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图像噪声去除的小波相位滤波算法 
A Wavelet Phase Filtering Algorithm for Image Noise Reduction 

赵瑞珍 徐 龙 宋国乡 

(西安电子科技大学理学院 西安710071) 

Abstract Most。f the wavelet denoisnig methods available are based on magnitudes Howevertfor the 

images with low SNR．the edge s oI the image in the w~ve]et domain are hidden m the l~OiSe·A wavelet 

phase fi Ltering algorithm is presented in this paper，which is insensitive tO the magnitude oI image 
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利用小波变换进行信号与图像去噪是小波应用的 
一 个重要方面 小波变换具有 变焦”时频局部化特性 t 

可 实现紧支集正交变换．使得其在数据压缩 、图像处 

理与去噪等领域得到广泛应用 ，并且得到了不步较 

为成熟的算法。在大量的小波去噪文献中， 基于小波 

幅度去噪的研 究居多 ．而本 文则 欲讨沦基 于小波相位 

特性的图像去噪方法 通过对圈像作二维小波分解 ，然 

后对备尺度上得到的小波系数依据相位特 性进行滤 

波 ，由所余系数重构圈像即可得到去噪的结果 。 

1 图像的快速小波分解 

1 1 小波分析理论 

所 谓小波分析 ，从数学角度击看 ，它属 于调和分析 

的范畴 ，但从事计算数学的工作者把 它认 为是一种近 

似计算的方法 ．用于把某一函数在特 定空问内按照小 

波基展开 ；从工程角度去看 ．小波分析是一种信号与信 

息处理 的工具，是继 Fourier分析之后的 叉一有效的 

信 号分析方法。小波变换作为一种新的多分辨分析方 

法 ，特别适合于处理非平稳信号。 

小波分析与 Fourier分析的本质 区别在于：Fouri— 

er分析 只是考虑时域和频域之间的一对一映射 ，它 

单个变量 (时问或频率)的函数表示信号 、波分析则 

利用联合时问一尺度函数分折非平稳信号。小波分析与 

时凝分析的区别则在于 ：时额分析在时额平面上表示 

非平稳信号 ，小波分析描述非平稳信号虽然也在二维 

平面上 ．但不是在时频平面上，而是在所谓时 间一尺度 

平面 上。在小波分析中，人们 不同的尺度(或分辨率) 

来观察信号 ．信号分析的这种多尺度(或多分辨率 )的 

观点是小波分析的基本点。 

设 gr(x)∈ ( )满足允许条件 ” 

r ll ( ) l <+ ∞ (1) 
业  

由称gr(x)为母小波，令 b)一÷ (÷)，则 
r 

wlr( ． )一 f* 扛 )一 1厂(t)W ( — t)dt 
d；tg 

一 —Ll，( )gz(x--t)dt (2) 
且  

为 ，的卷积型小波变换。若 ，离散取值，则得到离散小 

波变换．特别地 ，若 2 ，则为二进小波变换。 

尺度 函数 )和小波 函数 )是小波理论 的核 

心，然而 在工程实现时并不直接采用 z)和 gz~x)(一 

方面 计算量大 ；另一方面 ，实际中 ，大多数 ‘ )和 

( )并无显式表达式 )．而是事先将这两 个函数进行变 

换．使得它们 与谴 波器对应起来 ，便于实现 。具体地讲 ． 

( )对应于低通谴波器 日 ( )， ( )对 应于高通谴波 

器 G【 )．h )和 g )分别为相应谴波器的冲激响应 。 

1．2 图像的快速小波变换 

令 S~f=f(x． )为大小为 Ⅳ×N 的一幅图像 ，其 

二维小波变换快速分解算法为 ： 

J一 0～  一 1 

Ⅳ，l d+lJ—o2~ ，*(G ．D) 

w L，一 }，*(Dtq) 

s +lf=S[Jf*(日 ，日 ) 

其 中 s ，*(G|．D)表示原始 图像 的行与列 分别与摅 

波器 G 和 D进行卷积 ，其他类 同。 ，为低通分量 ． 

Ⅳ ，为水平高通分量． ，为垂 直高通分量 ．大小都 
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为 Ⅳ×N 相应的二维小渡变换重构算法为 ： 

i一 0～ 1 

5刍一，，一Ⅳ ，*( ， 川)+ ，*( 川， 
一  )+ ，*(霄 ，骨 )， 

其中 厅 为 H 的共轭转置 ，其他类同。 

上述 H ， ， 和 L 分 别对应 于尺 度函数和小 

蛙 函数的传递函数 H( )，G( )， ‘ )和 L‘ )，它们 

之间 满足 Ⅲ ： 

fH ( ){ 一 G《 ) ( )一 1 (3) 

L( 土l旦 !： (4) 

H ．G ， 和 L 对应的滤波器系数如表1所示 。 

表 1 R度 函数 和 小波 函数 对应 的 有限 冲教 响应 系数 

图像经二 维小波变换分解之后 ，分别得到图像 的 

低频分量和水平与 垂直高额分量 。图像的低频部分集 

中了其主要能量 ．高频部分为细节部分 图像去噪的基 

本思想是 先对含噪图像进行二维小波变换，由小波变 

换 的线性性可知变换之后的小波 系数依然是 由图像和 

噪声两部分对应的 由于图像对应的小波 系数在各尺 

度之间具有一定的相关性 ．而噪声对应的小波 系数却 

依然是随机分布 ，不具有该特性 ，因此我们根据小波系 

数在各尺度之间的联系可以对图像和噪声对应的小蛙 

系数加以区别 ，滤掉由噪声对应的小波系数 ，然后再进 

行小波逆变换 ，便可得到去噪之后的图像 。 

2 小波相位滤波 

定义1 设 ， ． )和 ，( ， )分别为图像 

，(z， )经 二维小波变换分 解之后 ，在尺度 上得到的 

水平分量和垂直分量 ，则虢们称 
r—— ——— _  ————一  

M2,f(x， )=~／I 九z， )I +tW#f(x， )I。 (5) 
为图像在尺度 上的小波变换模值 

定义2 设w ，( ， )和 w ，(￡， )分剐为图像 

f(x． )经二维小波变换分 解之后 ，在尺度 上得到 的 

水平分量和垂直分量 ，则虢们称 

一  一 ran ㈤  

为图像在尺度 上的小波变换相位 
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2 1 同一尺度内局部相位比较 

由于图像的边缘 具有一定的连续性 ，因此它经过 

小波分解之后每一位置的幅值与相位都与其周围一个 

领域的平均值有较大的相关性。基于这一思 想，对于任 
一

像索点{ ， )，虢们给定一正整数 ，并令 

m m
l 

几．_y)一点，互Ⅳ 一 +，) [7] 
m

- 。 

)= 互，互W~f(x +̈ ㈣ 
其 中 ．为窗宽 于 是，( ， )点处 的小渡平均相位 定 

义为 

一 ～ m  ㈣  

如果( ， )是真正的图像边缘点 ，则 A ，(z， )与 ：，， 

( ， )的差异不会 银大，否则 ，(z，y)点被认 为是 噪声 

占优 的，予 以剔 除。这 一过程可通 过对 A ，( 一 

：if(x， )进行阀值处理 而实现 算法步骤为 ： 

1取 =1卅 算图像的小波变换相位 A ，(z， )； 

2选择一窗宽  ̂； 

3计算小波平均相位 ，(z， )； 

4选一 闰值 t如果 IAz*+l，( ，Y)一 2，f(x，Y)f 

> ，则f ， )点处 的边缘信 息主要是 由噪声 引起 的， 

重构图像时将其去掉； 

5令 J一，+1，重复2、3、4步骤 ，直到 J一，为止， 

为最大分解尺 度 

2．2 相邻尺度 间相位比较 

另外一种相位去噪的思想是基于尺度之 间的 

像 与噪声在小波变换下随尺度变化的传递特性不 同， 

这种差异不仅表现在幅值上，而且也表现在相位上 图 

像 的真正边缘对应 的相位值在相邻两尺度间具有很强 

的相关性 ，上 一尺度上的相位信息较完整地传递 蛤下 
一

尺度 ；而对于噪声来讲 ，它所对应的相位值不存在上 

述特性 这是相邻尺度间相位 去噪的基本依据 具体方 

法 为 ： 

1取 ， 】，计算幽像的小 蛙变换相位 A Jf(x，y)； 

2选择一窗宽 M ； 

3计算小波相 盘 A +l，( 十 ， 十 )，其 中 ，f一 

一

M  一M +1十 1，⋯ ，0，⋯ ，M  

4如果对于每 一点‘ + ， f)．都 有 IA2州 f(x 

+ ， 十 )一Av'f(z， )I> ，( 为一一阈值 )，则( ) 

被认为是噪声边缘，重构图像时剔除掉该 点的边缘信 

启 ； 

5令 =：4-1，重复2、3、4步骤 ，直到 — 为止． 

为最大分解尺度 
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s 试验结果与结论 

设大小为 M × 的原始 图像为 f(x． )．简记为 

，．经过 Gaussian噪声污染之后的图像为 ，【z．y)，简 

记为 ，．则含 噪图像的信噪比定义为 

SNR=]OI。g．。[∑∑(，一7) ／∑∑(，一，) ] 

(10) 

其中 7表示图像 f(x， )的均值。该图像 的均方差为 

MSE= 善【，- 川) 

对于图像来讲 ．另外一种较常用的峰值信噪比定义为 

PSNR一10log10i 255 ／MSE J (12) 

我们利用上述基 于小波变换相位特性的滤波算法 

对一古有 Gaussian噪声的 Lenna图像进行 了击 噪试 

验 ，结 果如图1所示 。其中【a)为256×256的原始 Lenna 

图像 ．(b)为含 Gaussian噪声的 Lenna图像 ．信噪比为 

6．0559dB，(c)为用本 文方法去 噪之后 的图 像．信 噪 比 

提高到13．5592dB．信噪 比增益 高选 7 5033dB 本文试 

验的数值结果和视觉效果都非常 好 

(a)原始 Lenna图像 (b)加 Ga,~sian噪声的图像 (c】去嚷之后的L一 图像 

图】 Lenaa图像的去噪结果 

小波变换多尺度 分解的思想在信号与图像去噪中 

有着重要的应用。由于信号与噪声的幅值在小波变换 

下有不同的传播特性 ．因此大多数去噪算法都是基于 

小波系数 的幅值特性 。然而对于信噪比 SNR较低的图 

像来讲 ．在小尺度的小波变换域内，图像的真实信息往 

往被噪声所淹没 ]。因此本文研 究了信号与噪声的相 

位在小渡变换下的不 同特性 ，然后提出一种对幅度 不 

敏感的小 波相位滤波 算法 ．该算法适 于强噪声的去除 

从本文的试验结果可 以看出，该算法 不仅有效 ．而且较 

以往的方法体现了极 大的优越 性 
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