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一 种基于自适应阈值的图像去噪新方法 
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Abstract Selecting threshold is the most important in threshold-based nonlinear filtering by wavelet transform．In 

this paper，a novel adaptive threshold is proposed by minimizing a Bayesian risk(It is adaptive to subband because it 

depends on data-driven estimates of the parameters)．Combining this thresholding method with W iener fihing can re- 

suit a new denoising method．Expermental results show that the proposed method indeed remove noise significantly 

and retaining most image edges．The results compare favorably with the reported results in the recent denoising liter。 

ature． 
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1 引言 

利用小波去除信号或图像 中噪声的方法在过去十年间得 

到了广泛的关注。大体上可以分为三个阶段 ：最初是将含噪信 

号作 正交小波变换 ，然 后对其 系数取阚值得到去噪后 的信 

号 u。第二阶段是采用平移不变的方法[2]，对非采样的小波变 

换进 行阚值处理 ，从而在视 觉效果上可获得较 大的改进。近 

来，通过对小波系数的树结构及在边缘处呈现的所谓“父子” 

相关性的分析 ，又提 出了一种“基于树”的小波去噪方法[3]。此 

外 ，将小波与隐藏的马尔科夫模型及空间 自适应方法 结合 

起来 ，或使用其它的基函数，如脊波[5 或 曲波[6]，有助于提高 

模型的精确性，改善去噪性能。 

Wiener滤波是一种传统的线性去噪方法，在已知期望信 

号和噪声的统计特性下 ，Wiener滤波在 MSE意义下是最优 

的估计器。本文将一种 自适应阚值 的小波去噪方法与 Wiener 

滤波结合起来 ，获得了很好的去噪效果 ，实验结果也证明了该 

方法的有效性。 

2 基于 Bayesian估计的自适应阈值 

假 设 X服从均值 为o、方差为 的高斯分布 ，即 X～N 

(O，dj})，贝叶斯风险函数如下定义 ： 

y( )一E( 一 X)。=ExErIX( 一 X)。 (1) 

对于给定的参数 ，我们的目的就是要寻找一个阚值 T，使 

y( )达 到最小．用 表示优化的阚值 ，T。一arg minT(T)， 

以下来寻找这个优化值 ‘。 

Ex届rIx( 一．x)。一 I I Olz(y)一 )。P(YI ) d
-- ∞ d-- 伸  

— 2 m  

·p(x)dydx一 (署，寺) (2) 

标准密度函数 ( ， )一 (11、／／2， )exp(一 ( ／2oz))， 

( )一 l (f，1)dt 

从而得 TBCox)一 (3) 

TBCox)是对 。的一个 近似 ，最大偏差不超过1 。下面来估 

计 (3)式中的参数。 

噪声方差 可通过对最高频子带(HI-It)采用鲁棒的中值 

绝对方差来估计m：估计值用 表示： 
一  d n(I y．，I)／0．6745 ，∈subbandHHl (4) 

一  

， 

为考虑的子带大，J、 (5) 

一 、／／max( 一 ，o) (6) 

故得到数据驱动的、基于子带的 自适应阚值 ： 

( )一 -  (7) 

这里得到的阚值公式(7)在 MSE意义上是近优的，其去噪效 

果与 SURE阚值法相 当，但计算量要 比 SURE阚值 法小得 

多。 

5 Wiener滤波 

假设一信号被均值为0、方差为 的高斯 白噪声污染 ，即 

Y=X+oZ。维纳滤波就是下面的线性过程 ： 

P一 <y协 >g． (8) 

其 中 和 分别为 x的协方差矩阵的特征值和特征向量。 

若 X是高斯分布 ，则 P是对 X在均方意义下最佳的估计 。维 

纳滤波需估计信号的协方差矩阵(K—L变换 )，当局部方差 

大时 ，滤波器的平滑效果较小。它可以更好地保 留图像的边缘 

和高频细节信息。 

其中 (口j}， )一口j}+2(T2+1一 ) ‘ )一2T(I 4 本文去噪方法 、／／
1+ a{I 。 。 

+ 畦)I‘( ，1+ a{}) 假设观测到的噪声图像为 
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gij一 ，+ i，j一 1，⋯ ．N (9) 

其中 为独立同分布的高斯 白噪声 Ⅳ(0， )，降噪的 目的就 

是根据 {gij)得 到 { ，)的估计值 { ，)．使这两者 的均方误差 

(MSE)最小 。 

· 、． 、  

MSE(1)=--~ ( ，一 』) (10) 
由小波变换的特性知 ，高斯噪声经过正交小波变换仍然 

是高斯分布的 ，而信号的能量只分布在一小部分系数上。因而 

对小波分解后的各层细节系数采用 阈值 处理 ，可保留大部分 

信号系数 ．去除大部分噪声 。此方法可用以下三个主要步骤来 

描述 ： 

(1)应用小波变换 w 计算小波系数矩阵 W： 

w： Wg： W f+ W e (11) 

(2)对 W中的细节系数进行阈值处理 以获得小波系数 X 

的估计 面： 

w— 面 (12) 

(3)对闶值处理后的系数进行逆变换即可得到降噪的估计值 ： 

t=w一。 (13) 

其 中最关键的是第二步的阈值处理 ，常用的阈值方法有两种： 

硬闶值和软 阈值 。数学表达式分别为 ： 

( )=wIIl l>J} (14) 

( )=sgn(w)(I I一 )，Il I>j) (15) 

由于软闶值具有连续性 。并且在 Besov空 间中很大程度 

上可达到近优的效果 ，实际应用中其视觉效果也优于硬阈值 

方法 ，故选用式(15)所表达的软 阈值方法 。 

本文提出的闶值去噪算法的基本思想是首先对含噪图像 

作正交小波变换 ，然后将变换后的高频小波系数采用(7)式分 

别对每一尺度作软 阈值处理。用处理后的小波系数进行重构 ． 

得到经过 Bayesian方法去噪的图像 ，进一步对重构的图像进 

行 Wiener滤波，得到最终滤波图像 。 

(c) (d) 

(a)原始图像 (b)含噪声 图像(o一20) 

(c)SureShrink方法 (d)Bayesian+Wiener方法 

SNR= 15．58 SNR一 16．37 

图l 几种方法去噪结果的比较 

结束语 图像的小波系数可 总结为一般高斯分布．本文 

通过最小化一个 Bayesian风险函数 。用其得到的一种 自适应 

阈值结合 Wiener滤波 ，获得了很好的去噪效果 ，实验结果证 

明了该方法效果优于单纯的小波阈值去噪方法。也优于文[3] 

中的“基于树”的去噪方法。这说明在实际应用中。将不同去噪 

方法结合起来可能会取得更好的效果 。由于小波理论还在不 

断的发展当中 ，如脊波和曲波 ，新的更有效的去噪方法有待进 
一

步研究。 
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