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基于小波变换的图像去噪 ) 

熊 江 

(重庆三峡学院计算机科学系 重庆万州 404000) 

摘 要 与传统的傅里叶变换去噪相比，小波能去噪同时保留图像细节特征。针对较好的小波去噪，本文研究了小波 

阈值去噪的阈值函数选取 ，阈值大小确定和小波去噪方法。 
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A~tmct Compareed with traditional Fourier-transform denoising，wavelet denoising can make the image denoising 

and keep the detail of the image．This paper is mainly about choosing of the thresholding function，ascertaining of the 

threshold and wavelet denosing． 
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1 引言 

人类获取信息的主要来源的 9O 是来自视觉，所以应用 

图像技术广泛地涉及到各个领域中。由于计算机技术和网络 

技术的迅速发展 ，带动了图像处理技术迅猛发展。小波变换 

作为一种新颖的数学工具，其应用范围涉及图像增强，数据压 

缩，图像去噪，边缘检测，纹理分析和分割等不同领域。 

图像在采集和传输的过程中会不可避免地受到噪声污 

染。传统的傅里叶变换不具有时域局部性，所以在滤除噪声 

的同时也平滑了图像的锐变部分。小波消噪主要是利用噪声 

与图像信号在频率上分布的不同，图像信号主要分布在低频 

区域，而噪声主要分布在高频区域，但同时图像的细节也分布 

在高频区域，小波去噪使得原始图像的结构信息和细节信息 

很容易被提取是因为小波具有以下的特点：(1)低熵性，小波 

系数的稀疏分布，使得图像变换后的熵降低；(2)多分辨率性， 

由于采用了多分辨率分析，因此可以非常好地刻画信号的非 

平稳特征，如边缘、尖峰、断点等；(3)去相关性，因为小波变换 

可以对信号进行去相关，且噪声在变换后有白化趋势，所以小 

波域比空域更利于去噪；(4)选基灵活性 ，由于小波变换可以 

灵活选择变换基，从而对不同的应用场合，对不 同的研究对 

象，可以选用不同的小波母函数，以获得最佳的效果。因此， 

由于小波变换的种种特性使小波变换在增强图像细节的同时 

抑制了噪声。 

2 小波变换及其算法 

1987年法国科学家 Mallat将计算机视觉领域内的多分 

辨率分析(MRA)思想引入小波分析中，给出了一种带滤波器 

结构的小波变换与重构算法。基于小波变换的去噪方法是先 

将带有噪声的数据通过小波变换展开成小波级数 ，然后通过 

阈值方法抽取重要的小波级数，再把去噪后的小波系数经过 

小波逆变换重建未知信号的逼近。在高斯噪声背景下，使用 

正交小波级数变换的优点在于各层的小波级数具有相同方差 

分布特性，便于系数域的统一处理。基于小波变换去噪的方 

法中，小波系数域的处理方法及阈值的估计是两个关键技术。 

3 阈值函数的选取 

对于阈值函数的确定，Donoho提出了两种方法：硬阈值 

和软阈值。硬阈值函数为： 

dm=hT(x)=f 。 
软阈值函数为： 

fx--T 若 >丁 

=ST( )一 +丁 若 <一丁 

l 0 若 l l≤丁 

阈值估计是根据信号系数的大小决定观测数据的取舍。 

但由于信号系数是未知的，因此不可计算。对它最简单的改 

进是：不再用信号内积系数进行阈值判别，而直接用观测信号 

内积系数进行阈值判别，这是实际可行的一种算法。Donoho 

提出了小波域处理方法，已经证明在高斯白噪声下对光滑信 

号是渐进最优的。 

Donoho和Johnstone提出的软阈值和硬阈值方法是最常 

用的小波系数取舍方法，它们按下面的方式进行筛选： 

T}Iard( ， )一 (1 l— ) 

( ， )=sgn( ) 上 

上式中的 是噪声图像的小波变换， 是小波门限值，J是单 

位阶跃函数，sgn(·)为符号函数。 

4 阈值的确定 

阈值的确定使小波收缩去噪最关键的一步，阈值过小，图 

*)重庆市教委科研项目资助(项目编号 ：KJO611O7)和重庆三峡学院校极科研项 目资助(项 目编号：2005一sxxyyb一002)。熊 江 副教授，硕士， 

研究方向为计算机网络及硬件。 
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像欠平滑，去噪后的图像仍有噪声存在；阈值过大，会使图像 

过于平滑，图像的细节特征可能丧失。在对小波系数进行阈 

值操作过程中，有两种方式，其一对每一个系数进行阈值操 

作，其二使成块系数进行阈值操作。 

4．1 点阈值去噪 

阈值可以分为全局阈值和局部 自适应阈值 ，前者对所有 

的小波系数使用同一个阔值，后者在每一分解尺度自适应选 

择阈值，阈值仅用到当前尺度。所有阈值都需用到噪声方差 

d的估计，Donoho和Johnstone用精细尺度的小波系数的中 

值绝对偏差估计噪声强度： 

一  
， 

理由为精细尺度的小波系数主要由噪声组成。 

首先引入对角线性投影(DLP)的Oracle风险。小波系 

数的对角投影算子为 (叫， )：( W ) 丸∈ {0，1}，估计 

子保留或去除每一个小波系数，有 N个 参数。Donoho和 

Johnstone引入了Oracle风险选择 ，优化的 Oracle风险是： 

R 一(DP，叫)一∑min( ， )。实际上，由于真实的小波 

系数未知，不能获得 Oracle风险，而只能接近这个理想风险。 

4．1．1 统一 阈值 

Donoho和Johnstone提出的 VisulShrink方法定义的小 

波阈值按下面的公式进行计算： 

— d 

上式中的 是图像的采样总数， 是噪声的标准差。这个估 

计在 21n(n)因子下可获得 Oracle估计的性能 ：R(西，叫)≤ 

(21n(n)+1)(1+R～ (DP，叫))。Visushfink通常为较大的 

阈值，产生平滑度较高的函数 f的估计，但是均方误差较大。 

如果真实信号为白噪声，即S 一 ，则真实信号的估计以较 

高的概率为零；当 一。。时 ，P(maxZ > v／口ln( ))--*0。Eb— 

noho和Johnstone证明，VisulShrink估计方法是一种简单的 

阈值方法 ，在 Besov空间，它是自适应 的和渐进最优的，估计 

效果优于线性估计方法。不足之处是估计的信号过于平滑。 

4．1．2 极小极大 闽值 

为了改进风险界  ̂一21n(n)+1，选择阈值 使界  ̂

= infs {__二 }最小，则R(而，叫)≤A (1up + 。 1 订 7最小’则 (叫’叫 ” 十 

R～ (DP，叫))，其中  ̂≤21n(n)+1，且  ̂ 渐进地逼近 21n 

( )， 渐进地逼近 。极小极大阈值小于统一阈值， 

因此平滑性略差，但是风险小，性能好。 ． 

4．1．3 无偏风险估计阈值 

Donoho和 Johnstone依据斯坦无偏估计原理提出了 

sureshrink阈值，通常比 Visushrink小 。Sureshrink也渐进接 

近极小极大风险。在每一尺度选择不同阈值，以最小化风险， 

理论基础 来源于斯坦无 偏估计。Visushfink阈值 和 risk— 

shrink阈值实际上是总体阈值，所有的尺度，所有的系数阈值 

都一样。SURE阈值充分利用小波变换的多分辨率特性，不 

同的分解尺度选择不同的阈值，用此阈值收缩尺度的小波系 

数。这属于数据驱动的自适应阈值选取方式。 

对于软阈值估计子，则风险的估计可以写为： 

S E( ，z)一 一2·J{i：l,72 l≤ }+∑nan。(1X l， )， 

且 ll (u)～W!f。一E~SURE( ，u)选择最小化风险的阈 

值： 一arg mi ≥oSURE(k，u)当d足够大时，大数定理保证 

sure风险接近真实风险。在每一分解尺度 ，计算 SURE(kj； 

( ⋯， ， ))最小的 ，在尺度 的小波系数的估计wm一 

巩 ( ， )忌一1，⋯ ，2 。 

4．1．4 交叉验证 阈值 

交叉验证阈值选择方法，目的也在于选择阈值最小化风 

险。虽然风险是有偏的，用这种准则得到的最优闾值接近于 

理想阈值，而且不需要对噪声方差进行估计。交叉验证是在 

统计学里经常使用的自动选择平滑参数的方法。Nason提出 

了two-fold交叉验证，首先抛弃一半数据，留下 2H 个数据点 

用特定的阈值建立小波阈值估计，然后比较抛弃点的值与小 

波阈值估计后的值，就可获得特定阈值的预测误差的估计，寻 

找恰当的阈值使预测误差达到最小。Jansen在此基础上提出 

了归一化的交叉验证，阈值为 一arg min ，其 

中 为在选定阈值操作后小波系数中置零的比例。 
，f 

4．1．5 平移时不变阎值 

二进正交小波变换不能从多角度得尺度很好地匹配信号 

的局域化性质，无论是采用统一阈值还是极小极大阈值，在信 

号的奇异点附近小波收缩估计子存在伪吉布斯现象，去噪后 

信号在奇异点附近交替出现过冲与欠冲，这不是原始信号固 

有的，而是去噪过程中小波的局限性导致 了人为干扰。Coil— 

man和 Donoho1995年提出了平移时不变的小波收缩方法消 

除这种干扰，通过改变信号的排列次序即改变信号的奇异位 

置，使小波匹配信号奇异点，达到降低或消除振荡的目的。在 
一 定范围内作循环平移运算，再平均所得结果 ，这个过程可以 

1 n 

表示为：w：÷∑(WS )， (WS u)，W使正交小波变换矩 
，f 一 1 

阵，s使平移矩阵。主要使用于信号中混有白噪声且含有若 

干不连续点的情况 ，是在阈值法基础上的改进。其优点可以 

在阈值法去噪中，有效地去除在信号地不连续点处所产生地 

伪吉布斯现象，表现出比阈值法更好的视觉效果。它的缺点 

是计算速度很慢。 

4．1．6 多元假设验证闽值 

从统计学观点看，小波阈值去噪过程也是多元假设的问 

题。对于每一个小波系数 面～N( )，验证以下假设： 

H0：wj， 一O H ：wj， ≠0 Ho成立，则小波系数抛弃，否则保 

留。H 成立，则小波系数保留，否则抛弃。 

Abramovich和 Benjamini 1995年 提 出用错误 发 现率 

(FDR)标准作为多元假设检验的一种方法。定义R为保留 

的用于重建的小波系数的数量 ，V为其中错误保留的小波系 
， T， 、 ， 1， 、 

数庶母，则FDR—E(专)。在E(专)<a的前提下，最大化 

保留的小波系数的数目可以实现阈值选取，其中a为置信水 

平。Abramovich使用这种阈值选择方法收到了较好的效果。 

4．1．7 Bayes shrink 

Chang等人根据图像小波系数分布的特点，提出了一种 

基于Bayes准则的图像去噪方法——Bayes shrink去噪法，其 

最佳阈值 T为T(b )一 居 ，其中 ，是噪声信号 

方差 的估计， ； 是图像信号方差 ； 的估计。 

4．2 块阈值去噪的估计 

点阈值去噪对每一个小波系数进行独立的估计，并与设 

定的阈值比较，周围的小波系数对其没有影响。这种方法获 

得了方差与偏差的折衷，但这个折衷不是优化的，抛弃了太多 
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的系数，造成估计子偏差过大。Cai 1999提出了块阈值去噪 

的方法，分块对小波系数进行阈值操作，能充分利用周围小波 

系数的信息，提高了估计的精度以及收敛的速度。块阈值去 

噪分为重叠和非重叠方法。 

4．2．1 非重叠块阈值去噪方法 

在每一分解尺度上分割小波系数为各个不重叠的块，根 

据每一块内小波系数平方和的幅度保留或去掉此块内的小波 

系数，块大小的阶数为(1n(n))。。在尺度 ，小波系数分隔为 

长度为L的互不重叠的块。( 6)表示尺度为 的第b块内的 

小波系数的索引，( 6)一{( ， )：(6—1)L+1≤ ≤bL}。 

一 ∑ )u ， 表示块内小波系数和的平方。如果 s 比阈值 

=cLN 大，则此块内所有小波系数保留，否则全部抛弃。 

块阈值估计的性 能取决于块长度 L和常数 c的选择， 

VisuShrink实际上为块阈值的特例，L一1，f一21n(n)。Cai系 

统地研究了块长度 L和常数 C的选取对块阈值估计的影响， 

通过选择恰当的参数，块阈值估计子能获得比点阈值估计子 

更为优越的性能(包括风险及渐进性能)。唯一的不足为块阈 

值去噪不是完全数据驱动的，常数c的选取在理论上不是直 

接的，需要借助于一些经验。 

4．2．2 重叠块阈值去噪方法 

Cai和 Silverman在非重叠块阈值去噪基础上于 2001年 

提出了重叠的块阈值去噪方法，每一小块的小波系数的取舍 

取决于重叠大块的小波系数。在分解尺度 ，分割小波系数 

为不重叠的块 6{，长度为L。一(In(n))／2。左右延长每一块6f 

各L —max(1，[L0／2])，形成互相重叠的块 ，长度为L— 

L。+2L 。在每一块6f，估计小波系数硼m一儡u ，( ， )∈6f 

收缩因子 由大块 B{内得小波系数确定 一max(0，1一 

L ／s ， )s；， 一 ∑ u；，̂2 的值由Cai引入的Oracle不等式 
(J， )∈ 

确定，2=4．50524⋯⋯，B}可以看为滑动窗，每次移动 Lo；对 

于每一个窗，仅有窗中部一半的系数被估计。 

5 小波去噪方法 

5．1 基于边缘检测的小波去噪 

首先进行边缘检测，确定边缘特征在各个子带图像中的 

位置，在这些位置上的小波系数将不受闽值去噪的影响。由 

于预先保护了图像的边缘特征，因此，可以根据噪声方差来设 

置去噪的阈值，而不必担心损害图像的边缘特征。 

5．2 基于贝叶斯估计的小波去噪 

应用小波变换计算小波系数矩阵，对矩阵中的细节系数 

进行 Bayesian MAP估计，然后对处理后的系数进行逆变换 

就可得到降噪的估计值。该方法能有效地去除图像中的白噪 

声，同时还能较好地保留图像边缘信息。 

5．3 基于多小波噪声方差阈值的信号滤波方法 

随着变换尺度地增大，噪声变换值减小，而信号呈现与之 

相反的特征。对此，可用相邻尺度变换值作乘积运算，如果相 

关运算结果相对变大，则认为是由信号引起的，反之，认为由 

噪声引起，由此实现信噪分离，这一思想应用到多小波，提出 

了基于多小波噪声方差阈值的信号滤波方法。该方法在对噪 

声方差估计的基础上，对噪声信号变换系数进行处理，减小由 

噪声产生的系数 ，同时最大限度保留有效信号产生的系数，保 

留了信号中的细节特征。 

5．4 基于提升小波的小波去噪 

该方法的思想是先进行提升小波变换，然后进行小波 阈 

值处理，然后在进行重构。提升小波是基于双正交小波的构 

造方法，其特点是利用预测算子，确定高频信息，并初步确定 

低频信息，再通过更新算子，对初步确定的低频信息进行修 

正，从而确定低频信息。这种方法减少了计算的复杂度，降低 

了运行时间。 

总结与展望 近年来，小波分析在图像处理中得到了广 

泛的研究和应用，图像去噪更是应用广泛，新的变换方式的使 

用，阈值的选择，阈值函数的选取。尽管小波去噪方法现在已 

经成为去噪和图像恢复的重大分支和主要研究方向，但是在 

另类噪声分布(非高斯分布)下的去噪研究还不够。目前国际 

上开始将注意力投向这一领域。 

目前，小波去噪方法所取得的成功，不仅将大大拓宽小波 

去噪方法的应用领域，而且在推动这些领域研究发展的同时， 

必将从这些领域的应用中反馈新的问题，从而进一步丰富小 

波去噪的内容和推动小波去噪的发展。 
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(上接第 221页) 
可见，本文的方法在编码和匹配上具备了较大优势，并且 

能够最大限度保持曲线的原始信息，但是受到噪声的影响比 
较大。 

结论 本文提出了一种基于微分几何的平面曲线轮廓编 
码方法，并提出了重建和匹配方案。实验证明，采用这种方法 
可减少计算复杂度，能较好地对平面曲线轮廓作匹配。但是， 
噪声对本文方法的影响比较大，未来的工作将重点放在如何 
减小噪声对计算结果的影响上。 
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