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小波系数局部特征的自适应图像降噪算法
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摘要: � 在 V isu Shrink 和基于 Bayes 准则的 Bayes Shrink 去噪方法的基础上, 提出一种基于小波系数局部特

征的自适应图像降噪算法.该算法从含噪图像的 HH 1 子带估算噪声信号的标准差, 并据此优化小波分解所

需的级数;然后, 根据小波系数的局部特征,自适应地选择不同子带不同方向上的最佳阈值,运用软阈值函数

对图像进行降噪.与传统方法相比, 该方法不仅提高图像的峰值信噪比, 使图像更清晰,而且具有实现简单、运

算速度快的特点.
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20世纪 90年代中期, Sw eldens和 Daubechies等学者提出一种关于小波构造的新方法 � � � 提升方

案,它利用提升小波来构造传统小波,具有结构实现简单、运算速度快、节省缓存空间等优点, 同时还可

以实现整数小波变换,使得小波变换更加实用 [ 1�4] . Donoho等 [ 5]在小波变换的基础上提出了小波阈值降

噪的概念.小波阈值萎缩法认为,较大的小波系数一般都是以实际信号为主, 而较小的小波系数则很大

程度上是噪声, 故可以通过设定合适的阈值, 在小波域内保留较大的系数, 去除较小的系数来达到去除

图像噪声的目的. Dono ho 等 [ 5�6]提出了 Visu Shrink去噪方法, Grace Chang 等 [ 7]提出了基于 Bayes准

则的 Bayes Shrink去噪方法� 基于此,本文提出了基于小波系数局部特征的自适应图像降噪方法.

1 � 算法的设计与实现

1. 1 � 算法的设计

基于小波系数局部特征的自适应图像降噪方法,有如下 5点主要的实现步骤�
( 1) 对含噪图像所含噪声信号的标准差进行估计,并据此确定所需的小波分解级数 l.

( 2) 对含噪图像运用 Daubechies 9�7整数提升小波结构进行 l 级分解.

( 3) 提取各层中水平、垂直、对角线 3个不同方向上的小波系数,根据自适应多阈值公式,求出不同

子带、不同方向上的最佳阈值.

( 4) 运用软阈值函数,对各层水平、垂直、对角线 3个方向上的小波系数进行取阈值操作.

( 5) 利用阈值处理后得到的新小波系数,运用整数提升小波的逆变换重构图像.

1. 2 � 整数提升小波变换的实现
通常小波变换滤波器都是小数形式的,当实际的数字图像采用整数表示时,滤波器输出的结果就不

再是整数.根据文[ 4]的提升方案, 可以构造出整数到整数的小波变换,从而避免第一代小波变换结果为

浮点数所带来的问题.

利用提升框架实现小波变换和逆变换的过程, 如图 1所示� 从图 1( a)可知, 把一个序列分解为偶

数序列和奇数序列, 用偶数序列去预测奇数序列, 再用奇数序列的真实值和预测值的偏差去修正偶数序

列,如此重复进行. 其中: p
( i)

, u
( i)

, i= 1, 2,  , m 分别是预测算子和更新算子.实现时, 对预测表达式和

更新表达式取整,由图 1( a)可知,运用提升框架的整数小波分解变换的表达式为
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图 1� 利用提升方法实现小波变换框图

Fig . 1 � Wav elet tr ansfo rm using lifting

式( 1) ~ ( 3)中: �x 表示对 x 下取整� 经过 m 次预测和更新后, 再作用一个尺度因子可得

s1, l = s
( m )
1, l / K , � � d1, l = K d

( m)
1, l . ( 4)

� � 颠倒小波分解变换表达式的顺序, 并将符号取反, 则运用提升框架的整数小波逆变换的表达式为
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� � 选取信号处理中常用的 Daubechies 9�7小波滤波器, 其整数提升实现方案
[ 4, 8]
为

d
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上式中: �∀- 1. 586 134 342, �∀- 0. 052 980 118 54,  ∀0. 882 911 076 2, !∀0. 443 506 852 2, K ∀

1. 149 604 398.

1. 3 � 小波域降噪模型
设原始图像为{ f i, j ; i, j = 1, 2,  , N }噪声{∀i, j }为独立同分布高斯噪声,服从 N ( 0, #2

n )分布; 被噪声

污染图像为{ g i, j }� 由 { g i, j = f i, j + ∀i, j ; i , j = 1, 2,  , N }经正交小波变换后,可得 { Wg
i, j

= W f
i , j

+ W ∀
i , j

;

i, j = 1, 2,  , N }� 其中: W g
i , j
为含噪声图像的小波变换系数; W f i, j为原始图像的小波变换系数; W ∀i, j为

噪声的小波变换系数.由于是正交小波变换, W∀
i , j
仍服从N ( 0, #2

n )分布. 小波域降噪的目的就是从含噪

图像的小波系数 W g
i, j中得到原始图像的小波系数 W f

i , j的估计Ŵ f
i, j .

1. 4 � 小波分解级数的确定

在图像降噪的模拟实验中,小波域降噪所需进行的小波分解级数与被噪声污染图像所含噪声的水

平直接相关.根据文[ 7, 9]可知,噪声信号的标准差 #W
∀
可根据 H H 1 子带进行估计.即

#̂W
∀

= M( | Y i, j | ) / 0. 674 5� ( 9)

其中: M 为取中值; Y i, j # H H 1� 根据噪声标准差估计自适应地确定小波分解的级数,即 l= R( #̂W
∀
/ 10) ,

R为取最近的整数�
以 3幅 256 级灰度的 512 px ∃ 512 px 的图像 ( Lena, Barb, Peppers)为例, 以峰值信噪比 R PSN
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( PSNR)为主要性能指标评价降噪效果,结果如表 1所示.表 1中: #为噪声标准差�
表 1� 不同分解级数下的降噪实验结果

T ab. 1� Denoising exper imental result o bta ined at different decom po sition scale

图像名 # RPSN / dB
自适应确定分解级数

RPSN / dB � � � � � � l � �

RPSN / dB

l= 3 � � � � � � l= 5

L ena

10 28. 139 5 31. 120 6 1 29. 556 8 26. 207 2

15 24. 598 2 29. 627 4 2 28. 584 8 25. 709 5

20 22. 133 4 28. 590 4 2 27. 885 0 25. 353 2

25 20. 248 9 27. 719 7 2 27. 291 3 24. 989 7

30 18. 723 0 26. 717 6 3 26. 717 6 24. 626 3

35 17. 424 6 26. 216 1 3 26. 216 1 24. 281 4

40 16. 355 6 25. 016 1 4 25. 786 5 23. 989 9

Barb

10 28. 116 5 28. 624 5 1 27. 288 6 24. 762 5

15 24. 626 2 26. 745 9 2 26. 098 4 24. 030 8

20 22. 193 8 25. 732 8 2 25. 267 5 23. 469 6

25 20. 316 7 24. 853 1 2 24. 551 1 22. 971 0

30 18. 790 7 23. 919 4 3 23. 919 4 22. 488 8

35 17. 543 2 23. 438 6 3 23. 438 6 22. 125 5

40 16. 470 8 22. 417 7 4 22. 982 9 21. 753 6

P eppers

10 28. 162 6 30. 797 3 1 29. 211 3 25. 327 1

15 24. 663 4 29. 498 5 2 28. 251 6 24. 882 6

20 22. 228 9 28. 434 0 2 27. 538 8 24. 496 1

25 20. 343 4 27. 529 1 2 26. 917 4 24. 163 7

30 18. 795 1 26. 317 5 3 26. 317 5 23. 802 0

35 17. 520 9 25. 710 8 3 25. 710 8 23. 422 9

40 16. 471 6 24. 246 2 4 25. 240 3 23. 089 6

� � 实验表明, 当噪声信号较弱( #̂W
∀
< 30)时,采用自适应的方法确定所需的小波分解级数, 并运用所设

计的降噪算法, 图像可获得较好的降噪效果. 同时,可以发现小波分解的级数并不是越多越好(表 1) ,进

行 5级小波分解图像降噪后的主要性能指标明显低于 3级及自适应分解.对于噪声信号#̂W
∀
> 30的图

像,按所设计的算法,一般只需进行 3级小波分解及降噪即可获得满意的降噪效果.

1. 5 � 自适应阈值的估计
小波阈值降噪方法实现的关键在于最佳阈值 T 的确定.目前, 常用的阈值估计方法有 Visu Shr ink

去噪法和 Bay es Shrink去噪法. 在这两种阈值估计方法基础上, 提出一种基于不同子带、不同方向上的

自适应阈值确定方法� 算法的实现有如下 2个主要步骤.

( 1) 对图像信号的小波系数标准差进行估计. 各方向上的小波细节系数分别记为 W g
i , j

( 1, K ) #
{ L H K } , Wg i, j ( 2, K ) # { H L K } , W gi , j ( 3, K ) # { H H K }� 其中: K = 1, 2,  , l; l 为小波分解的级数 ; W gi , j

服从广义的高斯分布.因此,含噪图像信号的方差估计为

#̂
2
W g ( D, K ) =

1
N ( K )

2 !
N ( K)

i= 1
!

N ( K )

j = 1
W

2
gi , j ( D, K )� ( 10)

式( 10)中: D= 1, 2, 3, 分别表示水平、垂直、对角线 3个方向.由 #2
W

g
= #2

W
f
+ #2

W
∀
可得原始图像信号的标

准差估计为

#̂W
f

( D, K ) = m ax ( #̂2
W

g
( D, K ) - #̂2

W
∀

, 0)� ( 11)

� � ( 2) 自适应阈值的估算

T ( D, K ) =

#̂2
W
∀

#̂W
f

( D, K )
, � � � � � � � #̂W

f
( D, K ) % 0,

max ( | W g
i , j ( D, K ) | ) , � � #̂W

f ( D, K ) = 0�

( 12)

1. 6 � 阈值函数的选取
小波阈值降噪方法除了最佳阈值 T 的确定,另一个关键因素是阈值函数的选取.常用的阈值处理
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函数包括硬阈值函数和软阈值函数两种. ( 1) 硬阈值函数为

Ŵ f
i , j

=
Wg

i, j , � � | W g
i, j | & T ,

� 0, � � | W g
i, j

| < T ,
( 13)

( 2) 软阈值函数为

Ŵ f
i , j =

sg n( W g
i , j ( | W g

i , j | - T ) ) , | Wg
i, j | & T ,

0, | Wg
i, j

| < T�
( 14)

式( 14)中: Wg
i, j
为含噪图像的小波系数; Ŵ f

i , j
为经阈值处理后得到的原始图像的小波系数 W f

i , j
的估计;

T 为阈值. 由式( 13) , ( 14)可见,硬阈值函数是使绝对幅值大于等于 T 的小波系数保留, 其他的系数则

为 0;而软阈值函数是先让小波系数和 T 进行比较,然后根据比较的结果再向 0进行收缩.由于用硬阈

值处理后的信号要比软阈值处理后的信号粗糙,因此, 文中采用的是软阈值函数.

2 � 降噪效果评价

以峰值信噪比( RPSN )评价图像的降噪效果,其计算公式为

RPSN = 10 lg

255
2

1
N

2 !
N

i= 1
!
N

j = 1

( f̂ i, j - f i, j )
2 � ( 15)

式( 15)中: f̂ i, j为重构图像各象素的灰度值; f i, j为原始图像各象素的灰度值.

考虑到人眼的视觉特性并不是对图像中所有的成分都敏感,而只是对其中部分成分敏感� 因此,在

直观视觉上以图像是否清晰进行综合评价.

3 � 实验结果

为验证所设计的降噪算法的效果, 选取 3幅 256级灰度、大小为 512 px ∃ 512 px, 含不同程度噪声

的图像进行降噪实验,结果如图 2所示,相应的峰值信噪比如表 1所示.

� � ( a) 原图 ( b) #= 20 含噪声图像 � ( c) 自适应级数小波分解 ( d) 3 级小波分解 ( e) 5 级小波分解

图 2� 降噪实验结果

Fig. 2� Denoising ex per imental result

639第 6 期 � � � � � � � � � � � 吕俊白: 小波系数局部特征的自适应图像降噪算法



4 � 结束语

所提出基于小波系数局部特征的自适应图像降噪方法,能有效地提高图像的峰值信噪比,改善图像

质量,使图像更加清晰.在算法实现中, 采用整数提升小波变换代替传统小波变换, 使得处理过程更快

捷、高效. 该方法运用于图像检测与识别系统,可大大提高系统的性能,对于实时图像的降噪有广阔的应

用前景.
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Adaptive Algorithm for Image Denoising Based on

Local Characteristic of Wavelet Coeff icient

L � Jun�bai

( College of Compu ter Science and Techn ology, H uaqiao University, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � Based on the V isu Shr ink and the Ba yes Shrink der ived in a Bayesian framew ork, a new adaptiv e algo rithm for

image denoising based on local character istic of wav elet coefficient is pr oposed. Fir st, the noise standar d dev iatio n is esti�

mated fro m the subband H H 1 to optim ize the scale in the w avelet decomposition, then the optima l threshold for different

subbands and or ientat ions is determined acco rding to the lo cal char act eristics. T he imag e denoising is made by using so ft�

thresho lding funct ion. Comparing w ith tr adit ional denoising alg or ithm, this alg or ithm can improv e the peak sig nal to

no ise ratio ( PSN R) mor e effectiv ely and also makes deno ised imag e mo re clearly, it can co mpute fast w ith a simple imple�

mentatio n.

Keywords: � image deno ising; integer lifting; wavelet transfor m; decom position scale; adaptive thresholding ; peak sig nal

to noise r ate
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