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要!针对以往小波阈值图像去噪法出现的去噪不彻底'噪声残留'和噪声误判等问题#对阈值函数和阈值进

行了改进#保留了传统的软阈值和硬阈值的优点#改进它们各自的缺点#提出一种新的阈值函数和阈值选取方式#使

它在处理小波系数时更加灵活#以达到更好地去除噪声的目的$通过
AN8ENQ

仿真实验和对算法的精度分析表

明#用改进后的阈值去噪法可以很好地去除图像噪声#使图像的对比度和峰值信噪比均得到很大的提高$

关键词!图像去噪&小波变换&阈值函数&峰值信噪比

中图分类号!
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文献标志码!
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引
!

言

近年来$小波理论得到了非常迅速的发展$而且

由于其具备良好的时频特性$因而实际应用也非常

广泛%在去噪领域中$小波理论也同样受到了许多

学者的重视$应用小波进行去噪并获得了非常好的

效果%

T(+(0(

在小波变换基础上提出了小波阈值去

噪的概念'

"7#

(

%其中$软硬阈值去噪方法在实际中得

到广泛的应用$取得了较好的效果$但是硬阈值法去

噪后图像容易出现振铃&

S;1)](7a3PP;

现象等视觉

失真)而软阈值方法可能会造成边缘模糊等失真现

象'

!7%

(

%为此$本文构造了一个新的阈值函数%期望

所构造的函数去噪效果较好%
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小波阈值去噪

一般含噪声的二维图像可以表示为
.
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#为理想无噪声图像$
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#为标准高斯白噪声$均值为零$方差为
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#作离散小波变换

后得到的小波系数由两部分组成$一部分是原始图

像对应的小波系数$另一部分是噪声对应的小波系

数%经过小波分解后$信号的系数要大于噪声的系

数$于是可以找到一个合适的数
/

作为阈值%当分

解系数小于这个临界阈值时$认为这时的分解系数

主要是由噪声引起的$予以舍弃)反之$就把这一部

分的系数直接保留下来"硬阈值方法#或者按照某一

固定量向零收缩"软阈值方法#$然后用得到的小波

系数进行小波重构$即为去噪后的信号%

基本流程如图
"

所示%

图
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小波去噪基本流程图

硬阈值函数!
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软阈值函数!
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#为符号函数%在阈值的确定上$

T(+(0(

开创了先例$给出了通用的阈值为
3

#-

4

"

L&槡 #$其

中
3

为噪声标准方差$

L

和
&

为图像像素的行和列$

这表明阈值的选取需依赖于噪声的标准差和信号的



长度%

'
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改进的小波阈值去噪法

决定小波阈值去噪方法优劣的因素有很多$例

如小波基的选取$分解层次的选取$阈值函数的选

取$阈值的选取等等'

K3C

(

%这些因素都将对小波去

噪的效果产生影响$而在这些因素中$最为关键的就

是所选用的阈值函数和阈值的选取方法%下面将介

绍一种改进的通用阈值和一种根据软&硬阈值函数

而改进的新阈值函数%

#2"

!

改进的通用阈值

通用阈值对全局都是固定不变的$它不会随

着分解尺度的变化而有所改进%即在各个不同尺

度上采用完全相同的阈值来进行消噪$这种做法

肯定是不够合理的%由于通用阈值存在这种固定

不变的缺点$采用改进的通用阈值选取方法%具

体表述如下!

设图像
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#的大小为
LY&

$

3

为噪声信号

的标准方差$

*

为分解尺度$则改进的通用阈值定义

如下!
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由式"
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#可以看出$该阈值是随着尺度
*

的变化

而不断改变$这有利于对不同尺度噪声的去除%该

阈值克服了通用阈值的全局不变的弱点$这种改进

的阈值取得了良好的去噪效果$被人们所认可而广

泛应用于小波阈值去噪的阈值获取之中%

但是在现实生活中$噪声信号的方差是未知的$

所以需要首先对噪声进行方差估计$一般采用
T(7

+(0(

的中值估计法$表示如下!
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其中$

MM
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为小波分解第一层的对角线高频系数$

(.1#<4

"#求中值的函数%
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改进的阈值函数

经典的软&硬阈值函数虽然有比较好的去噪效

果$但还是有着各自的不足之处%硬阈值函数本身

不连续$而软阈值函数虽然连续$但是当系数大于某

个阈值时$会出现恒定的误差$从而导致了软阈值函

数会使图像变得光滑$而失去很多细节$这些都不利

于图像的去噪%因此$需要构造新的阈值函数$希望

它能够保留软阈值函数的连续性的同时$又希望去

噪后能够不出现多余的变化%所以$结合软&硬阈值

的特点$构造新的阈值函数'

D3H

(如下!
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在式"

&

#中$

]

为信号
.

经过小波变换后所得到

的小波系数$

/

"

和
/

#

为阈值%
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和
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#
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表示尺度
*

下的阈值$则
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和
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满足
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$而
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取公

式"
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#中计算得出的值%取软&硬阈值函数中的阈值

为
&

$新阈值函数中的
/

#

W&

$则
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W$2K"DY&W
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$我们可以看到
!

种阈值函数的简单表示$见

图
#

%

图
#

!

!

种阈值函数的对比

!!

由新阈值函数的定义和图像对比可知$新的阈

值函数克服了硬阈值函数不连续的缺点$没有出现

多余的震荡$而且比软阈值函数更加光滑%
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仿真实验

!@"

!

实验说明

先将图像加上噪声$然后分别用软阈值函数&硬

阈值函数和新阈值函数进行小波阈值去噪$并显示

去噪结果%由于小波函数众多$分解层次也是自由

选取的$所以所期望的实验效果也会不尽相同%理

论上讲$小波分解层次越高$对去噪越有利$但是相

对于重构就会产生困难$从而造成误差%所以在本

文的试验中$如没有特殊说明$则取分解层次为
!

层$而小波则取
;

=
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小波%下面将对该算法的主
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要过程步骤进行简单描述!

,

#读入图像$对图像加噪声!使用
;

=

LK

小波对

含噪图像进行
!

阶小波变换$得到各层小波系数)

P

#更新小波系数!用本文方法计算各层的小波

阈值$并依据新的阈值函数对小波系数进行阈值处

理$得到新的小波系数)

6

#根据更新后的小波系数进行小波逆变换$得

到去噪后的图像%

上面是本文所要用到的小波阈值去噪方法的简

单说明$如无特殊说明$该节中所加噪声均为高斯白

噪声%实验中$软&硬阈值的选取都遵循
/

W

3

#-+

"

LY&槡 #$其中$噪声方差
3

的估计是按照式

"

%

#计算而得出的%另外$还会对几种去噪方法进行

客观评价$除了对去噪图像的比较$还会根据每种方

法的去噪后的均方根误差"

ZA5G

#和峰值信噪比

"

S5>Z

#两种标准对去噪方法进行评价%

!@#

!

实验结果

由于篇幅有限$本文仅对经典的摄像师图像进

行说明%其中$噪声图像为高斯噪声"

3

W$@$#&

#$实

验结果如图
!

所示%

从实验仿真结果可以看出$软阈值函数和硬阈值

函数对高斯白噪声的去噪能力都是比较强的$它们都

使噪声图像得到了很大程度的还原%但是$由于软阈

值的平滑作用$它去噪后的图像变得模糊%新的阈值

函数也取得了比较好的去噪效果$从去噪后的图像上

看$它的去噪能力要比软&硬阈值去噪更好一些%

图
!

!

对
b,L1*,

图像的去噪对比

!!

为了能够更好地比较这
!

种去噪方法的效果$

比较客观地认识其优劣$对去噪后的图像进行客观

评价$主要比较它们的均方根误差"

ZA5G

#和峰值

信噪比"

S5>Z

#$见表
"

%

表
!

!

几种去噪方法的对比

去噪方法
ZA5G S5>Z

噪声图像
"#@KH&H #K@$&CK

软阈值函数
""@%CH% #H@$!#%

硬阈值函数
"$@$%H# #D@C$D#

新阈值函数
H@&%"K !$@&!D%

!!

由表
"

可以看出$改进的方法可以在一定程度

上起到较好的去噪效果$它的去噪效果比传统的软&

硬阈值函数要优越%并且$由于新的阈值函数是连

续的$并且在对较高的小波系数进行处理时$没有象

软阈值函数一样始终与原始信号存在恒定的误差$

不会造成边缘的模糊'

"$

(

%

)

!

结
!

论

小波阈值图像去噪法是图像增强处理中一种常

见的应用广泛的图像增强技术$可以有效地去除图

像噪声%通过实验论证表明$新的阈值函数继承了

软阈值函数连续的特点和硬阈值能够较好地保留边

缘信息的优点$但也同样存在着不足$它需要估算两

个阈值%虽然新阈值函数中的阈值估计方法取值非

常简单$也适当地减少了计算量%本文提出的去噪

方法能够更好地去除图像噪声$减少噪声残留和误

判$图像的视觉效果和质量也得到提高%
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