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一种基于小波邻域的半软阈值去噪算法#
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要!针对小波硬阈值去噪函数的不连续和软阈值去噪函数的恒定偏差导致图像边缘模糊的缺点"本文提出了一种新的半

软阈值函数#该方法通过区分图像的强弱边缘分别进行处理"并在弱边缘小波系数的估计中采取基于贝叶斯估计的方法且

考虑了邻域小波系数的大小#仿真结果表明"与原有的小波阈值去噪算法和普通的阈值去噪算法相比"该算法在峰值信噪比

%

T3Q1

&!边缘保持指数%

)T(

&和视觉效果上都有明显的提高#该方法能够很好地保护图像边缘信息"达到很好的去噪效果#
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数字图像在获取或传输过程中会受到传感器震荡!电

子元器件噪声!抖动等诸多因素的干扰而导致数字图像质

量下降"从而会影响图像的视觉效果#因此很有必要在应

用中对图像信号进行去噪预处理#人们根据图像和噪声

的统计特征及不同频谱分布规律"提出了基于空域和变换

域的多种去噪方法#自从小波和多尺度分析工具出现以

后"小波变换由于其特有的多分辨率特性使得其成为去噪

领域的热点问题(

"

)

#小波去噪方法中最经典的算法有硬

阈值和软阈值两种"但是硬阈值函数的不连续性会导致吉

布斯效应(

:

)

"软阈值存在的恒定偏差则会使得消噪图像模

糊#因此为了克服软硬阈值函数的固有缺点"不少学者在

其基础上提出了改进算法(

9MR

)

"最为著名的有半软阈值去

噪法(

6

)和软硬折中阈值去噪法(

!

)

#这两种方法只是单纯

地对软硬阈值的缺点进行改进而没有从图像和噪声的本

身特性出发"因此没能取得很理想的效果#本文考虑到图

像的先验信息将图像边缘分为弱边缘和强边缘两种"分别

进行处理"并且在噪声很弱!边缘很难区分的情况下"为了

减少噪声的影响和保护图像弱边缘"提出了一种基于邻域

的阈值函数来进行处理#该方法与贝叶斯估计相结合且

利用了图像的先验知识"不仅能去除噪声还能很好地保护

图像的边缘细节信息#

<

!

理论基础
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!

噪声模型分析

假设原始图像受到高斯白噪声的污染"则信号模型为
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式中'
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&表示含噪图像"

4

%

;

"

J

&表示原始图像"

H

%

;

"

J

&表示方差为
.

:的噪声#含噪图像
I
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"

J

&经小波变换后

有
L
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H

"其中
L

I

为含噪图像的小波系数"

L

4

为原图像的小波系数"

L

H

为噪声小波系数#

经小波分析后的图像"其本身的能量对应着幅值较大

的小波系数"主要集中在低频#噪声能量则对应着幅值较

小的小波系数(

W

)

"并分散在小波变换后的所有系数中#

<=<

!

小波阈值去噪原理

根据信号和噪声在小波域的特性"设置一个阈值"认

为大于该阈值的小波系数的主要成份为有用信号"给予收

缩后保留"小于该阈值的小波系数"其主要成份为噪声"予

以剔除"这样就可以达到去噪的目的#目前最常用的去噪

方法是硬阈值去噪和软阈值去噪#其经典的阈值函数可

描述为'

令
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阈值"

A

为信号的长度&"

则硬阈值函数定义为
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软阈值函数定义为
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由上可知"硬阈值函数不连续!软阈值函数存在恒定

的偏差"都会影响小波系数的估计值"为了克服这些缺点"

aK</?

和
U%,

提出了半软阈值函数"其描述如下'
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式中'小波阈值
%

的选取直接关系到消噪的结果"如果阈

值过大"图像边缘信息损失"造成失真$如果阈值过小"噪

声去除不完全"达不到去噪的效果#一般地小波阈值有如

下几种选择'

"

&

'BL<3>KB@N

阈值

根据高斯噪声特性"

5,@,&,

和
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在
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年

提出了这种通用阈值
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式中'

.

是噪声的标准方差"

A

是信号的采样长度#上式

阈值强烈依赖于信号长度
A

#因为实际图像往往具有
"#

6

以上的数据样本"因此通用阈值会产生较大的阈值"有时

候会抹杀一些细节信息#

噪声的标准差是未知的"需要用一定的方法对其进行

估计#由于噪声主要集中在第一层的对角子带
))

"

子带

中"则可通过该子带的系数来估计
.

A

"
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和
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提出来的一种中值估计法(
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)

"表示如下'
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阈值

一种基于
L0?B@

的无偏似然估计准则的自适应阈值"

也称之为
L0?B@

无偏风险阈值#这是在软阈值函数的基础

上"对均方差准则所做的无偏估计#由于其估计的针对

性"这种阈值非常适合软阈值去噪的方法#
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?L3>KB@N

阈值

这是一种通过图像的先验分布等信息来求最佳阈值"

会减少很多误差#其假设不同尺度和不同子带的小波系

数都服从广义高斯分布"另加入小波系数记为
2

$EO

J

"则其

系数矩阵可以通过广义高斯分布来建模#则广义高斯分

布标准差的估计公式为'
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本文算法

近年来的研究表明"在去噪过程中融入其他的信息如

邻域小波系数(

"#

)等有助于保持细节信息#当一个较大的

小波系数周围邻域的小波系数都较小"那么这个较大的小

波系数受噪声污染严重的可能性极大#

本文算法对强弱边缘分别进行处理"由于噪声和图像

的弱边缘极易混淆"使得图像噪声去除不完全或者图像边

缘损耗"因此本文所构造的阈值函数在对弱边缘小波系数

进行估计时充分利用小波系数的邻域信息#

>=;

!

基于邻域的半软阈值函数的构造

为了克服各门限法的缺点"有效地提高图像的去噪效

果"本算法结合贝叶斯估计构造了一种基于邻域的半软阈

值函数"其阈值函数为
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式中'

.
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代表的是当前子带的噪声的标准差"若该邻域内

小波系数大小在
:
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和
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由上式可知"当
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阈值的选取

针对本文算法中阈值的选取"

:

"

和
:

:

是用来区分强

边缘和弱边缘和噪声的#本算法的
:

:

是类似于对软阈值

函数的处理"由于前面所提到的
3<K?3>KB@N

阈值是针对于

软阈值函数的一种无偏估计"其所估计的阈值比较小"则可

以很好地区分并处理该阈值附近的噪声和弱边缘"所以本

算法中
D

"

为
3<K?3>KB@N

阈值#由于通用的
'BL<3>KB@N

阈

值是一种常用估计"能够完全去除噪声"则其在噪声和边缘

之间有一定的区分"则可以作为强弱边缘的隔离点#所以

本算法中的
D

:

为通用的
'BL<3>KB@N

阈值#

>=>

!

本文算法的实现

图像去噪中一个很大的研究热点是怎么保护图像的

边缘#硬阈值函数去噪若是阈值设定过大则会把一些弱

的边缘当作噪声给损失掉了"而软阈值函数的话就会对整

个边缘有一定程度的损耗(

""

)

#考察新的阈值函数"由于

在处理强边缘时直接保留就克服了硬阈值中损失弱边缘

的缺点#而对于弱边缘采取软阈值的方法"由于引入了邻

域小波系数即图像的先验知识图像的边缘肯定与其邻域

是相关的"则可以一定程度的保护图像的边缘#

由于新阈值函数存在一个固有的缺点就是不是严格

意义上连续的问题"因此去噪后的图像在不连续点出会存

在震荡"因此可以在最后进行中值滤波消除该函数中的不

连续问题(

":

)

#

本文算法流程如下'

"

&确定分解尺度"选定小波基对含噪图像进行小波

分解#

:

&保留最高尺度的低频信息#

9

&对各个尺度不同方向的高频信息进行强弱边缘的

判断'

*

若为强边缘"直接保留$

+

若为弱边缘"基于邻域的软阈值函数进行收缩

保留#

R

&将处理后的各尺度高频信号与低频信号进行重构#

6

&将重构图形进行中值滤波得到消噪后的图像#

H

!

仿真实验

为了验证本文算法的有效性"采用具有代表性的大小

为
6":h6":

标准测试图像
E?@%

%既有丰富的细节又包含

大量的平滑信息&来验证各个方法的有效性#考虑算法的

计算量和去噪的效果"本实验采用的小波基是
L

F

-8

"分解

尺度为
9

"对图像加不同强度的高斯白噪声"采用峰值信

噪比
T3Q1

和边缘保持指数
)T(

作为衡量降噪性能优劣

的标准"如表
"

!

:

所示#

如表
"

可以看出本文算法在峰值信噪比上比传统的

门限去噪法有了很大的提升"且本文算法相比于半软阈值

算法也有很大的提升#从表
:

中还可以看出本算法的边

缘保持指数也高于其他比较算法"说明本文算法能够很好

地保护图像的边缘细节信息#

表
;

!

不同算法的去噪结果#

C,!*

$比较

噪声 软阈值法 硬阈值法 半软阈值 本文算法

"# :87"W8! 9#7R!:6 9"7RV#6 9:7##!W

:# :67VR:V :W7W9!9 :87!#86 9#79#:9

9# :R7WW#9 :!7:#86 :!7:#86 :87V6V:

R# :R7#:V :67::88 :!7#""9 :W78W:8

6# :976!8V :R766#! :67:#:9 :!7V9RR

表
<

!

不同算法的去噪结果#

AC"

$比较

噪声 软阈值法 硬阈值法 半软阈值 本文算法

"# #7R:R #7!:! #7!WV #7W#R

:# #798V #768! #7!"6 #7!9R

9# #79:8 #7RV# #76!: #7689

R# #79R# #7RW8 #76:" #766W

6# #7996 #7RR6 #7R86 #76#"

如图
"

所示为对
E?@%

图像加载方差为
9#

的高斯白噪

声时"采用本文的新算法获得的最优函数参数时的降噪结

果及同软阈值法!硬阈值法!半软阈值算法的比较图#

图
"

!

本文方法与其他算法的去噪效果比较

从图
"

中可以看出"

E?@%

图像中有诸如帽子头发等诸

多细节信息"采用本文的改进方法去噪后的图像实际视觉

效果相比其他去噪方法要好很多"既表现出了更为清晰的

边缘轮廓"也保护了毛发和纹理等细节信息"在很大程度上

克服了软阈值法和硬阈值法的不足"达到了很好的去噪效果#

以
E?@%

图像为例"对文中使用的各种去噪算法对不同

噪声水平下的含噪图像完成一次去噪所花费的时间进行

研究"结果如图
:

所示#

图
:

中横坐标是图像所加的噪声标准差"纵坐标是算

法执行所需的时间#可以看出本文改进算法平均所需时

间要大于其他几种去噪算法"这是由于改进的算法计算量

比另外几种方法大#而对于硬阈值法!软阈值法和半软阈

值去噪这
9

种算法"虽然它们运行时间短"实时性较强"但

是去噪效果不如本文改进的算法好#尤其针对边缘信息

丰富的图像"本文算法的去噪效果更明显#

*

((

*
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图
:

!

各种去噪算法所需时间比较

I

!

结
!

论

本方法根据图像信号和噪声在小波域的特性"通过分

析提出了一种基于邻域相关性的半软阈值去噪算法#该

算法对图像的强弱边缘分别进行处理"通过构造与邻域系

数相关的阈值函数来估计弱边缘"很好地保护了图像的边

缘信息#实验结果表明"本文所提出的去噪算法有很高的

峰值信噪比和边缘保持指数且视觉效果良好"达到了很好

的图像去噪效果#
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