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摘要　阐述小波图像去噪方法的发展历程和小波去噪的机理 , 概括目前小波图像去噪的主要方法及其应用 , 对

小波图像去噪方法的发展和应用进行展望 .
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Abstract　 This article describes the development of w avelet image denoising and the principal of

wavelet image denoising as w ell as generali zing several main methods of w avelet image denoising. It

also predicts the further development of image denoising and application in the future.
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　　如何消除图像中的噪声是图像处理中古老的课

题 . 长期以来 , 人们根据图像的特点、 噪声的统计特

征和频谱分布的规律 , 提出和发展了不同的去噪方

法
[1 ]
.图像去噪存在一个如何兼顾降低图像噪声和保

留细节的难题 .用滤波器对非平稳信号处理时不能有

效地将信号高频和由噪声引起的高频干扰加以区分 .

　　具有 “数字显微镜”之称的小波变换在时频域具

有多分辨率的特性 ,可同时进行时频域的局部分析和

灵活地对信号局部奇异特征进行提取以及时变滤波 .

利用小波对含噪信号进行处理时 ,可有效地达到滤除

噪声和保留信号高频信息 , 得到对原信号的最佳恢

复 . 目前 ,小波图像去噪方法已成为去噪的一个重要

分支和主要研究方向 ,在过去的十多年 ,小波方法在

信号和图像去噪方面的应用引起学者广泛的关注 [ 2] .

本文阐述小波图像去噪方法的发展历程和小波去噪

机理 , 概括目前的小波图像去噪的主要方法以及应

用 , 最后对小波图像去噪方法的发展和应用进行展

望 .

1　小波图像去噪的发展

　　小波图像去噪方法大体经过了 5个阶段:第一阶

段早在 1992年 , Mallat提出奇异性检测的理论 ,从而

可以利用小波变换模极大值的方法结合边缘检测来

去除噪声 . 第二阶段是小波图像萎缩法: 将含噪信号

做正交小波变换 ,然后对其系数进行阈值操作得到去

噪信号 . 1992和 1995年 , Donoho等
[ 3 ]提出非线性小

波变换阈值去噪法 , James S. Walker[ 4 ]提出自适应树

小波萎缩法 , 去噪效果相当好 . 1995年 , Coifman&

Donoho
[5, 6 ]
在阈值法的基础上提出了平移不变量小

波去噪法 , 它是对阈值法的一种改进 . 第三阶段是多

小波去噪法 . 1994年 Geronimo, Ha rdin& Massopus

构造了著名的 GHM多小波 ,它既保持了单小波所具

有的良好的时域与频域的局部化特性 ,又克服了单小

波的缺陷 . 第四阶段是基于小波系数模型的去噪法:

将小波与隐式马尔可夫、 多尺度随机过程、 上下文、

Bayes等模型结合起来 , 可获得满意的去噪效果 . 第

五阶段是最近提出的脊波、 曲波去噪法 .

2　小波去噪的机理

　　噪声去噪问题一般采用模型:

　　 s ( i ) = f ( i ) + ee ( i ) , i = 0, 1,… ,n - 1,

其中 , f ( i )是期望图像 ; s( i )是观测的含噪图像 ;e ( i )

是噪声 ;e是噪声方差 .去噪目的就是从含噪图像 s ( i )

中恢复原始图像的同时保持图像 s ( i )的特征 ,优化均

方差 ,即在一组正交基 B = {gm } , ( 0≤ m≤ N )下通
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过分解 s ( i ) = f ( i ) + ee ( i )得到

　　〈s( i ) ,gm〉 = 〈f ( i ) ,gm〉+ 〈ee ( i ) ,gm〉 .

　　由于小波函数在时频域都具有较好的局域性 ,其

变尺度特性使小波变换对确定信号具有一种 “集中”

的能力 ,且能较好地表示信号的局部结构特征 . 所以

小波变换去噪主要是利用信号和噪声的 Lipschilz指

数在局部结构特征下所表现的奇异性对小波系数进

行处理 .

3　小波去噪的方法

3. 1　基于模极大值的图像去噪法

　　 1992年 , Mallat提出用奇异点 -模极大值法检测

信号的奇异点 ,根据有用信号和噪声的小波变换在奇

异点的模极大值的不同特性 , 采用多分辩率理论 ,由

粗即精地跟踪各尺度 j下的小波变换极大值来消除

噪声 . 其去噪算法是:

　　步骤 1: 对含噪图像进行小波变换 .

　　步骤 2: 提取小波分解中第一层的低频图像 , 跟

踪该尺度下的小波变换极值点 .

　　步骤 3: 令 j = 1,对第一层低频图像进行小波变

换 ,提取第二层低频图像信号 , 且以步骤 2中的小波

变换极值点为参考 , 清除幅值减小的极值点 ,保留幅

值增加的极值点 .

　　步骤 4: 令 j= 2, 3, …… , 重复步骤 3.

　　步骤 5: 重构图像 , 得到去噪后的图像 .

　　模极大值法主要适于图像中混有白噪声且图像

中含有较多奇异点的情况 ,去噪后的图像没有多余振

荡 , 能获得较高的信噪比 , 保持较高的时间分辨率 .

另外模极大值法要利用复杂的交替投影法来进行重

构小波系数 , 因而计算速度非常慢且有时不稳定 [ 7] .

3. 2　小波萎缩法

3. 2. 1　阈值萎缩法

　　阈值萎缩法去噪的算法为:

　　步骤 1: 选择合适的小波基并确定小波分解的层

次 N对含噪图像进行小波变换 ,得到小波分解系数 .

　　步骤 2: 在小波变换域设定阈值对小波系数进行

处理 , 获得新的小波系数 .

　　硬阈值处理法:

X
 = Th (wj ,k , tn ) =

wj ,k ,　|w j, k|≥ tn ,

0,　　|wj ,k|< tn .

　　软阈值处理法:

X
 = Ts ( wj ,k , tn ) =

|w j,k|- tn ,|w j, k|≥ tn ,

0,　　 　　|w j, k|< tn .

　　半软阈值处理法:

X
 = Tsemi ( wj, k tn ) =

wj ,k ,　　　　　 　　　　　|wj ,k|> tn 2 ,

tn2 (|wj ,k|- tn 1 ) / ( tn 2 - tn 1 ) , tn 1 < |w j, k|≤ tn2 ,

0,　　　 　　　　　　　　|w j, k|≤ tn1 .

　　步骤 3:通过小波逆变换 ,重构图像 ,得到去噪图

像 .

　　阈值法去噪的应用具体有以下几个方面:

　　 ( 1)通用阈值去噪法 .这是应用最广泛的一种小

波去噪方法 ,

　　 T = e 2 log (M× N )
[8 ]

,

其中e是噪声标准方差 ; M× N为图像尺寸 ,实际应

用时根据图像的特点选取硬、软、半软阈值处理法 .

　　 ( 2) 自适应阈值去噪法 . 阈值过大或过小都不

能达到在去噪的同时保留图像细节和边缘信息 .通过

对阈值函数进行修改
[ 2]
, Maarten Jansen等

[9 ]
提出能

提高去噪效率的不同阈值选取法 ,诸如水平相关阈值

去噪法 , Mario等 [10 ]提出基于贝叶斯估计的小波收缩

阈值的图像降噪方法 , Mario和胡海平等
[10, 11 ]
通过最

小 Bayes风险的方法对图像小波变换后的小波系数

进行估计 , 尚晓清等
[ 12]
提出基于子带的自适应阈值 ,

Huang X等
[13 ]利用统计学中的毕达哥斯定理选取小

波阈值进行图像去噪 , Grace Chang S和 Detlev

Ma rpe等
[14, 15 ]
自适应小波阈值图像去噪法 ,同时给出

相应阈值优化的公式 ,通过选取最佳的阈值来达到理

想的效果 .

　　 ( 3) 小波包阈值去噪法 . 小波包分析能为信号

提供一种更精细的分析方法 ,它将频带进行多层次划

分 ,对多分辨率没有细分的高频部分进一步分解 ,并

能根据被分析信号的特征 , 自适应地选择相应频带 ,

提高时频分辨率 .基于小波包变换的阈值法去除图像

斑点噪声效果很好且保持了边缘特征信息 [16 ] . 在贝

叶斯结构中自动估计阈值采用复小波包来去噪 ,其实

验表明 , 它比小波包变换具有计算速度快等特点
[6 ]
.

　　 ( 4) 平移不变小波去噪法 . 它在阈值法的基础

上加以改进
[5, 6 ]

,其方法是: 对含噪图像进行 n次循环

平移 , 对平移后的图像进行阈值去噪处理 , 再对去噪

的结果进行平均 [17, 18 ] . 它不仅能有效的抑制阈值去

噪法产生的伪 Gibbs现象 ,而且能减小原始信号和估

计信号之间的 MSE和提高 SNR. 缺点是是计算复杂

度太高 . Tien等人
[19 ]则进一步利用平移不变多小波

变换进行去噪 , Cohen等人将小波包和平移不变法结

合起来 [ 1] , 避免了一些特征模糊化的现象 .

　　 ( 5)迭代小波阈值法 . Coifman& Wickerhauser

提出迭代去噪算法 , R. Ranta等
[ 20]
提出固定点的小

波阈值迭代算法 , 大大提高计算效率 . Detlev

Ma rpe
[15 ]提出通过对基于上下文的自适应阈值进行
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迭代运算 ,可取得更准确的重构 ,图像视觉质量大增 ,

M SE较低 .

3. 2. 2　比例萎缩法

　　它是将每一个带噪系数乘以一个比例系数来对

原系数进行估计 .目前最具代表性的比例萎缩法是利

用最大似然准则的 LAWML和利用最大后验概率准

则的 LAWMAP[8 ] .

　　相对来说 ,比例萎缩去噪后的重建误差比阈值萎

缩法小 ,但重建的信号没有阈值萎缩那样光滑且不利

于信号的压缩 . 谢杰成等 [8 ]提出一些改进措施 .

3. 2. 3　自适应树小波萎缩法

　　信号在各层相应位置上的小波系数往往具有很

强的相关性 ,而噪声具有弱相关或不相关的特点 ,根

据对小波系数树结构及在边缘处呈现的所谓 “父子”

相关性
[4, 12, 21 ]

, 将小波尺度的相关信息和阈值结合起

来 ,能较好的将边缘结构从噪声中区分开来
[22 ]
,这样

可对图像进行去噪 . Walker J S等
[4 ]提出一种将小波

变换四叉树的统计特性和小波收缩结合起来的图像

去噪新方法 .

3. 3　多小波去噪法

　　在信号去噪中多小波优于标量波 [9, 23 ] . Jean-Luc

Starck提出通过合并邻域系数的办法来进行多小波

阈值化处理图像噪声 ,去噪效果超过了单小波 ,优于

传统的方法 [23 ] . 多小波去噪算法 [23, 24 ]为:

　　步骤 1: 运用一个预滤波器将含噪图像转变成多

流数据 .

　　步骤 2: 对预处理后多流数据执行多小波变换 ,

得到多小波系数 .

　　步骤 3: 对多小波系数阈值化 .

　　步骤 4: 对阈值化后的多流数据 IDMWT.

　　步骤 5: 对 IDMW T后的数据进行后滤波处理 ,

得到去噪图像 .

3. 4　基于小波系数模型的去噪法

　　小波去噪中 ,小波系数模型非常重要 ,只有在成

功的小波系数模型上 , 才可能提出成功的去噪方

案 [8 ] . S. Grace Chang
[ 25]提出基于上下文模型的空间

自适应小波去噪法 ,结果表明图像质量好 . Grouse等

提出一种基于小波域隐式马尔可夫模型的统计信号

处理结构 , Hua Xie和 Aleksandra Pizurica
[ 17, 26 ]运用

有关小波系数空间族的先验知识 ,采用马尔可夫随机

场模型进行图像去噪 .利用多尺度随机过程对小波图

像系数进行建模 ,通过阈值判断和邻域判断相结合的

方法区分对应边缘处的系数 ,然后对边缘区和非边缘

区的小波系数进行不同的估计 [27 ] , 达到图像去噪的

目的 . 文献 [28 ]将层内和层外统计模型联合起来去

噪 , 效果相当好 .

3. 5　脊波、 曲波去噪法

　　 Candes& Donoho应用现代调和分析的概念和方

法 , 并使用在小波分析和群展开理论中发展的技术 ,

针对具有较多突变边缘的问题 ,构造特殊结构的小波

基 , 如 ridgelets和 curvelets, 以修正小波变换减少在

不连续的边缘附近高频系数产生的数量 [29 ] . 为了将

脊波变换应用到数字图像中 , Do提出一种可逆变换

的、 正交的、重构性相当好的有限脊波变换 , 其实现

机制是 Radon变换 [30 ] . 脊波分析 [34 ]等效于目标函数

的 Radon变换域的小波分析 , 即若令函数的脊波变

换为 R ( f ) (V) = 〈f ,hV〉.

　　单尺度脊波是在一个基准尺度 s进行脊波变换 ,

对应于单尺度脊波 , Candes和 Donoho构造了曲线波

或者称为多尺度脊波 , 它是在所有可能的尺度 s≥ 0

进行脊波变换 ,曲波变换是可逆变换的二维各向同性

的小波变换、 分割、 Radon变换、 1D小波变换的结

合 [ 30] . 在二维情况 ,当图像具有奇异曲线 , 并且曲线

是二次可微的 , 则曲线波可以自适应地 “跟踪” 这条

奇异曲线 , 并且他们构造曲线波的紧的框架 ,对于具

有光滑奇异性曲线的目标函数 , 曲线波提供稳定的、

高效的和近于最优的表示 [3 4] .

3. 6　综合法

　　小波图像去噪效果比经典的方法要好 ,实际应用

中将小波和经典的方法结合起来 ,去噪效果往往会更

好 ,本人对 B超图像做过试验 ,去噪效果优于单独的

小波去噪或经典方法 .小波图像去噪与经典方法的结

合主要有以下几种:

　　 ( 1) 小波变换与维纳滤波器或中值滤波等结合

起来
[13 ]
.

　　 ( 2) 将小波变换、 小波收缩、 小波压缩与广义

验证法结合起来去噪 [ 31, 32] .

　　 ( 3) 利用聚类分析和小波变换结合起来进行去

噪
[ 33]
.

　　 ( 4)将小波与 PDE结合起来去噪 , 在去噪的同

时较好的解决了突变边缘的问题 [29 ] .

4　展望

　　目前小波去噪方法已成为去噪一个重要分支和

主要研究方向
[1 ]
, 小波阈值萎缩法的研究仍非常活

跃 , 小波在高斯噪声的滤除方面收到了很好的效果 .

由于非高斯噪声还没有找到理想的小波系数模型 ,故

对斑点噪声的去噪效果总是不太理想 .抑制斑点噪声

仍然是 SAR和医学超声图像的一个研究重点 . 近两

年来应用多小波去噪也日益成熟 [7, 9 ] . 如何建立非高
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斯噪声的分布模型 ,根据获得的先验知识和已有先验

知识进行准确的建模 ,对于对非高斯噪声的去除非常

重要 .寻找理想的小波系数模型已成为目前小波去噪

研究的一个方向
[ 27]
, 如何使用高斯噪声分布的去噪

方法对非高斯噪声进行延拓都是值得进一步探讨的

课题 .随着脊波和曲波的出现 ,提高了模型的准确性 ,

改善了小波的去噪性能 , 脊波、曲波、 边缘波也会成

为当前研究的一大趋势 . 实践证明 , 根据具体图像选

择恰当的结合方法往往比任一单独去噪方法要好 .

　　当前小波去噪方法几乎是针对灰度图像的 ,对彩

色图像的研究不多 .随着小波去噪方法的不断完善和

发展 ,对彩色图像去噪的研究是一个很有研究潜力的

领域 , 它在图像去噪领域将会有更广阔的前景 .
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等效 M-C准则 .

　　 ( 2)当a取某一值时 ,由 F1和 F2屈服函数可知 ,

r为常数 (即 J 2等于某个常数 ) ,而 J2与中间应力e2有

关 ,所以双圆锥屈服准则考虑了中间应力e2对屈服

面的影响 .可见 ,双圆锥屈服准则推广了 M-C准则 .

　　 ( 3)相似角的引入 ,揭示了 M-C准则与双圆锥屈

服准则的内在对应关系 .利用 M-C准则与双圆锥屈

服准则屈服点的转换关系或者aOr平面上 M-C准则

与双圆锥屈服准则屈服线的几何关系 ,均可证明任何

单个圆锥屈服面都不能取代 M-C准则 .

　　 ( 4)算例分析表明 ,双圆锥屈服准则所得的边坡

稳定系数与极限平衡法十分接近 ,双圆锥屈服准则的

其他应用有待进一步研究和验证 .
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