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图像采集在现实生活中有广泛的应用 !例如科学研
究 "工农业生产 "医疗卫生 "交通管理等 # 但是图像在采
集和传输过程中不可避免地受到噪声污染 !图像的实用
性和准确性因噪声的存在会受到不同程度的影响 !所以
提高图像信噪比 !改善图像质量非常重要 $因此 !图像降
噪具有非常高的研究价值与现实意义 $
小波理论作为应用数学的一个新领域 !在迅速发展

的同时 !被应用到众多信号分析领域 $ 小波分析是继傅
里叶分析之后的一个重大突破 $ 在小波变换时 !通过缩
放和平移小波函数 !可以获得信号的频率特性和时间信
息 !在频域与时域内都具有表征信号的能力 !这既有利
于了解信号的全貌 %又能分析信号的细节 !同时还能保
存信号的瞬时性 $小波分析的独有特点和在信号分析方
面的优势 !使得它在图像处理领域得到广泛应用 $

本文阐述了小波变换应用在图像降噪中的原理 !介
绍了几种图像降噪方法 ! 并在 &’(’)’ 阈值降噪方法的
基础上提出了一种改进的图像降噪方法 $该方法减小了
计算较大的小波系数的误差 ! 使用该方法阈值选取灵
活 %边缘信息处理平滑 !提高了降噪水平 $

! 小波分析基本原理
小波可由 ! *! +构造 !! *! +定义在有限区间 !称为母

小波或者基本小波 $通过缩放和平移基本小波 ! *! +可以
生成一组基小波 ,!" %#*! + - .
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其中 !" 是缩放参数 !反映基函数的宽度 &$ 是平移参数 !
指定沿 ! 轴平移的位置 1 02$
连续小波变换可表示为 .
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摘 要 ! 针对图像在采集与传输中受到的噪声污染 #为提高图像信噪比 #提升图像准确性与实用
性#基于小波分析应用在图像降噪领域的原理与优势 #在 &’(’)’ 阈值降噪方法基础上 #提出了一种改
进的图像降噪方法 $ 应用改进公式#可以根据图像具体情况选择参数#获得更有效的阈值函数 $ 该方
法的优势在于计算小波系数方面#尤其是计算大的系数误差比小的系数误差要小 #从而提高了降噪水
平$ 通过 67897: 仿真和实际图像降噪结果分析#该方法明显优于传统阈值降噪方法 #主要体现在阈值
选取灵活%边缘信息处理平滑%降噪效果好等方面$
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由式 %!5可以看出 !信号 " % # 5与被缩放或平移后的小
波函数 ! 之积在信号存在的整个区间内的和就是小波
变换的结果"""小波系数 !#
小波系数 ! 是在不同的缩放因子下由信号的不同

部分产生的 !因此它表示的是该部分信号与小波的近似
程度 !! 值越高表示信号与小波的相似度越高 # 从频率
角度看 !缩放因子越大 !小波频率 " 越低 !小波就越宽 !
度量的是信号的粗糙程度 !产生的是近似值 !表示信号
的低频分量 $而缩放因子越小 !小波频率 " 越高 !小波就
越窄 !度量的是信号细节 !产生的是细节值 !表示信号的
高频分量 #
在实际应用中 !一般采用离散小波变换 !即以 $$ % $89

整数 5的倍数作为缩放因子和平移参数 !这样可以减小
计算次数 !提高变换效率 #进行小波分解时 !可以对信号
的高频 %低频分量都进行连续分解 !不仅得到更多分辨
率低的低频分量 ! 而且还会得到分辨率较低的高频分
量 !这是对信号进行更为精密的分析方法 : $;#

! 小波变换在图像降噪中的应用
!"# 图像降噪
二维小波变换的方法与一维相同 !二维模型可以表

达为 &
% % & + $ 52 " % & + $ 53#’ % & + $ 5 %"5

其中 ! & + $29+’ +(4!$% % & + $ 5是含噪声图像 ! " % & + $ 5是有用图
像 !) % & + $ 5是噪声信号 : ";#
对于一个含有噪声的图像 !由于噪声信号主要存在

于高频部分 !可以使用二维小波变换 !全部滤掉图像的
高频部分进行图像消噪 # 但是 !如果图像中含有较少的
高频信号 !若采用把高频噪声全部滤波的方法 !将会损
害图像中固有的高频有用信号 !影响图像质量 #因此 !一
般采用小波分解系数阈值量化的方法进行消噪处理 #
二维图像的降噪步骤如下 #
%!5选择一个小波 !确定小波分解的层次 *!对二维

图像进行小波分解 #
%$5对高频系数进行阈值量化 # 对于一个图像 !主要

信息集中在低频部分 !噪声主要分布在高频部分 # 经小
波变换以后 !信号的小波系数大于噪声的小波系数 # 因
此 !寻找一个合适的数值作为阈值 !当小波系数大于该
阈值时 !认为该小波系数是由信号引起的 !应该保留 $否
则认为该小波系数是由噪声引起的 !应该去除 #

%"5对处理过的小波系数进行小波逆变换 !得到的结
果即为处理后的图像 #
!"! 阈值的选取
在图像去噪中 !最重要的是阈值的选取 !因为它关

系到图像去噪的质量 # 如果阈值选取过大 !有用的信号
可能被去除 $如果阈值选取过小 !噪声信号可能被部分
保留 !去噪不完全 #因此 !<=>=?= < @ 提出了硬阈值和

软阈值的去噪方法 : A4B;#
硬阈值函数 : A;&
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软阈值函数 : B;&

" $
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"$ ++3 # + "$ ++D4
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其中 !"$ ++ 是小波分解后的系数 !" $
$ ++ 是阈值量化后的系

数 ! #,#)-E7* 5!* 是图像总像素数 #
该方法已被广泛应用 !但是仍存在不足 # 使用硬阈

值去噪时 !能很好地保留图像的边缘信息 !但在阈值处
不连续 !并且会出现振铃 %伪吉布吉斯效应等 $而使用软
阈值去噪时 !处理结果相对平滑很多 !但是软阈值会造
成边缘模糊等失真现象 : F;# 故本文提出了一种改进的阈
值函数 !它具有与 <-0-G- 的阈值函数相同的连续性 !但
是计算大的小波系数误差比小的系数的误差要小 # 其表
达式为 &

- $
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其中 ! # ,#( $)-E7* 1) +* 是图像的总像素数 !. 是正常
量 #
由式 7F1可以看出 !当 .*9 时 +式 7F 1是 <-0-G- 软阈

值函数 $当 .*%!式 7F1是 <-0-G- 硬阈值函数 # 所以 !应
用改进公式 ! 可以根据图像具体情况选择 .! 获得更有
效的阈值函数 # 获得的阈值随着分解后的小波系数不同
而变化 !与原系数不再成线性关系 !降噪更灵活 !更有利
于保存有效信号 !滤除噪声信号 # 在分解后的图像的小
波系数中 ! 图像信号的分解系数都比噪声的分解系数
大 ! 降噪就是要去掉小的分解系数保留大的分解系数 !
式 7F1计算大的小波系数误差比小的小波系数的误差要
小 !因此 !能够很好地保留有效信号 !尤其是边缘信息 !
从而提高了降噪后的图像质量 #

$ 仿真分析
本文介绍了 " 种降噪方法 !分别是直接滤掉图像的

高频部分信号 %<-0-G- 阈值函数降噪和改进的阈值函数
降噪 #为了比较 " 种降噪方法的差异 !在原图像 &.0&.0 中
加入 #2!9 的高斯噪声 !得到含噪声图像 $用 ’-.H$ 小波
对图像进行 " 次分解 !滤掉高频系数 !将低频系数重构 !
得到直接滤波降噪的图像 $ 分别用 <-0-G- 阈值函数和
改进的阈值函数计算系数 !取 .29IJ!再用 ’-.H# 小波对
图像进行降噪处理 !仿真结果如图 J 所示 #
从降噪结果可以看出 !直接滤掉高频信号的降噪方

法不仅滤掉了噪声部分 !还滤掉了图像的有用的高频信
息 !破坏了图像的效果 !影响图像的准确性和实用性 !降
噪结果欠佳 # 而 <-0-G- 阈值降噪尽管能很好地保留图
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图 % 仿真结果

& ’ ( 原图像 &) * 含噪图像

+ , * 直接滤掉高频信号降噪图像 &- * 阈值降噪图像

& . * 改进方法降噪图像

像的有效信息 !处理结果较前一种方法平滑很多 !但是
还存有部分噪声信号 !图像出现区域模糊的现象 !降噪

效果不理想 " 改进的阈值降噪方法不仅有效地去除了噪
声信号 !而且能很好地保留图像的有效信息 !边缘处理
良好 !降噪后图像信噪比提升 !图像降噪效果理想 !体现
出了小波分析在图像降噪中的优势 "
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