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基于改进小波变换的图像信噪比提高

董广凯， 娄　 莉
（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 本文为去除图像的噪声提高信噪比，经过对小波变换自适应去噪算法的研究，在阈值选择上结合约束最优化算法，求
解出可行域内阈值函数的最优解。 阈值选择函数经过改进后，具有在阈值选择时更稳定等优点，从而可以更好的保留图像的

有效信息。 阈值的选取决定了图像的最终处理效果，无论怎样取值总会存在一些将数值较小的信号划分为为噪声的情况，结
果就会在消除噪声的时候损失图像细节，特别是图像的边缘特征是最重要的。 所以结合约束最小二乘方滤波图像去模糊方

法，对图像进行二次处理，以此来提升图像的信噪比。 通过添加 σ ＝ ０．１ 的高斯噪声与中值滤波、均值滤波、传统小波变换之

后，与文献［６］方法相比较，信噪比分别提高了 ８．７５ ｄＢ、６．８１ ｄＢ、４．５５ ｄＢ 和 ２．４７ ｄＢ，证明本文方法更高效。
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０　 引　 言

近年来，小波去噪技术在图像处理领域广泛应

用，其中常用的方法是小波阈值去噪。 其步骤是：先
通过阈值选取处理信号高频部分的噪声，然后将获得

的小波系数重构，最终获得去噪后的图像。 阈值的选

取决定着图像去噪效果的优劣程度，阈值设定的太

小，处理后的图像仍会存在噪声；太大则会将有效信

号误认成噪声，使处理后的图像变模糊。 传统的软硬

阈值去噪算法均存在一定的不足，硬阈值函数处理图

像的缺点是：获得的小波估计系数在阈值处不连续，
最终获得的图像会出现截断效应、震荡等不利影响；
而软阈值函数虽然在处理图像时会获得较好的连续

性，但不可否认的是理想的小波系数与估计小波系数

之间总会存在误差，导致重构图像与原始图像之间的

逼近度减弱，从而影响最后的去噪效果。 因此，大量

的文献对阈值函数进行了研究和改进。 在阈值函数

中加入调节因子，去噪效果并不理想［１］；在改进的阈

值函数中加入调整参数 ｍ 进行优化，效果有一定优

化［２］；采用多层阈值函数的小波去噪，根据采样长度

的不同决定调节因子，但并未分析层数与去噪效果的

影响［３］；采用自适应的阈值去噪函数，通过设置合适

的参数来减少小波系数和小波估计系数之间的偏差，
但是去噪效果并不理想［４］；采用的可变阈值函数在选

取调节因子 ｍ 时，需要做大量的比较组实验，任务量

较大［５］；在选择滤波窗口时需要根据像素值改变窗口

大小，随之加大了计算量［６］。 通过对以上算法的探讨

及学习，本文在现有研究文献的基础上，结合最优化

算法，选取出当前调节因子下的最优阈值，并将小波

重构后的图像用约束最小二乘方滤波图像去模糊方

法，对图像进行二次处理，以此来提升图像的信噪比，



从而达到提高信噪比的目的。
１　 小波图像去噪原理

图像的噪声来源有两个：获取图像以及传输图

像。 这两个过程因为外部因素不可避免的使图像受

到污染，建立噪声表达式如下：
Ｗｉ，ｊ ＝ Ｘ ｉ，ｊ∗δ ＋ Ｎ， （１）

　 　 其中， Ｘ表示原始信号；Ｗ表示受噪声影响的图

像；Ｎ 表示加性噪声多受元器件影响；δ 表示乘性噪

声（主要由信道误差引起）；ｉ 和 ｊ 为图像单一像素的

横纵坐标。 利用小波变换对接收到的信号进行处

理，来获得更准确得 Ｗ 值。
小波变换定义：

ＷＴ（ａ，ｂ） ＝
１
ａ
∫
＋∞

－∞

ｘ（ ｔ）Ψ∗（ ｔ
－ ｂ
ａ

）ｄｔ， （２）

　 　 小波变换逆变换：

ｘ（ ｔ） ＝ １
Ｃ ∫

＋∞

－∞

ＷＴ（ａ，ｂ）
１
ａ
∗Ψ（ ｔ

－ ｂ
ａ
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　 　 其中， Ｃ ＝ ∫ ｜ Ψ（ｗ） ｜ ２

｜ ｗ ｜
ｄｗ， ｘ（ ｔ） 是需要检测的

信号；Ψ（ｘ） 为基本小波函数；ａ 为伸缩量系数；ｂ 为

平移量系数。
硬阈值函数如下：

ｗ^ ｉ，ｊ ＝
ｗ ｉ，ｊ，　 ｜ ｗ ｉ，ｊ ｜ ≥ λ；
０， 　 ｜ ｗ ｉ，ｊ ｜ ＜ λ．{ （４）

　 　 软阈值函数如下：

ｗ^ｉ，ｊ ＝
ｓｇｎ（ｗｉ，ｊ）（｜ ｗｉ，ｊ ｜ － λ），　 ｜ ｗｉ，ｊ ｜≥ λ；
０， 　 　 　 　 　 　 　 　 ｜ ｗｉ，ｊ ｜ ＜ λ．{ （５）

　 　 其中， ｗ^ ｉ，ｊ 为估计小波系数； ｗ ｉ，ｊ 为分解小波系

数； ｓｇｎ（ｗ ｉ，ｊ） 为取符号； λ 为阈值。 小波阈值去噪

的步骤为：（１） 小波分解； （２） 确定各层的小波系数

的阈值量化； （３） 重新构造图像。
１．１　 小波阈值函数改进

阈值选取的过大或者过小，都会造成处理图像

时误差的产生。 因此，如何获得合适的阈值、阈值函

数是本文的研究点。 综合软硬阈值函数的优缺点及

约束最优化方法，构造公式如下：

Ｐ（λ，Ｍ） ＝ Ｗ^ｉ，ｊ（λ） ＋ ＭＰ^（λ），

Ｗ^ｉ，ｊ ＝
ｓｇｎ（ｗ ｉ，ｊ）（ ｜ ｗ ｉ，ｔ ｜ － ελ）， λ ≤ ｗ ｉ，ｊ；
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 λ ≥｜ ｗ ｉ，ｊ ｜ ．

{
ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

　 　 构造公式中，非负参数 Ｍ 被称为罚因子，其由约

束化问题的目标函数 Ｗ^ｉ，ｊ 和一个根据约束问题的非负

约束函数ＭＰ^构成的。 其中，Ｐ^（λ）称为罚函数，特点是

当罚函数落在可行域时数值等于零，在可行域外函数

值会被无限放大。 因此得到：当辅助函数在可行域内

时，值与目标函数是相等的；而在可行域外时罚函数的

值远远大于目标函数值，并且远远大于目标函数满足

条件时的最优值。 这样求解约束问题的最优解λ，就相

当于求解辅助函数的无约束问题的最优解 λ。
迭代方法如下：
Ｓｔｅｐ １　 设定初始值 λ０ ∈Ｒｎ，初始罚因子Ｍ０ ＝

１， ＝ ２，β ＝ ３，允许误差 η ＞ ０，令 ｋ ＝ ０。
Ｓｔｅｐ ２　 求解无约束问题：

ｍｉｎＰ（λ，Ｍｋ） ＝ ｍｉｎ｛Ｗ^ｉ，ｊ（λ） ＋ Ｍｋ Ｐ^（λ）｝ ＝

　 　 　 ｍｉｎ｛Ｗ
＾
ｉ，ｊ（λ） ＋ Ｍｋ（∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｍｉｎ｛０， ｇｉ（λ）｝ ａ ＋

　 　 　 ∑
ｌ

ｊ ＝ １
｜ ｈ ｊ（λ） ｜ β｝｝

设求得极小值点为 λｋ＋１。

Ｓｔｅｐ ３　 若罚项ＭｋＰ^（λｋ＋１） ＜ η，则停止，得近似

解 λ∗ ＝ λｋ＋１；否则，令 Ｍｋ＋１ ＝ １０Ｍｋ， ｋ ＝ ｋ ＋ １， 转

ｓｔｅｐ２．
如此反复，直至辅助函数的无约束问题的最优

解落入可行域为止。 逐次加大罚因子的目的，主要

是为了避免辅助函数的解析性质变坏，从而使得在

用无约束优化方法求解辅助函数的最优解时，出现

迭代不收敛的情形，保证在 ± λ 处函数连续。
１．２　 最小二乘方滤波

无论通过什么方法获取阈值，那些数值较小的

信号系数都会被误认为噪声。 由此带来的结果是在

消除噪声时，会损失图像的部分细节，需采取其它方

法处理图像的模糊问题。 与维纳滤波相比，约束最

小二乘方滤波需要用到的两个参数———方差和均

值，都可以从模糊图像中计算出来。 而维纳滤波不

足之处是获取未退化图像时比较困难，并且难以计

算噪声的功率谱。 也就是说，用一个常数来估计功

率谱比得到的结果并不准确。 这是约束最小二乘方

滤波区别于维纳滤波的一个重要优点，公式如下：

Ｃ ＝ ∑
Ｍ－１

０
∑
Ｎ－１

０
［∇２ ｆ（ｘ，ｙ）］ ２ ． （７）

　 　 约束条件：

‖Ｃ － ＨＦ^‖ ２ ＝ ‖Ｎ‖２ ． （８）

　 　 其中， Ｆ^ 为模糊图像的估计； Ｎ 为加性噪声；
∇２ 表示平滑度； ‖Ｎ‖２  ＮＴＮ 是欧几里得向量范

数； Ｃ 表示处理后的图像； Ｈ 表示退化函数。 在处
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理噪声放大时，约束最小二乘滤波具有自动抑制的

功能，其表现为图像的小细节增强。 与用维纳滤波

方法处理的图像相比，该方法处理后的图像更加平

滑，改善了复原图像的信号噪声，和边缘问题。
１．３　 实验结果对比

（１）当加入 σ ＝ ０．１ 高斯噪声后的处理结果如

图 １－图 ７ 所示。

图 １　 样本图像　 　 图 ２　 加噪图像　 　 　 图 ３　 中值滤波

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｄｉａｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图 ４　 均值滤波　 　 　 图 ５　 小波变换

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ 　 Ｆｉｇ． ５　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图 ６　 文献［６］方法　 　 　 图 ７　 本文方法

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ［６］ ｍｅｔｈｏｄ 　 Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

　 　 （２）当加入 σ ＝ ０．０５ 高斯噪声后的处理结果如

图 ８—图 １４ 所示。

图 ８　 样本图像　 　 　 图 ９ 加噪图像　 　 　 图 １０　 中值滤波

Ｆｉｇ． ８　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ． ９　 Ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅｄｉａｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图 １１　 均值滤波　 　 　 　 　 图 １２　 小波变换

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｅａｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　 Ｆｉｇ． １２　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图 １３　 文献［６］方法　 　 　 　 　 图 １４　 本文方法

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ［６］ ｍｅｔｈｏｄ　 　 　 Ｆｉｇ． １４　 Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

　 　 高斯噪声去除结果见表 １。

表 １　 不同去噪方法比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｍｅａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｎｅｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［６］ Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

ｖａｒｉａｎｃｅ σ ＝ ０．１
ｐｏｕｔ １９．０７ ２１．０１ ２３．２７ ２５．３５ ２７．８２
ｍｏｏｎ １８．６４ １７．９２ １７．７２ １８．９３ １９．０９
ｌｅｎａ ２０．１８ ２０．８５ １９．０１ ２１．０５ ２１．４０
ｔｈｒｅａｄ １８．１５ ２３．０５ ２２．７７ ２３．２３ ２３．２０
ｖａｒｉａｎｃｅ σ ＝ ０．００５
ｐｏｕｔ ２８．７０ １６．７１ １９．２２ ２４．５８ ２６．３１
ｍｏｏｎ ２１．２１ ２０．５７ ２０．２４ ２０．１８ ２０．７７
ｌｅｎａ ２２．３０ ２１．８８ ２２．１５ ２２．３７ ２２．５５
ｔｈｒｅａｄ ２０．８８ ２５．０７ ２５．１１ ２５．１８ ２５．６０
ｖａｒｉａｎｃｅ σ ＝ ０．００１
ｐｏｕｔ ２７．１８ ２６．４１ ２７．０１ ２８．２４ ２８．４８
ｍｏｏｎ ２５．３０ ２５．１４ ２４．９８ ２５．３６ ２５．６９
ｌｅｎａ ２６．１６ ２２．８８ ２３．４５ ２４．０７ ２４．０４
ｔｈｒｅａｄ ２６．９３ ２７．０８ ２８．８２ ２９．５６ ２９．９３

（下转第 ９２ 页）

６８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


