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摘 要

小波分析在图像处理中有非常重要的应用。本文研究方向是在其图像去噪

和图像增强中的应用。小波分柝是傅立叶分析思想方法的发展与延拓。二维小

波分析用于图像去噪和图像增强是小波分析应用的一个重要方面。小波分析用

于图像去噪和增强具有明显的优点。基于小波分析的瑟像去噪方法有很多，比

较成功的有小波阈值法，空域相关法，模极大值重构法，投影法等。而基于小

波的图像增强方法也比传统图像增强方法更有效。主要工作包括：

本文详细阐述了小波基本理论在图像处理中的应用，介绍了连续小波变换

和离散小波变换，给出离散二进小波变换的快速分解与重构算法，最后研究了

小波基的函数及其特性，分析了它们对实际应用的影响和作用。

在对目前小波理论、小波图像去噪的相关文献进行研究的基础上，介绍了

小波交换在图像去嗓领域的应用；其次，对嚣前常用的几类小波去噪方法进行

了分别阐述，着重分析了阈值收缩法并分析了其存在的不足；最后，提出了新

的阈值选取方法和闽值函数改进方法。本文采用Matlab进行仿真实验，分别对

含噪图像使用改进的阚值，改进的闽值函数进行去噪处理，新函数是现有软、

硬阈值函数的推广，通过调整参数，克服了硬阈值函数不连续和软阈值函数有

偏差的缺点，改善了图像的视觉效果和客观指标，对图像进行仿真实验{!导到了

较好的结果。

研究了基于小波变换的酗像增强，先分析了图像增强的基本方法，然后将

图像增强放入小波域中去研究，并提出了～种新的小波变换自适应图像增强算

法，在Matlab环境中验证了该算法的可行性和优越性。

本文主要研究了基于小波的图像去噪与增强技术的理论基础，提出了新的

基于小波变换的图像去噪和增强方法，以Matlab为平台实现图像去噪和增强算

法过程，并对相应的图像处理结果进行了分析和浇较，验证了其可行性和高效

性。
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Abstract

Wavelet analysis in the image processing applications are very important．In

this paper，the direction of its image noise reduction and image enhancement ate

researched in the application．Wavelet analysis is the development of Fourier

analysis of the way of thinking and extension．Two-dimensional images of wavelet

analysis for noise reduction and image enhancement application of wavelet analysis

is an important aspect．Wavelet analysis for noise reduction and enhance the image

has obvious advantages．Based on wavelet analysis of the image means a lot of noise，

the more successful a wavelet threshold method，air-telated laws，modulus maximum

reconstruction，projection and 513 on．And the wavelet-based image enhancement

methods than the traditional image erdaancement methods mote effective．

The fundamentfl theories of wavelet analysis are discussed in detail．

Continuous wavelet transform，discrete wavelet transform and dyadic wavelet

transform ate introduced．The fast algorithm of discrete dyadic wavelet transform is

given．Finally,all analysis is made on the influence of the wavelet bases Oil practical

applications by studying their mathematical properties．

Based on the profound comprehension and generalization of a lot of existing

literature on wavelet de．noising,the applications in the image de。noising ate

described；second，the wavelet image de—noising methods ate classified and

introduced，moteover，the shortcomings of threshold de—noising method are specially

analyzed；in the end，after analyzing and comparing the classical threshold

de．noising methods，a new threshold selecting method and a new threshold function

are proposed．Simulation experiments ate implemented by Matlab wavelet tool box·

And experiment results show that the new methods usually obtain better

performance than classical threshold de—noising methods．

Image enhancement based on wavelet transform are studied in the thesis．Firstly,

the concept of wavelet transform is described，and the characters after wavelet

transform are analyzed；secondly,an adaptive local threshold scheme is proposed

namely by threshold of the wavelet transform；At last，the way that wavelet

cooperate with image enhancement realize the arithmetic，which balance de·noising

ll



and image enhancement．The Matlab simulation experiment indicates the new

adaptive image enhancement is effective and excellent．

This paper elaborated On the wavelet．based image noise red聪c￡ion建nd

enhancement of the theoretical basis to Matlab as a platform for noise reduction and

image enhancement algorithm to achieve process and the
corresponding image

processing results were analyzed and compared in order to arrive at a comprehensive

perfo珊鞠cc distinclions based OB wavelet of the noise reduction粒d image

enhancement algorithm program．

Keywords：wavelel trans；form，image processill舀image noise redllcti∞，i撒agc
enhancement
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1．1课题研究背景

第1章绪论

小波分橱是近15年来发展起来的一种薪的时频分析方法，时频分析应用非

常广泛，涵盖了物理学，王程技术，生物科学，经济学等众多领域，而且在很

多情况下单单分析其时域绒频域的性质是不够的，比如在电力监测系统中，即

要监控稳定信号的成分，又要准镌定位敖障信号，这就需要引入新的时频分析

方法，小波分析正是由于这类需求发展起来的【ll。

在传统的傅立时分析中，馈号完全是在频域展开的，不包含锰何时频的信

息，这对于某些应用来说是很恰当的，因为信号的频率的信息对其是非常重要

的。馕其丢弃的时域信息可能对某些应用同样非常重要，所以入们对傅立时分

析进行了推广，提出了很多能表征时域和频域信息的信号分析方法，如短时傅

立叶变换，Gabor变换，时频分析，小波变换等f2l。小波分析具有多分辨率分析

的特点，在时域和频域都有表经信号局部信息的麓力，时阍窗和频率窗都可以

根据信号的具体形态动态调整，在一般情况下，在低频部分(信号较平稳)可

以采用较低的时闭分辨率，丽提高频率的分辨率，在高频情况下(频率变纯不

大)可以用较低的频率分辨率来换取精确的时间定位。

图像去噪与增强技术作为信号处理和现代通信的重要组成部分，与人们的

关系刚盏密切。近年来，采用小波变换进行图像去噪处理已表现出良好的工程

应用前景。小波变换的低熵性、多分辨率、去相关性和选基灵活性等特点，为

它成功应焉予该领域提供了天然优势。它具有多分辨率的特点，可以方便地从

混有强噪声的信号中提取原始信号，被誉为分析信号的显微镜。

两图像增强技术[3-51是图像处理中一个非常重要的研究领域，嚣前已经有许

多非常成熟和有效的方法，如直方图均衡、高通滤波、反掩模锐化法等。但是，

这些传统的图像增强方法都存在着不足，如噪声放大、有时可能引入新的噪声

结构等。如何解决这些问题一直是图像增强领域中的一个难题。藤目前，已经

有许多关于小波变换在图像增强方面的应用研究，取得了非常不错的效果。不

过基予小波变换的图像增强方法也有着不足的地方：没有考虑噪声，只是简单



武汉理工大学硕士学位论文

的增强细节信号，存在着噪声放大的问题，没有充分利用小波分析的能力等。

l。2小波分析理论

小波交换的思想是建立在可自动调节长度的视窗函数之上的，它起源于20

世纪初的Haar的工作。在上个世纪的80年代，小波变换的理论(1975年连续小

波变换(continuous wavelet transform，CWT)熬发现)和公式(1982年CWT算法

的建立)逐步建立后极大地带动了这一技术的发展。到20世纪90年代，这一种

变换方法才变得十分成熟并且得到广泛的应用。

小波理论包括连续小波和二进小波变换，在映射到计算域的时候存在很多

问题，因为两者都存在信息冗余，在对信号采样以后，需要计算的信息量还是

相当的大，尤其是连续小波交换，因为要对精度内所有的尺度和位移都徽计算，

所以计算量相当的大。而二进小波变换缀然在离散的尺度上进行伸缩和平移，

但是小波之阀没有正交性，各今分量的信息搀杂在一起，为我们的分折带来了

不便。

真正使小波在应用领域得到比较大发展的是Meyer在1986年提出的一组小

波，其二进铡伸缩和平移构成rf鼬的标准化正交基16】。在此结果基础上，1988

年S．MallatI'rl在构造正交小波时提出了多分辨分析的概念，从函数分析的角度给

出了燕交小波的数学解释，在空闽的概念上形象的说甥了奎波的多分辨率特性，

给出了通用的构造正交小波的方法，并将之前所有的正交小波构造方法统一起

来，并用类儆傅立叶分析中的快速傅立时算法，给寤了小波变换的快速算法

——-Mallat算法。这样，在计算上变得可行以后，小波变换在各个领域才发挥

它独特的优势，解决了各类问题，为人们提供了更多的关予时域分析的信息。

形象一点说，多分辨分析就是要构造一组遁数空间，每组空闻的构成都有

一个统一的形式，而所有空间的闭包则逼近r(火)。在每个空间中，所有的函数

都构成该空闻的标准纯正交基，丽所有鼹数空闻的闭龟中的函数则构成￡2(定)的

标准化正交基。如果对信号在这类空间上进行分解，就可以得到相互正交的时

频特性。而且由于空闯数舀是无限可数的，可以很方便地分析我们所关心的信

号的某些特性。

1．3图像去噪技术
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图像去嗓是信号处理中的一个经典的问题。传统的去噪方法多采用平均或

线性方法，如Wiener滤波，但去嗓效果不令人满意。随着小波理论嚣趋完善，

它以其自身良好的时频特性在图像信号去噪领域受到越来越多的关注，开辟了

用非线性方法去噪的先河。

小波变换用于豳像去噪的理论基础始于S。Mallat把数学上的Lipschitz系数

与小波变换的模极大值联系起来。随后Donohol8j提出了小波M值萎缩方法并

从渐透意义上证明了其优越性。然而在实际应用中却往往效果不好，存在“过

扼杀"系数的缺点。以后人们进一步研究小波相关去噪方法、比例萎缩方法等，

并且在进一步提高辣法的局部适旋性、先验模型的准确性、边缘信息的傈留性

等方西取得了巨大的进步。具体回顾小波去噪方法可以大致分成以下三个阶段：

第～阶段，最初的去噪方法主要是利用小波变换去相关性。在小波分解后

不同层次麴纲节子带，采用不同的阈值。代表方法有Visushrink(逶用软闺值去

噪方法)和SureShrink(基于Stein's的无偏风险估计，可得出接近最优软阈值

的佶计量)方法等。这期间硬阂值、．软阙值和半软闽值等阈值函数也楣继提出。

第二阶段，人们开始根据小波系数的统计性质建立各种先验模型，对小波

系数的萎缩自适应变化，也就是每个小波系数所采取的阈值都各不相同。小波

系数模型主要可分为基于尺度内相关性的层内模型、基于尺度阗相关性的层闻

模型和混合模型。最常用小波系数先验模型是广义高斯分布模型。原图像小波

系数的方差估计采髑局部邻域估计，代表方法有数据驱动的爨适应BayesShrink

方法，LawmlShrink方法等。

第三阶段，这～阶段入们主要关注如何利用小波系数层闻和层肉的楣关性，

二元或多元的小波萎缩函数被提出。在去噪的同时如何尽可能地保留边缘、纹

理等细节、如何使去噪后的图像更光滑、如何将小波变换去噪与其他方法结合

等都处于不断地探索和研究中，代表方法有BivaShrink方法、小波的马尔可夫

方法和复数小波去噪方法等。

1．4图像增强技术

数字图像增强是指按特定的需要突出一幅图像中的某些信息，同时削弱或

去除某些不需要的信息的处理方法，其主要目的是使处理后的图像对某种特定

的应用来浼，比原始图像更适用。因此，这类处理是为了某种应用目的两去改

3
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善图像矮量的。处理的结果锼图像更适合于人的视觉特性或机器的识别系统Il别。

图像的增强技术主要分为两大类：～类是空域类处理法，一类是频域类处

理法。空域法是指蛊接对图像孛的像素进行处理，基本上是以获度映射变换为

基础的。频域法的基础是卷积定理，一般情况下采用修改傅立叶变换的方法来

实现对图像进行增强处理。健在这里以延伸为其毽的变换翔DCT变换、Walsh

变换和小波变换等。

小波算法的发展极大影响了信号与图像处理领域的研究。在图像处理领域，

很多算法被痰用到罂像去嗓方面。相对来讲在图像增强这个领域研究工作做得

稍微少了些，但还是出现了～些很重要的方法。图像增强中主要问题是噪声，

许多通用、知名方法都存在下列瓣题：帮在增强细节信号豹同时，也放大了噪

声。在诸如CCD这种低对比度、多噪声图像中，尤其需要改进算法，在增强微

弱细节信号的困时抑制背景孛的离频噪声。

传统图像增强方法，如直方腿均衡、高通滤波、反掩模锐化法等。但是，

这些传统的图像增强方法都存在着不足，如噪声放大、有时可能弓l入新的噪声

结擒等。知翁解决这些闯题一直是图像增强领域孛的～个难题。小波分析是近

些年来发展起来的一种新的时频分析工具，特别适合于信号处理领域，如图像

处理，基于小渡於图像增强方法瘟运丽生，并取褥了薯每零不错的效果。焉这种

方法也有不足之处，特别是存在酋噪声放大问题，于是围绕解决该问题研究了

不少新方法，使图豫增强技术鹩研究跨入一个新的领域。

1．5研究内容及安排

全文共分为五章，其主要内容和结构安排如下：

第1章，绪论，篱要分绍小波分辑理论熬历史和研究现状，数及图豫去噪

技术和图像增强技术，最后给出本文的研究内容和安排。

第2章，奔绍了小波分聿厅酶基本概念，连续夺波变换，离散小波交换，多

分辨率分析的思想和Mallat算法，小波基函数及其性质，以及小波理论在图像

处理中的应用。这一章是后续章节的理论基础。

第3章主要研究了小波分析在信号处理的去噪问题孛的应用，先篱要贫绍

了小波分析在信号去噪算法方面的研究现状，又给出了小波闽值去噪的原理及

其实现方法，重点分析了传统的软、硬阑值函数的优、缺点，最螽分辑了阕值

4
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选取的方法。针对小波阈值去噪算法中闽值及阈值函数的选取问题，提出了一

种新的闽值函数和一种新阈值的方法，并通过实验，从不同的角度分析了这种

方法的优越性能。

第4章主要研究了基于小波理论的图像增强技术，提出了一种基于小波变

换酶魏适应增强算法，并通过了M嬲痨平台，对蚕豫增强传统方法和小波筋自

适应图像增强算法进行比较，验证了该算法的可行性和优越性。

第5章总结全文，并展望了未来工作的一些研究方向。

5
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第2章小波在图像处理中的应用

2。1从傅立叶变换至lJ tJ,波变换

小波分析属于时频分析的一种，传统的信号分柝是建立在傅立时变换的基

础上的，由于傅立叶分析使用的是一种全局的变换，要么完全在时域，要么完

全在频域，因此无法表述信号的时频局域性质，而这种性质恰恰是葛}平稳信号

最根本和最关键的性质。为了分辑和处理菲乎稳信号，人们对傅立叶分析进行

了推广乃至根本性的革命，提出并发展了一系列新的信号分析理论：短时傅立

时交换、Gabor变换、时频分析、小波交换、分数阶傅立时变换、线调频小波

变换、循环统计量理论和调幅一调频信号分析等。其中，短时傅立叶变换和小

波变换也是应传统的傅立时变换不麓够满足信号处理的要求而产生的。缎时傅

立叶变换分析的基本思想是：假定非平稳信号在分析窗函数g∞的一个短时间

间隔内是平稳(伪平稳)的，并移动分析窗函数，使f(t)g(t—z’l在不同的有限

时闻宽度内是平稳信号，从恧计算出各个不同时刻的功率谱。但从本质上讲，

短时傅立叶变换是～种单一分辨率的信号分析方法，因为它使用一个固定的短

时窗两数。因而短时傅立叶变换在信号分析上还是存在着不可逾越的缺陷》141。

小波变换是一种信号的时间～尺度分析方法，它具有多分辨率分析的特点，

而且在时频两域都具有表征信号局部特征的能力，是一种窗口大小固定边但其

形状可改变，时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析方法。即在低频部

分具有较高的频率分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分

辨率，很适合于探测正常信号中夹带的瞬态反常现象并展示其成分，所以被誉

为分析信号的显微镜，利用连续小波变换进行动态系统故障检测与诊断具有良

好的效果。

2．1．1傅里时变换

在信号处理中熏要方法之一是博立叶变换，它絮起了时闻域和频率域之闽

的桥梁。

对很多信号来说，傅立叶分析非常有用。因为它能给出信号聚包含的各种

6
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频率成分。但是，傅立叶变换有着严重的缺点，变换之后使信号失去了时间信

息，它不能告诉人们在某段时间里发生了什么变化。而很多信号都包含有人们

感兴趣的非稳态(或者瞬变)特性，如漂移、趋势项、突然变化以及信号的开

始或结束，这些特性是信号的最重要部分。因此傅里叶变换不适于分析处理这

类信号。

鼠然傅立叶变换能够将信号的时域特征和频域特征联系起来，能分别从信

号的时域和频域观察，但却不能把二者有机地结合起来。这是因为信号的时域

波形中不包含任何频域信息。而其傅立叶谱是信号的统计特性，从其表达式中

也可以看出，它是整个时间域内的积分，没有局部化分析信号的功能，完全不

具备时域信息，氇就是说，对于傅立时谱中的某一频率，不知道这个频率是在

什么时候产生的。这样在信号分析中就丽临一对最基本的矛盾：时域和频域的

局部化矛盾矧。

．在实际的信号处理过程中，尤其是对非平稳信号的处理中，信号在任一时

刻附近的频域特征都很重要。如柴油机缸盖表面的震动信号就是由撞击或冲击

产生的，是一瞬变信号，仅从时域或频域上来分析是不够的。这就促使去寻找

一种新方法，能够将时域和频域结合起来描述观察信号的时频联合特征，构成

信号豹时频谱。这就是所谓的时频分析法，也称为时频局部他方法。

2。1．2短耐傅里叶变换

由于标准傅立时变换只在频域里有局部分析的能力，两在时域里不存在这

种能力，Dennis Gabor于1946年引入了短时傅立叶变换。短时傅立叶变换的基

本思想是：把信号划分成许多小的时闻闻隔，用傅立时变换分析每一个时闻闻

隔，以便确定该时间间隔存在的频率【1昏171。其表达式为：

s(觞f)一ff(t)g’p_l：)e-joadt (2一1)
气

其中拳表示复菸轭，．厂0)是进入分析的信号。在这个变换中，#√“起着频限

的作用，g(，)起着时限的作用。随着时间z的变化，g(f)所确定的“时间窗”

在t轴上移动，是．厂(f)“逐渐”进行分析。因此，g(f)往往被称之为窗E1函数，

Sf缈，z)大致反映了。厂0)在时刻了时、频率为缈的“信号成分"的相对含量。这

样信号在窗函数上的展开就可以表示为在p一6，r+6】、№一F，∞+s】这一区域内

的状态，并把这一区域称爻窗爨，6和艿分别称药窗弱的时宽和频宽，表示了

7
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时频分析中的分辨率，窗宽越小则分辨率就越高。很显然，希望6和￡都非常

小，以便有更好的时频分析效果，但6和￡是互相制约的，两者不可毹同时都

任意(事实上，＆纛112，且仅当鬈9≥一(1／酝埘)ee脚4为高斯函数对，等号成立)。

由此可见，短时傅立叶变换虽然在一定程度上克服了标准傅立叶不具有局

部分析麓力的缺陷，僵它也存在着自身不可克服的缺陷，即当窗函数g(f)确定

后，矩形窗口的形状就确定了f，甜只能改变窗口在相平面上的位置，而不能

改变窗口的形状。可以说短时傅立时交换实质上是其有单一分辨率的分析，若

要改变分辨率，则必须重新选择窗函数gO)。因此，短时傅立叶变换用来分析

平稳信号犹可，但对非平稳信号，在信号波形变化剧烈的时刻，主频是高频，

要求有较高的时闻分辨率(郎6要小)，而波形变化比较平缓的时刻，主频是低

频，则要求有较高的频率分辨率(即￡要小)。而短时傅立叶变换不能兼顾两者。

2．1．3小波变换

． 小波变换提出了变化的时间窗，当需要精确的低频信息时，采用长的时间

窗，当需要精确的高频信息时，采用短的时瓣窗。小波变换用的不是时间一频

率域，而是时间一尺度域。尺度越大，采用越大的时间窗，尺度越小，采用越

短的时闻窗，即尺度与频率成反比。

2．2连续小波变换

2．2．1一维连续小波变换

定义：飒o(t)ELZ(R)，其傅立时变换为妒(万)，当妒(∞)满足允许条件(完
全重构条件或恒等分辨条件)

q=蝌如删 倍2)

时，我们称妒O)为一个基本小波或母小波。将母函数妒p)经伸缩和平移后

得：

删2南妒等，a,bER；a带O 泣3)

称其为一个小波序列。其中a为伸缩因子，b为平移因子。对于任意的函

8
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数弹)岜乎笾)的连续小波变换为：

吩(口，牡／，缈口≯>一旷1 2fR+一f(t)吐／(t-b)clt (2*4)

其重构公式(逆变换)为：

，@一丧正e砉町@6)lf，洋胁伪 (2∽，@。毒IJ。砉町@6)lf，呼胁伪 @巧)

由子基小波妒p)生成的小波妒dj(f)在小波变换中对被分析的信号起着观测

窗的俸用，所以垆囊)还应该满足一般函数的约束条件

￡多◇)|壤<∞
故妒扣)是一个连续萌数。这意味着，

原点必须等于0，即：

(奈6)

为了满足完全重构条件式，妒(co)在

妒樽一f爹p)者-0(2-7)

为了使信号重构的实现在数值上是稳定的，处理完全重构条件外，还要求

小波妒(f)的傅立叶变化满足下面的稳定性条件：

A s∑p(2。甜)|2 sB 《2-8)

式中0《A s B《00

从稳定性条棒(2．8)可以弓|出一个重要的概念f18l。

定义：对偶小波若小波妒(，)满足稳定性条件(2堪)式，则定义一个对偶小

波爹套)，其傅立甘变换痧(妨由下式给毒：

爹《国；÷唑 ’(2-9)

∑眵(2。∞)l。

注意，稳定性条件(2。8)式实际上是对(2．9)式分母的约束条件，它的

律用是保证对偶小波豹博立孽变换存在酶稳定性。蕊得指窭的是，一个小波的

对偶小波一般不是唯一的，然而在实际应用中，我们又总是希望它们是唯一对

应躲。霞此，寻找其有唯～对偶小波的合适小波也裁成为小波分擀孛最基本的

问题。连续小波变换具有以下重要性质：

(1)线性性：～个多分量信号的小波交换等于各个分量的小波变换之和。

9
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{：2)平移不变性：若朋)的小波变换为髟始，刍)，贝lj f(t-7：)的小波变换为

町(口，b～f)·

<3)释缩共变性：若邱>翦小波变换秀野《露，妨，赠“群)的小波变换为

÷孵(ca,cb),c>0 e

4c

(4)自檑似性；对应不溺尺度参数a和不同平移参数b的连续小波交换之

阗是自相似麴。

(5)冗余性：连续小波变换中存在信息表述的冗余度。

小波变换的冤余性事实上也是鑫相似幢酶直接反映，它主要表现在以下两

个方面：

<重)由连续小波变换恢复原信号酶重梅分式不是唯一的。也就是谎，信号

f(t)的小波变换与小波重构不存在～一对应关系，而傅立叶变换与傅立叶反变

换是一一对应的。

(2)夺波变换的核函数鼯小波邈数妒#童∞存在许多可能的选择(例如，它

们可以是非正交小波、正交小波、双正交小波，甚至允许是彼此线性相关的)。

夺波变换在不同的．<a，b>之闻的相关性增加了分析和解释套波变换结果

的困难，因此，小波变换酌冗余度应尽可能减小，它是小波分析中的主要问题

之一。

2。2．2高维连续小波变换

对f(t)∈L2(R。勋>鸯，公式建：

／p≥一土c，，丢乃(如)lf，(争姗妒J-J-a(2-10)
存在几种扩展的可熊性，一种可能性是选择小波咫)∈r《掣)搜其为球对

称，其傅立叶变换也同样球对称。

妒(回一雄《司) 。
≤2一_l童)

并且其相容性条件变为：

q二(豺)公》7◇增2了dt《∞ (2一12)

对掰有的f，gEL2(g”)

10
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f善‰如，6)霞趣，b)db-o《， (2·13)

这里，野(掰，6)嚣《妒口≯)，妒。≯p)一a圳气pq-b／a)，其中aER*,a≠o且
bER8，公式(2．13)也可以写为：

／一c一驴-,洳r也矿娃矗r。野《露，办净4≯始(2-14)
如果选择的小波妒不是球对称的，但可以用旋转进行同样的扩展与平移。

例如，在二维盼，可定义：

妒蝴国-a-≥(霹≤生‰ (2．15)

勰哪矧2，＆=瞄等】，槌容条件鳓
q=(勖)公鲁f黟p∞sO,rs迹疹)12始<∞(2一王6)

该等式对应熬重褥公式为：
。

j一￡：蠹等P蠹鞣Mb，嘞嘶d翕(2-17)
对于高于=维韵情况，司戳给是类似黪结论。

2．3离散小波变换

在实际运耀中，茏其是在计算辘上实现时，连续小波必须蕊戬离散化。因

此，有必要讨论连续小波妒。jO)和连续小波变换既@，6)的离散化【19】。需要强

调指出的是，这一离散化都是针对连续的尺度参数a和连续平移参数b的，而

不是铬对时闻变量t的。这一点与我媚以蘸习惯的时阗离教他不同。在连续小

波中，考虑函数：

． eeo,。卿。旷2妒(丝)
“

这墨bGR，露g冀+，且a≠0，隽方便超见，在离散能中，总限裁a只取

难值，这样相容性条件就变为：

q=f肾《∞ (2．18)
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通常，把连续小波变换中尺度参数a和平移参数b的离散公式分别取作

a*《，b。ka'obo，这里，∈z，扩展步长％一1是固定值，为方便起见，总是假

定％>1(由于m可取正也可取负，所以这个假定无关紧要)。所以对应的离敖

小波函数吵m(f)即可写作：

妒，^(f)；％’7和(掣)：。[1。-j12¨,t。。-，f一蛾)(2．19)
吒

而离散化小波变换系数则可表示为：

q鼻tf。，o妒二p)密斌， (2_20)

其重构公式为：

即)一c芝∑q矽弦9) (2-21)

e是一个与信号无关的常数。然面，怎样选择％和氏才能够保证重构信号

的精度昵。显然，网格点应尽可能密(即口。和‰尽可能小)，因为如果网格点

越稀疏，使用的小波遁数矽缮∞和离敖小波系数C艚裁越少，信号重构的精确

度也就会越低。

实际计算中不可能对全部尺度因子蘧和位移参数值计算CWTab值，加之实

际的观测信号都是离散的，所以信号处理中都是用离散小波变换(DwT)。大

多数情况下是将尺度因子和位移参数按2的幂次进行离散。最有效的计算方法

是S．Mallat予1988年发展的抉小波算法(又称塔式算法)。对任一信号，离散

小波变换第一步运算是将信号分为低频部分(称为近似部分)和离散部分(称

为细节部分)，近似部分代表了信号的主要特征。第二步对低频部分再进行相似

运算。不过这时尺度因子已经改变，依次进行到所需要的尺度。除了连续小波

(嗍)、离散小波(DWT)，还有小波包(Wavelet Packet)和多维小波。

2．4多分辨分析和Mallat算法

2．4．1多分辨分析

多分辨分析(Multire Solution Analysis，MRA)是1989年由S．Mallat引入

的，他从空闯的概念上形象地说明了小波的多分辨特性，将在此之鳆所有小波

12
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变换理论统一起来，并由此给出了小波的构造方法与小波变换快速算法，即著

名的Mallat算法。多分辨分析的一个最大特点是只对低频空间进行进一步分解，

从历使频率的分辨率变得越来越离。一般说来，用来梅造正交小波变换的多分

辨分析具有下面的理论框架【舡2¨。

设w，是集合移砖◇)，露∈Z}(即对每个驴，，是尺度相同为j，不慝位移k下

的妒请(『)所构成的集合)线性张成的在空间L2(e)上的闭包，r俾)中一列闭子

空闻{_'脖称为f(犬)的一个多分辨分析(MRA)，如采该序列满足下列条件；

(1)单调性：⋯∈匕．，∈屹g匕+，∈⋯，磁EZ。

(2)逼近性：n屹={∞，U圪一r(犬)。
泰媾}毯

(3)伸缩性：f(x)EVj尊f(2x)EVj+1’V七gz。

(4)平移不变性：f(x)CVo静f(x-k)EVo，V意∈z。

(5)相加性：‘K“=K+岷·
’

可以证明，存在函数妒(，)∈圪使它的整数平移系{Mj／2妒(膨卅2t-k)IkEZ}

构成一的规范正交基，称驴◇)为尺度丞数，于是函数妒，毒◇)一M-J／2qp(M—t-k)，

^七∈Z构成标准正交基。
‘

MRA本质上给邀了人类视觉系统对物体认识的数学描述。实际上，如果把

它当作某人在某种尺度j下所观察到的该物体信息，则当尺度增加到j+l时，他

所观察到的信息为矿，+l，此时可以认为是他进一步靠近目标所观察到的信息，

因此匕+，所表示的信息该比匕更为丰富，即(ct+，。总之，尺度越大，距离

目标越近，观察到的信息越丰富。反之，尺度越小，距离越远，含有的信息量

越少。1989年，Mallat在他的著名的论文中对此给出了精辟的阐述1221。

设({圪，朋毯z)，驴(，))是～个正交MRA，如果

雄)=√2罗妒(荔一妁 (2·22)
7

那么，函数妒(≠)。√2罗(一妒g，；q(2t一毒)的伸缩，平移构成r(天)的正交基。
对于任意厂∈r(R)，f可以表示为：

似)_．∑∑q，肌 (2-23)

13
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而其中的部分和

五(x)一芝q，缈u∈暇 (2—24)

因此五(x)构成信号f在子空间％上的投影，也即信号f分解到与频率k
相关的局部信息。综合式(2．23)、(2．24)得到信号，的另一种等价表示：

FAx)-．芝五(力 (2—25)

j

信号E(x)∈巧一④％。
七I一∞

2．4．2 Mallat分解重构算法

1989年，Mallat在小波变换多分辨分析理论与图像处理的应用研究中提出

了信号的塔式多分辨分解与重构的著名算法，也称Mallat算法。一般认为，Mallat

法在小波分析中的地位类似于FFr在经典Fourier分柝中的地位瞄J。

Mallat算法的基本思想可以归纳如下：设日，厂为能量有限信号ferR在分

辨率2’下的近似，则臀，，可以进一步分解为／在分辨率2"下躲近儆胃N，

(通过低通滤波器得到)以及位于分辨率2一，与2J之间的细节D，一f(通过

高通滤波器得到)之和。下面讨论具体表达式：

设妒与矽分别为尺度与小波函数，则信号／在分辨率2H，下近似日，。厂和

细节D¨厂分别假设为：

Hj．·m)。荟巳一，够嘶(x) q～t厂m荟嘭．矽"(2粕’
式(2—26)中q姒与嘭一，分别为分辨率2"下粗糙系数与细节系数。而分辨

率2’下信号f的近似詹j，可以壹接表示为：

Hj；=Hj4}+Dj4f (2—27)

其中q／o)2量哆童纺，女(x)从‘2·26’与‘2_27)不难看出，研究信息Ⅳ，厂

与日，矗f以及域一，，之间的关系可以转化为找出系数与够，i}与露卜驻以及嘭一，毒的

14
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关系。为此，从双尺度方程开始，此时有：
j-1 』

q，j-l,n(x)一2—2驴(2／-lx-n)一2i∑巳妒(2iX--2川)

』

一芝锄2j驴(2Jx-k)一薹‰纺毒(菇)怨 危
(2-28)

土式两端用函数驴，t霹O)作内积，并利用其标准正交特热推{!寻：

《妒，勘，纺滞>一％一魏 (2_29)

另岁}，＆=(一妒长一；利用方程(2—26)又有：

妒，《一(力_2了J-l妒(∥-IX--it／)12；荟蜀驴(2Jx-2n-。2薹&一：一纺j(x)(2-30)
蠢样可得：

《缈歹勘，魏一扣g坩嘲 (2-31)

利用(2．26)与(2．27)，并在(2．27)中用函数妒，却(x)作内积并注意到

(2．29)与(2．31)及正交特性，得到：’．

aj勘。∑i +(2-32)2naj,k勘。三靠一

丽用函数lf，j-lm(x)对(2—26)作内积时则得到：

嘭。珈一∑面n (2_33)

(2．30)与(2．31)被称之为信号的分解，构成Mallat著名的塔式分解算

法。

另一方面，在(2．26)中用函数码驴抽O)作内积，产生

搿，一2荟en—zt栩I—tt+荟岛，一：*t—t，量
式(2．32)称之为信号的重构，构成Mallat著名的塔式重构算法。

二维Mallat算法采用了可分离的滤波器设计，实质上相当于分别对图像数

据的行和列做一维离散小波变换。此时二维尺度函数妒(x，j，)∈f似2)可表示为

琵个一维尺度函数的乘积：
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驴如y)一驴O砌∽

令妒(x)，妒◇)分别为与妒(曲，lf，(y)相对应的一维小波，则在分辨率j层，

二维的二进小波可表示为以下3个可分离的正交基函数：

妒10，Y)一妒扛拗(力 妒20，Y)一妒O净(力 妒30，Y)m妒(x妙∽

2．5小波基函数及其性质

不同的小波基具有不同的特性，用不同的小波基分析同一个问题会产生不

同的结果，故小波分橱在应用中便存在一个小波基的选取阀题要根据小波函数

的特征和应用的需要来选择合适的小波基。

2．5．1小波基具有的性质

为了在小波分析的应用中能正确的选择针对实际问题的小波基，首先要充

分了解各种小波基的性质。小波基的性质大致包括五个方面：正交性、对称性、

消失矩、正则性和紧支性。

·(1)正交性

正交性是小波基的一个非常优良的性质，早期研究的小波大多是正交小波，

它在理论上是近乎完美的。

． 设妒(x)为尺度函数，则函数系静囊一是))娩构成规范正交系的充要条件是：

《驴(x)，v(x一七))一60毒

正交小波对应的低通滤波器和高通滤波器系数之间有着直观的联系，即：

g。一(一1)”魂一。

这对芷交小波的构造和实际应震都带来很大的方便，雳正交小波基进行多

尺度分解得到的各子带数据分别落在相互正交的的子空间中，使各子带数据的

相关性减小，这有利于数值计算和数据压缩。但是除Haar小波井，正交小波不

具有线性相位，能准确重建的、正交、具有线性相位的有限冲激响应滤波器组

是不存在的，这是被理论证明的结论，为了解决线性相位问题，一般放宽正交

健条{孛兔双正交，双正交条件则放弃了对偶滤波器的正交条件，只保留翁两个

16
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交叉正交条件，实际中双正交小波常具有非常好的性能。

(2)消失矩特性

为了提高小波的衰减速度，要求所使用的基函数具有一定的消失矩，消失

矩阶数描述了小波函数相对于尺度函数的振荡性质，阶数越高，小波函数振荡

越剧烈，并可通过小波变换将该振荡性质传递到小波域内。磊且小波蚤数豹消

失矩越高，使得图像小波分解的高频细节分量中就有越多的系数为O或接近于

0，也就是存在很多可以被忽略的奇异点，从而缝量集中特性越好，这对图像酶

边缘检测和压缩编码很重要。

～般来讲，如果～个小波的消失矩R，则它对应的滤波器长度不能小予2R，

Daubechie小波基的消失矩为N，双正交小波基BiorNr．Nd的消失矩Nf一

1Coiflets小波基的消失矩为2N，Symlets小波基系列的消失矩为N。

在信号检测的应用中，为了畿够有效的检测奇异点，小波基的消失矩也必

须具有足够的阶数，它与Lipschitz奇异性指数密切相关，另外从计算量的角度

考虑，消失矩的阶数与紧支撑区闻长度相关，过高的阶数将增加计算量。．

(3)紧支性

若函数妒(x)在区间【a，b1外恒为零，则称该函数在这个区间上紧支，具有

该性质的小波称为紧支撑小波。如果尺度函数的低透滤波器瓠∞是FIR滤波器，

那么尺度函数和小波函数只在有限区间内非零，称为紧支撑小波滤波器。紧支

性是小波的重要性质，支集越小的小波，局部傀能力越强，不需要侔截断，也

就无截断误差，所以精度比较高，在信号的突变和图像的边缘检测中，紧支小

波基是首要选择，但紧支性子正刘性是一对矛盾，常常需要作适当的权衡。

(4)对称性

在图像信号处理中，对称或反对称的尺度函数和小波函数是非常重要的，

对称性能避免信号在分解与重构中的失真，基于人类的视觉系统对边缘附近对

称的量化误差较非对称误差更不敏感，对称和反对称小波在检测信号的奇异性

时的表现是不同的，对于阶跃型边缘，反对称小波变换在该处为最大筐，两对

称小波变换则呈现过零值。可以证明，除了Haar基外，所有具有紧支集的实正

交小波基是不对称的，双正交小波可以舆有对称性。

2．5．2常用小波基

1．Haar小波

17
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Haar函数是一组互相正交归一的函数集，Haar小波正是由它衍生而得的。

它是支撑域在f∈【O'1】范围内的单个矩形。其时域和频域的表达式如下：

妒(，)=

+l O篓t-=三
2

—1—1鬟f≤l
2

妒(w)=j4sin2(詈)W P一焉

由于Ⅳ(t)dt=0，但脚(oat举0，因此妒(f)在w=0处有～阶零点。
Haar小波在时域上是不连续的，只有～除消失矩。但它的主要优点是：

(1)计算简单，其高通和低通滤波器长度均只有2。

(2)不但与#}(2’t)tjEt】正交，而且也与自己的整数位移正交，因此在a m 2‘

的多分辨率系统构成～组最简单的正交归～的小波族。

2．样条小波(Spline Wavelet)‘

样条函数在趋线拟合中是臻来使拟合出的越线不但本身平滑，焉且导数也

平滑的函数。因此它必定是低通函数，不是带通函数，不能用作小波。但是由

样条函数却能导出一组具有带通性质的小波函数。

3．Daubechies(dbN)小波

法国学者Daubechies提出一类具有以下特点的小波，称为Daubechies小波。

我们一般写成dbN，N是小波的阶数。小波妒(})和尺度函数妒(奶中的支撑区为

2N．1，_lf，(w)的消失矩为N。Daubechies小波具有的以下的特点：

(1)时域上是有限支撑的，即垆∞长度有限。蔼且其高阶原点矩

p印(t)dt=0，p=0一N，N值越大，妒O)的长度越长。

(2)在频域上妒(∞在w=0处有N阶零点。

(3)杪∞和它的整数位移正交归一，即知(f渺9一k)at一哦。

(4)小波函数妒(f)可以由所谓“尺度函数"驴0)求出来。尺度函数妒(f)为

低通函数，长度有限，支撑域在t—10,2N一1l范墨内。

Daubechies小波是具有紧支撑性和正交性的小波基，记为dbN，dbN小波

是连续的，随N的增秀嚣，小波变褥更加光滑，dbN小波具有N阶的消失矩。但

其不具有对称性，这在信号和图像处理中往往会引起信号的失真。

4．SymletsA(symN)小波

18
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Symlets酗数系是由Daubechies提出的近似对称的小波函数，它是对db函

数的～种改进。Symlets函数系通常表示为symN(N一2，3'⋯，8)。

5．Coiflet小波

Coiflet函数也是由Daubechies构造的一个小波函数，它具有coifN

(N；1,2，3'4,5)这一系列。Coiflet具有院dbN更好的对称性。从支撑长度的

角度看，coifN具有和db3N和sym3N相同的支撑长度；从消失矩的数目来看，

coifN其有和db2N及symZN相闻的消失矩数西。

2．6小波在图像处理中的应用

小波分析是一种频域分析工具，和Fourier分析一样，主要用于信号处理。

当把图像看成二维信号时，小波分析即可用于图像处理i矧。本文主要研究基于

小波理论在图像去噪和图像增强处理中的应用：

(1)图像去嗓

小波图像去噪就是利用具体问题的先验知识，根据信号和噪声的小波系数

在不同尺度上具有不同性质的机理，构造相应规则，在小波域采用其他数学方

法对含噪信号的小波系数进行处理。实际中，有用信号通常表现为低频信号或

较平稳信号，噪声信号则表现为高频信号，其消噪过程为：首先对实际信号进

行小波分解，选择合适小波基并确定分解层次，其次对小波分解的高频系数进

行处理，再对处理后的小波系数进行重构即为去噪后的真实信号。

(2)图像增强
+

基于小波变换的图像增强是根据信号和噪声在不同尺度上小波系数的不同

性态，对不同尺度的小波系数构造相应的规则进行处理。处理的实质在于减少

甚至消除噪声产生的系数，并能最大限度地保嫠有效信号的系数，同时对感兴

趣的细节加以一定的增强，使边缘、细节更清晰，最后再由增强后的系数重构

图像。因此，增强算法的主要内容在于对原始信号的小波系数进行处理，以达

到减少噪声和突出细节的目的，从而改善图像的视觉效果。所以可以采用不同

的阂值算法来减少噪声并增强不同尺度的图像细节分量。在实际应用中，可以

首先利用噪声在小波分解系数中的分布特点去噪，然后根据噪声水乎和感兴趣

的细节所处的尺度来选用不同的增强函数，这种增强方法非常符合人眼的视觉

特性。
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2。7本章小结

本章在上章对小波去噪基本理论介绍的基础上，对小波在图像处理中的分

析理论做了详细的介绍，阐述了本论文最基本的理论基础，首先在2．1节中，

介绍了小波理论产生豹背景，由傅立时变换，短时傅立时变换发展褥来，而后

在2．2，2．3节中详实的阐述Y4,波变换理论，并在此基础上介绍了连续小波变

换，离散小波变换。在2．4节中详细介绍了小波理论的一重要特性：多分辨率

特性，这也是小波去噪的一重要理论根据，为去噪原理的介绍打下了坚实的基

础。然后系统地讨论了小波基的数学特性，这些性质之间的相互关联和制约关

系，给出了每一性质对实际应用所产生的影响，并从信号处理的角度出发，给

出选择小波基时应偏重的一些特性，并且介绍了几种常用的小波基函数，最后

介绍了小波在图像处理中觞应用。本章的内容是研究基予小波变换的图像去噪

和增强的必要基础。
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第3章小波图像去噪技术

3．1小波图像去噪

基翦，夸波图像去噪方法己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。

具有“数字显微镜捧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，

褥到对原信号的最佳恢复。

小波去嗓是小波变换较为成功的一类应用，其去噪的基本思路可用框图3．1

来概括，帮带噪信号经过预处理，然焉剥用小波变换把信号分解到各尺度中，

在每一尺度下把属予噪声的小波系数去掉，保留并增强属予信号的小波系数，

最后再经过小波逆变换恢复检测信号pl。

带噪豳 小波分 分尺度 逆小波 恢复图

像 ——》 解
———o

去嗓
————◆

变换
———斗

像

图3-1小波去噪框图

因此，利用小波变换在去除噪声时，可提取并保存对视觉起主要作用的边

缘信息。霞传统的傅立时变换去嗓方法在去除噪声和边沿保持上存在着矛盾，

原因是傅立叶变换方法在时域不能局部化，难以检测到局域突变信号，在去除

嗓声的同时，也损失了图像边沿信息。由此可见，与傅立叶变换去噪方法相比，

小波变换去噪方法具有明显的优越性。

目前，小波去嗓的技术发展极为迅速，小波去嗓方法大体可以分为小波萎

缩法、投影方法和相关方法三类。

～、小波萎缩法

小波萎缩法是目前研究和运用得最为广泛的方法，奎波萎缩法又分成如下
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两类：～类是阈值萎缩，这里只是扩展N-维的情况。由于阈值萎缩主要是基

于在小波分解高频子空间中，比较大的小波系数一般都是以实际信号为主，而

比较小的系数则很大程度上都是凌噪声产生，因此可以通过设定合适的阈值，

首先将小于阈值的系数置零，而保留大于阈值的小波系数，再通过一个阈值函

数映射褥到估计系数，最焉对估计系数进行逆变换，就可以实现去噪后的信号

重建。但当噪声水平比较高时，容易将原图像的高频部分模糊掉。另一类萎缩

方法则有所不同，它通过判断系数被噪声污染豹程度，并为这种程度弓l入各种

度量方法(如概率和隶属度等)，进而确定萎缩的比例，所以这种萎缩方法又被

称为比例萎缩。

=、投影方法

投影方法的原理就在于将含噪信号以一种迭代的方式，投影到逐步缩小的

空闻，由于最后的空闻能蔓好地体现原信号的特点，所以投影法也能够有效地

区分噪声和信号。

投影方法有MP(Matching Pursuits)法和MCD(Multiple Compact Domain)

或POCS(Projection Onto Convex Set)法两类。其中，MP法是通过指定～族

小波或波函数，并将含噪信号向此函数族进行投影，接着又对残差投影，重复

此过程直到残差达到一定的条件。MCD和POCS法弱Matching Pursuits法很相

似，也是基于投影原理，只不过信号的投影空间有所不同，用小波函数库成投

影空阂时，Matching Pursuits法震Gabor丞数库，而MCD和POCS法一般用

Besov空间的凸集。

三、相关方法

掬关方法主要是基于信号在备层相成位置上的小波系数之间往往具有很强

的相关性，而噪声的小波系数则具有弱相关或不相关的特点来进行去噪。而小

波去啜方法中最早被提出的是小波阂值去噪方法，它是一种实现篱单丽效果较

好的去噪方法。最早的阂值去噪方法为Donoho提出的Visushrink方法，目前，

小波阑值去嗓方法怒研究最广泛的方法。这种非线性滤波方法之所以特别有效，

就是由于小波变换具有一种“集中"的能力，它可以使一个信号的能量在小波

变换域集中在少数系数上，因此这些系数的幅值必然大于在小波变换域内能量

分散予大量小波系数上的信号或噪声的幅谴。这就意味着对小波系数进行阈值

处理可以在小波变换域中去除低幅值的噪声和不期望的信号，然后运用小波逆

交换，得到去嗓后的重建图像。
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3．2小波阈值去噪的基本方法

3．2．1阈值去噪原理

Donoho[26J提出的小波阈值去噪方法的基本思想是当坳j小于某个临界阂值

时，认为这时的小波系数主要是由噪声引起的，予以舍弃。当w膳大于这个临界

阑值时，认为这时的小波系数主要是由信号引起，那么就把这～部分的w／,k直接

保留下来(硬阈值方法)，或者按某一个固定量向零收缩(软阈值方法)，然

蔚用薪的小波系数进行小波重构得到去噪后的信号。此方法可通过以下三个步

骤实现：

(1)先对含噪声信号．厂∞做小波变换，得到一组小波分解系数啦j。

(2)通过对分解得到的小波系数w／,k进行阂值处理，得出估计小波系数话m

使得w／,k—ujj尽可能的小(甜膳为不含噪声信号的小波变换系数)。

(3)利用估计小波系数话疆进行小波重构，得到估计信-号7(t)，鞠为去噪
之后的信号。

‘

需要说明的是，在夺渡阂值去嗓法孛，最重要的是阂煎邈数和闺值的选取，

下面分别讨论这两个方面。

3．2．2阈值函数的选取

阈值函数关系着重构信号的连续性和精度，对小波去噪的效果有很大影响。

秘前，阑值的选择主要分硬闺值和软阈值两种处理方式。其中，软阂值处理是

将信号的绝对值与阈值进行比较，当数据的绝对值小于或等于阈值时，令其为

零；大于闽值的数据点则向零收缩，变为该点值与阈值之差。丽硬闽值处理是

将信号的绝对值与阈值进行比较，小于或等于阚值的点变为零，大于阈值的点

不变。但硬阈值函数的不连续性使消噪后的信号仍然含有明显的噪声；采用软

阂值方法虽然连续性好，健估计小波系数与含噪信号麴小波系数之间存在恒定

的偏差，当噪声信号很不规则时显得过于光滑f捌。两种阈值函数的表达式分别

如下：

硬闽值函数为：

虬。pM～ (3-1)

|0，|哆毒|sA
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而软阈值函数为：

叫≯刈％卜制羔 @2，

式(3-2)中sgn(幸)为符号函数，即；

sgIl(玎)w∽1,n嚣>《OO(3-3)

因此，硬阈值方法可以很好的保留图像边缘等局部特征，但图像会出现振

铃、伪Gibbs效应等视觉失真，丽软阈值处理虽相对平滑，毽可能会造成边缘模

糊等失真现象，这都是我们在工程去噪中所不希望看到的。

3．2．3软硬阈值函数存在的不足

软阈值法虽然在实际中得到了广泛的应用，也取得了较好的效果，但它们

本身存在着较多的缺点：

(1)软阚值法：虽然该阈值函数在小波域内是连续的，不存在间断点问题，

但它的导数是不连续的，因而在求高阶导数时存在困难。并且软阈值对大于阈

值的小波系数采取恒定筐压缩，这与噪声分量是随着小波系数增大丽逐渐减少

的趋势不相符。

(2)硬阖值法：该闽值函数在整个小波域内是不连续的，在磊和一磊存在

间断点，这与实际应用中常常要对阈值函数进行求导运算存在矛盾，具有～定

的局限性；溺时，它只对小于阈值的小波系数进行处理，对大于阑值的小波系

数不加处理，这与实际情况下大于阈值的小波系数中也存在噪声信号的干扰不

相符。

3．2．4常用阑值选取方法

在小波阂值去嗓中，阂值的选取很关键。闽值较小，去噪后的图像信号与

输入比较接近，但是残留了较多噪声。若阈值较大，则得到较多为零的小波系

数，对于软阈值策略重建图像变得模糊，硬阈值策略下的重建图像包含较多的

伪边缘。在小波域闽值去嗓中，阚蕾的选取直接影确滤波效果。嚣翦有大量的

文献提出了各种各样确定闽值的方法。

因前使用的阙值可以分成全弱阙值和局部适应阙值两类。其中，全溺阏值

24
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对各层所有的小波系数或同一层内的小波系数都是统一的；而局部适应阚值是

根据当前系数周围的局部情况来确定阈值的，更具有灵活性。

墨前提擞的阚值主要有以下几种：

(1)全局阈值，即Donoho和Johnstone[28l统一阈值(简称DJ阚值)

x；唾瓣(3-4)
其中，仃为噪声标准方差，N为信号的尺寸或长度。这是在正态高斯噪声

模型下，针对多维独立正态变量联合分布，在维数趋向无穷时的研究得窭豹结

论，即大于该阈值的系数含有噪声信号的概率趋于零。这个阈值由于同信号的

尺寸对数的平方根成正比，所以当N较大时，阈值趋向于将所有小波系数置零，

此时小波滤噪器退化为低遂滤波器。

(2)最大最小化阈值(Minimax)

Donoho和Johnstone提出的Minimax阑值是统一阂值的改进，此阙值采用

固定门限获得理想过程的极小极大特性。极小极大原理是在统计学中为设计估

计量丽采用的，由予去噪信号可以假设为未知回归函数的估计量，则极小极大

估计量是实现在最坏条件下最大均方误差最小的任选量。它对应予采样点较少

的分解层，闽值设为零即不进行阈值处理，其按公式(3．5)计算阈值：

A。j 0 瓣s

32(3-5)

lo(0．3936+o．18291092哟 胛>32

(3)理想阈值

理想阈值是在均方差准则下的最优阑值，目前使用比较多的主要有两种方

法：～是SUREShrink阈值，它是在SURE(Stein Unbiased Risk Estimation)准则

下得到的阈傻，是均方差准则的无偏估计，并且SURE阂值趋近予理想阚值；

另一个是GCV(Generalized cross validation)阈值，广义交叉确认函数阈值虽然

是有偏的，僵由于用这种准则得到的最优阈值也趋近予理想阈值，而且不需要

对噪声方差进行估计，所以许多文献都使用这种准则来确定合适的小波萎缩阈

值。

(1)SURE阙值

A。絮孽n|口2Ⅳ+N善-1m麟{鹕，2}一20"2#{|一l s，}l c3．6)
o鲥‘}’l 衢 ’ 。 。’

。l

式中毒{}代表取集合中元素的个数，秽2为噪声方差，w，为第j个小波系数。
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一；n(专芝铲 (3-7)

式中，Ⅳ是菜一层系数中小波系数的今数，恁代表信号在阙值萎缩中被置

0的系数个数，Ⅵ，和％分别代表带噪小波系数和阈值萎缩后的系数。

(4)BayesShrink阂德和MapSllfink阂值

在小波系数服从广义赢斯分布的假设下，根据贝叶斯估计准则得出了阑值

门限的计算公式：

A。￡ (3．8)^m—— kj一6，

0
x

式中，∥为噪声标准方差，哦公式为广义高斯分布的标准方差值。

在小波系数服从Laplacx分布的假设下，Moulin等人给如了基予做MAP方

法的阈值门限计算公式：
‘

k*f (3·9)

式中，零为Laplace分布的参数。．

(5)基于零均值正态分布的置信区间阈值A=3er

这个阈氆是考虑零均值的正态分布变量落在【一30，30l之辨的概率非常夺，

所以绝对值大于3仃的系数～般都认为主要由信号系数构成。

另外，对于正态高斯臼噪声，存在有三个重要的数据：

户{封一o<Xsu+o)；多(1)一多(一熏)--20(1)-1=0．6826 (3一lo)

P{u一2仃《xs甜+2d}一妒(2)一≯(～2)。20(2)一1—0．9544(3-11)

P{u一20《x s甜+3盯j一妒(3)一妒(一3)=2驴(3)一l=0．9974(3-12)

其中“为随机变量的数学期望，仃为方差。对于正态随机变量来说，第三

个数据的值落在区闽疰缸一30，掰+3仃】内的概率为99+74％，这就 3cr规则。由

予高斯白噪声大部分的值落在3仃以内，因此可选取如下的阈值：

A：CO" (3．13)

式中，e在3．0～4。0之闻取馕，可滤去大部分的噪声。
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(6)局部阈值

与全局阈值不同，局部阈值主要是通过考查在某一点或菜一局部的特点，

再根据灵活的判定原则来判定系数是“主噪"，还是“主信’’，实现“去噪’’和

“保留信号’’之间的平衡，而且这些判定原则有时并不一定是从系数的绝对值

来考虑的，而是从别的方西，例如从概率和模糊隶磊度方面来考虑。Vidakovic

等人利用主信系数和主噪系数在跨尺度中分布的不同特征，在BayesShrink框架

下，结合假设检验，给出一个阂馕公式，并以此来对小波系数进行硬阂值处理；

丽Chang则结合区间估计理论和假设检验的方法给出了另外～种局部阈值收缩

方法；Chang等人也给出了另一种局部阈值收缩方法。实验结果表明，局部阈

值确实魄全局阂僮对信号的适应能力好，但是需要较冀繁琐的计算。

时至今网，对阙值选择方法的研究仍在进行当中，仍有新的阈值公式不断

提出，但通常阂僵是根据实际应埔的需要，透过确定合适的准则，并通过对可

能的阙值进行寻优来选择的。 ．

3．3小波阑值去噪的改进方法

3．3。1小波阂值函数的改进

前蘧提到的两种函数，即软阂值和硬阂值函数虽然在实际中得到了广泛的

应用，但是本身存在着缺点。硬阈值函数在阈值点处是不连续的，对软阈值函

． 数来说，原系数和分解褥到的小波系数总存在着恒定的偏差，这将影响重构的

精度。同时这两种函数不能表达出分解后系数的能量分布，所以在具体的应用

中不便于进行预算处理，从而限制了它的进一步应用。因此，寻找一耪毅的阑

值函数，使它既能实现阈值函数的功能，又具有高阶导数，同时可以体现出分

解后系数的畿量分布，将是我们的目标。

崔华【29l等人构造了不同的阈值遁数用来对信号进行去噪处理，新阈值函数

如下所示：

吩；卜一砝+丽2a雨A概M。s据州 (3_14)

|绣孵毒|《量

该方法思路很简单，也很通俗，去噪效果很好。由于软阈值方法估计出来
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的小波系数品肚的绝对值总比Ⅵ，，。要小A，而影响了重构精度，所以要设法减小

此偏差，但这种偏差减小为零(硬阈值方法情况)也未必是最好的，因为W，。本身

就是由豁瑶和V蹭组成的。丽我们的目的是使l访j一群玲|最小，因此使w～j,k的取值
介于w继-A之间可能会使估计出来的小波系数w肚更加接近于甜fj，基于这～思

想构造了该阂值丞数。

通过对式的分析，并且利用指数函数高阶可导的特点，我们提出一种新的

阂值函数如下：

，(蔗)=
删”上1+exp(m(1x[-A))p“

(3．15)

0 ，㈨《A

式中m>O，爻为阂值。该丞数不仅在小波域内具有与软阙值函数相同的连

续性，而且在Ixl>t时有高阶导函数。当m=O时，该式n--I以看作是软阈值函数，

卷m呻∞时可以看撵硬阈值遁数。所以，该丞数是现有软、嫒闺值函数的～种

推广，通过调整参数，可以克服硬闽值函数不连续和软阈值函数有偏差的缺点，

阂时具有能量自适应性。 ．

该函数不仅在小波域内是连续的，两且在l x釜A时有高阶导函数，考察函

数：

八x)≈sgn(x)(}x|一i：{赢)+
当x>。时，笪盟；二二至三i互西两；薹一 墨 ，此时有
’X x x(1+exp(m(x—f)”

1im塑。l。

当x<o时，互盟：二二互至亟互亟硒；1+ 墨 ，此时有
x x x(14-exp(m(x-t)))

li越趔；l。
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同时’，lim。(f(x)一p
l

X鞋-搬,too(s罂o×五焉昂；吾可j丽))=o毒．．∞ l‘eXnl，蛀llYI一^ll

当x增大时，，《x)不断逼近x，即是说f(x)是以y=x为渐近线的，这就克服

了软阂值函数中小波系数估计和原系数之间的具有固定偏差的缺点。同时，当

闽值很小时，新阈值函数的效果和硬阂值函数相当，毽更加灵活。

考察正数m的取值对阈值函数的影响：

。li。m。f(x)=埘1．im+。(sgn(x)(1xI—i：Ip三'v；n辆1 )=x
Ⅲ¨∞ 埘_．+∞ 1．L，”fl’．1一■ll

瓣荆2瓣(s绯)(1xI一磊翻’=sen(x)《zI卅
以上两式说明，当m取值很小时，新阈值函数趋同子软阈值函数；当m取

值很大时，新阙值函数趋近予硬阈值函数。通过调节m取值可以改变新阈值函

数的趋向，也体现了新阙值函数的灵活性． ’

3．3．2小波阈值的改进

小波闽值去噪方法除了阈值函数的选取，另～个重要环节是对闽值入的具

体估计。阈值主要由噪声方差的估计值和子带系数的能量分布共同确定，大部

分情况下，需要从观测数据中估计噪声方差。如果阈值入选取过小，去噪后的

信号仍然有嗓声的存在，造成去嗓不完全；相反如果阂值天选取过大，部分有

用信号将被误认为噪声面被滤掉，引起偏差。出于噪声的小波变换系数随着尺

度的增大而减小，对信号进行去噪时，不同的分解层阈值的选取应该有所不同

并且随着分解尺度的增加阂篷应该有所减小。本文对溺值的选取作臻了一定的

改进。

我们利用图像小波系数的方均根RMS(Root Mean Square)，来表征图像的

奇异性，我们利用图像小波系数的均方根来衡量可变系数c。相应的我们定义

称可变系数c为图像的奇异因子，它与图像的奇异特性有关，也就是与图像小

波系数均方搬有关。～般来说图像的小波系数均方根越大，说明图像的奇异性

越大，纹理和边缘信息越丰富。

设理想无噪声图像f(x，Y)，其小波系数力无(x，y)，则RMS定义如下：
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itMSf(x,y)t，7芝眈o，夕)】2|／(‰) (3—16)
≮彰

”

设一幅NXN含噪声的图像，(x，力：

y(x，力---f(x，力专强(x，力 (3。17)

其中O<x，y<N，x,yEZ表示图像像素的位置，厂O，Y)为理想无噪声图像，

n(x，Y)为标准高斯白噪声，即均值为零，方差为02。理想无噪图像的RMS预

先是没法知道的，但由子冬噪声和理想无噪图像之闻是不相关的，著且小波变

换是一种线性变换，因此我们可以得到理想无噪图像的RMS、噪声图像的RMS

和嗓声的RMS三者之间的关系：

RMS(Z)2-RMS(f．)2+RMS(n，)2 (3．18)

由予高斯囱噪声的方差为仃2，由此得到：
‘

剐峪(五)2 t剐燃(无)2+∥2 (3·19)

因此，我们可以从上等式中计算出理想无噪图像的RMS为：

RMSf．(x，y)=4RMS(f．)z一醇2 (3一勰)

根据我们定义的RMS和e的关系，经过大量的实验统计，我们得了一个c

估计模型：

C=exp(一涮心(五)，刀) (3—21)

其中，nE(2毡30)的数，它的选取与理想无噪图像的RMS有关，当理想无

噪图像的RMS增大时可适当地减小n的值。

我们可以得到新的小波阙值：

A：ex斌一面面了了7理)×∥×扛丽o+与 (3抛)

英孛N为信号长度，j为分勰尺度。

噪声方差无法预先知道的，这里我们用鲁棒中值估计法来估计噪声图像中

噪声的方差大小：

拶2一median(1 Z|)／o。6745 (3—23)
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其中Z是最低尺度的频带。

3．3．3小波基选择

对威子特定的含噪图像，不同的小波基会产生不同的消噪效果，这是小波

方法进行图像消噪中的一个关键闷题。

在进行小波分解和重构时，小波基的选择对运算复杂度和图像去噪效果都

有很大的影响。对于小波基的选择通常考虑如下三个因素：正交性、支撑宽度

和正则性。正交性是从变换后的小波系数的相关性来考虑的，如果是正交小波，

变换后的小波系数是不相关的，这样滤波效果会更好。但是，对于除Haar小波

之井的正交小波来说，线性相位积紧支撑等性质问是矛盾的，因此～般情况下

选择双正交小波，其次双正交小波也易于实现。支撑宽度是从时间复杂度来考

虑的，小波变换实质是一个卷积过程，如果卷积核太长会严重影响运算时闻。

正则性是从小波基的光滑程度来考虑的，如果小波基难则性太差，滤波的效果

将有可能极度恶化，而正则性太好，则有可能滤掉了图像的很多细节。鉴于对

以上因素的综合考虑，本文选取db4小波基。

3。3。4图像质量的评价方法

目前常用的图像质量评价方法主要有两种，即主观质量评价和客观质量评

价。

． 主观评价方法就是让观察者对同～幅图像按视觉效果的好坏进行打分，并

对其进行加权平均。该方法劳动强度太大，且不能应用于图像实时传输的场合。

客飘评价方法是雳恢复图像偏离原始图像的误差，栗衡量图豫恢复的质量，

最常用的有均方误差(MSE)、信噪比(SNR)、峰值均方误差(PMSE)和峰值

信噪比(PSNR)。客观评价方法只能从总体上反映原始图像和恢复图像的灰度

差别。

均方根误差(MSE)是原始信号与去噪后的估计信号之间的均方误差。定

义为：

此姐一—M土一孓二，x二(足(珑，以)一x(聊，以))2 (3’x 24)N／．a／．a掰·l 柙Il、
、

。 ‘ ～

其中，X(m，刀)为原始信号，足(聊，疗)是小波去噪后的估计信号，M，N分

别为图像行列维数。去噪燕的均方误差越小，说明去嗓图像与原始图像的近似
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度越高，去噪的效果越好。

信噪比(SNR)是测量信号中的噪声量的传统方法评价的指标。信噪眈的

单位是分贝(曲)，其定义为：

SNR一10 x l0910(pDwP‘轫4，／power．o．_f．)

powP钿；志∑：∑撕X聊，力
妈彩’

-⋯1power．o缸,-=-。．Z一：二，∑二。馐沏，，z)一x仰，押”2’(3—26)。。。，、。， 。12一．1(名(掰’行，一盖(聊，押"。4<3+26，

其中，印w8‰酬为真实信号的功率，p删窖k为噪声的功率，X(m，谚为
原始信号，k(m，露)是小波去噪后的估计信号，M，N分别为图像行列维数。去

嗓后信嗓比越大，去噪的效果越好。

峰值均方误差(PMSE)是一种常用的离教图像的逼真程度量度，定义为：

PMSE；罂 (3．27)
255‘

峰值均方误差越小，可以获得更高的信噪比。

峰值的均方误差通常被表示成等效的信噪沈，即峰值信噪比PSNR：

删|_101双等) (3_28)

由于人眼视觉特性的准确性没法通过定量的方式来描述，因此主观评价法

不蔻做定量描述，它受人为因素的影响较大，僚却能反映人眼的视觉特性。恧

峰值信噪比PSNR能够对图像去噪质量进行定量的描述，但它却不能反映人眼

的真实感觉。+
‘

3．3．5实验结果及分析

实验1：使蠲Matlab小波工具函数，实现了上一章新阈值函数比较。图3．2

是大小为512"512标准灰度图像Lena，对它分别加入方差为10～25的高斯自噪

声，采用小波基是db4，分解层数为3，m=0．5去嗓。阈值的选择采用的是Donoho

的统一阙值：A=04ilnⅣ。表3-1是新阈值函数与原软、硬阈值函数，文献f29】

闽值函数去噪方法结果的MSE比较，表3．2是新阈值函数与原软、硬阖值函数，

文献}29{阈值涵数去噪方法结果的PNSR比较。
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图3-6文r酞129]提出的阚值函数击噪图像图3-7本文提出新闽值函数去噪图像



武汉理工大学硕士学位论文

表3-1新旧阂值函数图像的MSR比较

图像Lena or-10 盯一15 a一20 盯-25

MS嚣 MSE MSE MSE

加噪图像 184．96 268．58 397．26 650．26

硬阂值函数 77．63 106．92 136．17 177。04

软阙值涵数 94．86 110．53 圭42．57 198．83

文献[29】提出 45，09 47。24 56．23 73．23

的阈值函数

本文提溺的新 36．90 42．89 48．王2 53。57

阂值函数

表3．2 瓤旧阂值函数图像的PSNR比较 (单位：db)

一图像Lena 盯=10 ∥；15 ‘口一20 驴一25

尹SNR 黔NR PSNR PSNR

加噪图像 25．46 23．84 22．14 20-38

硬阈值函数 29。23 27．84 26．79 25．65

软阈值函数 28．36 27．61 26．63 23．62

文献129]提出 31．59 31．02 30．38 29．79

的阈值函数

本文提如的新 32．46 32。12 31．．67 30．17

阈值函数

对图3．4到图3．7研究表明，硬阈值方法处理后的图像仍保留了明显的噪

声信号，软闽值方法处理蜃的图像函面柔合，儇边缘模糊，特剐是在噪声方差

较大时已很不清晰，而本文新阈值函数的方法达到了较好的视觉效果，提高了

图像的清晰度，图像的细节得到了很好的保留，噪声去除比较明显，图像更加

平滑，并且与文献【29】的方法比较，图像显现的更加清晰。

同时对表3-1，3-2研究表明，本文新阈值函数的去噪效果比硬阈值和软阈

值具有明显的优势。用本文的新阙值丞数豹鳖像去嗓方法，相比其他图像去噪
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方法的均方根误差(MSR)有明显下降。在相同的噪声方差下，可以看到新闻

值函数求得的PSNR值要大于硬函数和软函数的值，说明使用了新闻值函数，

得到的噪声越小，达到我们通过改进阈值函数去噪的目的，与文献[Z91的方法

PSNR比较，本文新闻值函数PSNR要比他的提高很多。而随着噪卢方差的降

低，新阐值函数的PSNR值明显变大，改进的效果越明显。

实验2：我们利用大小为512t512的标准灰度图像Lena进行测试，分别对

图像加入方差10和20的高斯白噪声。表3-3是实验中利用得到新的闽值对图

像进行硬阐值和软阐值去噪，并与原有的闺值方法进行了PSNR的比较。图3-8

至图3-15是对Lena图像加入峰值信噪比为20dB的噪声后．分别利用统一阐值，

Bayes闽值，GCV阈值．新闻值(公式3-22)去噪所得的去噪图像。

图3-8硬阈值函数统一阈值去噪阁像 图3-9硬阈值函数新闻值去噪图像

图3—10硬闽值函数Baycs闻值去噪图像 图3—1l硬闽值函数GCV闽值

去噪图像
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图3．12软闽值函数统一阈值去噪图像

罔3-14软闽值函数Bayes闽值去噪图像 图3-15软闽值函数GCy闽值去

噪图像
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表3．3 新旧阈值图像的PSNR比较(单位：db)

图像Lena 阈值的选取 仃m 10 盯m 20

硬阂值丞数 统一阂值 29．23 25．79

Bayes阈值 31．56 29．10

GCV阂值 ． 32．17 30．42

新阙值 33．84 31．25

软阈值函数 统～阈值 28．36 24．63

Bayes阂值 30．75 28．87

GCV阈值 3123 29．既

新阂值 32．72 30．92

表3-3研究表明，相同阂值去噪法情况下，统一阈值的效果较差，Bayes

阈值法和GCV闺值去噪效果较好的，新阈值去噪方法的结果不仅PSNR最高，

视觉效果也是最好。这主要是壶于统一阚值‘‘过扼杀’’小波系数，导致图像大

量细节信息的丢失。新阈值无论在硬阈值去噪还是软阈值去噪方面，PSNR都

有明显提高。在相同的噪声方差和阚值函数，新阙值比原阈值的PSNR提高了

大约2％。这是因为新阈值的选取不仅考虑到噪声的方差，还与图像自身的奇异

性有关，得到的去噪图像保留了更多的细节信息，在一定程度上缓解了软闺值

去噪造成的边缘模糊现象，对硬阈值的伪吉布囊现象也有改善。所以赫阂值去

噪方法选取方法是一种有效的方法，优于传统阈值方法，可以用于现实去嗓领

域。

实验3：选用512"512的标准灰度图像Woman作为原始图像进行实验，分

剐加入不同的随机嗓声，采朋本文提出的改进后的阈值和改进后的阈值函数同

时对其进行去噪，褥到结果见图3．19。
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图3．18统一闽值和硬阈值函数去噪图像图3．19新闽值和新闽值函数去噪图像

表3-4新旧方法的PSNR比较(单位：db)

图像Woman d-10 口一20

PSNR PSNR

统一阐值和硬闽 2916 27 35

值去噪图像

新阈值和新闻值 32 23 31_18

函数去噪图像

研究表明，与传统的小波闽值去噪方法相比，本文方法明显具有良好的去
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噪性能，采用新的方法提高了图像的清晰度，图像的细节得到了很好的保留，

噪声去除比较明显，图像更加平滑，对予带有高斯自噪声的图像可以较为清晰

地恢复】出原始图像，比较完好地恢复图像边缘信息，西传统的方法则较大地受

到噪声的影响，从而最终的检测结果带有明显的Gibbs效应。综上所述，本文

提出的图像去噪方法不仅在指标上优子其他方法，而且在视觉效果上也好于其

他方法，充分说明新方法的有效性和优越性。

3．4本章小结

本章首先介绍了小波去噪的基本思路，然后介绍了小波去噪的三方法：小

波萎缩法、投影方法和相关方法三类。其中着重介绍了小波萎缩法里面的阈值

去噪方法，详细的讨论了小波阈僮去噪的缀理，阑值函数选取里的硬阈值和软

阈值去噪表达式，以及这2种方法的优缺点，最后说明了阈值的选取方法，包

括全局阑值和局部阏值，然后在此基础上提出了一种新闺值函数和薪阚值。该

薪阈值函数是现有软、硬阈值函数的推广，通过调整参数，可以克服硬阈值函

数不连续和软阖值函数有偏差的缺点，同时还可以表达出分解后的小波系数的

能量分布。经实验验证，本章提出的阈值函数不仅可以有效的去除噪声，还可

以保留图像的细节信息。而本文的提出的新阈值比传统阈值更接近最佳阈值，

这些说明了本章算法在去除噪声方面具有一定的有效性和更好的去噪效果。
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第4章小波图像增强技术

4．1图像增强的定义

图像增强问题的基本目标是对图像进行一定的处理，使其结果比原图蔓适

用予特定的应用领域，这里“特定’’这个词j#常重要，因为几乎所有的图像增

强问题都是与问题背景密切相关的，脱离了问题本身的知识，图像的处理结果

可裁并不一定适用，魄如某种方法可能非常适用于处理X射线图像，但同样的

方法可能不一定也适用于火星探测图像。

在图像处理领域，图像增强问题主要通过时域(沿用信号处理的说法，空

域可能对图像更适合)和频域处理两种方法来解决。时域方法通过直接在图像

点上作用算子或掩码来解决，频域方法通过修改傅立叶变换系数来解决。这两

种方法的优劣很明显，时域方法方便快速但会丢失很多点之闽的相关信息，频

域方法可以很详细地分离出点之间的相关，但需要做两次数量级为nlogn的傅

立时交换和逆交换的操作，计算量大得多。

4．2图像增强的基本方法

基于空间域的增强方法楚直接对每一像元的灰度值进行处理。这种方法中

效果比较好的是直方图均衡化。但由于直方图是近似的概率密度函数，用离散

灰度级作变换时很少能得到完全平坦的结果f3∞孤。所以直方图均衡化还存在以

下缺点：

(1)变换后图像的灰度级减少，某些细节消失。

(2)某些图像，如直方图有高峰，经处理磊对比度不鸯然的过分增强。

基于频域增强方法有：低通滤波、高通滤波、带通和带阻滤波以及同态滤

波等等。同态滤波解决的是光照不均匀或光动态范围过大引起不清晰的图像。

高通滤波，是利用离通滤波器忽略图像中过渡比较平缓的部分，突出那些能代

表细节、跳变等的高频部分，使得增强后的图像边缘细节部分清晰，但在某种

程度上是图像清晰度的降低，处理后的图像视觉效果不好。

小波分析是以上两种方法的权衡结果，建立在如下的认识基础上，傅立叶

分析的在所有点的分辨率都是原始图像的尺度，但对于问题本身的要求，我们
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可能不需要这么大的分辨率，而单纯的时域分析又显得太粗糙，小波分析的多

尺度分析特性为用户提供了更灵活的处理方法。可以选择任意的分解层数，用

尽可能少的计算量得到我们满意的结果。

传统的图像增强方法在增强图像的同时，往往会带来了～些比较严重的负

效应。比如，平滑滤波麓去掉一些颗粒状噪声，但同时模糊了图像中原有的边

缘及细节。而小波分析因它能多尺度多角度提取信号特征，并在不同尺度上让

噪声和信号明显地区分开来，所以它在图像去噪和增强方面有很大优势。从两

者比较来看，基于小波变换的图像增强的优点可以归纳为以下两点：

(1)不难发现，小波分解后，多级尺度多个高频通道可得到增强。通过小

波分解，得到低频分量和多个尺度上的高频分量HH、HL、LH。人们可以根

据个人兴趣随意增强某个尺度上的高频部分，也可以随意衰减某个尺度上的高

频。

(2)由于通过提取小波分解后的低频信息实现了低通滤波功能，在去噪方

面有独特的优势，因而将去噪方法融合进来，达到增强和去嗓褶结合豹舀酶。

小波变换将一幅图像分解为大小、位置和方向都不同的分量。在傲逆变换

之前可以改变小波变换域中某些系数的大小，这样就能够有选择地放大所感兴

趣的分塞焉减小不需要的分量。

4。2。l空闻域的图像增强方法

空域图像增强方法主要包括：灰度级变换(比例变换)，直方图法(包括直

方图均衡化和直方图规定化)，模板运算法，图像间的算术运算和逻辑运算法，

几何变换法等l蚓。下面着重介绍一下最有效栗的空域图像增强方法：直方圈均

衡化。

壹方图均衡纯图像对比度增强的方法可以分成两类：一类是壹接对比度增

强方法；另一类是间接对比度增强方法。直方图均衡化是一种最常见的间接对

比度增强方法，该方法通过使用累积函数对灰度值进行“调整挣以实现对比度

的增强。

直方图均衡化处理的“中心思想”是把原始图像的灰度直方图从比较集中

的某个荻度区阍变成在全部灰度范邈蠹的均匀分布。童方图均餐忧就是对鬻像

进行非线性拉伸，重新分配图像像元值，是一定灰度范围内的像元数量大致相

问。宣方图均衡化就是把给定图像的直方圈分布改变成“均匀’’分布直方图分
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布。直方图均衡化的缺点是：

(1)变换詹图像的灰度级减少，某些细节消失。

(2)某些图像，如直方图有高峰，经处理后对比度不自然的过分增强。

总的来说，空域图像增强方法的增强效果没有以基于小波的频域图像增强

方法好，产生的受面效应也高于频域图像增强方法。

4。2。2频率域的图像增强方法

常用的传统频域增强方法有：低通滤波、高通滤波、带通和带阻滤波以及

同态滤波等等。同态滤波解决的是光照不均匀或光动态范围过大引起不清晰的

嚣像。高通滤波是利用高通滤波器忽略图像中过渡毙较乎缓的部分，突出那些

能代表细节、跳变等的高频部分，使得增强后的图像边缘细节部分清晰，但在

某种程度上是图像清晰度的降低，处理后的图像视觉效果不好。

传统频域增强方法的缺陷在于；在实现图像增强的同时，会带来～些比较

严重的负面效应，例如会产生大量嗓声，或者会在实现主观图像增强的同时使

凰像原有豹边缘和缨节变得模糊起来。这些缺陷都是由于传统频域增强方法无

法像小波图像增强那样将图像信号放在多个尺度进行处理，从而导致噪声和图

像信患无法分离开来，边缘和图像轮廓迄无法分开处理，所以就产生了这些严

重的负面效应。‘

4．3基于小波的图像增强方法

基于小波的图像增强算法归纳起来分为以下四种：

(1)小波变换高频增强法。这是一释补偿霉像轮廓的处理方法，因为图像

的轮廓是灰度陡然变化的部分，包含着丰富的空间高频分量。把高频分量相对

突出，显然可便图像轮廓加强，看起来比较清晰。采瘸这种方法后，由于相对

增强了离频成分或崽U弱了低频成分，因而所得图像往往偏亮或偏暗，对比度差。

所以常常要在反变换后再进行对比度增强处理，这样才能得到更好的增强效采
135-3Sl

e

(2)小波变换的反锐化掩模法。相对增强高频成分的方法，在空间域有一

种称之为反锐化掩模的技术，它在摄影技术中广为采用，以增强图像的轮癣。

光学上的操作方法是将聚焦的正像和敖焦的负像在底板上叠加。散焦的负像就
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好比“模糊”掩模，它与“锐化"难好相反， 因此被命名为反锐化掩模法。它

和传统的方法相比有着明显的优越性。首先，小波变换使原图中不同分辨率的

细节特征随尺度的不阏面分离开来，避免了不断调整滤波器窗翻大小来选择增

强效果的繁琐工作；其次，由于是对不同尺度下的小波分量分别进行了增强，

孤图像中不论较粗还是较细的轮癣都链够弱时得到鸯瑟强。

(3)小波变换的自适应滤波。这是一种图像平滑算法，它是利用小波分解

屠相邻尺度间小波系数的相关性来区分边缘和噪声，在滤除噪声的网时可以很

好地保护图像边缘，并且几乎不产生“粘连”“振铃’’等负效应。

(4)方向性滤波。由于小波分解后产生的小波分量具有明显的方向性，利

用传统的中值滤波思想，可获得新的去噪算法。这种方法不仅克服了普透中擅

滤波存在的不足，而且能够有效地抑制噪声，同时还能够保留绝大部分边缘信

息，特剐适宜以平滑线条为主要结构的图像。

4。3．1小波变换的冬适应图像增强算法

基于夺波变换增强的一般愚想是通过合理地构造线性或葛#线性变换函数，

有选择地改变小波系数以提高图像某些区域的对比度，从而改善图像的视觉效

巢。如果原图像含有嗓声，那么许多小波系数，特别是在较高分辨率尺度土的

小波系数是由噪声引起的，则当进行任何小波反变换对这些小波系数的放大都

会反映到对噪声的增强上。要想在增强小波系数的同时抑制噪声，就必需有一

种方法熊先确定哪些系数是由噪声产生。因此小波系数存在另一个特性可以用

来确定噪声，这就是相邻尺度上同一位置上小波系数间的相关系数。在小波域

中由噪声产生的小波高频系数通常与相邻奎波层上静小波高频系数相关系数很

小，而由细节产生的小波高频系数通常与相邻小波层上的小波高频系数之间的

相关系数大。因此小波层之间的相关性可以用来确定哪些系数是由图像中的噪

声产生，哪些是由图像中的细节特征产生。

I訇Healy[39l等人提出了～种检测噪声和信号的方法。设图像经多尺度分解后

得到的相邻两尺度的小波离频系数形?和形三，，定义它们之间的相关性系数为

C?：∥?宰W，，事实上随着尺度的增加，小波高频系数值会减小。为了保持图ta

像能量级不变，小波相关系数必须进行正规纯，正则性描述了函数的光滑程度，

正则程度高的小波在频域局部特性较好，所以部分小波系数正则化是很有必要

的。对掣作正规化有：

43
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乏：tC：·遗～{■(4-1)
其中，％和幺分别为第歹层相关系数的总功率和小波系数的总功率‘41郴1。

如果图像上一点的正规化小波算子的绝对值大于该点小波系数的绝对值，

就可以认为该点小波系数是由信号产生。反之，如果该点的正规纯小波算子的

绝对值小于或等于该点的小波系数的绝对值，认为该点小波系数由噪声产生
[46．．4'r1

o

如果小波系数是由噪声产生的，本文采用软硬阈值折中法：

嘭j={-。。毒×|鼍jl一口A)：fZ{三二 e4—2)

式中，爻是闺值，通过默溅妇艉出一个公式A一拶√2hⅣ(其中，0为噪声
标准方差，N为信号的尺寸或长度)用这个公式确定这个阈值。口为任意实数，

0《鑫sl，可以根据去噪效粟来决定a的墩值。

如果小波系数是由信号点产生的，可采用非线性变换函数对小波系数进行

交换。由Laincl40l提出的单阈值增强算法，该算法采用非线性变换函数，公式(4-3)
I

所示：

f既+A(G一1)玎么>A
转乙t{转么一Ap-1)黟幺《一A (473)

l G奉既 ％<A

其中，A为阑值门限，G为增益因子，既和％为变换前后的小波系数。
在实验中，A和G的值采用人机交互的方式进行选取。该算法的缺点是对所有的

小波系数进行了放大，在增强图像细节的同时，对噪声进行了放大。

而本文采用自适应增强算法对小波系数进行变换，增强图像的细节高频信

息，同时抑制噪声的放大，公式(4—4)所示：
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％*
+

，既>屯

，毛急％>五

，凡惫黟二毫一九(4-4)

，一五》降二毒一如

，畋<一九

五和≈分别是小波尺度分解赢低频部分的低阈僮弱高阙僮，其中

^=仃√2log刀／√拧(n为图像大小，∥为噪声方差)，九一口‰，(0<a《1，‰J
匙分解霸图像低频部分的最大小波系数)，G为增益因子，G与噪声显著性指数g

有关系，当噪声较小时，对小波系数的增益增大；当噪声较大时，对小波系数

的增益较小，达到自适应的增强的目的。

基于小波变换自适应的增强算法设计如下：

(1)对含噪声图像进行小波尺度分解，得到第一级的高频子带图像和低频

予带图像。

(2)对小波变换后的第一级高频子带图像进行小波阈值去噪以后对其进

行增强。小波变换后的低频予带图像进行2尺度变换得到第二缀的高频和低频子

带图像，对第三级的低频子带图像进行小波阑值去噪并增强，对第二级的高频

予带图像进行小波自适应增强，得到增强后的高频子带图像。

(3)重构第二级图像

(4)对进行了图像增强和噪声抑制后的小波系数重构，即可得到对原始图

像既增强又去嗓的图像。
’

4．3。2实验结果及分析

评价增强躅像的质量，是图像增强的～个重要步骤，堡隧前还缺乏一种对

增强效果进行系统、全面的评价方法。目前主要有主观评价法和客观评价法。

主观评价法具有简单、直观的优点，对明显的图像信息可以进行快捷、方便的

评价，但他不全面，带有～定片面性。客观评价法主要通过信噪比、信息熵等

参数来评价增强效果。

客鼹评价用信息熵作判据，将本文的方法与传统的图像增强方法进行比较。

图像的信息熵定义如下：

45
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H-～f(i)logz，(f) (4—5)

式中．f(i)(i—O，L，M)为埘+1级扶度出现的频数(M=255)。

对于抗噪性能采用信噪比SNR进行比较，如果用x表示未加噪声的原罔像，

南表示采用增强算法对其进行处理得到的图像：蜘表示加入噪声的原罔像，鬼

表示采用增强算法对其进行处理得到的图像，信噪比定义如下：

Y薯

洲删豇l旃可1
¨6’

其中，i，j表示图像中各点的位置。

实验选取带噪声lean图像为原始图像进行实验分析，柬比较小波传统方法

和小波白适应图像增强法的抗噪性能和增强效果。

图4一l带噪1e兀d图像 图4—2小被单闽值增强图像
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鼠蠢鼠
图4—3直方均衡法增强图像 图4 4小波自适应增强图像

表4-1不同算法信息熵和信噪比对比

I 增强方法 信息熵 信噪比

f 带噪图 2 3821 1545

直方均衡 3 8329 1612

单闺值增强 4 3421 2445

自适应增强 5 6332 29 67

表4-2不同算法增强效果对比

增强方法 均值 均方差 对比度改善指

数

带噪图 98 24 23 84 1 23

直方均衡 105 83 40 29 1 37

单闽值增强 120 32 52 01 l 56

自适应增强 132 83 68 23 1 72

对图4．2，4-3，44研究表明，直方图均衡化方法只是简单地对图像灰度进

行线性变换，其目标着重于改变像素扶度的全局统计分布，图像对比度明显增

强，但囡为同时也增强了噪声，图像整体质量严重下降，给图像的后续分析和

处理带来了困难。而本文白适应增强法比单阈值增强效果好，图清晰，且帽沿

的轮廓保持得较好，图像的对比度增强了，得到了更多的细符，达到了较好增

强去噪敛果。由十对不同尺度下的小波分量分别进行增强，原始图像无论较粗
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还是教细的边缘都同时得到了增强。设置的增益因子可以有效地补充图像的弱

信息，或减少图像过度曝光的影响，以便图像的处理。祠用基于小波的自适应

变换法，对噪音的估计合理、有效。从而使其对图像的去噪翻增强处理都显得

比较有效。

表奎l研究表明，用本文方法自适应增强意图像的信息熵明显大予用传统

方法处理后图像的信息熵，这说明用本文方法增强后的图像包含有更多的信息。

基于小波寄适应变换的图像增强的信噪眈高于其他算法，这是第一级采用了小

波阈值去噪，第二级采用自适应去噪，使噪声锝到抑制。在增强图像信息的同

时对噪声的控制比其它两种方法好。

表4．2研究表明，基于小波交换的自适应增强对应的均方差和对比度的改善

系数最大，说明该算法对图像的增强效果最显著，单闽值的对比度改善系数和

均方差比前者稍低，直方均衡熊改善效果最差。本方法对光照不是或不均匀的

图像具有较好的处理效果。 ，

实验结果表明，本文的方法骧显优予传统的直方图均衡和单阂值法，翡显

的改善了图像的视觉效果。

4。4本章小结

本章会绥了图像增强技术在空间域翻频率域的多种方法，并对传统的增强

方法与小波增强方法进行比较。然后研究了基于小波变换的图像增强技术，并

对图像进行处理，提出了一种综合性能优豹算法。

由于图像的轮廓主要体现在低频部分，丽细节部分则体现在高频部分，因

此，采用基于小波变换的图像增强技术可以通过对低频分解系数进行增强处理，

对高频分解系数进行衰减处理达到图像增强的作用。小波分析具有多尺度多焦

度提取信号特征，利用图像局部信息克服了对每个像素采用同样处理带来的缺

点。实验结果表明小波方法能在不同尺度上让噪声和信号区分开来，在图像增

强方面有很大优势。

而基于小波的自适应变换法集图像去噪和增强为一体的优秀处理方法，在

进行图像增强处理的同时，该方法考虑到了噪声对于图像增强的影响，并在算

法中着重处理了噪声细节，使得处理后的图像在效果上既达到了增强的目的，

叉消除了被噪声所造成嚣摸獭的影响，不失为图像增强处理的～秭好的方法。
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5．1全文总结

第5章结论与展望

本文系统的介绍了小波理论，对小波图像去噪，小波图像增强有了较为深

刻的研究。通过查阅资料，仿真试验以及编写论文。本文工作主要在以下几个

方面：

(1)对小波分析理论进行了系统的研究，查阅了大量相关书簸和文献，并

对其进行了熬理和总结。

(2)阙值函数如何构造是一个很重要很关键的闷题，Donoho的硬阙值函

数在A和一A处是不连续的，这种不连续性导致去噪后的信号出现Gibbs现象和

许多不期望的震荡，失去淼始信号瞻光滑性；露软阚值函数虽然整体连续性好，

但估计值与实际值之间总存在恒定的偏差，采用不同的阈值函数，所获得的信

号去噪效果是有很大差别的，可以说阈值函数选取是否合适直接决定了信号去

噪效果的姆坏。赞对这些不足本文提出了～静新的阂值丞数，经仿真实验验证，

该方法可适用于不同的应用场合，表达式简单，连续性好且高阶可导，便于进

行各种处理，同时腻理论上克服Donoho的嫒阈值函数和软阙值溺数的缺点。

同时针对传统阈值方法的缺点，本文提出了一种新的阈值选取方法，通过实验

验证了该算法的有效性和优越性，优于传统阑值方法。

(3)采用基于小波变换的图像增强技术可以通过对低频分解系数进行增强

处理，对高频分解系数进行衰减处理达到图像增强的作用。本文提出了一种基

于小波变换露适应图像增强算法，它是集图像去噪和增强为一体的优秀处理方

法，该算法优于其他增强技术。

5．2工作展望

最后图像去噪问题一点以来都是一个较难解决的问题，很难既去除噪声又

较好地保留原图的信息，许多新的算法又被陆续的提出来。还存在许多需要进

一步探讨和研究的阀题，如何撮据实际信号的特性来选取已有的小波函数或者
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构造一个新的小波基函数来对信号做去噪处理是～个很值得我们仔细去研究的

问题。还有如何自适应选取最优小波的问题一直是小波理论与应用研究领域的

重要闯题之一，也一直是小波研究领域悬两未解的闯题；另外，大量实验表明，

最佳小波分解层数对去噪效果影响很大，不同信号、不同信噪比下都存在一个

去噪效果最好或接近最好的分解层数，寻找一种分解层数的自适应确定方法，

具有十分重要的实际意义。
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