
第 l8卷 第 2期 
2008年 2月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
CO～任，UTFR TECHNO[f)GY AND DEVELOPMENT 

Vo1．18 No．2 
Feb． 2008 

基于提升小波的自适应阈值图像去噪 

邢丹俊，王继成 

(同济大学 电子与信息工程学院，上海 200331) 

摘 要：介绍了提升方法(Lifting Scheme)的基本原理，给出了用提升方法构造传统小波的实现方法。在提升小波分解变 

换的基础上，研究一种自适应阂值的图像去噪方法——AdaptThr Shrink去噪法。这种方法是基于／3ayes框架，在不同子带 

和不同方向上选择不同的最佳阈值。结合软阈值法对图像进行去噪，与传统方法相比，此种方法提高了去噪后图像的峰 

值信噪比(PSNR)，而且使图像更加清晰。基于提升小波的自适应阈值图像去噪法实现简单、计算速度快、去噪效果好。 
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Adaptive Threshold Based on Lifting W avelet Transform for 

Image Denoising 

XING Dan-jun，WANG ji—cheng 

(College of Electronics and Information Engineering，Tongji University，Shanghai 200331，China) 

Abstract：Introduces basic principle of lifting  scheme and presents method of construction of traditional wavelets via lifting scheme．An 

adaptive threshold based on lifting  wavelet transform for image denoising  is studied，This method is derived in a Bayesian framework and 

thresho ld is chosen according  to different subbands and orientations．Comparing with traditional& noising  methods，this method combined 

with soft threshold algorithm。can impmve the P m0 effectively and also l'l~ es denoised image more clearly．Adaptive thresho ld 

based on lifting  wavelet transform ，which can be computed fast with a simple implementation，has a good effect for image denoising ， 

Keywocds．wavelettransform；lifting schem e；threshold；image denoising  

O 引 言 

在图像的输入采样、转换和传输过程中，都极有可 

能会受到噪声的干扰。因此 ，为了后续更高层次的处 

理，很有必要对图像进行去噪。小波分析作为一种时 

频分析方法，具有良好的时频局部性，在信号去噪领域 

得到 了广 泛 应 用。提 升 方 法 (1ifting scheme)是 

Sweldens和Daubechies等学者于 20世纪 90年代中期 

提出的关于小波构造的一种新方法n j。利用提升小 

波来构造传统小波，具有实现结构简单、运算速度快、 

节省缓存空间等优点，同时可以实现整数小波变换，更 

加有利于在硬件上的实现。 

Donoho和 Johnstone在小波变换的基础上提出了 

小波阈值H J去噪的概念，并证明了此方法在 ~．-SOV空 

间上可以得到其他任何线性估计都不可能达到的最佳 

估计值。小波阈值萎缩法认为比较大的小波系数一般 
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都是以实际信号为主，较小的小波系数则很大程度上 

是噪声，因此通过设定合适的阈值 ，在小波域内保留较 

大的系数，去除较小的系数来达到去噪的目的。 

笔者 在 Donoho等 人 提 出 的 去 噪 方 法 Visu 

Shrink[4,5 J和 Grace Chang等人提 出的基于 Bayes准则 

的去噪方法 Bayes Shrink J的基础之上，研究了一种基 

于提升小波变换的 自适应阈值图像去噪方法 Adapt— 

Thr Shrink，该方法是在不同子带和不同方向上通过选 

择不同的最佳阈值去噪，以期获得更快更好的效果。 

1 基于提升方法的小波变换 

1．1 提升方法 

用提升方案构造小波的过程也就是把小波分解为 

提升步骤的过程，它使人们能够用一种简单的方法去 

解释小波的基本理论，而第一代小波变换都可以找到 

等效的提升方案。提升方案把第一代小波变换过程分 

为以下三个阶段： 

(1)分裂(Split)：采用懒 (Lazy)小波变换，将原始 

信号 {x．．}分解成奇偶序列： 
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S?=x2，，d?=x2『+1 (1) 

(2)预测(Predict)：对于一个局部相关性较强的信 

号，它的奇偶序列也是高度相关的。因此，知道其中一 

个，就有可能用它在合理的精度范围内预测另外一个。 

通常根据偶序列预测奇序列，其预测误差为： 
=  _ 。 一 P( ) (2) 

总存在 Laurent多项式 “ (2)和 P (2)及非零常数 K， 

使得： 

P cz = [ “ 。 ][户 。 ；][ K]c 。 
根据 小波分解 与重构 的多项位 表示，对矩 阵 

P(2)可以运用 Euclidean算法进行因式分解 ，即可以 

其中，P(．)表示预测算子。这里将{ }i-看椎II信IH昙4{[~ )1}I 给出小波 的提升实现步骤。
． ， ． 

高频分量 预测过程为可逆过程，由 }可以来恢复 一基于提升的正向和逆向小波变换的流程图如图2 

I }。 ，、 

伽 林  稠奇序列来更新偶序列，以 f_ ⋯ 

U 硼 ⋯ 一  ：一 罄⋯ = +L，( ) (3) f 其中， (·)表示更新算子。更新过程也是可逆过程， 兰 ： ⋯—_-上 - >l-1a 
削 

1 示 。 崦 ⋯ 提升方案的正、反变换的过程如图所示。 上 上 i 

癌  z ⋯ ’ 
图 1 提升方案的正、反变换原理图 

一 个 提 升 格 式 可 以 包 含 几 步 预 测 和 更 新 ， 

Daubechies和 Sweldens证明了任何经典小波变换都可 

以利用提升格式来实现l1 J。 

1．2 用提升方法构造传统小波 

多相表示法是表示调制矩阵特殊结构的一种方便 

的工具。滤波器 h的多项位表示为： 

h(2)=h (2 )+Z一 h。(2 ) (4) 

其中，h (z)包含了 h(z)的偶系数，而 h。(z)包含 

h(=)的奇系数，即： 

=  (5) 

。̂(z)=∑
k ：̂ + z一 = l_ 

(6) 

那就得到多项矩阵为： 

=  ； 
于是： 

P(Z2) ：1 【r
g

t,

(( z； (‘-一z。) ]『1 二。](8) 
小波滤波器精确重构的条件可以写成： 

P(2) (2 ) ：J (9) 

P(：)和 P( )的行列式都是 Laurent多项式。不 

失一般性，不妨设det(P( ))=1。那么，对于P(暑)，则 

文中选取在信号处理中经常用到的 Daubeehies 

(9／7)小波，研究其对应的提升步骤。运用 Euclidean 

算法得到下式的多项矩阵分解： 

Pc z =[一。 +。 ]·[ 一 ‘ 】__。一 ]· 

[一y +。 ；]·[ ～ ‘ 。～ ’]·[ ] 
(11) 

其中： 

口≈ 一1．586134342； ≈ 一0．05298011854； 

y≈ 0．8829110762； ≈ 0．4435068522； 

≈ 1．14960,4398 

由此，此种分解方式对应的 9／7正向小波变换的 

提升实现算法为 ： 

s9=z2，；d9=z2f+1； 

d}=d9+口(s9+so+1)； 

s~ =so

d d++ }= }+y(s}+s}+1)； 
s{：s：+ ( {+d}一1)； 

，= 7；dl= 7 

2 阈值的选择 

2．1 自适应阈值的确定 

通过小波阈值萎缩法来进行去噪，最关键的步骤 
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就是确定最佳阈值 T的大小。 

目前最常用的确定阈值的方法是Donoho等人提 

出的VisuShrink方法[ 。在VisuShrink方法中，最佳阈 

值 T通过如下的公式选取： 

T= (13) 

其中， 是噪声标准差，N是小波系数中高频系数的个 

数。 

Grace Chang等人根据图像小波系数分布的特点， 

提出了一种基于 Bayes准则的Bayes sh nk[ ]图像去噪 

方法，其最佳阈值 T为： 

T= (14) 

其中， 是噪声信号方差 的估计， 是图像 

信号标准差 O'dgml的估计。 

文中就是在以上基础上，研究一种基于不同子带、 

不同方向上的自适应阈值的确定方法 ，这里把它称作 

AdaptThr Shrink 去噪法。 

假设图像表示为{ 。 ；i，J：1，2，⋯，N}，因此，被 

噪声污染的图像就可以表示为： 

{g／， = ，，+￡ ， ；i，J=1，2，⋯，N} (15) 

其中，噪声{ }与图像{ ，，}相互独立且服从正态分 

布。经小波变换以后，有： 

{w = w + ；i，J：1，2，⋯，N} (16) 

其中，w 表示含有噪声图像的小波系数，wr表示 

原始图像的小波系数， 表示噪声的小波系数。 

根据文献[6]，在同一层上，噪声信号的标准差0"W 

可由对角线方向小波细节系数 HH进行估计： 

aw(K)= (17) 

其中，K =1，2，⋯， ， 表示小波分解的层数。 

各方 向上 的细 节 系数 w (1，K)∈ {LHlK}、 

． ．

(2，K)∈{HLK}和 
． ，

(3，K)∈ {／-INK}服从广 

义的高斯分布(Generalized Gaussian Distribution)[ 。因 

此，带噪图像信号的方差可用下式估计： 

ak(D'K) 丽1 W2％(D'K) (18) 

其中，D=1，2，3分别表示水平、垂直、对角线三个方 

向。由 2w= 2w + ，就可以得到原始图像信号的标 

准差估计： 

w ，(D，K)=√max( (D，K)一 (K)，0) 

(19) 

由此，可得到AdaptThr Shrink的阈值的表达式： 

f (K) ． ， 、 

了 IK)：j —bw(D—,K) (D )≠0 
lmax(J (D，K)J) (D，K)=0 

(20) 

2．2 阈值处理函数 

阈值处理有硬阈值函数(Hard threshold)和软阈值 

函数(Soft threshold)[ J两种。 

硬阈值函数为 

)={ x —l>T (21) 
硬阈值化即是使绝对幅值大于阈值 T的小波系 

数z保留，绝对幅值小于阈值 T的小波系数置为0。 

软阈值函数(也称作收缩(Shrinkage)函数)为 

叩(z)=sgn(z)·max(1 z l—T，0)= 

fz—T，z≥T (22) 
0 ， 1．3g I< 7’ 

Lz+T， z≤一T 

其中，sgn(·)是符号函数。软阈值化即是将小波系数z 

的绝对值与阈值T进行比较，然后根据比较结果再向 

0进行收缩。 

由于硬阈值函数在阈值 T处的不连续，硬阈值化 

所得到的估计信号会产生附加振荡。相比，软阈值函 

数在Besov空间上更加接近极小极大准则的理想值， 

使去噪后的信号更加平滑。因此，文中采用的是软阈 

值函数。 

3 实验和结果分析 

为了验证文中方法的有效性，实验对分别加入 a 

=10～25高斯白噪声的“Lena”和“Girl”图像分别进行 

去噪处理，并且对去噪结果进行了对比和分析。实验 

采用峰值信噪比( R，Peak Signal—to—Noise Ratio) 

作为性能评价指标，其表达式如下： 
，'<<2 

PNSR=10log10 — 垒 ——一  (23) 

T2 A ．a A ．a( i．厂 i， ＼J，j J，J J 

其中，{ ．j}为原始图像，{ ． }是待评价图像。 

文中研究的 AdaptThr Shrink 去噪法的实验步骤 

如下： 

(1)对加噪图像运用提升小波进行 层分解，提取 

各层的三个不同方向(水平、垂直、对角线)上的小波系 

数 ； 

(2)根据自适应阈值公式求出不同子带、不同方向 

上的最佳阈值； 

(3)运用软阈值公式，将水平、垂直、对角线三个方 

向上的小波系数进行软阈值化； 

(4)利用新的小波系数，运用提升小波的逆变换重 

构图像。 

表 t给出了Daubechies(9／7)dx波(Mallat算法)和 

9／7提升小波的分解图像的时间对比结果。表2、表 3 
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给出了噪声图像和在 9／7提升小波变换的基础上分别 

采用 Visu Shrink法、Bayes Shrink 和 AdaptThr Shrink 

法去噪后图像的峰值信噪比。图 3给出了用 9／7 提升 

小波将含噪“Lena”图像(o：15时)分解到第 3层 ，采用 

不同去噪方法去噪后的图像。 

)AdaptThr Shrink法去噪 

图3 “Lena”原始图像、噪声图像及 

3种去噪方法去噪后的图像 

表 1 两种分解变换所需的时间(s)比较 

对“Lena”图像 对“Girl”图像进 
进行3层分解 行 3层分解 

9／7小波 0
．0638 0．0656 (Mallat分解) 

9／7小波 
提升分解 O．04l7 0．0429 

由表 1可清晰看到两种算法最直观的区别在于运 

算速度，提升算法比经典的Mallat算法速度提高 4O％ 

左右。由表2和表3可看出，经AdaptThr Shrink方法 

去噪处理后的图像要比噪声图像的峰值信噪比改善很 

多，已达 到了去噪的 目的。和 Visu Shrink法、Bayes 

Shrink法相比，峰值信噪比也都有不同幅度的提高。 

AdaptThr Sdarink法要优于其他两种去噪方法，就是由 

于此种方法在不同子带、不同方向上确定不同的阔值， 

因此它更多地保留了原始图像的边缘信息。从图3可 

看出，与其他两种方法相 比，经过 Adaptq、hr Shrink去 

噪法处理后的图像更清晰，去噪效果更好。 

表 2 “Lena”含噪 图像 3种方法去噪后 

的峰值信噪比(dB) 

d= lO d=l5 d=20 d=25 

噪声图像 28．1O58 24．5839 22．O852 20．1470 

visu 
Shrink法 29．1573 27．ool8 25．1732 23．6230 

13ayes 
Shrink法 30．9985 28．8925 27．2576 25．857l 

AdaptThr 31
． 43l2 29．12lO 27．5462 26．3427 Sh

rink法 

表3 “Girl”含噪图像3种方法去噪后 

的峰值信噪比(dB) 

d=10 d=15 d=20 d=25 

噪声图像 27．9708 24．8302 22．4252 21．3784 

visu 29
． 607l 27．78l5 26．1932 24．7669 Sh

rink法 

Bayes 31
． 1929 29．1230 27．8520 26．77l6 Shrink 法 

AdaptThr 31
． 7235 29．7828 28．467l 27．4447 Sh

rink法 

4 结 论 

基于提升小波变换，研究了一种基于 Bayes准则 

在不同子带和不同方向上的自适应阈值的去噪方法 
— — AdaptThr Shrink去噪法，有效地改善了图像质 

量，提高了峰值信噪比，使图像更加清晰。AdaptThr 

Shrink去噪法可应用到图像的检测和识别系统中，通 

过实验数据和分析说明，该方法和软阈值法相结合能 

更加快速更加有效地去除噪声。 
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