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基于分水岭的提升小波图像去噪 
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(福州大学数学与计算机科学学院，福建福州 365002) 

摘 要：为了图像去噪的同时能很好地保持图像的细节，提出了一种基于分水岭的提升小波图像去噪方法，先用分水岭分 

割方法检测出图像的分水岭脊线，提升小波去噪时就可用阈值去噪而不必担心损害图像的重要特征。其去噪步骤是：对 

噪声污染图像进行提升小波去噪；对原图像提取梯度幅度图像；对梯度图像平滑后进行分水岭变换；图像合并。实验结果 

表明，该方法不但可以保持图像的重要信息，而且能够提高去噪后图像的信噪比。 ． 
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Al~traet：Inorderto preserveimage details aswell as cancelingimagenoise，alifting waveletim re de—noising method based ollwater— 

shedwas presented．Watershed ridgdine of anifflagewere detected withmethod ofwatershed firstly．and athresholdwas usedinlifting 

wavelet denoising wi tho utdamagingifflage’s characters．Thefirst de—nosing processislifring —wavelet deno sing  based0ndeno sing —im— 

age；the second proem is distilling grads—ifflage based帆 original—image；thethird processis carrying watershed transform；theforth 

process is oombinating  imag ．Experimental results showed  that the algorithm could not only keep importance information of image，hut 

also oouldimprove sigI1al—to—noise ratioofan image． 
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O 引 言 

小波变换在许多领域如信号和图像处理中得到了 

广泛的应用，包括图像压缩、边缘检测、图像融合、图像 

分类等。但它们的应用都是基于传统的小波变换，传 

统的第一代小波变换是在欧氏空间内通过基底的平移 

和伸缩构造小波基的，不适合非欧氏空间的应用，因此 

小波提升方案应运而生，它是构造第二代小波变换的 

理想方法。Sweldens提出了基于提升法小波变换 ，也 

称为第二代小波变换。提升法是一种柔性的小波构造 

方法，它可使用线性、非线性或空间变化的预测和更 

新算子，而且可确保变换的可逆性。提升法小波变换 

同传统小波变换相比，计算速度更快，计算方法更简 

单，而且适合于自适应、非线性、非奇异采样 和整数到 

整数的变换。因此提升小波在信号与图像处理应用 日 
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益广泛，包括图像压缩[1-3】、模式识别[引、信号与图像 

去噪[ ，引、边缘检测[ 、空间融合[引。文中将提出一种 

基于分水岭的提升小波图像去噪方法，首先利用分水 

岭分割方法对含有噪声的图像进行分水岭分割，得到 

分水岭脊线图像；接着通过阈值提升小波去噪方法对 

加噪图像进行去噪处理，最后将阈值提升小波去噪后 

的图像和分水岭脊线图像的像素点对应，用分水岭脊 

线图像的像素值代替提升小波去噪后图像的对应素 

点 ，最终得到去噪后的图像。 

1 分水岭图像分割 

1．1 分水岭的概念 

分水岭概念是以对图像进行三维可视化处理为基 

础的：其中两个是坐标，另一个是灰度级。对于这样一 

种“地形学”的解释，考虑三类点： 

(a)属于局部性最小值的点； 

(b)当一滴水放在某点的位置上的时候，水一定会 

下落到一个单一的最小值点； 

(c)当水处在某个点的位置上时，水会等概率地流 
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向不止一个这样的最小值点。对一个特定的区域最小 

值，满足条件(b)的点的集合称为这个最小值的“汇水 

盆地”或“分水岭”。满足条件(C)的点的集合组成地形 

表面的峰线，术语称做“分割线”或“分水线”。 

基于这些概念的分割算法的主要目标是找出分水 

线。基本思想很简单 ：假设在每个区域最小值的位置 

上打一个洞并且让水以均匀的上升速率从洞中涌出， 

从低到高淹没整个地形。当处在不同的汇聚盆地中的 

水将要聚合在 起时，修建的大坝将阻止聚合。水将 

只能到达大坝的顶部处于水线之上的程度。这些大坝 

的边界对应于分水岭的分割线。所以，它们是由分水 

岭算法提取出来的(连续的)边界线。 

分水岭分割法的主要应用是从背景中提取近乎一 

致(类似水滴)的对象。那些在灰度级上变化较小的区 

域的梯度值也较小。因此，实际上，经常可以见到分水 

岭分割方法与图像的梯度有更大的关系，而不是图像 

本身。有了这样的表示方法 ，汇水盆地的局部最小值 

就可与对应于所关注对象的小的梯度值联系起来了。 

1．2 提升小波的分水岭分割 

由于文中将分水岭分割和提升小波去噪结合起 

来，准确有效检测图像的分水线成为去噪的关键。分 

水岭分割有许多方法，但为了防止图像过分割，文中采 

用基于梯度的分水岭分割。提升小波分解后得到的图 

像序列由近似部分和细节部分组成，近似部分是原图 

像对高频部分进行滤波所得到的近似表示。经滤波 

后，近似部分去除了高频分量，因此能够检测到原图像 

中所检测不到的分水线。 

2 提升小波图像去噪 

2．1 提升小波分解与重构 

提升方案把第一代小波变换过程分为以下3个阶 

段：分解(Split)、预测(Predit)和更新(Update)。提升算 

法的分解和重构 ，如图 1所示。 

小波称为懒 小波 (Lazy Wavelet)，分解 过程 表示 为 

F(S = (SH ，d )，其中 F(S )为分解过程。 

(2)预测。在基于原始数据相关性的基础上 ，用偶 

数序列 S 的预测值 P(SH )去预测(或者内插)奇数 

序列 dH，即将滤波器P对偶信号作用以后作为奇信 

号的预测值，奇信号的实际值与预测值相减得 到残差 

信号。实际中，虽然不可能从子集 sH 中准确地预测子 

集 d ，但是 P(SH )有可能接近 dH ，因此可以使用 

P(Si一 )和 dH 的差来代替原来的 d ，这样产生的 

dH 比原来的dH 包含更少的信息，于是得到 dH = 

dH —P(SH)，这里，已经可以用更小的子集 SH 和小 

波子集 dH来代替原信号集 。重复分解和预i贝4过程， 

经 咒步以后原信号集可用{S ，d ⋯，S ，d }来表示。 

(3)更新。为了使原信号集的某些全局特性在其 

子集 SH 中继续保持，必须进行更新。更新的思想是要 

找一个更好的子集 斗 ，使得它保持原图的某一标量 

特性 Q(z)(例如均值、消失矩等不变)，即有 Q(S ) 

= Q(S。)。可以利用已经计算的小波子集 dH 对 SH 进 

行更新，从而使得后者保持特性 Q(z)，即要构造一个 

算子 U去更新S 。定义如下 ： 

S ～1=S 一1+u(a 一1) 

2．2 提升小波去噪 

提升小波去噪算法的基本思想是首先对含噪图像 

作提升小波分解变换，然后将变换后的提升小波分解 

系数作阈值处理，最后用处理后的提升小波分解系数 

进行重构，就可以得到降噪结果 。 

提升小波去噪算法： 

(1)图像的提升小波分解变换。选择一个小波进 

行提升变换，并对含噪图像进行提升小波变换分解； 

(2)对分解后的高频系数进行阈值处理。对分解 

的每一层 ，选择合适的阈值对该层的水平、垂直和斜线 

三个方向的高频系数进行阈值量化处理 ； 

(3)重构图像。根据提升小波分解的低频系数和 

图 1 提升格式构造的小波变换过程 

(1)分解。将输入信号 S 分为2个较小的子集 H 

和 dl一1，d 也称为小波子集。最简单的分解方法是将 

输入信号 墨根据奇偶性分为2组，这种分裂所产生的 

经阈值量化处理后的高频系数进行图像 

重构。 

2．3 合并图像 

将阈值提升小波去噪后的图像和分 

水岭分割得到的分水线图像的像素点相 

对应。用分水线图像的像素值代替提升小 

波降噪后图像的对应像素点，最终得到去 

噪后的图像。 

结束语 

图2为遥感原始图像，图3为含噪的图像，图4为 
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阈值提升小波去噪图像，图 5为平滑梯度图像后的分 

水岭变换图像。图6为合并后的图像。可以看出，提 

图2 遥感原图像 

疆 辩 ￡； 0 _c； 

图3 含噪图像 

图4 提升小波去噪图像 图5 平滑梯度 图像后 

的分水岭 变换 

图6 合并后的图像 

升小波去噪图像的噪声点明显减少，但图像有模糊不 

清，将分水岭分割图像嵌入提升小波去噪后的图像能 

够得到更好的效果。实验结果表明，该方法不但能够 

降低图像的噪声点，而且能够使图像重要特征变得清 

晰，大大提高了图像的去噪效果和清晰度。 
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进行一次信号的交换。而在 C语言中，可以简单地把 

这些参数设置成全局变量[6J。实际测试表明，这样的 

简化是完全可行的。 

4 结束语 

在 I~C／OS—II中使用 C语言来实现 SDL描述的 

IEEE802．11 MAC协议时，应该在充分理解协议的基 

础上，根据功能进行灵活的处理 ，而不是简单地寻求 

SDL与C语言间的一一对应关系。给出了一些实现 

的具体方法和思路，并由此在t,c／os—II操作系统中 

实现了整个 IEEE802．11 MAC协议，为下一步与PHY 

层一起生产出具有 自主知识产权的 802．11无线网络 

芯片奠定了基础。 
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