
! 引言
现实中的图像多是带噪图像!需对图像去噪并进行后续

处理"如分割#压缩#图像理解分析等$!去噪可提高图像的信
噪比!突出图像的期望特征% 根据图像的特点#噪声的统计特
征#频谱分布的规律!已提出了多种去噪方法% 文献!"#根据模
糊数学理论及随机脉冲噪声本身的特点!提出了模糊指标的
概念!并结合边缘信息!提出了一种自适应中值滤波算法&文
献!$#采用模糊加权方法对均值滤波算法进行了改进&文献!%#
提出一种先去除滤波窗口中最大最小像素值!再进行自适应
滤波的算法&文献!&#提出了一种自适应加权中值滤波算法&
文献!’#提出了一种混合滤波算法!该算法利用局部阈值区分
受高斯噪声和脉冲噪声污染的像素!对高斯噪声采用均值滤
波!对脉冲噪声采用中值滤波% 在实际应用中上述几种方法
都能取得一定效果!但均存在不足之处’对多种噪声共同干

扰的图像去噪效果不理想& 去噪的同时平滑了图像的细节!
使图像清晰度降低!质量下降% 小波变换具有良好的时频局
部特性!可以很好地弥补上述去噪方法的不足%
小波变换是在傅里叶变换基础上发展起来的一种具有

多分辨率分析特点的时(频分析方法 !)#!其基本思想是通过伸
缩#平移运算对信号进行多尺度细化!最终达到高频处时间
细分#低频处频率细分的目的!能自适应地聚焦到信号的任
意细节#由于小波变换在时#频域都具有表征信号局部特征
的能力和多分辨率分析的特点!被誉为(数学显微镜)% 近 $*
年来!随着小波理论的不断发展完善!已经广泛应用于地质
勘探#图像处理#生物工程#人工智能等多个领域!并取得了
显著成果 !+#% 在图像去噪领域!小波变换能够在不同尺度下对
图像进行去噪!解决了传统滤波器单一尺度去噪所带来的问
题!推动了图像去噪技术的发展%

图像小波域去噪可克服频域去噪单一尺度的局限性!具备多尺度多分辨率的特点!已成为目前图像去噪的主要方法之一" 为

归纳小波变换在图像去噪领域中的应用!简要讨论图像噪声的概念#数学模型#传统图像去噪的基本原理方法!详细阐述了图像小波

域去噪的基本理论#发展过程#去噪方法!评价了 " 种常用方法的优缺点!对小波去噪的发展趋势进行了展望"
小波变换$图像去噪$计算机视觉
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表 ! 图像小波变换去噪发展过程
"#$%& ! ’%(%&)*+%,- .-#/%. )0 1+#/% 2%,)1.1,/ 1, 3#(%&%- 2)+#1,

发展过程 第 ! 阶段 第 " 阶段 第 # 阶段 第 $ 阶段 现阶段

理论

方法

%&’’&( 奇异性检测理论
模极大值法

)*+*,* 阈值去噪理论
小波系数阈值去噪法

-.% 多小波理论
多小波去噪法

小波系数统计特性的概率模型

基于小波系数模型去噪法

脊波!曲波理论
脊波!曲波去噪法

! 图像噪声模型
大小为 !!"的图像 #/$% &0 /$123 !3 "3 "% !!!4 &123 !3 "3 "3

"!!5由理想图像 ’/$% &5与噪声 (/$% &5叠加而成#图 !$% 图像去
噪的目的是减小或消除噪声对图像的干扰&使去噪后图像尽
可能逼近理想图像%

4 传统图像去噪方法
传统图像去噪方法分为空间域去噪方法和频域去噪方

法%

456 图像空间域去噪
图像空间域去噪的实质是对图像的像素直接进行操作&

其原理如图 "所示%

图 " 中虚线框表示用空间域滤波器 )/$% &5对图像 #/$% &5

卷积&得到去噪图像 ’"/$% &5#理想图像 ’/$% &5的一个近似$&即

’"/$% &51#/$% &56)7$% &5 #!$
由式#!$可以看出&对于同一幅图像 #/$% &5&不同的滤波

器 )/$% &5可以得到不同的去噪结果% 为了得到理想的去噪效
果&通常需要通过对比筛选出合适的滤波器% 常用的图像空
间域滤波器有均值滤波器!中值滤波器和高斯平滑滤波器%

784 图像频域去噪
通过二维离散傅里叶变换 #)89:;<(< =*>;8<; ?;&+9@*;A&

)=?$&将图像变换到频域&由于图像的频率一般集中在低频&
而噪声的频率主要集中在高频&一般选用低通滤波器&滤除
噪声频率&保留低频成分经过逆 )=? 进行重构&从而得到去
噪图像% 图像频域去噪原理如图 #所示%

空间域的卷积对应频域的乘积&因此对空间域中复杂费
时的卷积运算&应用快速傅里叶变换#=&9( =*>;8<; ?;&+9@*;A&
==?$&变换到频域处理可以提高运算速度 BCD% 由图 # 可知&滤

波器 *7+, -5对图像 .7+3 -5做乘积运算后&得到/"7$% &5&通过逆

)=?变换得到空间域去噪图像 ’"7$% &5%

9 图像小波域去噪方法
图像小波域去噪是通过离散小波变换 #)89:;<(< E&F<’<(

?;&+9@*;A&)E?$将空间域图像变换到小波域中&然后去除噪
声小波系数&实现去噪目的%

95! 图像小波变换去噪理论
图像作为二维信号&其小波变换特别是正交小波变换具

有很强的去数据相关性&能够使图像的能量在小波域内集中
在一些大的小波系数中&而噪声的能量却分布于整个小波域
内% 因此&对图像小波系数经过不同的分析处理&可以得到不
同的去噪算法% 图像小波变换去噪流程如图 $所示%

954 图像小波变换去噪发展过程
从 !GG"年 %&’’&( 建立快速小波变换算法#%&’’&( 算法$&

并将其成功应用到图像的分解与重构&时至今日&小波变换
在图像去噪中的应用大体经历了 H个阶段#表 !$%
在 %&’’&( 与 %<I<; 的共同努力下&!GCC 年小波框架的通

用方法’’’多尺度分析诞生(%&’’&( 于 !GG" 年建立了小波变
换快速算法#%&’’&( 算法$&在计算上变得可行&小波变换在各
个领域开始发挥独特优势% %&’’&( 算法成功运用到图像的分
解与重构&提出了模极大值去噪方法 BGD&即根据信号和噪声在

图 ! 图像噪声模型
:1/5 ; <+#/% 2%,)1.1,/ +)2%&

图 4 图像空间域去噪原理
:1/5 4 =>1,?1*&% )0 -@% .*#-1#&A2)+#1, 2%,)1.1,/

图 9 图像频域去噪原理
:1/5 9 =>1,?1*&% )0 -@% 0>%BC%,?DA2)+#1, 2%,)1.1,/

图 E 图像小波变换去噪流程
:1/5 E :&)3?@#>- )0 1+#/% 2%,)1.1,/ $#.%2 ),

3#(%&%- ->#,.0)>+
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小波变换各尺度上的不同传播特性!去除由噪声产生的模极
大值点!保留图像所对应的模极大值点!然后利用所余模极
大值点重构小波系数!进而恢复图像" 然而仅利用有限的模
极大值点重构图像!误差很大" !"##"$ 等%&’(提出的交替投影方

法较好地解决了这个问题!但计算量很大!需要通过迭代实
现!有时不稳定"

&))*年!+,等%&&(提出了一种基于空域相关性的噪声去除

方法!即根据信号与噪声的小波变换系数在相邻尺度之间的
相关性进行滤波" 该方法的优点是易于实现!缺点是不够精
确" 在该算法的实现过程中!噪声能量的估计非常关键" -".
等 %&/(推导出噪声能量阈值的理论计算公式!并给出了一种估
计信号噪声方差的有效方法!使得空域相关滤波算法具有自
适应性"

01.121 等 %&3(在高斯噪声模型下!应用多维独立正态变量
决策理论!提出了小波阈值去噪方法!并取得了大量研究成
果" 他们于 &))4 年提出了信号去噪的软阈值方法和硬阈值
方法!推导出 567,8296.: 和 8,9;8296.: 阈值公式!并从理论上
证明了在均方意义下是渐进最优的" <16=>". 等%&*(提出了平移

不变小波去噪法!进一步改善了去噪效果" ?"1等%&4(对软阈值

函数和硬阈值函数进行了改进! 提出了 7;>671=$ 和 @"991$; 阈
值函数!研究了不同收缩函数的特性!给出阈值估计的偏差#
方差等计算公式" 7;>671=$ 阈值方法具有比阈值方法连续性
好#比软阈值方法偏差更小等优点"

&))A 年!B12.7$1.; 等 %&C(给出一种相关噪声去除的小波阈

值估计器" B".7;. 等 %&A(采用广义交叉验证$?;.;9"#6D;E <9177
5"#6E"$61.!?<5%估计器估计小波阈值!对图像中的相关噪声
进行去除"

&))) 年!F1G": 等 %&H(提出针对光子图像系统的小波域滤

波算法!用来去除图像的 -16771. 噪声" I7,.@ 等 %&)(提出一种

基于奇异性检测的去噪算法!与 !"##"$ 的模极大值去噪方法
相似!但它不进行模极大值检测与处理!而是通过计算一个
锥形影响域内小波系数模的极值估计信号的局部正则性!从
而对小波系数进行滤波" 该方法避免了复杂的重构!几乎不
需要噪声的先验信息"

/’’’年!在基于无噪图像小波系数服从广义高斯分布的
假设前提下!<2".@ 等 %/’(提出一种针对图像的 J"K;78296.: 阈
值去噪方法!所选阈值可随图像本身的统计特性做自适应的
改变!取得很好的去噪效果"
随着小波去噪理论的不断发展!小波系数统计特性的概率

模型被广泛研究"近来提出的隐马尔可夫树结构模型%/&(!是对每
个小波系数引入有限个隐状态!并且认为尺度间的小波系数
状态具有马尔可夫特性!小波系数通过尺度间状态的连接可
形成一种递阶层次树&将其应用于图像去噪可取得较小的误
差平方和" 将小波与隐式马尔可夫# 多尺度随机过程#J"K;7
等模型结合起来!可获得满意的去噪效果"
小波去噪方法还有基于非正交小波的去噪算法 %//(#基于

小波包分解的去噪算法 %/3(" &))*年 ?;91.6>1等构造了著名的

?I!多小波!它既保持了单小波所具有的良好的时域与频域
的局部化特征!又克服了单小波的缺陷" &))H 年 01G6.L等提
出了多小波的通用阈值公式&J,6 等把平移不变小波去噪推
广到多小波的情形!于是基于多小波的去噪算法 %/*(得到迅速

发展"

目前脊波变换 %/4(#曲波变换 %/C(等新理论在图像去噪中的

应用引起了广泛研究兴趣" 脊波本质上是小波基函数中添加

一个表征方向的参数!所以脊波不仅继承了小波局部时频分
析的能力!而且具有很强的方向选择和辨识能力!可以有效

检测出图像中具有方向性的边缘同时抑制噪声&曲波本质上

是多尺度的局部化脊波!它综合了脊波擅长表示直线特征和
小波适合表示点状特征的优点!并充分利用了多尺度分析独

到的优势!曲波变换可以看成是一种特殊的滤波过程和多尺

度脊波变换组合而成!在实际图像去噪中已取得了相当好的
效果"

!"! 图像小波变换去噪方法
经典小波变换图像去噪算法分为三大类’!"##"$%)(提出的

基于小波变换模极大值方法#+, 等%&&(提出的相关性去噪方法#

01.121等%&3(提出的阈值去噪方法"

!"!"# 模极大值去噪方法
图像在不同尺度上小波变换的模极大值集合是小波系

数集的一个子集!包含了图像最重要的信息!这是模极大值
去噪算法的基本依据" 算法的基本思想是’根据信号和噪声

在不同尺度下的模极大值的不同传播特性 $随着尺度的增

大!信号和噪声所对应得模极大值分别增大和减小%!连续进
行若干次小波变换之后! 噪声引起的模极大值基本去除!信

号模极大值保留" 按照尺度从大到小的方向对含噪图像 !M"# $N
进行去噪!算法基本步骤是’对 !O"# $P做 0QR!一般选取尺度
* 或者 4&在每个尺度上找出小波系数模极大值!通过设置阈
值去除噪声模极大值点!保留图像模极大值点&由各尺度下
保留的模极大值点重构图像!从而得到去噪图像"

!"!"$ 相关性去噪方法
根据相邻尺度的小波变换系数直接相乘能够增强信号!

抑制噪声!+, 等 %&&(提出了利用小波变换相关性区分信号和噪

声的 88FS$8T"$6"##K 8;#;L$6U; F167; S6#$9"$61.%方法"
尺度 %下点 &处的相关系数定义为

’()M%# &PV*/
% +M&P(*/

%W& + M&P $/%

规范化相关系数 ,’()M%X &P!

,’()M%- &PV.()M%- &P /*M%PY/.()M%P! $3%

/*M%PV
&
"M*/

% + M&PP/ $*%

/.()M%PV
&
".()M %- &P/ $4%

其中!/*M%PV
&
"M*/

% + M&PP/!/.()M%PV
&
".()M%- &P/分别表示对应

于尺度 %的小波系数与相关系数的能量" 在尺度 %下$记’*M%- &P
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图 ! 小波硬软阈值
"#$% ! &’() ’*) +,-. ./(0+/,1)+

!!"
" # #$$!"小波系数与规范化相关系数具有相同的能量"即

二者存在可比性#

%%&’去噪算法的基本步骤是$对图像做 ()*"尺度一般
不超过 +%否则计算量太大!&计算每点相邻尺度小波系数的
相关值"如果相关值比原小波系数幅值大"则该点是图像边
缘点"保留该点"反之则为噪声点"将其删除&利用各个尺度
下保留的小波系数进行重构"得到去噪图像#

2%3%3 小波阈值去噪方法
小波阈值去噪法的理论依据是$信号的小波系数幅值大

于噪声的系数幅值" 幅值比较小的系数很大程度上是噪声"
因此设定阈值可以把信号系数保留"噪声系数归零# 小波阈
值图像去噪过程$ ! 将带噪图像在各尺度上进行小波分解"
保留大尺度低分辨率下的全部小波系数&" 对于各尺度高分
辨率下的小波系数"设定一个阈值"幅值低于该阈值的小波
系数置 ,"高于则保留&# 将处理后获得的小波系数利用逆
小波变换进行重构得到去噪后图像# 阈值处理的常用方法有

"种#
-! 硬阙值

!!!!!!%

!

"& ’!
%"& ’!!. %"& ’"!
,. %"& ’ /!
%"& ’0!. %"& ’/!!

#
%
%%
$
%
%%
&

%1!

"! 软阈值

%

!

"& ’!
%"& ’. %"& ’ "$
,. %"& ’ /$’ %2!

其中"%"& ’为各分辨率下的小波系数" %

!

"& ’为处理后的系数"!
为阈值#
小波阈值去噪方法实现简单"计算量较小"噪声几乎完全

得到了抑制# 阈值法去噪能够得到理想图像的近似最优估计"
因而在实际中得到了广泛应用# 但该方法本身存在缺点"如图

3%4!所示的硬阈值方法中"%

!

"& ’在 !处是不连续的"利用%
!

"& ’重

构所得的信号可能会产生一些振荡&图 3%5!所示的软阈值方法

中"虽然%

!

"& ’整体上连续性较好"但当 %

!

"& ’ "!时"%

!

"& ’与 %"& ’

总存在着恒定偏差"影响了重构信号与真实信号的逼近程度#

3%3%4 3种小波变换图像去噪方法比较
应用小波变换对图像去噪"应根据实际图像的特点并结

合方法本身的优缺点来决定采用哪种方法# 表 " 给出了 +种
图像小波变换去噪方法的定性比较结果#
从比较结果看"小波阈值去噪法具有计算速度快’适应

性广泛且能得到理想图像的近似最优估计等优点"成为应用
最广的小波变换图像去噪方法"一般当信噪比高时"均可选
用该方法去噪# 当图像细节丰富"边缘复杂或信噪比较低时"
模极大值法去噪性能较好"但计算速度太慢"在应用中需权
衡去噪效果和计算速度之间的关系&当信噪比较高并且需要
分析图像的边缘特征时"选相关性去噪较为合适# 在实际应
用中"经常需将几种方法有机结合起来综合利用"以达到更
好的去噪效果#

!’" 硬阈值
!’" &’() ./(0+/,1)

!5" 软阈值

657 8,-. ./(0+/,1)

表 9 3 种小波去噪方法对比
:’510 9 ; <,=>’(#+,* ,- ./(00 ?#*)+ ,- @’A010. )0*,#+#*$ =0./,)+

去噪方法 适用性 优点 缺点

模极大值法去噪 白噪声"边缘复杂"低信噪比
去噪效果稳定"有效保留边缘&对噪声依赖
性小&理想图像的良好近似

重构图像计算量大’ 速度慢&
对分解尺度依赖性强

相关性去噪 高信噪比 去噪效果比较稳定&对分析图像边缘有优势 计算量大"需要估计噪声方差

小波阈值去噪 各种噪声"高信噪比
几乎完全抑制噪声&理想图像的近似最优估
计&处理速度快

对信噪比’阈值依赖强 &有伪
吉布斯现象

4 小波变换图像去噪技术展望
图像去噪问题是一个古老的难题"很难做到既很好地去

除噪声又很好地保留原图的信息# 图像小波变换去噪技术是
一个不断发展的课题"在这一领域仍有很多问题有待进一步
探讨#

-! 深入研究噪声的分布特点和小波变换系数的统计特

性"提出更完善的去噪模型"建立更有效的去噪算法#

"! 深入研究如何在满足去噪精度的同时减少计算量"提
高去噪效率#

+! 进一步研究如何自适应选择小波基和去噪阈值#
6! 进一步研究小波分析工具与其他图像去噪工具相结

合"获得更好的去噪效果#
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! 结论
图像小波域去噪最显著的优点是具备良好的局部特性!

能在不同尺度下对图像进行去噪!而这正是传统去噪方法所
不具备的" 模极大值去噪#相关性去噪#阈值去噪是 ! 种基本
的图像小波域去噪方法" 前两种方法虽然去噪效果较好!但
计算量大!因此在实际应用中受到限制$阈值去噪方法适用
范围广#计算速度快#去噪效果好!在实际图像去噪中得到广
泛应用" 随着小波理论的日趋完善!一些新的理论方法将不
断涌现!应用到图像去噪领域!可推动图像去噪技术的不断
发展"
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