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基于小波变换和脊波变换的自适应图像去噪算法

李根强，黄永东，蒋　肖
（北方民族大学 信息与计算科学学院，银川 ７５００２１）

摘　要：为了克服单纯小波变换或脊波变换的不足，提出了基于小波变换和脊波变换的自适应去噪算法。实验
结果表明，在处理点奇异性和线奇异性的图像时，该方法比单纯小波变换或脊波变换的阈值去噪算法更具优越

性，在实际应用中更为有效。
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　引言

图像在采集和传输过程中总会受到噪声干扰，降低图像

的分辨率，严重影响了目标的识别与分类。图像去噪的目的

是要去除噪声，尽可能地保留原始信号特征，更重要的是保

护边缘和细节信息，以便对图像进行边缘检测、分割、分类、

特征提取、识别和融合等进一步处理和分析。一个有效的变

换能够用一些基函数逼近给定的图像信号。图像去噪是一

种常用的图像预处理方法，其目的在于改善图像的质量，提

高视觉效果。

小波在表示具有点奇异性的图像信息时能够达到最优逼

近，但不能充分利用图像本身的几何特征，即不是最优的或最

稀疏的函数表示方法［１～４］。Ｄｏｎｏｈｏ和Ｃａｎｄｅｓ提出了一种新的
多尺度变换———Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换［５，６］，能有效地克服小波变换在

图像去噪中的不足。与小波变换相比，脊波变换能更好地逼近

图像信息，实现更高的信噪比，也能更好地保持图像的直线特

征，增加图像的视觉效果。脊波变换是通过Ｒａｄｏｎ变换来实现
的，在重构时，往往会产生环绕现象［３］。

然而在实际应用中，常常无法得到图像特征的先验知识，

为了更好地保持图像的细节，减少边缘模糊，本文提出了基于

小波变换和脊波变换的自适应去噪算法。在输入的图像特征

统计未知的情况下，自适应去噪算法能够自动地迭代调节参

数，以满足评价准则，实现最优去噪。
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　小波变换和脊波变换图像去噪
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　小波去噪

小波变换具有良好的低熵性、多分辨分析、去相关性和基

选择灵活性，而信号和噪声在小波域中具有不同的性态表现，

它们的小波系数幅值随尺度的变化的趋势不同，随着尺度的增

加，噪声系数的幅值很快衰减为零，而真实信号的幅值基本保

持不变。在小波变换域中，可以通过对小波系数进行切割、缩

小幅度等非线性处理，以达到滤除噪声的目的。尽管重构后的

信号丢失了一些细节，但仍然能恢复所期望的信号，这便是小

波去噪基本思想。式（１）为建立小波滤波的数学模型，并得到
如下观测数据：

ｆｉ＝ｇｉ＋εｉ　ｉ＝１，２，…，Ｎ（Ｎ＝２ｎ） （１）

其由真实信号ｇｉ和加性噪声εｉ组成，其向量形式表示为ｆ＝ｇ＋ε。
在去噪过程中关键是阈值和阈值量化。因为它关系到信

号的滤波质量。
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　脊波
,-./012134

去噪

脊波变换可对线状奇异特征进行稀疏表示，因此脊波变换

被广泛应用于图像处理领域。

其函数集为：

Γ＝｛γ＝（ａ，μ，ｂ）；ａ，ｂ，ｘ１，ｘ２∈Ｒ，ａ＞０，μ∈ｓ｝ （２）

其中：ｓ为单位圆面。
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　　定义１［６］　设光滑函数ψ：Ｒ→Ｒ，满足条件∫Ｒψ（ｔ）ｄｔ＝０及
容许条件：

Ｋψ＝∫
｜ψ^（ξ）｜２

｜ξ｜２
ｄξ＜∞ （３）

对于参数γ，定义Ｒ２→Ｒ函数：

ψγ（ｘ）＝ａ
－１２×ψ 〈μ，ｘ〉－ｂ( )ａ （４）

则称ψγ为由容许条件生成的脊波函数。其中：ａ称为 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ
的尺度参数；μ表示方向参数；ｂ表示位置参数。

定义２［６，７］　令μ＝（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ），ｘ＝（ｘ１，ｘ２），则 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ
函数可表示为

ψａ，ｂ，θ（ｘ）＝ａ
－１２×ψ

ｘ１ｃｏｓθ＋ｘ２ｓｉｎθ－ｂ( )ａ
（５）

其中：ｘ１，ｘ２∈Ｒ；θ∈［０，２π］；ψ（ｘ）为一维的小波函数。
小波变换是逐点刻画点的奇异性，而Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换是沿脊

线刻画线的奇异性。在二维情况下，点和线可以通过Ｒａｄｏｎ变
换相联系，因此Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换和小波变换也可以通过 Ｒａｄｏｎ变
换联系起来。

定义３［７］　设ｆ（ｘ）为可积二元函数，Ｒａｄｏｎ变换
Ｒｆ（θ，ｔ）＝∫Ｒ２ｆ（ｘ１，ｘ２）δ（ｘ１ｃｏｓθ＋ｘ２ｓｉｎθ－ｔ）ｄｘ１ｄｘ２ （６）

为ｆ（ｘ）在 Ｒ２上的 Ｒａｄｏｎ变换，则脊波变换可以表示为函数
Ｒａｄｏｎ变换切片上的一维小波变换：

ＣＲＴｆ（ａ，ｂ，θ）＝∫Ｒψａ，ｂ（ｔ）Ｒｆ（θ，ｔ）ｄｔ （７）

基于Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的图像去噪算法步骤如下：首先对输入
的图像进行预处理，将其变为素数大小；其次对图像进行有限

脊波变换；再次计算阈值并对脊波系数进行阈值处理；最后对

脊波系数进行有限的脊波逆变换。
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　基于小波变换和脊波变换的自适应图像去噪算法

设ｆ［ｉ，ｊ］是原始图像，ｈ［ｉ，ｊ］＝ｆ［ｉ，ｊ］＋ε［ｉ，ｊ］，其中 ε［ｉ，
ｊ］为噪声，ｈ［ｉ，ｊ］是加噪图像。

首先，对含噪图像分别进行脊波变换和小波变换，并对脊

波域和小波域系数分别进行阈值化处理。其次，对处理后的脊

波系数和小波系数进行逆变换。设 Ｒ［ｉ，ｊ］是脊波重构图像，
Ｗ［ｉ，ｊ］是小波重构图像。再次，对图像进行线性组合：Ｈ［ｉ，ｊ］＝

αＲ［ｉ，ｊ］＋（１－α）Ｗ［ｉ，ｊ］，其中：０≤α≤１。在这种情况下，自
适应去噪算法能够较好地滤除噪声，对于输入的图像信息特征

未知或者输入的信息的统计特性变化时，自适应去噪算法能够

自动地根据图像特征，迭代调节参数 α，以保持较高信噪比的
要求，从而实现最优去噪。由于脊波变换和小波变换的特性，

处理后的Ｈ［ｉ，ｊ］能够很好地保持线奇异性和点奇异性特征。
综上所述的小波变换去噪、脊波变换去噪和本文自适应算

法去噪均采用阈值函数为硬阈值、软阈值和半软阈值对测试图

像进行处理。

#

　数值实验

仿真实验部分，将本文提出的基于小波变换和脊波变换的

自适应去噪算法与单纯的小波变换或脊波变换的去噪方法进

行实验对比。常见的是用处理后的图像与原始图像的误差来

衡量处理图像的质量，主要指标有方差、信息熵、均方误差

（ＭＳＥ）、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、信噪比（ＳＮＲ）等，来测试它们在
图像重构、图像去噪、图像视觉等方面的差异。本文使用信噪

比和视觉效果来衡量算法的有效性。

#
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　图像重构

本文采用Ｌｅｎａ、ｒｏａｄ、ｈｏｕｓｅ、ｃａｍｅｒａｍａｎ、ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ、Ｇａｕｓｓ图像
作去噪测试，对图像进行加性的高斯白噪声处理后作为实验图

像。图像大小均为２５６×２５６，并用ｄｂ８进行图像重构。为进一
步验证本文算法的性能，实验对六幅测试图分别基于小波、脊波

和本文算法的硬阈值、软阈值和半软阈值去噪进行了对比。实

验表明，本文方法重构后保持了较高的信噪比，而且具有较好的

视觉效果，如表１所示。其中ＭＳＥ和ＳＮＲ定义为

ＭＳＥ＝１Ｎ‖ｆ－ｇ‖＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
（ｆｉ－ｇｉ）２ （８）

ＳＮＲ＝１０ｌｇ‖ｆ‖
２／Ｎ

ＭＳＥ （９）

其中：ｆｉ为原始图像的第ｉ个像素，ｇｉ为滤波后的图像的第ｉ个
像素。

表１　不同算法在不同阈值函数去噪效果比较（ＳＮＲ） ／ｄＢ

阈值函数 含噪图像 图像名称 小波去噪 脊波去噪 本文去噪

硬阈值 １３．９５

Ｌｅｎａ １４．１７ １３．９６ １４．５６
ｒｏａｄ １４．６２ １４．６８ １７．８０
ｈｏｕｓｅ １４．６１ １５．６９ １６．８３

ｃａｍｅｒａｍａｎ １４．２４ １４．０８ １４．７３
ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ ２０．３４ ２０．２４ ２１．４７
ｇａｕｓｓ ２２．４０ ２２．７１ ２４．５０

软阈值 １３．９５

Ｌｅｎａ １４．７８ １５．５４ １５．９０
ｒｏａｄ １６．２２ １７．８６ １８．２４
ｈｏｕｓｅ １６．１２ １６．８７ １７．４５

ｃａｍｅｒａｍａｎ １５．５４ １５．６９ １６．２３
ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ １６．３７ １７．７０ １８．３５
ｇａｕｓｓ １９．２１ ２０．２１ ２０．７８

半软阈值 １３．９５

Ｌｅｎａ １４．０４ １３．９７ １５．８４
ｒｏａｄ １８．３３ １６．６８ １９．００
ｈｏｕｓｅ １６．４６ １５．６９ １７．４２

ｃａｍｅｒａｍａｎ １３．７４ １４．０８ １５．６３
ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ ２１．５６ ２０．８４ ２２．２７
ｇａｕｓｓ ２０．４０ ２３．４６ ２４．２６

#
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　实验结果分析

ａ）表１表明，基于硬阈值函数，本文算法比小波去噪算法

信噪比平均提高１６４５ｄＢ，比脊波去噪算法平均提高了１０９３
ｄＢ；基于软阈值函数，本文算法比小波平均提高１４５２ｄＢ，比

脊波平均提高０５１３ｄＢ；基于半软阈值函数，本文算法比小波
平均提高１４６１ｄＢ，比脊波平均提高１６０２ｄＢ，从而说明本文

算法的有效性和稳定性。

ｂ）通过图２～４表明，对于Ｌｅｎａ图，本文算法在Ｌｅｎａ肖像
和皮肤比小波和脊波去噪更加光滑；对于ｒｏａｄ图，本文去噪后

图像在路面更接近原图，而其他算法路面比较模糊，远处树木、

房屋、汽车等，比小波和脊波更加清楚；对于 ｈｏｕｓｅ图，本文算
法相比其他算法在房屋背景更接近于原始图像，房子纹理比较

清楚；对于ｃａｍｅｒａｍａｎ图，本文算法天空不再模糊，远处的建筑
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物比其他算法更加清晰可见，摄影师以及摄影机视觉效果更清

楚；对于ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ图，脊波和小波不能很好地滤除噪声，反而增
加了一些伪边缘，而本文算法体现了更好的视觉效果；对于

Ｇａｕｓｓ图，小波去噪出现严重的振铃效应，边缘处出现锯齿状，
脊波出现了一道很明显的裂痕，本文算法相比小波和脊波减弱

锯齿状伪边缘，削弱了裂痕（限于篇幅，图２～４仅给出了 Ｌｅ
ｎａ、ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ、Ｇａｕｓｓ图的效果。第一列为加噪图像；第二列为小
波去噪图像；第三列为脊波去噪图像；第四列为本文去噪）。

无论是应用主观评价还是采用客观评价，本文方法去噪性

能均优于单纯小波变换去噪或脊波变换去噪，本文方法在有效

去噪同时具有很好的图像边缘和细节保护能力。

$

　结束语

本文结合小波变换和脊波变换各自优势，提出了基于小波

变换和脊波变换的自适应去噪方法。对图像在不同阈值函数

下进行了去噪处理，并与小波去噪和脊波去噪算法进行了比

较。实验结果表明，这种方法有较好的去噪效果，既保持了小

波具有点奇异性的优点，同时也保持脊波具有线奇异性特征的

优点。因而，本方法具有更好的应用前景。
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参考文献：

［１］ ＫＥＰＰＥＬＥ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｂｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＢＭＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９７５，１９
（１）：２１１．

［２］ 王菲，耿国华，冯筠．基于 Ｓｎａｋｅ模型和射线法的颅面重建方法
［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（２）：２０７２０９．

［３］ 宋亮．基于ＣＴ数据的颅面信息提取及三维重建研究［Ｄ］．西安：
西北大学，２００９．

［４］ ＫＡＳＳＭ，ＷＩＴＨＩＮＡ，ＴＥＲＺＯＰＯＵＬＯＳＤ．Ｓｎａｋｅｓ：ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄ
ｅｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，１９８８，１（４）：
３２１３３１．

［５］ 王大凯，侯榆青，彭进业．图像处理的偏微分方程方法［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００８：４９７９．

［６］ 杨猛，汪国平，董士海．基于 ＬｅｖｅｌＳｅｔ方法的曲线演化［Ｊ］．软件

学报，２００２，１３（９）：１８５８１８６５．

［７］ ＦＡＲＺＩＮＦＡＲＭ，ＺＨＯＮＧＸｕｅ，ＴＥＯＨＥＫ．Ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｃｕｒｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ

ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１０，３４（５）：３５４３６１．

［８］ ＴＡＮＮＥＮＢＡＵＭＡ．Ｔｈｒｅｅｓｎｉｐｐｅｔｓｏｆｃｕｒｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｉｎｇ，１９９６，

２４（５６）：１０３１１９．

［９］ 原达，张彩明，李晋江，等．基于 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型的高精度 ＭＲ

图像轮廓提取算法［Ｊ］．计算机学报，２００９，３２（２）：２６８２７４．

［１０］ＳＣＨＬＥＩＢＲ．Ａｎｅｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ２Ｄｓｈａｐｅｅｎｃｌｏｓｉｎｇ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００９，２７（６）：６３７６４７．

·４９１３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


