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小波自适应比例改进算法在图像去噪中的应用 
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摘要：为了改善图像质量和便于识别、压缩等处理，图像去噪是必不可少的过程。提出一种改进

的小波比例萎缩去噪算法，摒弃单一根据功率谱构造萎缩函数的方法，在函数式中加入自适应阈

值策略。利用局部信号与噪声的小波系数方差比确定阈值，具有局部适应性强，重建误差小的特

点。Matlab仿真实验在原始图像加入 N(0，202)白噪声，去噪后图像均方误差减小 226，峰值信噪
比提高了 3.722dB；而且重建图像视觉效果更好，并能保持图像边缘细节。 
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 Image denoising using improved adaptive proportion-shrinking 
algorithm in Wavelet field 
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Abstract：To improve the quality of image and facilitate image further processing – recognition, 
compression and so on, it is necessary to denoise image. An improved proportion-shrinking algorithm in 
wavelet denoising was proposed, in which a threshold strategy was added to proportion-shrinking 
algorithm instead of simplex strategy of signal power. The threshold was educed according to the square 
error ratio of wavelet coefficient of local signal and noise. It has a good locally adaptive adaptability and 
a characteristic of less reconstruction error. The N(0，202) Gaussian white noise is added to the original 
image for MATLAB simulation. Results show the MSE (mean square error) of the denoised image can 
decrease 226 and the PSNR is improved by 3.722dB. The reconstructed image has better visual effect with 
clear edge information.  
Key words：Image denoising; Wavelet transform; Proportion-shrinking algorithm; PSNR; Image quality 
improvement 

引  言  
对于图像信号的去噪处理，一直以来都是图像处理领域的重点研究问题之一。对于图像信号而言，信

号主要分布在低频区域，而噪声主要分布在高频区域，同时图像的细节也分布在高频区域。所以，图像信

号去噪中一直存在一个尚未得到很好解决的问题，即传统的滤波方法(如短时傅里叶变换)在去除随机噪声

收稿日期：2005-02-16； 收到修改稿日期：2005-09-05 
基金项目：吉林省科学技术委员会自然科学基金项目(20000544) 
作者简介：赵继印(1961-)，男(汉族)，吉林长春人，教授，主要研究工作是信号检测和数字图像处理。E-mail:zhaojiyin2000@163.com 



                                             光电工程                       第 33卷第 1期 

 

82

的同时会引起图像边缘模糊，若保留和增强图像边缘则又增大了图像的噪声。本文提出改进的比例萎缩法

在去除图像噪声的同时，能够有效地保留图像边缘细节，为图像去噪提供了新的方法和手段。 

1  噪声的小波域特性及去噪原理 

假设函数 f (t)∈L2(R)，定义 f (t)的连续小波变换为 
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ϕϕ ， 称为母小波函数，a是尺度参数，b是时移参数。对 a和 b进行离散化处理， 

相应的离散小波变换可以定义如下[1] 
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式中 a0和 b0分别是离散尺度和位移的步长，j为分解级数。设一个被噪声污染的信号的基本模型为 
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式中 s(t)是信号，n(t)是一个服从 N[0,σn
2]的宽平稳高斯白噪声。令 WTn(j,k)是 n(t)的小波变换，则有 
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从(6)式可看出，噪声小波系数的平均功率与尺度j成反比。可证明，对于所有尺度，噪声n(t)的小波变
换离散细节信号系数的方差随着尺度的增加也会有规律地减小，即Dj=Dj-1/2。其中, Dj, Dj-1为方差。而信号

s(t)的小波变换并不满足(6)式[2]，其平均功率与尺度j无关。根据需要对带噪信号x(t)进行M级小波分解得到
离散逼近信号(信号的低频部分)和离散细节信号(信号的高频部分和噪声部分)，由于噪声功率随着分解级数
的增加而不断减少，而信号高频部分功率不变，这样就可以按照一定的原则消除或减弱噪声，提高信噪比。 

2 比例萎缩去噪算法 

根据上述噪声的小波域特性，目前提出的小波去噪算法有两大类：阈值法和比例萎缩法。阈值法最早

是在 1995年由 Stanford大学的 D.Donoho和 I.Johnstone提出的[3]，虽然阈值法在信号去噪中取得了较好的

效果，但由于阈值法将所有小系数置零，“扼杀”了一些有用的高频信号，所以造成重建图像边缘模糊。 
而比例萎缩有更大的灵活性，其特点主要在于它具有对信号局部的适应能力，从而能克服阈值法重建

图像带来的畸变和损伤。比例萎缩法去噪的依据是，将图像信号任一像素点的小波系数方差视为与周围像

素点小波系数方差是高度相关的，利用这种相关性依据某种准则来确定比例萎缩函数。 
2.1 比例萎缩函数 

在比例萎缩法中，能否正确建立信号的数学统计模型是十分关键的。我们采用一种简单有效的统计模

型，即假设各级图像小波系数服从零均值而方差未知的广义高斯分布(GG)～N（0,σs
2），并且各系数之间相

互独立，它的方差域是局部平滑并且变化缓慢的。 
针对(3)式描述的观测信号，离散化之后得到 x(k)=s(k)+n(k)，经过小波变换后，得到 X(k)=S(k)+N(k)，
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k=0，1，2，…。X(k)是带噪信号的小波系数，S(k)是原始信号的小波系数，N(k)是噪声的小波系数。根据
最小均方差准则(MMSE)，可以得出从 X(k)中恢复 S(k)的理想函数式。这里，省略推导过程直接给出结果[4] 
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式中 σs
2是图像小波系数 S(k)的方差，σn

2是噪声小波系数的方差。由于σs
2和σn

2来自于未知的方差域，实 
际处理中不可能知道，所以必须对σs

2和σn
2进行估计，用估计值 2ˆ sσ 和 2ˆ nσ 来代替σs

2和σn
2。 

2.2 信号小波系数方差的估计 

在比例萎缩法中，信号小波系数方差σs
2的估计是关键问题。本文给出一种空域局部自适应估计法[5]。

因为信号小波系数的方差域局部平滑并且变换缓慢，所以每一个数据点的小波系数 X(k)的方差与邻域 Ω(k) 
(一般选择方形邻域)内小波系数的方差都具有高度相关性。为了计算σs

2(k)的最佳估计值，假设已经得到σs
2(k)

的一组估计值Θs
2(k)，在Θs

2(k)中只有一个值是最佳的，它应当满足使 
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)(ˆ kS 由(7)式计算求得(用Θs
2(k)代替σs

2)。这样，就得到σs(k)的最佳估计值： 
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但通过上式很难求出结果，所以用小波系数方差的均方差来近似代替式(9)，即： 
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考虑到式(10)中第一项的不可实现性，而且起主要作用的是第二项，这样得到 )(ˆ ksσ 的近似计算公式： 
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2.3 噪声小波系数方差的估计 

对于噪声小波系数方差的估计，一般依靠最细尺度上的小波系数来估计噪声的方差。因为在最细的尺

度上，分辨力最高，信噪比很小，可以认为这一层次上主要是噪声。而且，在最细尺度上包括了所有小波

系数数量一半之多。σn
2的估计值可以采用绝对偏差的中值(MAD)方法来计算： 
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其中 )1( −Jd 是表征最细尺度上的小波系数的向量。在实际应用中，取式(13)也可取得同样精确的结果，我 
们称之为MAD改进法： 
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3  比例萎缩法的改进 

由于比例萎缩法采用了局部适应性强的系数模型，所以重构的小波系数能够很好地适应信号的局部特

征，因而去噪后的重建误差通常比阈值法小，但是由于比例萎缩法保留了很多的小系数，而这些小系数多

以噪声成分为主，经过反变换后重建图像会出现小毛刺，所以通常无法像阈值法那样得到光滑的重建信号。

下面针对这一点，对比例萎缩法提出改进。 
由于比例萎缩法对小波系数“过保留”，所以对其加入阈值策略。将(3)式的观测信号，由一维扩展到

二维，则其改进后的比例萎缩函数式为 
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式中 (i，j)表示像素点的位置，λ为阈值门限。可以看出，当带噪图像的小波系数 X(i，j)大于给定阈值时， 

式(14)与比例萎缩函数相同；而当 X(i，j)小于 λ时，去噪后图像小波系数 ),(ˆ jiS 被置零，与软阈值法相同。 
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公式(14)中阈值 λ 的选取很关键。根据局部信号与噪声的能量分布特点，本文采用的是空域自适应局
部阈值，这里不加推导地给出一种近似计算公式[6]： 

),(),(2 jiji sn σσλ =                                (15) 
式(15)不仅是理想值很好的近似，而且非常直观。对阈值 λ标准化后有 λ/σn=σn/σs；可以看出，λ/σn反

比于信号的标准差σs，正比于噪声的标准差σn。当σn/σs <<1时，信号要远远强于噪声，所以 λ/σn要选的小

一点，以保留信号而去除噪声；当σn/σs >>1时，小波系数里噪声占主要成份，这时 λ/σn就要大一些，这样

才能消除大部分噪声。由此可见，这种阈值选择能够同时适应信号和噪声的特性。 

4  仿真结果及分析 

下面以 256×256的Woman图像为例，在MATLAB
中进行仿真。所加噪声为零均值，标准方差 σ＝20的高
斯白噪声，小波基选取双正交小波，分解层数为三层。

表1和图1分别为几种不同算法的去噪结果比较和示图，
选用图像的峰值信噪比(PSNR)和均方误差(MSE)作为评
价标准。 

5  结  论 

在分析了噪声的小波特性和小波去噪原理的基础上，本文针对图像信号提出了一种改进的小波比例萎

缩去噪算法，在比例萎缩法中加入局部自适应阈值策略，构造出一种新的比例萎缩函数式，并对噪声及信

号的局部小波系数方差进行了估计。根据局部信号与噪声的能量空间分布特点得出自适应阈值。计算机仿

真分析表明，该算法克服了传统阈值法和比例萎缩法的弊端，重建误差小，局部适应性强；不仅 PSNR能
达到 25.754dB，而且重建图像既没有边缘模糊，也没有毛刺现像，为图像去噪提供了一种新途径。 
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表 1  几种不同算法去噪结果的比较 
Table 1  Results comparison of different denoising algorithms 

Algorithms MSE  PSNR/dB 
Noisy image 398.313 22.032 

Hard threshold 298.800 23.377 
Soft threshold 257.621 24.021 

Proportion-shrinking 194.438 25.243 
Improved proportion-shrinking 172.854 25.754 

(a) Original image (b) Noisy image

(e) Proportion-shrinking(d) Soft threshold (f) Improved proportion-shrinking

(c) Hard threshold 

图 1  几种不同算法的去噪结果比较 

Fig.1  Results comparison of different denoising algorithms 
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1) 测量精度较高、响应速度快、动态特性好、结构简单、使用方便、可以进行三自由度转角测量等。
系统测量范围± 1º，响应频率 4kHz，测量总 RMS误差为：静态测试总 RMS误差 0.35′，动态测试总 RMS
误差 0.36′。 

2) 系统标定从确定基准零位、PSD 纵横比、PSD 坐标系与被测物体坐标系的旋转角度等三个方面入
手建立测量模型，消除了光电接收器件安装时存在的误差，提高了测试精度。   

3) 系统可以推广到检测一个任意物体在空间的位置和姿态。如目标跟踪，机器人的定位识别系统，空
间站对接，海洋工程中的水池模型试验，人体运动分析，机械加工中的形位公差的检测等。 

4) 系统已成功应用于某型号仪器半实物仿真实验中，并取得了满意的结果。 
在应用于高精度和高速的测量过程时，本系统的测量精度和响应速度还需要进一步的提高，可以采用

的方法是：建立准确的激光自准直测量模型，分别针对系统误差和安装误差进行校正，优化系统采集计算

程序，从而满足测量的指标。 
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