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摘 要 小波图象去噪已经成为目前图象去噪 的 主 要 方 法 之 一<在 对 目 前 小 波 去 噪 文 献 进 行 理 解 和 综 合 的 基 础

上=首先通过对小波去噪问题的描述=揭示了小波去噪的数学背景和滤波特性G接着分别阐述了目前常用的 %类小

波去噪方法=并从小波去噪中常用的小波系数模型I各种小波变换的使用I小波去噪和图象压缩之间的联系I不同

噪声场合下的小波去噪等几个方面=对小波图象去噪进行了综述G最后=基于对小波去噪问题的理解=提出了对小

波去噪方法的一些展望<
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, 引 言

一般来说=现实中的图象都是带噪图象=所以为

了后续更高层次的处理=很有必要对图象进行去噪<
图象去噪=是一个古老的课题=而人们也根据实际图

象的特点I噪声的统计特征和频谱分布的规律=发展

了各式各样的去噪方法=其中最为直观的方法是根

据噪声能量一般集中于高频=而图象频谱则分布于

一个有限区间的这一特点=采用低通滤波方式来进

行 去 噪 的 方 法=例 如 滑 动 平 均 窗 滤 波 器=还 有

c83,3+线 性 滤 噪 器 等<其 他 的 去 噪 方 法 还 有 基 于

秩E阶滤波"排序量$的方法-D.F/=基于马尔可夫场模

型-!/和 基 于 偏 微 分 方 程"Kâ =K-+~8-.a8//3+3,~8-.
0̂*-~8),$的方法-B=A/和 16正则化-D’/方法等<

近年来=小波理论得到了非常迅速的发展=而且

由于其具备良好的时频特性=因而实际应用也非常广

泛<在去噪领域中=小波理论也同样受到了许多学者

的重视=他们应用小波进行去噪=并获得了非常好的

效果-DD.DB/=具体来说=
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于 小波变换具有如下特点!"#$%&"’低熵性(小波系数

的 稀疏分布(使得图象变换后的熵降低)&*’多分辨

率(由于采用了多分辨率的方法(所以可以非常好地

刻画信号的非平稳特征(如边缘+尖峰+断点等)&,’去
相关性(因为小波变换可以对信号进行去相关(且噪

声在变换后有白化趋势(所以小波域比时域更利于去

噪)&-’选基灵活性(由于小波变换可以灵活选择变换

基(从而对不同应用场合(对不同的研究对象(可以选

用不同的小波母函数(以获得最佳的效果.

/ 小波去噪问题的描述

在数学上(小波去噪问题的本质是一个函数逼

近问题(即如何在由小波母函数伸缩和平移版本所

展成的函数空间中(根据提出的衡量准则(寻找对原

信号的最佳逼近(以完成原信号和噪声信号的区分.
这个问题可以表述为%
0123456789:
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=12340123&=’&123代表最优解’
=&C’4=B&C’D=E&C’(=E为噪声信号(=B为原信号

F4G=H=为实际信号I(J4BKLE&M*N’ON4"(P*G IO
<4G0H0为 FQJ 的函数空间映射

R

S

T I
由此可见(小波去噪方法也就是寻找从实际信

号空间到小波函数空间的最佳映射(以便得到原信

号的最佳恢复.
从信号学的角度看(小波去噪是一个信号滤波

的问题(而且尽管在很大程度上小波去噪可以看成

是低通滤波(但是由于在去噪后(还能成功地保留图

象特征(所以在这一点上又优于传统的低通滤波器.
由此可见(小波去噪实际上是特征提取和低通滤波

功能的综合(其流程框图如图 "所示.
带噪信号

Q Q特征提取 低通滤波 QU Q
重建信号

V
特征信息

图 " 小波去噪的框图

在早期(人们通过对边缘进行某些处理(以缓解

低通滤波产生的边缘模糊.在这一点上(虽然它们同

小波去噪很相似(但是小波变换之所以能够很好地保

留边缘(是因为小波变换的多分辨率特性.小波变换

后(由 于 对 应 图 象 特 征&边 缘 等’处 的 系 数 幅 值 较

大!*W$(而且在相邻尺度层间具有很强的相关性!"#(*"$(
所以便于特征提取和保护.相对早期的方法而言(小

波去噪对边缘等特征的提取和保护是有很强的数学

理论背景的(因而更利于系统的理论分析.

X 小波去噪的发展历程

"##*年(Y1:1Z1和[1Z:\31:]提出了小波阈值

萎 缩 方 法 &^5_]‘Z69:a’!*W$(还 给 出 了

b4cd*e:&f’的 阈 值(并 从 渐 进 意 义 上 证 明 了

^5_]‘Z69:a的最优性!**$)与此同时(g698等人运用

h9\\5:]:的 iYj&i9:98k8 Y]\l692391:j]:73Z’
准则(也得到了相同的阈值公式!*,$)此后小波阈值萎

缩方法被用到各种去噪应用中(并取得了很大的成

功(对高斯噪声尤其如此.但是 Y1:1Z1和 [1Z:\31:]
给出的通用阈值(由于有很严重的m过扼杀n小波系数

的 倾 向(因 此 人 们 纷 纷 对 阈 值 的 选 择 进 行 了 研

究!",(*W(*"(*-o,*$(并提出了多种不同的阈值确定方法)
后来(人们针对阈值函数的选取也进行了一些研究(
并给出了不同的阈值函数!""(*p(,,(,-$(但是当这些方法

用到非高斯+有色噪声场合中(效果却不甚理想(其最

主要的原因是这些方法都基于独立同分布噪声&9.9.
q’的 假 设(并 且 这 些 方 法 大 多 是 从 Y1:1Z1和

[1Z:\31:]给出的方法发展而来的(从而它们最后的

去噪性能也依赖于用 ^5_]‘Z69:a确定阈值时(对噪

声服从独立正态分布的假设.对此(人们提出了具有

尺度适应性的阈值选取法!*#(,r$(用来解决正态分布有

色噪声的小波去噪问题(而另外一些学者则研究了在

比白噪声更重尾的噪声情况下的小波去噪问题(并给

出了显式的阈值公式!,,$.目前(基于阈值萎缩的小波

去噪方法的研究仍然非常活跃(近来仍不断有新的方

法出现(而且也可以看出(人们的研究方向已经转为

如何最大限度地获得信号的先验信息!"#(*,(,s$(并用这

些信息来确定更合适的阈值或阈值向量(以达到更高

的 去 噪 效 率.另 外(除 了 阈 值 萎 缩 方 法 外(g9_5:l(
[1Z:和 tk等人还提出了不同的去噪方法!*"(,u$(例

如利用 j92\lZ93v指数的方法和基于最大后验概率

iwx的 比 例 萎 缩 法 等(这 些 都 丰 富 了 小 波 去 噪 的

内容.

y 小波去噪方法的分类

小波去噪方法(大体可以分成小波萎缩法+投影

方法+相关方法 ,类.
y./ 小波萎缩法

小波萎缩法是目前研究最为广泛的方法(小波

萎缩法又分成如下两类%第 "类是阈值萎缩(由于阈

值萎缩主要基于如下事实(即比较大的小波系数一
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般都是以实际信号为主!而比较小的系数则很大程

度是噪 声"#$%&因 此 可 通 过 设 定 合 适 的 阈 值!首 先 将

小于阈值的系数置零!而保留大于阈值的小波系数’
然后经过阈值函数映射得到估计系数’最后对估计

系数进行逆变换!就可以实现去噪和重建’而另外一

种萎缩方法则不同!它是通过判断系数被噪声污染

的程度!并为这种程度引入各种度量方法(例如概率

和隶属度等)!进而确定萎缩的比例!所以这种萎缩

方法又被称为比例萎缩&
*&#&# 阈值萎缩法

阈值萎缩方法中的两个基本要素是阈值和阈值

函数&
(#)阈值的选择

阈值的确定在阈值萎缩中是最关键的&目前使

用的阈值可以分成全局阈值和局部适应阈值两类&
其中!全局阈值对各层所有的小波系数或同一层内

的小波系数都是统一的’而局部适应阈值是根据当

前系数周围的局部情况来确定阈值&目前提出的全

局阈值主要有以下几种+
, -./.0.和 1.0/23./4统一阈值(简称 -1阈

值)56789:/;&其中!7为噪声标准方差!;为 信

号的尺寸或长度&
这是在正态高斯噪声模型下!针对多维独立正

态变量联合分布!在维数趋向无穷时的研究得出的

结论!即大于该阈值的系数含有噪声信号的概率趋

于零"9<%&这个阈值由于同信号的尺寸对数的平方根

成正比!所以当 ;较大时!阈值趋向于将所有小波

系数置零!此时小波滤噪器退化为低通滤波器&
= 基 于 零 均 值 正 态 分 布 的 置 信 区 间 阈 值

56*7>?7
这 个 阈 值 是 考 虑 零 均 值 正 态 分 布 变 量 落 在

"@*7!*7%之 外 的 概 率 非 常 小!所 以 绝 对 值 大 于 *7
的系数一般都被认为主要由信号系数构成&

A BCD42E0FG/H阈值和 ICJE0FG/H阈值

在 小 波 系 数 服 从 广 义 高 斯 分 布 的 假 设 下"*K%!
L0C/M等人得出了阈值 NOCD42679P7Q(7为噪声标准

方差!7Q为广义高斯分布的标准方差值)’而在小波

系数服从 RCJ:CS4分布的假设下"*$%!I.T:G/等人给

出 了 基 于 IUV方 法 的 阈 值 NWCJ6X(X为 RCJ:CS4
分布的参数值)&

上述阈值最大的共同点!就是具有显式表达式&
Y 最小最大化阈值

这是 -./.0.和 1.0/23./4在最小最大化意义

下得出的阈值!与上边的阈值不同!它是依赖于信号

的!而且没有显式表达式!在求取时!需要预先知道

原信号&
Z 理想阈值

理想阈值是在均方差准则下的最优阈值!同最

大最小化阈值一样!也没有显式的表达式!并且这个

阈值的计算通常也需先知道信号本身&但是由于实

际求取时!这是不可能的!所以人们通过对这一准则

的估计版本!求出使估计最小的阈值!并以此为理想

阈值的估计&目前使用比较多的主要有如下两种方

法+一是 E[\]E0FG/H阈值!它是在 E[\]准则下

得 到 的 阈 值!该 E[\](E34G/̂2[/OGC24_\G2H
]23GWC3G./)准 则 是 均 方 差 准 则 的 无 偏 估 计!并 且

E[\]阈 值 趋 近 于 理 想 阈 值’另 外 一 个 是 ‘La
(‘4/4FC:Gb4_LF.22aC:G_C3G./)准 则!‘La虽 然 是

有偏的!但是由于用这种准则得到的最优阈值也趋

近于理想阈值!而且不需要对噪声方差进行估计!所
以许多文献都使用这种准则来确定合适的小波萎缩

阈值"9c!9$!?<%&这两种阈值可以表示为+
‘La阈值

N‘La6 WG/(d)!d6 #
;e(f@ fg)

9 ;<h i;
9

其 中!;是 某 一 系 数 层 中!小 波 系 数 的 个 数!;<代

表信号在阈值萎缩中被置为 <的系数个数!f和 fg
分别代表带噪小波系数和阈值萎缩后的系数&

E[\]阈值

N2TF46CFMWG/
<jkjNT/Gl

79;me
;@#

n6<
ofnp k9q@979rosfn" %sj kq

其 中!roq代 表 取 集 合 中 元 素 的 个 数!79为 噪 声 方

差!fn为第 n个小波系数!p为两数取大&
另外值得注意的是!当事先知道小波系数分布

形式和参数时!tC/24/给出了理想阈值的一个隐式

方程!利用该方程!通过数字计算方法可以很容易地

确定这个理想阈值"?#%&
在上述这些阈值中!由于统一阈值计算简单!故

得到很广泛的应用!但是其趋向于u过扼杀v小波系

数!从而会导致较大重建误差’置信区间阈值虽跟图

象(信号)尺寸无关!但由于随着图象尺寸增大!大的

噪声系数出现的数目会增多!并被保留!因而导致误

差 增 大’最 小 最 大 化 阈 值!由 于 基 于 悲 观 决 策 的 思

想!所以也会u过扼杀v系数’理想阈值从理论上说!
是 重 建 误 差 最 小 的 阈 值!因 而 其 估 计 版 本

E[\]E0FG/H阈值和 ‘La阈值往往能够获得较为

满意的去噪效果’实验表明!BCD42E0FG/H阈值能够

获得接 近 于 理 想 阈 值 的 去 噪 效 果"*K%&另 外!人 们 有

##9第 *期 谢杰成等+小波图象去噪综述
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时往往根据待处理信号的一些先验知识!结合经验!
给出不同的阈值"#$!%&!’$()

与全局阈值不同!局部阈值主要是通过考查在

某一点或某一局部的特点!再根据灵活的判定原则

来判定系数是*主噪+!还是*主信+!以实现*去噪+和

*保留信号+之间的平衡!而且这些判定原则有时并

不一定是从系数的绝对值来考虑的!而是从别的方

面!例 如 从 概 率 和 模 糊 隶 属 度 方 面 来 考 虑)
,-./012-3等人利用主信系数和主噪系数在跨尺度

中 分 布 的 不 同 特 征!在 4/567框 架 下!结 合 假 设 检

验!给出了一个阈值公式!并以此来对小波系数进行

硬阈值处理"#8(9而 :;-<=则结合区间估计理论和假

设 检 验 的 方 法 给 出 了 另 外 一 种 局 部 阈 值 萎 缩 方

法"##(9:;/<=等人也给出了另一种局部阈值萎缩方

法"’%()实验 结 果 表 明!局 部 阈 值 确 实 比 全 局 阈 值 对

信号的适应能力好!但是需要较为繁琐的计算)
时至今日!对阈值选择方法的研究仍在进行当

中!仍有新的阈值公式不断提出!但通常阈值是根据

实际应用的需要!通过确定合适的准则!并通过对可

能 的 阈 值 进 行 寻 优 来 选 择)尽 管 均 方 误 差 函 数>准

则?是比较经常使用的准则!它指出了重建信号同原

信号在均方意义上的偏离程度!但是由于在实际去

噪时!原信号是无法预知的!所以人们就提出了许多

方法来对均方误差进行估计!这些方法主要有 @:,
>@A.-</A5:A177,/B-./C-1<?!D:,!EFGH以 及

IA-J等人提出的有偏误差估计>K4GH?"’’(!其误差

估计的对比见表 #)
表 L M种误差估计的比较

@:, D:, EFGH K4GH
偏性 有偏 有偏 无偏 有偏

渐进 NOP!偏差同

交叉方式有关
NOP!

偏差OQ$
无偏 NOP!偏差

与阈值有关

阈值偏性 渐进无偏 渐进无偏 无偏 有偏

在考虑重建信号与原信号误差的同时!人们往

往会根据信号的一些已知特征或要求重建信号应具

备的特征来对去噪进行一定的限制!以免出现病态

问 题)事 实 上!虽 然 许 多 均 方 误 差 估 计 是 渐 进 无 偏

的!但由于实际求取时!仍有可能出现很大的估计偏

差!所以病态问题的出现是必须加以防范的)为此!
人们通常将偏差及限制的拉格朗日和作为新的准则

来对阈值进行寻优!例如 R1<1;1和 S1;<7C1<6所用

的准则"$$(和 TRU准则"$V(等)
>$?阈值函数

在阈值萎缩中!阈值函数体现了对几种系数的

不同处理策略!以及不同的估计方法)阈值函数主要

可以分为如下 %种!一为硬阈值函数9二为软阈值函

数9三 为 半 软 阈 值 函 数)其 中!硬 阈 值 函 数 为

W>X?YXZ>[X[?\]! 而 软 阈 值 函 数 为

W>X?Y>X^7=<>X?]?Z>[X[\]?!其 中!Z为 示 性

函数)
4A_36和 D/1在高斯噪声 条 件 下!得 出 了 软 阈

值 和 硬 阈 值 萎 缩 方 法 的 偏 差‘方 差 以 及 a$风 险 公

式!通过对这些公式的分析!得出了如下结论"’’(bc
给定阈值 ]!软阈值总比硬阈值萎缩造成的方差小9
d当系数充分大时!软阈值比硬阈值方法造成的偏

差大9e当系数真值在 ]附近时!硬 阈 值 方 法 有 最

大的方差‘偏差以及 a$风险!而软阈值方法则在系

数真值较大时才有较大的方差‘a$风 险 及 偏 差9两

种方法在系数真值较小时!a$风险都很小)
总的来说!硬阈值方法可以很好保留图象边缘等

局部特征!但图象会出现振铃‘伪吉布斯效应等视觉

失真!而软阈值方法处理结果则相对平滑得多!但是

软阈值方法可能会造成边缘模糊等失真现象)针对这

一点!4A_36和 D/1提出了一种半软阈值函数"%’!’V(b

W>X?Y7=<>X?
]$>[X[̂ ]#?
]$̂ ]# Z>]#f[X[f]$?gXZ>[X[\]$?

该方法通过选择合适的阈值 ]#和 ]$!可以 在

软阈值方法和硬阈值方法之间达到很好的折中)另

外!h;/<=等人为了对 EFGH误差准则函数进行基

于 梯 度 的 优 化 搜 索!提 出 了 另 外 一 种 阈 值 函

数"’i!$j!’k(!这种阈值函数同上边 %种阈值函数所不

同的是!它拥有更高的导数阶!故其重建图象更为平

滑!但该文作者将去噪效果的提高归功于搜索方法!
其实!R1<1;1和 S1;<7C1<6提出的在当前小波系数

集合中!搜索最优阈值的方法!对于当前信号已经是

最优的了!由此可见!该文去噪效果的提高则应归功

于阈值函数的选取!实际上!此时阈值萎缩已经转化

成了比例萎缩)
%)#)$ 比例萎缩

相对阈值萎缩方法来说!比例萎缩有更大的灵

活性!从某种意义上说!可以认为阈值萎缩是比例萎

缩的一种特例>比例为 &和 #!或者 #̂ ]l[X[?)比

例萎缩的特点主要在于它具有对信号的某一局部的

适应能力)E;/A0等人针对小波阈值萎缩中!统一阈

值 倾向于*过扼杀+!而 EFGH阈值倾向于*过保留+
小波系数的特点!给出了一个隶属度函数!然后将两

个阈值之间的系数!按照隶属度进行萎缩!并得到了

非常好的效果"$’(9而 T/Bm/-C等 人 则 通 过 将 图 象 一
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般 不 存 在 孤 立 边 缘 点 的 先 验 知 识 与 小 波 图 象

!"#$%&’指数相结合(利用 )*+&,估计理论给出了小

波系数-主信.的概率(并以此来进行比例萎缩(从而

大大消除了由噪声引起的伪边缘/0123在运用比例萎

缩 方 法 的 文 献 中(有 许 多 都 是 基 于 4456
74#8#9:94&*85;:*’&6’’"’<估 计7在 噪 声 为 高

斯分布时(萎缩比例为信号系数方差同系数方差之

比<(例 如(4#=>*?等 人 受 到 6@76AB&>C*C#"8
@:*8C#D*C#"8<编码方法的启发(将无噪信号经过变

换所得到的小波系数视为方差与周围小波系数高度

相关的E独立的零均值高斯分布(并结合小波系数方

差的先验模型(从中得到了信号小波系数方差的估

计(然 后 由 小 波 系 数 方 差 和 噪 声 方 差(再 根 据

4456准 则 得 到 小 波 系 数 萎 缩 的 比 例/FG2H而

)*%:$&,>:等 人 则 通 过 将 4456估 计 和 中 值 滤 波

相结合(解决了利用小波在混合噪声情况下的去噪

问题/0F23
I3J 投影方法

投影方法的原理就在于将带噪信号以一种迭代

的方式(投影到逐步缩小的空间(由于最后的空间能

更好地体现原信号的特点(所以投影法也能够有效

地区分噪声和信号3投影方法有 4*C>=#8KL:’,:#C,
法 和 4MN74:$C#B$&M"9B*>CN"9*#8<或 LOM5
7L’"P&>C#"8 O8C"M"8Q&A 5&C<法 两 类3其 中(
4*C>=#8KL:’,:#C,法 是 通 过 指 定 一 族 小 波 或 波 函

数(并将带噪信号向此函数族进行投影(接着又对残

差 投 影(并 循 环 反 复(直 到 残 差 最 后 达 到 一 定 的 条

件H4*C>=#8KL:’,:#C,法 是 4*$$*C等 人 首 次 提 出

的(他 们 用 R*S"’函 数 库 张 成 投 影 空 间(并 用 以 去

噪(值 得 注 意 的 是(4*C>=#8KL:’,:#C,法 除 了 小 波

函数库可以选择之外(还可以使用局部余弦等多种

函数库/FT23U’#,=8*8等人在进行膝盖接合图的去噪

时(对 小 波 变 换E小 波 包 变 换 和 4*C>=#8KL:’,:#C,
法进行了比较(发现 4*C>=#8KL:’,:#C,法比较适合

这类图象的去噪(并由此得到了较为令人满意的效

果/V12(而 4MN和 LOM5法同 4*C>=#8KL:’,:#C,法

很相似(也是基于投影原理(只不过信号的投影空间

有所不同7如果利用小波(则一般为 )&,"Q空间的凸

集<3N&9"9&8C指 出(LOM5法 可 以 用 来 解 决 函 数

空 间 为 凸 集 的 逆 问 题/WX2(而 L’*?*,=和 4":$#8以

带 噪 信 号 的 硬 阈 值 萎 缩 版 本 为 迭 代 起 点(并 利 用

LOM5法来求解由信号的两个小波变换版本所规定

凸 集 的 交 集(最 后 完 成 去 噪/WV2(类 似 的 研 究 还 有

M="#等 人 的 研 究/WY23需 要 指 出 的 是(LOM5法 并 不

局限于小波函数展成的空间/W0ZW123
I3I 相关方法

相关方法主要是基于信号在各层相应位置上的

小波系数之间往往具有很强的相关性(而噪声的小

波 系 数 则 具 有 弱 相 关 或 不 相 关 的 特 点 来 进 行 去 噪

的(如 [:等 人 提 出 了 一 种 55\]75B*C#*$$+
5&$&>C#Q&\"#,&]#$C’*C#"8<方法(该方法是利用相邻

尺度小波系数的相关程度来进行去噪(即通过将相

邻尺度同一位置系数的相关量来构成相关量图象(
在作适当的灰度伸缩后(再同原来的小波图象进行

比较(其中较大的相关量被视为对应于边缘等的图

象特征(而被抽取出来(并作为原信号小波变换的估

计(然 后 经 反 变 换 就 得 到 去 噪 版 本/0̂23因 为 55\]
是一个迭代方法(迭代的终止规则是看剩余系数的

能量是否接近于噪声的能量(所以噪声方差的估计

在这个方法 中 显 得 非 常 重 要3在 这 方 面(L*8@:*8
等人做了一 些 改 进/YV(Ŵ23此 外(_"=8等 人 则 将 矢 量

编码和 )*+&,估计结合起来(利用全局非空间适应

)*+&,估计得到带 噪 声 信 号 的 粗 糙 去 噪 版 本(然 后

利用矢量编码来获得更精细的信号估计/WG23

‘ 小波去噪中的小波系数模型

在小波去噪中(小波系数模型非常重要(只有在

成功的小波系数模型上(才可能提出成功的小波去

噪方案3小波系数模型(主要分为层间模型E层内模

型和混合模型3其中(层间模型主要是考虑跨尺度系

数之间关系的模型H层内模型主要考虑层内系数的

统计分布(以及相邻系数之间的关系(而混合模型是

综合考虑了层间和层内小波系数关系的模型3
‘3a 层内模型

目前最经常使用的层内系数模型是广义高斯分

布模型(这是对自然图象在同一层内的小波系数分

布进行统计得到的规律(b*B$*>&分布和高斯分布是

它的两个特例3!*8,&8等人利用与自然信号对应的

小波系数近似地 服 从 b*B$*>&分 布 的 特 点(在 小 波

系数是独立同分布的假设下(得到了利用带噪声信

号小波系数来估计原信号的公式(并用于去噪(收到

了非常 好 的 效 果/FV23稍 为 复 杂 些 的 模 型(则 将 信 号

小波系数看成是独立(但非同分布的3事实上(由于

小波变换的去相关作用(相邻小波系数之间并无明

显的关系(但是小波系数的绝对值或平方值却是符

合 4*’?"Q场的分布34#=>*?等人由此提出小波系

数的层内混合模型(在此模型中(原信号小波系数被
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看作是一个双随机过程!其方差局部高度相关!但在

给定方差时!则成为相互独立且均值为零的高斯分

布"#$!%&’(而 )*+,-等 人 则 打 破 空 间 位 置 的 限 制!从

小波系数值邻域来考察方差的相关性!从而得到了

具有很强局部适应性的阈值萎缩方法"#.’/
0/1 层间模型

层 间 模 型 描 述 的 是 跨 尺 度 小 波 系 数 之 间 的 关

系!较早但相对粗糙的模型是由 2*+3456提出!以这

种模型为基础的零树编码方法已经在图象编码中得

到了广泛的应用!这种模型的主要特点是认定!低尺

度中!较小的小波系数!其子孙很有可能也较小(而

7+5+,489等 人 则 通 过 隐 式 马 氏 链 的 转 移 矩 阵 将 这

种关系 量 化 起 来":;’/在 小 波 去 噪 中!这 个 特 征 可 以

用来区分图象边缘和由噪声引起的伪边缘"<&’/
0/= 混合模型

混合模型主要综合了上述两种模型!它既考虑

了层间系数之间的相关性!又顾及了层内系数的关

系!由于小波系数层实际上对应一个尺度!所以这种

模型也被称为空间>尺度混合模型/?48等人通过规

定 一 个 阈 值 @!并 将 大 于 @的 系 数 称 为 重 要

A24-,4B4C+,DE的!由 此 根 据 其 父 亲 是 否 重 要 将 小 波

系 数 分 成 FG4-和 F4,G4-两 类!并 假 定 FG4-服 从 指 数 分

布!F4,G4-则服从方差局部高度相关的高斯分布":<’!最
后 得 到 新 的 混 合 模 型/其 与 隐 式 马 氏 树AHIJ!
H4KKL,I+596MJ5LLE模型相比!新模型考虑了层内

系数之间的关系(而与层内模型"#$!%&!#.’相比!则能更

好揭示图象特征在跨尺度下的行为/
另外!7+5+,489等人将小波系数分成几种状态

A如小和大E!并通过考察小波系数状态在层内和层

间 的变化!提出 了 独 立 状 态 模 型ANI!N,KL3L,KL,D
I6KLOEP隐 马 氏 链 模 型 AHI)!H4KKL,I+596M
)*+4,E和隐马氏树模型AHIJE.种模型!并统称为

小 波 马 尔 可 夫 模 型":;’/前 两 者 实 际 上 属 于 层 内 模

型!而后一种则属于层间模型/

Q 各种小波变换在小波去噪中的应用

小波变换包括单小波变换P小波包变换P多小波

变换P平移不变AJN!J5+,GO+D46,N,M+54+,DE单小波变

换P平移不变小波包变换和平移不变多小波变换等/
一般来说!小波变换能够很好表征一大类信号!但是

当信号的高频信息A细小边缘或纹理E较多时!小波变

换的倍频特征将使得高频部分不能得到很好的分解

和表示!而小波包变换则能对高频部分进行任意细的

分割!由于这样可以更好地刻画这一类信号!因而对

这类图象或信号!小波包变换要比小波变换好!但是

当信噪比较低时!小波包变换在搜索小波基时!会受

到噪声信号的影响!即在噪声主宰区域!小波包算法

由于会去更好地匹配噪声!从而导致小波基的搜索!
在一定程度上只是为了描述噪声信号!反而不利于小

波去噪/小波阈值去噪法!虽然表现了非常好的噪声

和信号区分能力!但是由于缺乏平移不变性!因此使

得最后得到的去噪版本出现失真!主要体现为振铃效

应和伪 R4SSG效应/为此!T6,6*6和 )64BU+,通过

一种循环平移A)VCOL>234,,4,-E的方法!提出了平移

不变小波变换":W’!很好地解决了这个问题!从而使得

JN小波去噪方法得到了很多应用"W<!.:!%$’/另外!使用

JN小波变换还有一个优点!就是小波系数的个数不

会随着层数衰减!从而能够保持某些去噪方法的渐进

特性!例如用 R)X准则确定的阈值不会过度偏离理

想阈值"W&’/)6*L,等人结合小波包和平移不变小波

的特点!提出了一种利用平移不变小波包去噪的方

法!并给出了相应的阈值公式"W%’/因为小波变换和小

波包变换均是基于同一个母小波!所以在表征多种特

征的图象时!有时效率并不是很高!而在这一点上!多
小波通过几个母小波之间的互补!则可以更好地胜任

这一工作!从而可避免一些特征模糊化的现象!实验

效果也很好地体现了这一点":.!:#’!而 J4L,等人则更

进一步!利用平移不变多小波变换来进行去噪"WY’/因

为平移不变小波变换实际上是一种冗余的分解方式!
所以计算量不可避免要比小波变换大得多!针对这一

点!Z+8O等人做了有益的尝试!构造出了接近于平移

不变的小波变换":%’/从算法的简繁程度和最后的去

噪效果综合考虑!上述任何一种方法都不绝对具有优

势!而带噪信号的具体特征才是使用何种变换的决定

因素/

[ 小波去噪同图象压缩的关系

从某种意义上说!小波去噪是一种在分析层次

上的图 象 压 缩"#<’!只 不 过 小 波 去 噪 更 多 考 虑 的 是!
在保留信号主要特征的基础上!如何滤除噪声!而图

象压缩考虑的是如何在追求更高压缩比时!减少量

化噪声!由于两者效率的提高!都有赖于对信号小波

系数的正确建模!因此两者有许多共通之处/而如今

已有许多小波去噪方法是从小波编码方法中得到启

发 的!例 如 \]编 码"#$’!上 下 文 模 型"#.’和 零 树 编

码":<’等/另 外 一 些 学 者 则 通 过 引 入 信 息 论 中 的
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!"#准 则$将 去 噪%压 缩 两 者 的 目 标 结 合 起

来&’($))*$其中$以 +,-./-等人的研究结果&01*尤其吸

引人$该方法既大幅度地压缩了信号$又具有很好的

去噪效果2

3 不同噪声场合中的小波去噪

总的来说$小波去噪在噪声为高斯分布时$收到

了 很 好 的 效 果$但 是 对 其 他 噪 声 分 布 时4如 混 合 噪

声%重尾噪声5的研究不是很多2究其原因$其一是由

于日常出现的噪声一般都服从或近似于服从高斯分

布$再者是因为非高斯分布噪声往往都有比较复杂

的模型$因此用现有的数学工具很难得到理论性的

结 果2虽 然 如 此$许 多 学 者 还 是 做 了 一 些 有 益 的 尝

试$如 6,789/.:8等 人 将 小 波 阈 值 萎 缩 法 同 小 波 比

例萎缩以及中值滤波结合起来$对带有混合噪声的

信号进行去噪&)0*$而 ;<=>等人则考虑在重尾噪声

族 中 通 过 选 择 一 种 使 得 分 布 熵 最 大 化 的 重 尾 噪 声

??+8@/<分 布$并 结 合 !"#准 则 给 出 了 阈 值 公

式&))*$新阈值同 "A阈值相比$具有更强的鲁棒性2
从某种意义上来说$去噪成功与否$有时要受制

于信号和噪声的相似程度$如果信号具有同某种噪

声极为相似的特征$那么小波变换将无法或很难区

分信号空间和噪声空间$而且对这种噪声的去噪效

果也不会很好2

B 小波去噪的展望

尽管小波去噪方法现在已经成为去噪和图象恢

复的重大分支和主要研究方向$但是在另类噪声分

布4非高斯分布5下的去噪研究还不够$目前国际上

开始将注意力投向这一领域$其中$非高斯噪声的分

布模型%高斯假设下的小波去噪方法在非高斯噪声

下如何进行相应的拓展$是主要的研究方向$未来这

一领域的成果将大大丰富小波去噪的内容2
从层内模型到层间模型$甚至混合模型$小波系

数模型的精细带来了去噪效果的改善$可以说$小波

去噪的成功与否$就在于人们得到先验知识的能力

和利用这些知识进行准确建模的能力$所以未来小

波去噪方法的进一步发展$还有赖于新的更为准确

的模型提出2
另外$从数学本质上讲$由于小波去噪方法也是

一个模型定阶的问题$所以模型定阶问题的任何进

展也将会推动小波去噪方法向前发展$这个问题的

研 究 方 向 有 !"#准 则%!!#4!=-=>8>!/..,C/
#/-CDE5准则以及 6,F/.方法等$不过 G,89等 人 指

出了在一定条件下$这几种准则或方法都选取同样

的模型&HH*$所以人们可以选择在难度相对较小的准

则下$对这一问题进行研究2
另外$目前小波去噪方法所取得的成功不仅将

大大拓宽小波去噪方法的应用领域$而且在推动这

些领域研究发展的同时$必将从这些领域的应用中

反馈新的问题$从而会进一步丰富小波去噪的内容

和推动小波去噪的发展2
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