
27卷 第12期 

2010年 12月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

Vo1．27 No．12 

December 2010 

基于提升小波的自适应阈值图像去噪方法 
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摘 要：利用提升法对传统小波进行提升，给出了用提升方法构造 lifting一9．7小波的实现方法．针对图像去噪传 

统闯值选取的不足，研究了一种基于提升小波的自适应阈值 图像去噪方法．实验表明：该方法实现简单，计算速度 

快，处理后的图像清晰，能量保持能力强，提高了去噪后图像的信噪比，去噪效果好． 
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Adaptive Threshould Based on Lifting W avelet for Image Denoising 
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Abstract：Traditional wavelet is promoted by lifting scheme，the realization method of the lifting INubechies(9．7)by lifting 

scheme is given out in this paper．As for the traditional choosing threshold way has many shortcomings an adaptive thresh— 

old based on lifting wavelet transform for irnage denoising is studied．Simulation illustrates that comparing to general wave— 

let transfom1。the new method not only has the advantage of easy coding。fast computation and strong energy，but also im— 

proves SNR more effectively，makes denoised image more clearly and keep excellent outcome． 
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1 引言 

图像在采集、传输及处理过程巾，不可避免地会 

受到噪声的干扰．如货车超限检测系统采集的货车 

图像易受电磁波与空气粉尘的干扰，移动机器人在 

获取外界信息时不可避免地会引入噪声，离线中文 

手写签名认证系统中采集的信息也受到一定程度的 

噪声影响，为了对图像进行深入研究，有必要对其进 

行去噪处理．虽然小波变换具有良好的时频局部化 

性质，并且具有多分辨率特性，在去除图像噪声方面 

显示出了一定的优越性 ，但在考虑去噪质量、去噪所 

需时问、去噪前后能量保持度等方面，提升小波与传 

统小波相比还是具有较为明显的优势_】j．在提升小 

波变换中，小波具有结构简单、运算量低、原位运算、 

收稿日期：2OO9—11—18；修回日期：2010--01—18 

基金项目：四川省教育厅自然科学研究重点项 目(O7zAl14) 

整数变换、逆变化可直接反转实现等特点．同时，在 

去噪闽值的选取 ，根据图像噪声特点，结合自适应 

阈值去噪方法，采用基于提升小波的自适应阈值去 

噪方法能有效地对图像进行去噪． 

2 小波变换的提升实现 

2．1 提升方案基本原理 

提升算法给出了双正交小波简单而有效的构造 

方法．它的基本思想是，将现有的小被滤波器分解成 

基本的构造模块，分步骤完成小波变换． 

提升方案把第一代小波变换过程分为三个阶 

段：分解(Split)、预测(Predict)和更新(Update)．通 

过预测和更新两个提升环节实现信号的高低频分 

离．由于信号有局部相关性，在某一点的信号值可通 



第12期 吴昌东，等 ：基于提升小波的自适应闽值图像去噪方法 19 

过其相邻信号值以适当的预测算子预测，同时预测 

出的误差就是高频信息，这过程为预测环节．预测环 

节得到的高频信息又通过更新算子来调整信 号的下 

抽样得到低频信息，这就是更新环节．提升算法的分 

解和重构如图 1所示． 

图 1 提升算法的分解和重构 

(1)分解．将信号S 分为2个较小的子集S 和 

d ，d 也称为小波子集．常见方法是将输人信号 

根据奇偶性分为两组，这种分裂所产生的小波称为 

懒小波．分解过程F(s )表示为F(s )一( ¨d )． 

(2)预测．在基于原始数据相关性的基础上，用 

偶数序列 S 的预测值去 p(s t)预测奇数序列 

d ，即将滤波器 P对偶数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．重复分解和预测过程，经 ，z步以后原信号集 

可用{S ，d ，⋯，S ，d }来表示． 

(3)更新．更新的思想足找一个更好的子集 

S ，使得它保持原图的某一标量特性 Q(z)，即有 

Q(zH)一Q( )．利用计算的小波子集 dr． 对 Sr．1 

进行更新，从而使得后者保持特性 Q( )，即要构造 
一 个算子 U去更新 S ，．定义如下： 

S l— Sr．1+ U( r．1) (1) 

因此，提升方法可以实现原位运算，此外，还可 

以使用提升方法来设计新小波，同时可将小波滤波 

器过程分解成其简单的基本步骤，且分解的每一步 

都是可逆． 

2．2 lifting一9．7小波变换的提升实现方法 

db9．7小波具有重构误差小，正交性、对称性和 

紧支撑性等特点，通过选择合适的提升和对偶提升 

系数来提升它的消失矩，使提升后的小波满足实际 

需要 ]． 

对 db9．7小波，其滤波器为 

左 (z)一 4( + 。)+ 2( + )+ 。 

。
(z)一 。( + z—I)+ ( + 1) (2) 

P(z)存在因式分解： 

～  厂1 (1+ z )]厂 1 Oq 
一

lo 1 (1+ )愚j 
厂1 )，(1+ z- )]r 1 0]厂是 0 ] 

Lo 1 _J La(1+ ) 1-J ko 1／k 

d一 一 1．586 134 342，口一 一0．052 980 118 54， 

y 一 0．882 911 076 2， 一 0．443 506 852 2，k 

=== 1．149 604 398． 

则 

c 一[一 + ][ ’] 一{一 (1+ ) 1 J f 0 1 』 

[ ~z-x) ／ ] 
因此，db9．7正向小波变换的提升实现算法为 

s?一 ．272 ，d?一 2f+1； 

dJ— d?+d(S?+s )； 

5}一 S?+fl(dj+dL1)； 

d}一 d)+7(s3+ s )； 

S}一 Sj+8(d}+ 1)； 

Sz一 ·S}，df===df／k． 

式中，s ”为下一级的概貌信号，d2+”为下一级的 

细节信号． 

3 提升小波去噪方法研究 

3．1 提升小波去噪步骤 

提升后的小波保留了 db9．7小波的双正交性、 

对称性和紧支撑性，而消失矩的增加使提升小波使 

小波更加光滑，可以更好地逼近信号，频域定域性更 

好，可捕捉图像中更多细节，能实现整数变换，运算 

速度快，为变换后的小波系数进行分析进而确定阈 

值去噪提供更多信息． 

提升小波去噪方法如下： 

(1)对 db9．7做提升，提升 2阶消失矩，构成 

lifting一9．7小波 ； 

(2)对含噪后图像用 lifting一9．7小波将其进 

行 3层提升分解，获取高频系数； 

(3)获取自适应阈值； 

(4)用 lifting一9．7小波进行逆变换处理，获得 

去噪图像． 

在上述步骤中，阈值的选取最为关键，阈值选取 

太小，容易将有用信号去掉，阈值选取太大，去除噪 

声能力不强，因此，进行合理的阈值选取至关重要． 

3．2 自适应阈值的选取 

图像在采集、传输与处理过程中，噪声与信号相 

互依赖，由于各层次上信号和噪声的传播特性不同， 

信号的能量随着层次的增加而增加，而噪声能量则 

减小Is]，因此阈值的选取应考虑到图像的提升小波 

的分解层次，局部对比度等因素对阈值的影响． 

基于此，本文采用一种局部自适应阈值选取方 



20 微电子学与计算机 

法．该方法对提升小波分解后的每个层次上的各方 

向高频系数矩阵进行分块处理，每个子矩阵对应图 

像的某个局部信息，对每个子矩阵进行分析米确定 

阈值，所选阈值具有很好的自适应性． 

4 实验结果与分析 

用 db9．7小波和 lifting一9．7小波分别对含高 

斯噪声(O，15)的 lena图像进行去噪实验，实验结果 

如图2所示．图2中，图(a)为原始图像，图(b)为含 

噪图像，图(c)为采用 db9．7小波对对含噪图像进行 

全局阈值(硬阈值)去噪结果，图(d)为采用 db9．7 

小波对对含噪图像进行分层阈值(软阈值)去噪结 

果，而图(e)为采用本文的提升小波自适应阈值算法 

去噪结果．评价图像去噪效果指标如表 1所示． 

■曩 
(a)原始图像 (b)含噪图像 

■ 曩 ■ 
(c)全局阈值去噪图像 (d)分层闽值去噪图像 (c)本文算法法噪图像 

图 2 不同方法去噪图像 

表 1 对含高斯噪声图像去噪效果性能指标 

表 1中，ERR为去噪图像与原图像的标准误 

差，PER为去噪信号保留的能量成分，MSE为图像 

的均方误差，SNR为图像的信噪比，TIME为程序 

运行时问． 

由图 2及表 1可知，采用原始小波对图像进行 

去噪，无论是采用全局阈值还是分层阈值去噪，去噪 

后图像稍显模糊，效果都不够理想，而采用提升后的 

小波对含噪图像去噪后的清晰度方面比前两种方法 

要好，而且所用时间明显减少，衡量去噪效果指标明 

显优于前两种方式． 

采用本文算法对含不同高斯噪声图像进行去噪 

实验 ，实验结果如图 3所示 ，评价指标如表 2所示． 

由图3可见，当图像受高斯噪声影响小时，去噪 

后的图像较清晰，去噪效果较好．而当图像受高斯噪 

声影响较大时，去噪后图像受噪声干扰仍然较大，去 

噪后的效果不太婵想． 

(e)含噪图(O，25) (f)本文算法去噪图 

图3 本文算法去噪图像 

表 2 本文算法对含不同高斯噪声图像去噪效果性能指标 

由表 2町分析得出，随着噪声的加强，其去噪信 

噪比SNR越小，去噪效果呈下降趋势；图像含噪声 

越复杂，能量保持度降低，程序运行所需时间有所增 

加，但整个程序运行所需时问明显少于采用原始小 

波对图像软阈值去噪所需时间． 

采用本文算法分别对含有高斯噪声(0，15)的 

lena图像和 fruit图像进行去噪处理实验．实验结果 

如图 4所示，评价图像去噪效果指标如表 3所示． 

表 3 lilting一9．7小波对 lena图像和 

fruit图像去噪性能指标 

■一●～■ 

■一■一■ 
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■■■ 
(a)原图 (b)含噪图(0，15) (c)去噪图 

(d)原图 (e)含噪图(O，15) (f)去噪图 

图4 lifting一9．7小波对 lena图像和 

fruit图像去噪效果 

从图2、图 3、图4及表 1、表 2、表 3可得出如下 

结论． 

(1)提升小波进行图像去噪比原始小波要快． 

这是因为提升小波是原位计算，节约了大量内存，同 

时它不依赖傅里叶变换带来的大量冗余． 

(2)相同大小的不同图像在多级分解时，lena 

图像比fruit图像所需时问要多，这是因为图像处理 

所需时间还跟图像的细节复杂度有关，细节越复杂， 

处理耗时越多． 

(3)对含相同噪声等级的两图像使用相同的提 

升小波去噪时，fruit图像的去噪效果要好于 lena图 

像，这说明，噪声方差相同时，而图像的方差即图像 

的细节变化少、纹理特征不明显时，误差较小，去噪 

效果好，但能量保持基本相同． 

5 结束语 

本文通过对原始小波进行提升变换，使小波性 

能得到改善，同时针对传统阈值选取的不足，介绍了 

一 种 自适应阈值选取方法，将两者进行有效结合，运 

用在图像去噪处理中． 

试验表明：基于 lifting 9．7小波的自适应阈值 

去噪法对含噪图像进行去噪处理后，去噪后的图像 

比较清晰，能真实地反映原始图像，其信噪比SNR 

较 db9．7直接对图像进行处理有所提高，同时在去 

噪所需时间、能量保持等方面具有优势，是一种有效 

的图像去噪方法． 
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