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基于二进小波变换的噪声图像自适应增强新算法
*

王红霞，成礼智，吴 翊
（国防科技大学 理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对图像增强算法通常会放大原图像中噪声分量的问题，提出了一种基于二进小波变换的图像

增强新算法。该算法充分利用了二进小波变换的平移不变性和各尺度上小波系数间的相关性，有效改善了增

强过程中噪声放大和边缘失真问题。此外，算法具有高度的自适应能力，适用性更强。实验结果表明，与目前

已有的各类多尺度图像增强算法相比，该算法在抑制噪声和凸显图像特征两方面均有明显改进。
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An Adaptive Strategy for Image Enhancement Based on the
Dyadic Wavelet Transform

WANG Hong-xia，CHENG Li-zhi，WU Yi
（Coiiege of Science，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A new aigorithm for image enhancement based on the dyadic waveiet transform is proposed aiming at minimizing
the image noise whiie ampiifying the image feature. By making fuii use of the shift invariabiiity of the dyadic waveiet transform
and correiation of the waveiets coefficients from different scaies，the proposed aigorithm can efficientiy aiieviate the ampiification
of the noise and distortion of edges，which are the most difficuit and common probiems in image enhancement. Furthermore，the
enhancing strategy is highiy adaptive and thus appiicabie to images from many sources. The resuits of experiments are aiso given，

which show that the new aigorithm performs better in both de-noising and image feature enhancing compared with the existing
muiti-scaie aigorithms.
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图像增强的目的是提高图像对比度、凸显其中感兴趣部分的特征，进而更加便于人眼理解或机器识

别。目前已有很多图像增强算法，如灰度直方图均衡和空域数字滤波［1］、基于数学形态学或偏微分扩

散方程的非线性滤波以及基于多尺度分析的高频增强［2，3］等。在实际问题中，原始图像通常总是含有

一定程度的噪声，在某些领域中噪声还特别严重（如图像增强技术应用最广泛的医学图像），这些经典

算法处理带噪图像时均面临不同程度的困难。这是因为图像的细节特征与噪声都对应高频部分，增强

算法既要凸显边缘特征同时又要有效抑制噪声，这两个目标在某种程度上是一对矛盾，因此带噪图像的

增强是图像处理中倍受关注的重要问题之一。

D. L. Donoho 提出可以基于 Curveiet 变换增强图像［4］，并取得了较好的实验结果，但是这种方法计

算复杂度非常高，且主要适合处理包含大量线状特征的图像。本文提出了一种基于二进小波变换自适

应增强带噪图像的新算法，通过利用不同尺度上的小波系数间的相关性来有效区分噪声和图像信息，并

据此自适应选定增强变换，实现在抑制噪声的同时增强高频细节。实验结果表明，与目前已有多尺度增

强算法相比，运用本文的算法处理带噪图像得到的图像的主、客观质量都有明显改进。

1 二进小波变换

由于二进小波变换具有平移不变性，可以有效避免非线性变换引起的视觉形变，因此在图像去噪和
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增强中应用广泛［5］。二进小波实际上是对连续小波的尺度二进离散化后得到的一种基函数表示形式，

由于它在分解信号过程中没有下采样（合成部分相应地也没有上采样），从而各级分解得到的子带分量

存在冗余，因此也称为冗余小波变换。

对于大小为 M X N 的数字图像 I，可以用不含上下采样的滤波器组来实现离散二进小波变换，其两

层分解和重构的结构如图 I 所示［5］。其中记号［ A，B］表示对输入信号的各行用滤波器 A、各列用滤波

器 B 滤波，图 I 中的 H 是低通滤波器，D 为单位全通滤波器，而 G 和 K 表示高通滤波器，且 l H（ !）2 l + G
（ !）K（ !）= I，L（ !）=（I + l H（ !）l 2 ）/ 2。输入图像 I 经过 k 层小波分解后，得到一个低频子图 Sk 和一

系列子带分量｛Wd
j ｝j = I，⋯，k；d = I，2 。增强过程就是对这些子带分量｛Wd

j ｝j = I，⋯，k；d = I，2 作变换： W d
j =  d

j（W d
j ），

再由  W d
j 重构得到的就是处理后的图像。

图 I 两层离散二进小波变换的结构示意图

Fig. I The structure Of twO IeveIs Of dyadic waveIet transfOrm

若原图像为 I- = I + n，其中，I 是真实图像，n 是噪声，那么经过 k 级小波，I- 就分解为低频分量 I- k

和一系列子带｛W d
j ｝j = I，⋯，k；d = I，2 。考虑到噪声 n 与真实图像 I 中变化显著的边缘和细节都对应于高频子

带｛W d
j ｝j = I，⋯，k；d = I，2 ，当采用增强算法凸显高频部分从而提高边缘对比度时，将不可避免地放大噪声。

改善这种状况的关键在于将 Wd
j 中的噪声和真实信号分离出来。

!" 基于尺度相关性的自适应增强

一般说来，仅仅根据一层频域分解的子带分量所提供的信息要有效区分噪声和信号是很困难

的［6］，而利用多尺度方法得到的多个尺度的分量则可以作更好的区分。这是因为含噪信号在多尺度分

解后，真实信号的各尺度上的系数间具有很强的相关性，而噪声对应的系数的相关性则很弱或者不相

关［7，8］。

设图像经多尺度分解后得到的相邻两尺度的小波系数为 Wd
j 和 Wd

j + I ，定义相关性系数 Cd
j = Wd

j ·

Wd
j + I ，并对 C d

j 作归一化

 Cd
j = C d

j · Wp d
j / Cp! d

j （I）

其中，Cpd
j = 

m，n
［Cd

j（m，n）·Cd
j（m，n）］，Wpd

j = 
m，n

［Wd
j（m，n）·Wd

j（m，n）］。记 m Cd
j = min

m，n
｛I  Cd

j（m，n）I ｝，

并定义

"d
j（m，n）=

I，             l Cd
j（m，n）l l Wd

j（m，n）l

0，             l Cd
j（m，n）l = m Cd

j

［ l Cd
j（m，n）l - m Cd

j ］/［ l Wd
j（m，n）l - m Cd

j ］， 
{

其它

（2）

那么 "d
j（m，n）总在 0 和 I 之间取值。当 l Cd

j（m，n）l l Wd
j（m，n）l 时，认为（m，n）处的小波系数一定对

应真实信号，这时 "d
j（m，n）= I；当 l Cd

j（m，n）l = min Cd
j 时，认为（m，n）处的小波系数对应噪声；此外，"d

j

（m，n）越大，Wd
j（m，n）对应真实信号的可能性也越大。
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图 2 两种典型增强函数的图像

Fig. 2 Figures of two typicaI enhancing functions

为了在有效抑制噪声的同时保护脆弱细

节，首先依据 !d
j（m，n）判定小波系数对应真

实信号的置信程度，再通过以下方法实现兼

顾抑制噪声的图像增强：

（l）若 !d
j（m，n）= l，也即小波系数对应

的确为信号，则选择图 2（a）所示的增强函数

对 Wd
j（m，n）作变换，其中［ - Tl ，Tl ］区间用于

增强原图像中的脆弱边缘；［ - Tl ，Tl ］之外则

用于保护原本较强的边缘，避免引入变形和失

真；

（2）若 !d
j（m，n）< l，就选择具有图 2

（b）形式的增强函数，这时对［ - T0 ，T0 ］间的小波系数作抑制，而［T0 ，Tl ］，［ - T0 ，- Tl ］内的系数则被增

强，该变换在形式上类似于软阈值去噪［l0］。

!" 增强参数的选取

考虑到待处理的图像通常特点各异，混有噪声的严重程度也都存在差别，要得到理想的处理效果，

对各个尺度、各个位置的小波系数，有必要分别确定其增强函数中的参数，再作增强变换，这一节首先考

虑如何估计抑制噪声的参数 T0 。

设原图像为 I- 0 = I0 + n0 ，其中，噪声 n0 是方差为 "2 的 Gaussian 白噪声。这样对 I- 0 的第 j 层小波

分解得到的分量｛I- j；W
d
j ，d = l，2｝就可以进一步表示成：I- j = Ij + nj；W

d
j = IW

d
j + nW

d
j ，其中｛Ij；IW

d
j ，d = l，

2｝和｛nj；nW
d
j ，d = l，2｝分别对应真实图像 I0 和噪声 n0 在尺度 j 上的分量。hj 是在二进小波分解中采用

的一维低通滤波器 h 的相邻系数之间插入 2 j - l 个 0 得到的滤波器。

记 nj 的方差为 "2
j ，那么 nj 和nW

d
j 的均方差分别为

" j = hj - l*hj - 2*⋯*h0 
2
2"； # j =

 g0 2"， j = l

"· gj - l*hj - 2*⋯*h0 
2
2 / gj - l 2 ， j{ > l

（3）

其中“*”表示卷积运算。特别地，当采用文献［5］中的二次样条小波时，可以有更为简单的近似估计：

" j 0. 5" j - l ； # j 2" j - l （4）

根据文献［ll］中的结论，Bayes 最优阈值 T0 #2
j / "Ij；其中 # j，"Ij 分别表示第 j 层小波分解后的分量 Wd

j

和 Ij 的标准差，# j 根据（3）式估计，"Ij则可以按（5）式估算：

"Ij = l
MN m，n

［ Ij（m，n）- mean（ Ij）］2 （5）

在确定了抑制噪声的阈值 T0 后，下面考虑如何进一步确定增强函数。增强函数通常可以分为线性

和非线性两类，对线性增强，只需确定增益 Ed
j ，这样 j 尺度上的增强变换就可以表示为：

 Wd
j（m，n）= Ed

j（m，n）·Wd
j（m，n）：T0SWd

j（m，n）< Tl ， d = l，2 （6）

这里选择 Ed
j 为

Ed
j（m，n）= !d

j（m，n）maX
j

｛Ad
j ｝/ Ad

j ，Ad
j = maX

m，n
｛Wd

j（m，n）｝ （7）

若考虑非线性增强，则要进一步确定增强函数的形式，一种较好的选择是

 Wd
j =

Ed
j ·Wd

j ·（l - \Wd
j \ / Tl ）p， \Wd

j \ < Tl

Wd
j ，         \Wd

j \ T{
l

（S）

［算法描述］

设给定图像 I0 ，并设定小波分解的层数为  ，j = 0；

（l）j = j + l；对 Ij - l 作二进小波变换得到子带分量｛Ij，W
d
j ｝&｛Ij + l ，Wd

j + l ｝，并求归一化系数  Cd
j ，根据

（2）式求 !d
j 作为 Wd

j 确实对应真实图像的置信程度；
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（2）若 !d
j（m，n）= l，则 Wd

j 确对应真实图像，按照无噪图像的增强方法得  Wd
j ；

否则，!d
j（m，n）< l，根据前述方法估计 T0 并作增强变换得到  Wd

j ；

（3）若 j <  ，返回（l）；否则转（4）；

（4）"I = I ；
（5）由｛ Ij， W

d
j ｝重构得 Ij - l ；j = j - l；

若 j > 0，转（5）； I0 即为所求的经增强处理后的输出图像。

!" 实验结果

为了说明问题的方便，分别对一维模拟生成的带噪信号和实测医学图像按本文的算法作自适应增

强。从图 3 所示的处理结果可以看出，本文提出的算法用于增强带有噪声的一维信号或数字图像是非

常有效的。当一维信号中存在奇异点（如图 3（l. l）中的阶跃点）并混有噪声时，这种算法可以在保持

奇异性的同时显著地抑制噪声；对图 3（2. l）所示的乳房 X 光照片的处理结果可以更加直观地看出，根

据本文的自适应增强算法处理后的图像细节特征更加突出，而且并未出现噪声的相应放大。

  （l. l）一维带噪信号                 （l. 2）自适应增强的结果

  （2. l）乳房 X 光照片       （2. 2）按［2］中算法增强的结果  （2. 3）按本文的算法自适应增强的结

果

图 3 对带噪信号增强处理的结果

Fig. 3 The enhanced resuits Of nOised lD signai and image

#" 结 论

本文提出的增强方法可以对带噪信号获得满意的增强效果，在凸显高频细节的同时很好地避免了

原信号中的噪声放大的问题。与目前具有代表性的多尺度增强方法相比，该算法可以更好地缓解去噪

和在图像边缘处引入模糊间的矛盾。与基于 Curveiet 变换的最新研究结果相比，本文的计算更为简单，

而且对于如医学图像之类噪声严重、重要细节未必具有线状特征的图像，处理效果更好。由于算法采用

了高度自适应的策略，所以对各类图像具有普遍适用性。

（下转第 59 页）
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表 2 谐波频率的有效估计门限（dB）

Tab. 2 Efficient estimation threhoid of freguencies（dB）

数据长度（! = "） 30 35 40 50 60 80 160

2d-ESPRIT 25 22 21 19 20 17 —

2d-FOMCESPRIT 20 18 14 8 - 5 - 5 - 6

!" 结 论

利用四阶混合累积量对高斯噪声的自动抑制作用，提出了一种基于四阶混合累积量的二维衰减谐

波估计方法。通过保持特征矩阵结构不变，该方法较好地解决了现有方法在大样本容量时计算量过大

的问题。仿真实验表明，该方法不仅具有较强的高斯色噪声抑制能力，而且可以通过增加样本容量显著

地提高估计精度。
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