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　　摘　要　基于小波变换理论,研究小波变换域噪声图像的压缩编码方法, 以实现在小波变换域同时达到

对图像噪声的去除与图像压缩编码的目的, 并且使两者均获得较好的效果。最后给出的实验结果证明了本文

方法的有效性。
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Abstract　Based on the w avelet tr ansfo rm theor y , t his paper resear ches into the met hod of noise image compression

and coding in w avelet transform domain, w hich r emoves t he no ise and compresses and encodes the image in w avelet

tr ansfo rm dom ain simult aneously , and obt ains good offects in both r espects. The exper imental r esults g iven at the end

of t his paper demonstr ate the effectiveness o f our alg or ithm .
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图像压缩编码是一项广泛应用的技术。对于多媒体通信、可视电话等系统的实现,图像压缩编码技

术中起着关键的作用。近年来, 小波变换[ 1] [ 2] [ 3]作为一种新的信号分析技术,由于其良好的时间-频率局

部化特性, 使得其更加适合于对信号的表示,从而被较好地应用于瞬变信号检测、图像压缩编码等许多

信号处理领域。

然而在图像压缩编码的应用中, 由于图像中往往含有噪声(本文中为高斯白噪声) ,而噪声表现为高

频特性,因此图像经小波变换后,噪声的存在将降低图像的压缩编码效率,并且最后的结果也不是我们

所需要的,因为噪声在编码过程中被较好地保留下来。因此, 在本文中, 希望能在小波变换域中,同时实

现对图像噪声的去除与压缩编码,即首先对图像小波变换域系数进行去噪处理以实现噪声的清除,然后

再对经过去噪处理后的小波变换域系数进行压缩编码,从而实现整个过程。比较重要的一点是:为使两

者均取得较好的效果, 就需要小波变换系数经过去噪处理后, 不影响或不降低压缩编码所能取得的压缩

率,因为图像压缩编码的目的就是为获取尽可能高的压缩率。这就要求所用的压缩编码方法与去噪方法

应存在一种相辅相成的关系。

1　图像的小波变换

给定一信号 f ( t )∈L
2
( R) ,其连续小波变换定义为:

W ( a, b) =∫f ( t)W-a, b( t) dt ( 1)

式中 Wa, b( t ) = 1

a
W t- b

a
为小波函数, 它实际上是由一个母小波函数 W( t)通过伸缩与平移得到的, 其

中 a是伸缩因子, b 是平移因子。由于 a、b 是连续的,因此小波变换存在着很大的冗余性,在实际应用中

常对a、b进行 a= 2- j , b= k2- j方式的离散化,从而得到信号 f ( t)的小波级数表示式:
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f ( t) = ∑
j
∑
k

cj , kW~j , k( t) ( 2)

其中 W~j , k( t )表示 Wj , k ( t) = 2
j / 2W( 2

j
t- k)的对偶, j , k∈Z。

( 2)式中小波级数的系数为:

cj , k =∫f ( t) Wj , k ( t) dt ( 3)

由于 Wj , k( t )中 j 的变化代表着其频率的变化,因此可见,信号 f ( t)的小波级数展开式将信号分解到了不

同的频段(由下标 j 体现) ,而每个频段中的系数又表示了信号的时域信息(由下标 k 体现) ,并且其时域

取样步长是随频率的高低而变化的, 小波变换的优越之处就在于其具有这样的时间-频率局部化性质。

由于实际中处理的是离散信号, 因此运用 M allat 算法
[ 3] , 有离散小波变换式

cj , k = ∑
n

cj + 1,nh( n - 2k) ( 4a)

d j , k = ∑
n

cj+ 1, ng ( n - 2k) ( 4b)

其重构公式则为:

cj+ 1, n = ∑
k

cj , kh
~( n - 2k) + ∑

k

d j , kg
~( n - 2k) ( 5)

图 1　图像的三阶小波变换示意图

Fig. 1　Th e three octave w avelet

t ran sform of imag e

在上面式子中, h( n)与g ( n)是分析小波滤波器组, h
~( n)与 g

~( n)则是综

合小波滤波器组。对于由( 4a)得到的 cj ,k可按式( 4a)、( 4b)再进行小波

变换以得到高阶小波变换。设在 j = J 0- 1, J 0- 2,⋯, J m 进行了小波变

换,其中 J 0代表初始系数的频段, J m 代表第 m 次小波分解后系数的频

段, 初始 cJ 0
, n为信号 f ( n)。由于 h( n)是低通滤波器, g( n)为高通滤波

器,因此从( 4a)与( 4b)式可以看出,信号每经一次小波分解后就被分成

一个低通分量和一个高通分量, 对低通分量进一步进行小波分解后又

被分成一个低通分量和一个高通分量。这样,经 m次小波分解后, 最后

得到一个低通分量 c Jm, k和一系列高通分量 d j , k, j = J 0- 1, J 0- 2, ⋯,

J m,可知 j 越大表示这个分量其频率越高。

图 2　噪声图像压缩编码过程　　

Fig. 2　Th e process of n oised image

compression and coding

对于图像信号,由于其是二维的,因此图像的离散小波变换需要在

行和列上分别进行一次一维小波变换。这样,图像经过一阶小波变换

后,被分解成一个低通分量( LL)和三个高通分量( HL、LH、HH ) ,对低

通分量进一步进行小波分解后又被分成一个低通分量和三个高通分

量。图 1是图像经过三阶小波变换后的示意图。

图像经小波变换后,首先对其小波变换域系数进行去噪处理, 然后

再进行压缩编码, 其简要过程如图 2所示。

2　小波变换域图像去噪

设原始图像数据为 f ( m, n) ,其含有噪声, 模型为

y ( m , n) = f ( m, n) + Rn( m, n)　0≤ m ≤ M - 1, 0≤n ≤ N - 1 ( 6)

式中 n( m, n)为标准高斯白噪声, R2为图像噪声的方差, M、N 为图像的尺寸。可以认为在下式达到最小

的情况下,噪声已被有效地去除:

E‖f - f′‖
2
l2 = ∑

M - 1

m= 0
∑
N - 1

n= 0
Eûf ( m, n) - f′( m, n) û2

( 7)

式中 f′( m, n)表示经过小波变换域去噪后恢复的图像。然而, 要使( 7)式达到确切的最小是非常困难的,

在实际中常将( 7)式放大到某个上界(这上界随不同的去噪方法而不同) ,从而得到一个小于上界的近似

最好解 f′( m, n)。

考虑到图像每次小波分解后产生四个分量,因此为描述方便, 将噪声图像每次小波分解后的的三个
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高频分量 d
LH

j , ( k, l)、d
HL

j , ( k, l)、d
HH

j , ( k, l)分别用 wy( j , 1) , ( k, l)、wy ( j , 2) , ( k, l)、wy ( j , 3) , ( k, l)表示, j = J 0- 1, J 0- 2,⋯, J m, 而

最后的低频分量 cJm , ( k, l)则用 wy ( J
m

, 0) , ( k, l)表示,下标( k, l )表示小波变换系数是二维的(因为图像是二维

的)。由于噪声表现为高频特性, 因此得到 f′( m, n)较简单的方法是运用线性去噪方法,即将噪声图像 y

( m , n)的小波变换域系数中的某些高频成分去掉, 然而,由于图像中的边缘等部分相当于高频信号, 并

且低频系数中也含有噪声, 因此线性去噪方法不能获得较好的去噪效果,为此, 我们也运用非线性去噪

方法[ 4] [ 5] , 定义收缩算子:

sK( c ) =

c - K
0

c + K
　　

c > K
ûcû≤ K
c < - K

( 8)

式中 K为一待定收缩阈值,对 wy (j , j
1
) , ( k, l)施加收缩运算:

w y′( j , j 1) , ( k, l) = sK( wy ( j , j1) , ( k, l) ) ( 9)

其中 J m≤j < J 0 , 0≤j 1< 4,由 wy′( j , j
1
) , ( k, l)进行小波重构即得到非线性去噪后的图像 f′( m, n)。然而, 发

现由( 8)式与( 9)式得到的非线性去噪图像 f′( m , n) ,其质量仍不太令人满意,原因是( 9)式中它对所有

频段中的小波系数均采用了一个相同的收缩阈值 K。为获得较好的去噪效果,修改( 9)式为:

wy′( j , j
1
) , ( k, l) =

wy ( j , j
1
) , ( k, l) -

K
2J 0- j

0

wy ( j , j
1
) , ( k, l) +

K
2J

0
- j

　　

wy (j , j
1
) , ( k, l) > K

ûwy ( j , j
1
) , (k, l) û≤ K

wy (j , j
1
) , ( k, l) < - K

( 10)

非线性去噪中一个比较重要的因子是确定收缩阈值 K, 前面已经提到,由于在实际中是对( 7)式给出一

个上界,因此对 K值的确定就有较大的自由度,在本文中,我们取其为
[ 4]

:

K= R õ 2log10( M × N )

3　小波变换域图像压缩编码

小波变换域系数经过去噪处理后,再对其进行压缩编码。压缩编码的目的是为获取较高的图像压缩

率与较好的编码质量。压缩方法也可分为线性压缩与非线性压缩两类,由于线性压缩方法只编码某些低

频系数,在效果上并不好,故采用非线性压缩方法,其编码下列小波系数:

wy″(j , j1) , ( k, l) = wy′(j , j1) , ( k, l)　　ûwy′( j , j 1) , ( k, l )û> K′ ( 11)

而其余系数则作零处理。

利用零树编码方法 [ 6]来实现非线性压缩编码,并结合运用自适应算术编码[ 7]。零树编码的简要过程

为:建立两张表(主表与副表) , 初始主表即由图像的小波变换系数组成, 选择一个初始门限值 T 0后, 扫

描主表中的子树以判别主表中有意义的点(即其系数绝对值大于 T 0 ) ,然后将有意义的点从主表中去除

并将该点移至副表,扫描副表以判别系数绝对值是位于[ T 0 , T 0+ T 0/ 2)区域或是[ T 0+ T 0/ 2, 2T 0 ]区域。

这样, 经过一轮扫描后将门限值降低一半(即令 T 0= T 0/ 2)再次以相同方法扫描主表与副表, 循环这个

过程直到满足要求为止。

从( 10)式可以看出,由于小波变换系数经过去噪处理后,绝对值小于、等于收缩阈值 K的系数均已
被置为零, 而其余绝对值大于收缩阈值 K的系数被至多收缩了 K/ 2, 因此,在零树编码的过程中,当主表

经过多次扫描后,当其门限值 T 0 小于、等于阈值 K/ 2时, 就勿需再次进行扫描与编码, 因为此时所有的

小波系数值相对于 T 0均已为无意义。因此,文中的非线性去噪方法对获取较高的压缩率是不影响的, 实

际上还能促进压缩率的提高。

4　实验结果

实验中所用的小波滤波器为 Daubechies 9/ 7 点双正交小波滤波器组,其冲激响应序列见文[ 8] , 运
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用上述方法对许多图像进行了压缩编码并实现去噪,均取得了很好的效果。下面给出关于对 go ldhill图

像的实验结果。原始 go ldhill图像示于图 3a,尺寸为 512×512, 256灰度级,图 3b 是一幅加了高斯白噪

声后的图像, 其中噪声方差为 200,图像 PSNR为 25. 378,图 3c则是对其经本文方法去噪与压缩编码后

的图像,其中压缩率为 35. 19倍,图像 PSNR 为 28. 547。在实验结果中,峰值信噪比 PSNR定义为:

PSNR = 10lo g
255× 255

1
MN∑

M- 1

m= 0
∑
N - 1

n= 0

[ f ( m, n) - f
d( m, n) ] 2

( 12)

其中, f ( m, n)表示原始图像, fd( m, n)表示当前待评价的图像。

( a) 原始 goldhil l图像　　　　　( b) 加高斯白噪声后的图像　　　　　　　　　　( c)去噪与压缩编码后的图像

( a) Th e original goldhil l image ( b) T he im age af ter addin g gaus sian w hi te n oise ( c) The im age af ter n ois e-removed and

　 com pres sed and coded

图 3　实验所用图像与结果

Fig. 3　The image used in exper iment an d the result

表 1给出了一些具体的实验数据。从表 1中可以看出,本文方法不仅取得了较高的图像压缩率, 而

且较好地去除了图像中的噪声。为了表明小波变换方法在同时实现图像去噪与压缩编码中的优越性, 在

表 1中也给出了利用 JPEG 方法得到的图像去噪与压缩编码的实验结果。JPEG方法是目前静止图像压

缩编码的标准方法, 它利用的是离散余弦变换( DCT ) ,由于 DCT 变换只有频率局部性, 而没有时间局

部性, 因此在 DCT 域不能应用像小波变换域中运用的阈值收缩去噪方法, 考虑到噪声的高频特性, 对

其应用了低通滤波的去噪方法。
表 1　goldhill图像的去噪与压缩编码结果

T ab . 1　The result of goldhil l imag e af ter noise-removed and com pres sed and coded

噪声方差 噪声图像PS NR
去噪与压缩编码后图像的 PSNR 压缩倍数*

小波变换 JPEG 小波变换 JPEG

实验 1 100 28. 474 29. 450 29. 330 31. 36 12. 59

实验 2 200 25. 378 28. 547 27. 809 35. 19 17. 84

实验 3 300 23. 591 27. 182 26. 215 76. 40 34. 05

实验 4 400 22. 335 26. 985 25. 922 77. 01 35. 19

　　　　　* 压缩倍数定义为原图像字节数除以压缩编码后的字节数

　　从表 1中的实验数据可以看出,由小波变换方法得到的图像 PSNR与压缩倍数均要高于 JPEG 方

法,这说明了小波变换域图像去噪与压缩编码效果要优于标准的 JPEG 方法,这也说明了传统的方法在

同时实现图像去噪与压缩编码中的缺陷性。

以上实验表明,本文的图像去噪与压缩编码方法是有效的,它在小波变换域同时完成了图像的去噪

与压缩编码, 并且使两者都取得了较好的效果, 从而克服了在实际应用中噪声对图像编码结果与压缩率

的影响。另外,虽然小波变换域图像去噪与压缩编码的理论比较复杂,但可以看出其实现却是很容易的,

可以很方便地用软件或硬件完成,具有很强的实用性。 (下转第 67页)
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低约 26dB,从图 4明显可以看出:一方面最高的杂散电平降低了约 30dB,另一方面低噪声却增加了。

4　结束语

本文着重分析了改善输出频谱结构的数字方法——相位抖动法,得出结论:若给累加器加入适当的

抖动信号,可使杂散的抑制从每相位位 6dB增加到每相位位 12dB,因而这种方法能较好的改善 DDS 的

输出频谱。
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