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小波包变换技术在图像处理中的应用

李德启1， 刘传领2

(1．商丘职业技术学院计算机系，河南商丘476000；

2．南京理工大学计算机学院，江苏南京210094)

摘要：为了避免图像视觉效果在传输和获取过程中受到混合噪声的影响，采用小渡包分解和重构的

算法、空域滤波器进行去噪和小波进行图像融合的方法对图像进行技术处理．实验表明，利用小波包

变换技术能对含多种噪声的图像进行增强处理，既能去除图像噪声，又能保持细节背景清晰的图像

增强效果．
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O 引言

图像的视觉效果在传输和获取过程中，通常会

受到混合噪声等因素的影响．对含混合噪声的图像

增强技术一直是计算机视觉、模式识别、图像分割

等研究领域的一个关键的问题⋯．如何去噪、改进

视觉效果并保留尽可能多的敏感信息是当前研究

的一个热点【2 J．根据图像的特点，人们提出并发展

了不同的图像增强的方法，在这些方法中，基于小

波变换的图像处理技术是一个非常成功的方法．在

实际应用中，人们常常对特定区域、特定时间、特定

频域段的信号感兴趣，故希望在这些地方最大可能

地提高分辨率”】．小波分析正符合了这种要求，它

将频带进行多层次划分．对分辨率分析没有细分的

高频部分进一步分解，并能根据被分析特征自适应

地选择相应的频带，使之与信号频谱相匹配，从而

提高时频分辨率，因此，小波包具有广泛的应用价

值【4】．为了避免图像视觉效果受到混合噪声的影

响，本文拟采用小波包分解和重构的算法、空域滤

波器进行去噪和小波进行图像融合的方法对图像
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进行技术处理，并通过实验来验证此方法的有效性．

1小波包分解和重构算法

考察多分辨分析中的空间分解：￡2(尺)=@彤，
』E‘

此式表明多分辨分析是按照不同的尺度因子_『把空

间r(尺)分解为子空间肜(_『Ez)的正交和‘51，其中

％为小波函数{砂¨}。；z的闭包(小波子空间)．对小
波子空间职按二进制分式进行频率的细分以达到

提高频率分辨率的目的，将尺度子空间K和小波子

空间形用一个新的子空间叼统一起来表征，若令

叼=巧，叫=彤，，∈z，则正交分解K+。=Ko彤即
可用哆的分解统一为叼+。=够④叫√∈z．定义子
空间叼是函数‰(￡)的闭包空间，而谚“是函数
uh(1)的闭包空间，并令Ⅱ。(t)满足下面的双尺度

方程：

u：。(t)=∑kl‘。(2￡一七) ①

M2川(¨．=∑散“。(2t一七) ②

其中，矾=(一1)‘^。一。，即两系数也具有正交关

系．由①②式构造的序列{Ⅱ。(t)}(其中n E Z+)称

为由基函数9(t)=“o(t)确定的小波包．由于妒(￡)

由IIl。唯一确定，所以又称i u。(t)}。。z为关于序列

{^I}的正交小波包【6】．

命题 设非负整数n的二进制表示为n=

∑占；2卜1，B=o或l，则小波包函数“。(￡)的傅里叶

变换由下式给出

五。(∞)=n％(詈)
1 +∞

其中，m。(∞)=日(∞)=÷∑|Il。e一妇，m。(∞)=
' +∞

G(∞)=专∑印一．

该命题设{l‘。(f)}。。z是正交尺度函数妒(t)下

的有差错小波包，则{Ⅱ．(I)}。。z<Ⅱ。(I一七)，u。(I—

Z)≥瓯．1’即{u。(I)}。。z构成r(R)的规范正

交基‘71．

在多分辨率分析中，利用上述定义与性质，并设

E=叼=蟛一-o晖一-

研一。=叼一：o晖一：
叼一。=晖．：o嵋一：，⋯

则可得到小波子空间形的分解如下：

髟=晖一。o晖一。

形=晖一：①晖一：o晖一：①叼一：

彤=巧：：④晖：；1 o⋯o晖：；L1

形=蟛①蚶“o⋯①瑶“。1

彤空间分解的子空间序列可写作研l“，m=o，

l，⋯，2‘一1；Z=l，2，⋯，，；J=1，2，⋯，子空间序列

印l“的标准正交基为{2一孚Ⅱ2‰(∥一卜后)；I|}∈z}．
容易看出，当z=o，m=o时，子空间序列研l“简化

为研=形，相应的正交基简化为2一寺砂(20z—J|})，

恰好为标准正交基簇{砂，．。(z)}【81．

若n是一个倍频细划的参数，即令n=2‘+m，

并定义小波包的简略记号为妒m．。(t)=2一t妒。(掣t—

J|})，其中帆(t)=2丁Ⅱ：·+。(2。￡)．把以^。(t)称为具有

尺度指标，，位置指标五和频率指标n的小波包．

定义由函数沙。(t)生成的函数簇砂¨，。(f)(其

中，l∈Z+；．『，后∈z)称为由尺度函数妒(t)构造的小

波库．

定理对于每一个歹=o，l，2，⋯，r(尺)=Q％

=⋯o形．。①耽④玩①哦①⋯，此时{砂¨．。I-『=⋯，
一l，0；n=2，3，⋯且I|}∈Z}是￡2(尺)的一个正交基

基于以上分析，小波包的分解和重构算法如下：

小波包的分解算法：由{4“一}求{碑卫“}与

{鸸山+1}，有

遥勘=∑IIl删甜1’“
I

Z山”=∑缸越甜1一
t

小波包的重构算法：由{递’2“}与{识山“}求

{鸽“4}，有

彰叱“=∑(IIl删以h+甑．烈毋‰1)
I

2小波包变换在图像处理的综合应用

2．1 小波包变换在图像增强技术中的应用原理

图像是非平稳信号，小波分析具有多分辨率分

析的特点，适合用来处理图像数据信号．但不同类

型的图像，频谱差别较大，必须对频谱进行更细的

划分，这时采用小波包分析来处理图像能取得更好

的效果L4J．利用小波包对图像进行消噪可按下列步

骤进行：
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1)对图像进行小波包分解．选择合通的小波并

确定一个小波分解的层次／v，然后对图像进jj，v层

小波包分解．

2)计算最佳树(即确定最佳小波包基)．对图像

进行小波包分解时，可以采用多种小波包基．通常

根据分析图像的要求，从rfl选择最好的一种小波包

基，即最优基．

3)对小波包分解系数的阈恤进行量化．

4)对图像的小波包进行重构．根据第，v层的小

波包分解系数和量化处理系数，进行}鍪j像的小波包

重构．

为了便于比较，以一幅lena图像为例进行对比

研究，在无噪声图像中先加入高斯噪声(均值为O，

方差为0．叫)，再加入椒盐噪声(强度为0 01)进行

实验．选取的滤波器大小为5×5，小波包去噪阈值

为35．对各种常见噪声利用滤波器进行实验，仪选

取2个效果最好的进行比较．

2．2图像增强训练

本文提出以下基于小波包变换的图像去噪并

进行融合的增强方法”。：

1)对图像进行小波包分解、计算最佳树、并对

分解系数进行阈值照化，最后进行重构，得到初步

去噪图像^；再次重复得二次小波包去噪图像，呻；

2)分别对图像^进行一次中值滤波、r{适应

wiener滤波及一次小波包去噪，得到的图像为^．，

血^．分别如图lf)、19)、l h)3幅图像：图l中的

f)、g)2幅图像进行纵fi_I】拉仲，足为r突出纵向的图

像变化及上噪情况，『『I『横向小托伸，足为了，便于与

最后一幅|璺|像的横向对比．

3)对第2步中所得的图像^．，厶，^分别对应

进行二次去噪，得到的图像为二¨，／矗：，厶分别对应

为图2 r|I的f)、g)、h)3幅图像；

4)把图像^，。√j：进行小波图像融合，所得图像

再与氏进行小波融合，得到最终去噪图像，见图3．

2．3图像增强训练结果分析

首先，为了验证试验效果，针对利用此方法与

J．s．wa】ker等”⋯在2000年提出的TAws算法分别

时同一幅图像进行消噪处理后，以信噪比为标准进

行对比分析．

假定对比条件为：噪声方差均为32，经过对图

像3层分解，阈值迭代次数均为3．分别进行去噪处

理后，得到图4所示的效果图．对比此效果图明显可

以看m，用笔者提iij的算法削b)在仿真效果上远远

优于TAws算法图a)．

对笔者提m的小波包变换算法1j TAws算法

分别时图像进行消噪后，以信噪比为衡量标准进行

对比．把信噪比定义为：

s，vR=10109Ⅲ(||川；川，一g¨)
实验结果如表1所永．通过对表1进行分析可

以得出，同一幅图像在噪声方篪和阈值下迭代次数

均相同的条件下，使用笔者提出的去噪算法比使用

TAws算法，去噪所得到的信噪比有小同程度的提高．

盈耋赣，篓隧。盈
图I 图像增强训练的一次去噪
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a)噪声同像 b)中值滤波 r)wiener滤波 11)lT小波包

■隰黑
图3本算法的去噪效果图

表1 图像去噪后信噪比对比表

洼：6为罔值迭代次数．

在图像的噪声方差较低时，去噪后图像的信噪比随

着迭代次数6值增加而提高，但当对6值无限制地

增加时，其阈值变得非常小，噪声虽然能够被基本

消去但使很多有用的信息数据丢失；而在图像的噪

声方差较大时，当6值增大到某个界限值时(例如，

图4去噪效果的比较

在用新算法中，当噪声方差为32时，阈值迭代次数

6的界限值为3)，信噪比会随之减小．所以，当对相

同的噪声方差图像进行去噪时，必须恰当地选取迭

代次数6，这样才能达到理想的效果．

另外，在图像局部边缘保留奇异点信息方面，

在噪声方差分别为8和32时，通过对局部边缘的选

取，分别利用信噪比与最小二乘估计2种衡量标准

对上述的2种算法进行对比，结果如表2所示．

对利用小波包变换算法实现图像增强训练实

表2 图像局部边缘的信噪比和

最小二乘估计值对比表

注：阈值迭代次数6为5．分解层数为3
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验结果进行分析，得到如下结论：

从图l可以看出经小波包去噪处理后，再进行

一次中值滤波、自适应wiener滤波降噪处理的多噪

声图像。能从整体上保留较多的细节，并使椒盐噪

声明显得以削弱．

从图2可以看出：再经2次空域处理的图像，虽

视觉效果也不错，但是，仅在某些方面有各自的优

势，还是没有经二次小波包处理后的图像那样，能

集中前两幅图像的优点：突出表现在经2次Wiener2

滤波后，没能对椒盐性噪声进行大幅度削减；而小

波包处理的图像在椒盐性噪声处有明显的过渡性

质的平滑削减，高斯噪声大幅减少，视觉效果

明显¨“．

经2次小波包去噪的图像，清晰度明显减弱．

从图3可以看出，经小波融合后的图2中的第

2行后3幅图像，在去噪的同时细节得以保持，并

且，比起融合前的二次小波包去噪图像，背景图像

更清晰；当然，也比另2幅二次空域滤波的图像效果

有明显的提高．

综合上述分析，利用小波包变换技术对含有多

种噪声的图像进行去噪处理，不仅比传统的TAWS

算法在去噪效果方面有所增强，而且能够较好地保

持清晰的图像背景，去噪效果比较理想．

3结论

本文探讨了基于小波包变换的含多种噪声的

图像增强处理技术．经分析和试验可知：含混合噪

声的图像，经小波包去噪，并结合空域滤波器的优

点进行空间滤波，再对所得的图像进行小波融合，

既能去除图像中的噪声，又能得到保持细节且背景

清晰的图像．
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