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改进阈值函数在图像去噪中的应用
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(1.68006部队,银川,750104;2.中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙漠与沙漠化重点实验室,兰州,730000)

摘要 针对传统阈值函数在图像去噪中存在的缺点和阈值选取的不确定性,为进一步研究小波

去噪处理算法,提出了一种新的改进阈值函数的去噪算法,分别对Circuit、Eight、Road3幅图像

采用传统的硬阈值、软阈值、半软阈值方法和文中方法进行 Matlab仿真实验。对比分析,文中

方法既获得了较好的视觉效果和更高的峰值信噪比,又克服了软阈值信号失真和硬阈值信号不

连续、振荡等缺点,且能够在消噪和保留原有信号的弱特征之间获得较好的平衡,明显地改进了

传统硬、软阈值函数去噪算法存在的诸多不足,在实际应用中更为有效。
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Abstract:Aimedatthedisadvantagesoftraditionalthresholdfunctioninimagede􀆼noisingandtheuncer-
taintyofthethresholdselection,anewimprovedthresholdfunctionalgorithminimagede􀆼noisingispro-
posedsoastofurtherresearchonwaveletde􀆼noisingalgorithm.MatlabsimulationofCircuit,Eight,and
Roadimagesareperformedrespectivelybyadoptingthetraditionalhardthreshold,thesoftthreshold,and
thesemi􀆼softthresholdmethodcombinedwiththispapermethod.Throughcontrastandanalysis,this
methodisgoodinvisualeffectsandhighinPeakSignaltoNoiseRatio(PSNR).Andatthesametime,the
signaldistortionissolvedinthesoftthresholdmethod,andthesignaldiscontinuityandoscillationshort-
comingsinthehardthresholdmethodareovercomeaswell.Moreover,themethodcanstrikeagoodbal-
ancebetweennoiseelimination,andcanalsoretaintheweakfeaturesoftheoriginalsignalandsignificantly
addressmanyproblemsinthetraditionalhardandsoftthresholdfunctionde􀆼noisingalgorithms.This
methodisgoodineffectivenessinpracticalapplications.
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  图像去噪的目的是去除图像信号中的噪声信

号,尽可能地保留原始信号特征,保护边缘和细节特

征信息,实现图像边缘检测、图像分割、分类识别、特
征提取和图像融合,提高图像的视觉效果,还原图像

重要信息和改善图像质量。由于小波变换在图像去

噪处理方面具有低熵性、多分辨率、去相关性和选基

灵活等特点,去噪效果较好,因此小波变换去噪算法

成为近年来图像去噪处理研究的热点之一。Dono-
ho对基于小波阈值收缩去噪方法进行了一系列的

理论研究[1􀆼2],提出了小波去噪的软、硬阈值方案,对
信号小波分解得到的小波系数进行阈值函数处理能

够获得在均方差意义上的最优解,但这2种算法在

实际应用中取得成功的同时,也存在一些不足。例

如,硬阈值法能够较好地保留图像边缘等局部细节

特征,但与此同时,图像可能会出现振铃、伪吉布斯

效应等视觉上的严重失真;而软阈值方法具有连续

性,处理结果相对平滑,但往往会使图像边缘模糊,
造成图像细节的丢失。基于以上考虑,国内外学者

进行了针对性的研究,提出了一系列解决方案和改

进算法[3􀆼16],如半软阈值法、模平方处理法、最大似

然估计法、修正软阈值法和多项式插值法等,其中

Coifman和Donoho提出的平移不变去噪方法[3],
通过对信号的循环位移去除人为伪影;Bui和 Chen
把平移不变推广到多小波[4],发现平移不变多小波

比平移不变单小波获得的去噪效果更好;Cai和Sil-
verman提出了基于邻域系数的阈值方案[5]。

针对以上问题,并基于当前的研究现状,本文试

图提出一种新的改进阈值函数的半软阈值算法,进
一步研究小波去噪处理算法,以保证图像处理效果,
还原图像信息,提高信噪比,最后通过仿真实验进行

检验。

1 小波域阈值图像去噪原理

考虑到有效信号和随机噪声在小波域内具有不

同的性态特征,它们的小波系数幅值随着尺度变化

的趋势不同,随机噪声幅值随着尺度的增加很快递

减为零,而有效信号随尺度的变换基本保持不变。
因此,在小波变换域中利用噪声和信号的这一特征,
通过对小波系数进行切割、缩小幅度等非线性处理,
实现去除噪声的目的。

首先,建立小波域滤波数学模型,观测的图像信

号为:

fi=gi+εi,i=1,2,…,N(N =2n) (1)
其由真实信号gi和加性噪声εi 组成,向量形式

表示为f=g+ε。

实现小波域阈值图像去噪的过程如下:
步骤1 对含噪信号f 进行小波分解。选择一

个小波并确定分解的层数,然后进行分解计算,得到

各层小波系数wj,k ;
步骤2 对分解后的各个尺度下的小波系数进

行阈值量化;
步骤3 使用阈值量化后的小波系数进行重构

得到滤波后的图像或信号。

2 阈值函数构造与阈值估计

在小波图像去噪中,如何选取最优的阈值以及

对小波系数进行阈值量化,并构造好的阈值函数会

直接影响滤波后的图像质量和去噪效果。

2.1 传统阈值函数去噪算法

在小波阈值滤波中,通常选取硬阈值函数、软阈

值函数和半软阈值函数来对阈值进行处理,见式(2)

~(4):

ŵj,k =
0,|wj,k|≤λ
wj,k,otherwise{ (2)

ŵj,k =
sgn(wj,k)(|wj,k|-λ),|wj,k|≥λ
0,|wj,k|<λ{ (3)

ŵj,k =

0,|wj,k|≤λ1
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式中:wj,k 为含噪信号的小波系数;̂wj,k 为经过阈

值化处理后的系数;λ为各种算法所设定的阈值;λ1

和λ2 分别为半软阈值函数中的下阈值和上阈值。
2.2 改进阈值函数去噪算法

传统的硬阈值函数和软阈值函数在重构数据与

真实数据的逼近程度方面和序列的连续性都有各自

的不足。其中,在硬阈值方法中,处理的小波系数在

阈值-λ 和λ 处是不连续的,这使重构序列的光滑

性变差;在软阈值方法中,虽然处理后的小波系数整

体连续性好,但小波系数与处理后的小波系数之间

总存在着恒定的偏差,这会损失一些有用的高频信

息,影响重构的精度;而半软阈值方法作为硬阈值方

法和软阈值方法的一种折衷形式,保留了较大的系

数,同时具有很好的连续性。
本文针对传统阈值函数的缺陷,提出一种新的

半软阈值函数,见式(5):

ŵj,k =

0,             wj,k ≤λ1

sgn(wj,k)
λ2( wj,k -λ1)

λ2-λ1
,λ1< wj,k <λ2

wj,k
2-2λ22
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(5)
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比较式(4)和式(5)可知,传统半软阈值函数并

没有对大于上阈值的小波系数进行处理,而本文改

进的阈值函数除了具有半软阈值的一些基本特点,
还对大于上阈值的小波系数也进行了处理,这与实

际情况中大于上阈值的系数也会存在噪声信号的干

扰是相符的。因此,文中所提方法更利于对图像信

号进行去噪处理。

2.3 阈值的估计

在小波域阈值滤波方法中,阈值的估计是一个

非常关键的问题,如果阈值太小,信号仍会含有大量

噪声,不能达到去噪的效果,而太大又会造成信号的

细节丢失,使信号变得模糊。常用的阈值选取方法

有:VisuShrink阈值、SUREShrink阈值、GCV阈值

和BayesShrink阈值等[17􀆼19],本文采用通用阈值t=

σ 2lnN 进行测试。

3 仿真实验结果及分析

为验证改进的阈值函数在小波变换下的去噪效

果,证明改进的阈值函数与通用阈值相结合的去噪

算法的有效性和优越性,在小波变换的情况下,分别

采用硬阈值函数、软阈值函数、半软阈值函数和本文

改进的阈值函数方法对几组二维图像信号进行

Matlab去噪处理。小波分解时,选用db8作为小波

基,分解层数为2,阈值为t=σ 2lnN 。
实验选择大小为257×257的 Circuit、Eight、

Road3幅图像作为测试图像,加入均值为0,标准差

分别为10、20、30、40、50的随机分布噪声,分别从

主、客观两方面对传统阈值函数和改进阈值函数处

理算法进行评价(客观以峰值信噪比PSNR,主观以

视觉效果),说明本文提出的阈值函数与传统阈值函

数小波去噪在图像重构、图像去噪、图像视觉等方面

的差异。本文的阈值函数与传统阈值函数在图像去

噪后的峰值信噪比(PSNR)对比情况见表1。

  由表1可知,图像信号Circuit、Road和Eight
分别在方差σ 取不同值时获得的峰值信噪比,本文

方法得到的峰值信噪比明显高于传统硬阈值、软阈

值、半软阈值去噪方法,图像信号的信噪比越高,原
始信号与消噪信号的均方差越小,消噪信号越接近

于原始信号,去噪效果相对越好,可见采用本文的阈

值函数去噪算法优于传统阈值函数去噪算法。

  图1~6给出了二维图像信号Circuit、Road和

Eight分别在σ=10和σ=50时主观去噪效果图。

表1 不同阈值函数小波去噪效果对比(PSNR)
Tab.1 Comparisonofwaveletdenoisingeffect
withdifferentthresholdfunction(PSNR)

图像

名称
σ 含噪 硬阈值 软阈值

半软

阈值

本文

方法

Circuit

10 28.0891 30.4249 29.0935 32.5909 32.7380
20 22.1294 27.6155 27.5201 27.7883 27.8459
30 18.5764 26.4215 26.4096 26.6976 26.8143
40 16.0800 25.3270 25.2385 25.4251 25.5411
50 14.1004 24.1860 24.1745 24.3027 24.4012

Eight

10 28.1153 30.5751 29.2134 29.4986 29.6810
20 22.1200 27.7490 27.3939 27.1584 27.7451
30 18.5660 26.3271 26.1408 26.1706 26.3715
40 16.1419 25.1129 25.1020 25.0992 25.1202
50 14.1441 23.9698 24.1255 24.0443 24.2134

Road

10 28.1124 32.7167 32.0038 32.5837 32.7438
20 22.1223 30.0498 30.0384 30.0404 30.1625
30 18.5973 28.2439 28.1762 28.3329 28.3843
40 16.0782 26.5586 26.6762 26.6371 26.8134
50 14.1489 25.1288 25.2958 25.1660 25.6315

  实验结果表明,本文改进的阈值函数小波去噪效

果优于硬阈值、软阈值和半软阈值函数,处理后的图

像视觉效果也相对较好。在σ=10的3幅图像去噪

效果中,由于随机噪声影响较小,经过不同阈值函数

小波处理后,既表现出清晰地边缘轮廓,也保护了电

路板、道路和硬币的纹理细节信息,而在σ=50的3
幅图像去噪效果中,随着随机噪声对原始图像影响的

增大,本文方法去噪处理效果较为明显,电路板、硬币

细节表现比较清楚,道路纹理要素和边缘轮廓更加全

面清晰,道路车道白色虚线分界线较传统方法处理更

加清楚,而传统阈值函数处理方法往往会保留较多的

斑点噪声或丢失部分原始信号,造成失真。

图1 σ=10Circurit图像去噪效果图

Fig.1 σ=10Circuritimagedenoising
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图2 σ=50Circurit图像去噪效果图

Fig.2 σ=50Circuritimagedenoising

图3 σ=10Road图像去噪效果图

Fig.3 σ=10Roadimagedenoising

图4 σ=50Road图像去噪效果图

Fig.4 σ=50Roadimagedenoising

图5 σ=10Eight图像去噪效果图

Fig.5 σ=10Eightimagedenoising

图6 σ=50Eight图像去噪效果

Fig.6 σ=50Eightimagedenoising

  由此可见,无论是采用主观评价还是客观评价

准则,本文方法不仅可以获得比传统硬、软阈值化方

法更好的视觉效果和更高的峰值信噪比,而且在提

高算法复杂度以实现优化去噪效果的同时,其运算

耗时量并未显著增加,去噪性能优于传统阈值函数

小波去噪方法。

4 结语

本文首先介绍了小波域阈值去噪方法的基本原

理和实现步骤,并且分析了传统硬、软阈值去噪方法

在图像处理中的不足,在此基础上提出了一种基于

小波分析的改进阈值函数的半软阈值去噪方法,最
后使用传统处理方法和本文所提方法对3组图像进

行 Matlab仿真实验对比,实验结果表明,采用本文

改进阈值函数去噪方法在视觉效果和客观评价上相
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比传统方法都有明显改善,取得了更为理想的结果。
未来在军事活动中,利用本文方法在远距离图像传

输、采集和特征提取方面,将有较好的应用前景。
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