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基于贝叶斯阈值的多小波基联合去噪 

刘 慧，彭良玉 

(湖南师范大学 物理与信息科学学院，湖南 长沙 410081) 

摘 要：本文用贝叶斯阈值法来确定阈值，提出在不同子带和不同方向上使用不同的阈值，结合改进的软阈值函 

数，并采用 2个小波基加权联合去噪．实验证明，此法与 Visushrink、Sureshrink、Bayesshrink及 Wiener滤波相比， 

在去噪的同时保留了更多的图像纹理，峰值信噪比也提高 0．1～1．45dB不等，充分说明了该方法的有效性． 
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Jointed M ulti--W avelet Bases Based Bayesian 

Thresholding for Image Denoising 

LIU Hui，PENG Liang—yu 

(College of Physics and Information Science，Hunan Norm al University，Changsha 410081，China) 

Abstract：This paper proposed different thresholds based on Bayesian framework for different subbands and 

orientations combined with improved soft threshold function． Meanwhile，this paper used two wavelets to get 

weighted average final image．Experiments show that this method remains more grain and raise PSNR form 0．1 tO 

1．45dB．It was effective when comparing with Visushrink，Sureshrink，Bayesshrink and W iener filtering． 
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1 引言 

图像在传输和获取的过程中会受到各种噪声的 

干扰，因此在后续高层次处理之前必须对图像进行 

去噪以提高图像质量．由于小波变换具有 良好的局 

部特性，因此作为一种图像处理工具得到了广泛的 

应用． 

小波去噪的基本方法有模极大值去噪法、小波 

系数相关性去噪法、小波阈值去噪法等[ ．其中小波 

阈值去噪法在最小均方误差意义下可达近似最优并 

能取得较好的视觉效果． 

小波阈值去噪法的两个关键因素在于阈值的确 

定和阈值函数的选取．目前，阈值确定的方法有文献 

E2]提出的 VisuShrink方法，也称通用阈值法．Vis— 

uShrink与 Sure阈值结合产生了 SureShrink法l3] 

以及 SG Chang等人提出的 BayesShrink法_4]．后又 
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出现了多种不同的阈值确定方法．如基于stein无偏 

估计 的 SureShrink方 法 和 基 于 Bayes准 则 的 

BayesShrink方法．这两种方法都是使用软阈值函 

数来进行处理的． 

常用的阈值函数有软阈值函数和硬阈值函数． 

软阈值估计得到的小波系数整体连续性好，但估计 

信号与原始信号之间存在恒定偏差，直接影响了重 

构信号与真实信号的逼近．硬阈值法在均方差意义 

上优于软阈值，但由于其在阈值处的不连续使所得 

到的图像产生附加振荡． 

人们常用单小波进行 图像处理，而使用多个 

小波基联合去噪能将小波基的光滑性、紧支性、正 

交性和对称性完美结合，从而达到更好的去噪效 

果． 

针对小波分解后的图像各层各方向的小波系数 

均用 BayesShrink法分别确定最佳阈值，使用改进 
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后的阈值函数进行处理，再选用两个小波基进行加 

权平均计算得到最终去噪图像． 

2 算法描述及参数确定 

2．1 最佳阈值确定 

最佳阈值 T的确定是小波阈值去噪法中一个 

关键问题．VisuShrink法使用噪声标准差和小波系 

数中所有高频系数的个数来确定阈值．SureShrink 

法是先给定一个阈值 T，得到它的似然估计，再将该 

估计最小化就可以得到所求阈值，这是一种软件阈 

值估计器． 

SG Chang等人根据图像小波系数基于广义高 

斯分布的特点提 出了一种 自适应阈值确定方法 

BayesShrink，其阈值计算公式为 

T ：：： (1) 

其中， 是噪声方差， 是信号方差． 

根据式(1)，提出一种对小波分解的不同子带不 

同方向的阈值确定方法。 

加噪图像的模型可以表示为： 

g(i， )：厂( ，J)+e(i， ) 

i，J一1，2，⋯， (2) 

其中f(i， )是原始图像，噪声 e(i，J)～N(O， )且 

为独立同分布，与 f(i，J)也相互独立．n× 是图像 

尺寸． 

最佳阈值确定步骤如下： 

(1)对噪声方差 进行如下估计[5]： 

一 (3) 

s一1，2，3分别为水平方向系数 HL ，垂直方向 

系数 L 和对角方向系数 HH ． 一1，2，⋯，L，代 

表分解层数，L为最大分解层数．Y(s， )代表加噪图 

像的小波系数． 

(2)对 图像 的小波系数方差 进行估计．因 

Y(s，J)服从高斯分布，有： 

一  ) (4) 

又因图像小波系数与噪声小波系数相互独立， 

则根据(2)式得到 

x(s， )一、／max( (s， )--0" (s，J)，0) (5) 

(3)将式(3)和式(5)代人式(1)，就可以得到最 

佳阈值表达式： 

T a z(s,j)

y／a x( s,j ：㈤ T s， 一I max(1y(s， )1) (s， )≤0 6 

2．2 改进的阈值函数 

常用阈值函数有软阈值函数与硬阈值函数两 

种[6]．硬阈值函数在小波域存在不连续点，会令去噪 

后的图像产生附加噪声；而软阈值函数在小波域连 

续，但由其估计得到的小波系数与原始图像小波系 

数之间存在恒定偏差．本文结合软硬阈值函数的特 

点，提出一种改进函数如下： 

( )=sgn(x)·{max(Izl--aT)，0} 

12∈(0，1) (7) 

可以看出当a=O时式(7)变为硬阈值函数；口=== 

1时为软阈值函数．当图像包含大量平滑区域时，a 

的取值在 0．5与 1之间；当图像包含的纹理区域较 

多时，a的值在 0与 0．5之间．在(0，1)区间调整 a 

能够取得更好的去噪效果．该阈值函数缩小了软阈 

值估计与实际信号间的恒定偏差，但又不能将偏差 

减小为 0，如为 0则变为硬阈值函数，不能达到改善 

目的．实验数据表明，当噪声方差较小时，a的取值 

接近 0效果较好，反之取接近 1的值效果较好． 

2．3 小波基的选择 

图像及噪声经过小波分解后各尺度系数的分布 

情况会影响去噪效果，而小波基的选取影响分解后 

的小波系数分布，因此小波基的选取会直接影响 

去噪效果[6]．现有的几种小波基函数主要有正交小 

波，双正交小波，半正交小波等．常用的几种小波有 

Db正交小波系，Sym正交小波系，墨西哥帽小波， 

Meyer小波等．不同小波基去噪效果的差异与噪声 

水平高低，图像特点等具体情况有关[7]．根据实验 

数据，本文选择 symll与 coil5两个小波基联合去 

噪． 

2．4 加权平均 

在分别使用单个小波基对图像进行阈值处理后 

得到不同的恢复图像，然后对多幅图像进行加权平 

均[8]．其处理流程如图1所示． 

g(i 

图 1 加权平均算法流程图 

雪(i 

w ，wz，⋯，w 为 个小波基，蚕 ，罾。，⋯，毒 为 

加噪图像 -厂经 个小波阈值去噪后的图像，言为 

亘 ， 。，⋯，毒 加权平均后得到的最终去噪图像．加 

权平均方法为： 
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g(i， )一 k xg1+ kzg2+ ⋯ + kugN 

N 

一 ∑k 言 ( ， ) (8) 

其中志 ，走：，⋯，kN为加权系数，且它们的和为 1． 

由于文中噪声与图像是相互独立的，根据式(2) 

可知方差也有相 同的关系，即 2等于 与 之 

和．《表示去噪图像信号方差， 表示原始信号方 
差， 表示噪声方差．设小波变换对图像信号无损 

失，即 与 ， 2，⋯相等，若《。大于 ， ，，z 

∈(1，N)，则《 大于 2 这说明 z小波去噪能力 
强于 ．由上述分析可知， 小波的去噪能力与 

去噪后图像方差 ：成反比，故可将权系数定义如 

下 ： 

1 f 
k 一 ] ， ，z一 1，2，⋯ ，N (9) 

∑1／ 
一 1 

由式(9)可知， ：越小，w 小波去噪能力越强， 

则其权系数越大．权系数充分体现了各小波基的权 

重，避免过多丢失细节和过平滑现象，且无需掌握图 

像先验信息． 

3 算法步骤 

本文提出的算法步骤如下： 

(1)用单个小波 sym11对图像进行 3层分解． 

(2)使用公式(6)分别对各个子带各方向的小 

波系数计算最佳阈值． 

(3)选择合适的a值并用式(7)进行阈值处理， 

再经小波逆变换得到一幅去噪图像． 

(4)用 coil5小波重复步骤(1)～(3)． 

(5)根据式(9)计算加权系数． 

(6)将权系数与两个小波单独处理得到的图像 

代人式(8)进行加权平均，得到最终去噪图像． 

4 评价标准及仿真实验 

4．1 评价标准 

常见的客观评价有最小均方差(MSE)和峰值 

信噪比(PSNR)．本文采用 PSNR作为客观评价标 

准．设图像大小为 MXN，其计算公式如下： 

f 曼墨! ] 

g I 妻 一f(i ]z f 【M×N u J 
(10) 

其中 ( ， )为去噪后图像，f(i， )为原始图像． 

4．2 仿真实验 

选用大小均为 512×512的 lena，goldhill，bar— 

bara，baboon作为原始图像．前两幅代表了平滑区 

域较多的情况，后两幅代表边缘纹理较多的情况．噪 

声水平分别为 一1O，2O，30．对于加噪图像，分别用 

以下方法进行去噪：VisuShrink、SureShrink、Bayes— 

Shrink、Wiener及本文方法，并比较去噪效果．在前 

三种方法中使用 sym11小波和软阈值函数，维纳滤 

波选择 3×3的邻域．得到的PSNR数据如表 1所示． 

表 1 各种去噪法应用于四幅图像的PSNR比较 

PSNR VisuShrink SureShrink BayesShrink Wiener本文方法 

可以看到本文方法应用于四幅图像在不同噪声 

水平时，PSNR比其他 四种方法都有提高，幅度从 

0．1～1．45dB不等． 

5 结束语 

本文提出了一种基于Bayes准则的不同子带不 

同方向的自适应阈值，结合改进的软阈值函数，使用 

两个小波基联合去噪的方法．仿真实验证明，这种方 

法改善了图像质量，提高了峰值信噪比．在去噪的同 

时更多的保留了图像纹理，使得图像有更好的视觉 

效果．由于本方法只针对加性高斯 白噪声进行去噪 

研究，因此后续可以对其他类型噪声的去除方法进 

行研究． 
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5 结束语 
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脸减弱了遮挡的影响，提高识别率 20 ，达到弱化 

处理的 目的． 
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