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基于改进二维 Ｈａａｒ小波的图像去噪算法

牟奇春

（成都职业技术学院 软件学院，成都　６１００４１）

摘　　　要：小波分解层数和阈值函数的选择会影响图像去噪的性能，为此提出了一种改进二
维Ｈａａｒ小波阈值法实现图像去噪。该方法使用子带标准差来确定二维 Ｈａａｒ小波变换后高频
子带中信号能量的强弱，并以此决定是否进行下一层的小波分解。提出一种新的阈值函数，该

阈值函数是连续的，可以克服硬阈值函数对于小波系数过度收缩的缺点，以及软阈值处理使图

像边缘模糊的缺点，能在噪声小波系数和噪声之间提供更平滑的过渡图像信号小波系数。实验

结果表明：所提方法在峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和均方误差（ＭＳＥ）方面优于其他方法。
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　　随着个人计算机、智能手机和社交网络的发

展，图像处理已经逐渐成为人们生活中不可或缺

的一部分［１－２］。图像处理在众多领域得到应用，

如基于视觉的植物生长监测和识别［３］、智能交通

系统［４］、生物医学成像、医学诊断和治疗操

作［５－６］、多媒体应用、对象跟踪和识别［７－８］等。

实际上，图像在采集或传输过程中常被噪声

损坏，因此去噪是图像预处理的一个重要部分，可

以提高图像质量。图像去噪方法包括空间域滤波

器和变换域滤波器［９］，最常使用的空间滤波器有

优均值滤波器、高斯滤波器和中值滤波器。这些

滤波器能使图像平滑但会导致图像边缘模糊，另

一种常用的维纳滤波器需要噪声频谱和原始信号

频谱的细节［１０］。自适应去噪滤波器则根据图像

的统计特性进行操作，并以更高的复杂度实现更

好的性能［１１］。基于频域的去噪方法通常使用傅

里叶变换将图像从空间域转换到频域［１２］，然后通

过应用具有特定截止频率的滤波器去除噪声分

量，最后使用傅里叶逆变换来获得去噪图像。但

是，这些方法的时间复杂度较高，并且会模糊图像

的细节。与仅提供频率信息的傅里叶变换相比，

小波变换允许通过母小波的平移和频域扩张在两

个时域中定位。小波变换不仅支持多分辨率架

构，还具有稀疏性和能量压缩的优势［１３］。小波变

换可以进行与尺度相关的时频信号定位，并进行

信号分析以检测局部信号奇异性。这些特性使小

波变换成为图像去噪的理想选择。

文献［１４］使用基于双树复数小波变换的局部

自适应窗双变量模型设计了一种图像去噪算法，

然后根据邻域系数的相关性，选择合适的邻域窗

口大小进行图像去噪，但该方法的计算复杂度较

高。文献［１５］提出一种基于离散小波变换的图像

去噪方法，通过对比不同的小波类型对图像实现

去噪，其去噪性能比双树复数小波方法的性能差。

文献［１６］提出一种新的分解层数和噪声阈值的小

波去噪方法，计算时不需要噪声估计的噪声阈值，

对正负小波系数使用单独的噪声阈值，对近似分

量进行去噪，允许灵活调整噪声阈值，但实验信号

对信号失真的耐受性低于图像。

针对以上图像去噪方法的不足，本文在研究

噪声图像的小波分解层数的基础上，提出了改进

二维Ｈａａｒ小波变换的图像去噪算法。该方法使

用子带的标准偏差来确定小波变换后高频子带中

信号能量的强弱，并以此来确定是否进行下层小

波分解。此外，提出了一种新的阈值函数，比较了

多个阈值方案。实验结果表明：本文方法能实现

图像去噪，去噪效果优于其他方法。

１　二维Ｈａａｒ小波变换

对于二维Ｈａａｒ离散小波变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ），ｈ（ｎ）表示低通滤波器，ｇ（ｎ）表示

高通滤波器。首先，通过 ｈ（ｎ）和 ｇ（ｎ）对图像的

每一行进行滤波，然后对滤波器结果进行频率为２

的下采样，选择频率为 ２的下采样参数是由于

ＨａａｒＤＷＴ所要求的简单性。之后，每个得到的列

进一步通过 ｈ（ｎ）进行低通滤波，并通过 ｇ（ｎ）进

行高通滤波。在频率为２的下采样之后，图像最

终被分解为４个不同的子带。

图１　图像的二维ＨａａｒＤＷＴ流程

　　在图１中，最终２ＤＨａａｒＤＷＴ的结果为 ＬＬ，

ＬＨ，ＨＬ和ＨＨ四个不同的子带，ＬＬ对应图像的近

似，ＨＬ对应图像的水平细节，ＬＨ对应垂直细节，

ＨＨ对应图像的对角细节。可以通过使用ＬＬ，ＨＬ，

ＬＨ和 ＨＨ子带数据来构造图２所示的另一个新

图像ＩＭＧ＿Ｈａａｒ。

　　通过二维 Ｈａａｒ逆离散小波变换（Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓ
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ｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＷＴ）处理ＩＭＧ＿Ｈａａｒ以获

得原始图像。二维 ＩＤＷＴ执行二维 ＤＷＴ的逆操

作。对于二维 ＩＤＷＴ，低通滤波器保持不变，但需

要翻转高通滤波器系数。此外，频率为２的下采

样被更新为频率为２的上采样。

图２　由图像的二维 Ｈａａｒ子带数据构建的新图像

２　本文改进小波去噪方法

２．１　子带标准差确定小波分解层数

在图像数据［１５］中，将加性高斯噪声作为主要

的不必要干扰源进行研究。在二维 ＤＷＴ之后，高

斯噪声在不同频带上彼此独立，但随着 ＤＷＴ规模

的增大，噪声能量迅速降低。另一方面，原始图像

信号在同一位置保持其局部最大值，并且在二维

ＤＷＴ之后其能量不会迅速降低。

假设噪声图像为 Ｉｍｇｎｏｉｓｙ，纯图像 Ｉｍｇ和添加

的白高斯噪声Ｇ＿ｎｏｉｓｅ可以在等式（１）中表示。

Ｉｍｇｎｏｉｓｙ ＝Ｉｍｇ＋Ｇ＿ｎｏｉｓｅ （１）

　　为了研究高斯噪声的行为，假设加性高斯白

噪声具有零均值和标准差 σ＿ｎｏｉｓｅ，并且上述 Ｉｍｇ

等于零。然后，在二维 ＨａａｒＤＷＴ之后，噪声能量

将在所有子带中均匀分布。

如等式（２）和（３）所示，在一级二维 Ｈａａｒ

ＤＷＴ之后，噪声将分布在 ＬＬ，ＨＬ，ＬＨ和 ＨＨ这４

个不同子带中，子带标准偏差值为 σ１，σ２，σ３和

σ４。假设均值为零时，子带平均噪声能量与子带

标准偏差值相关联。

σ＿ｎｏｉｓｅ≈
σ２１＋σ

２
２＋σ

２
３＋σ

２
４

槡 ４ （２）

σ１≈σ２≈σ３≈σ４ （３）

　　从等式（２）（３）可以很容易地导出等式（４），

即子带噪声标准偏差近似等于σ＿ｎｏｉｓｅ。

σｉ≈σ＿ｎｏｉｓｅ，ｉ＝１，２，３，４ （４）

　　当执行更多小波分解时，所有子带噪声的标

准偏差近似等于 σ＿ｎｏｉｓｅ。在上述分析中，仅考虑

使用零均值和标准差为３０的高斯噪声作为５１２×

５１２大小的Ｉｍｇｎｏｉｓｙ。在二维 ＤＷＴ之后，获得的子

带标准偏差值是 σ１＝２９．９８４４，σ２＝２９．９７８２，

σ３＝２９．９８００和 σ４＝３０．０４９４。这证明高斯噪

声子带标准偏差值接近原始高斯噪声标准偏

差３０。

上述分析表明纯高斯噪声的行为发生。现假

设Ｉｍｇ在等式（１）中不等于零，且将零均值高斯噪

声添加到图像中。在一级二维ＨａａｒＤＷＴ之后，子

带ＬＬ，ＨＬ，ＬＨ和 ＨＨ的标准偏差值分别为 σｎｅｗ１，

σｎｅｗ２，σｎｅｗ３和σｎｅｗ４，则有：

σ＿Ｉｍｇｎｏｉｓｙ≈
σ２ｎｅｗ１＋σ

２
ｎｅｗ２＋σ

２
ｎｅｗ３＋σ

２
ｎｅｗ４

槡 ４

（５）

　　考虑将零均值和标准偏差为３０的高斯噪声添

加到５１２×５１２Ｌｅｎａ图像中，得到的 Ｉｍｇｎｏｉｓｙ标准偏

差表示为 σ＿Ｉｍｇｎｏｉｓｙ，测得其为５６．４０８９。在二维

ＤＷＴ之后，获得的子带标准偏差值是 σｎｅｗ１ ＝

９９．２３５２，σｎｅｗ２＝３１．８２５４，σｎｅｗ３＝３０．８４８６和σｎｅｗ４＝

３０．２６２１。另外，
σ２ｎｅｗ１＋σ

２
ｎｅｗ２＋σ

２
ｎｅｗ３＋σ

２
ｎｅｗ４

槡 ４ 的值等

于５６．４０９１，实验表明：等式（５）中的关系是正

确的。

具有较高标准偏差值的子带通常表示其具有

比其他子带更多的图像信号能量，其他子带具有

更多的噪声能量。在小波分解 ｋ层，频图像分量

位于 ＨＬｋ、ＬＨｋ和 ＨＨｋ中，低频分量位于 ＬＬｋ频

段。本文算法将在具有更多噪声能量的子带上进

行阈值处理。

本文提出的小波分解层的过程分为以下３个

主要步骤。

步骤１　在噪声图像上应用第１层二维 Ｈａａｒ

ＤＷＴ，然后获得第１层高频子带的标准偏差值为

σ＿ＨＬ１、σ＿ＬＨ１和σ＿ＨＨ１，假设它们中的最小值是

σ＿ｍｉｎ１。如果以上３个值都接近 σ＿ｍｉｎ１，则表示

３个子带中的所有子带都不受图像能量的支配。

９７１牟奇春：基于改进二维Ｈａａｒ小波的图像去噪算法




因此，阈值处理可以直接应用于这３个高频频段。

如果第１层高频子带具有比 σ＿ｍｉｎ１高得多

的标准偏差值，则表明所识别的子带具有更多的

图像信号能量，并且还应对所识别的第一层进行

第２层小波分解。高频子带去除其相关的第２层

高频子带中的噪声，这个阶段不需要递归。

步骤２　在 ＬＬ１子带上应用二维 ＨａａｒＤＷＴ，

然后获得第２层高频子带的标准差值为 σ＿ＨＬ２、

σ＿ＬＨ２和 σ＿ＨＨ２。假设它们中的最小值是

σ＿ｍｉｎ２。如果这３个值都接近 σ＿ｍｉｎ２，则将阈值

直接应用于这３个高频子带。另一方面，如果任

何子带标准偏差值远高于 σ＿ｍｉｎ２，则只执行下一

个层的小波分解，并且还对生成附加的３个高频

子带执行阈值，这个阶段不是递归的。

步骤３　在 ＬＬ２子带上应用二维 ＨａａｒＤＷＴ，

然后执行与步骤２中描述的类似的分解和阈值处

理策略，图像去噪处理在第３步结束时停止。

２．２　阈值函数

阈值的选择对于使用小波阈值方法进行图像

去噪的算法性能至关重要。非常小的阈值不能充

分消除噪声，而太大的阈值可以消除重要的图像

特征。Ｄｏｎｏｈｏ定义的通用阈值因为简单性常被

使用。

λ＝σ ｌｏｇ（ｓｉｇ＿ｌｅｎ槡 ） （６）

σ＝ｍｅｄｉａｎ（ＨＨ１ ）／０．６７４５ （７）

其中：λ表示通用阈值，σ表示通用阈值噪声的标

准偏差，ｓｉｇ＿ｌｅｎ是信号的长度。根据式（８）使用依

赖于分解层的阈值。

λｋ ＝
σ ｌｏｇ（ｓｉｇ＿ｌｅｎ槡 ）

ｋ＋１ （８）

其中，ｋ表示二维ＤＷＴ分解层数，使用的缩放参数

１／（ｋ＋１）是考虑当执行更多层数的二维 ＤＷＴ时

子带中的高频分量将更多地受噪声能量支配。常

用的阈值函数有硬阈值、软阈值和半软阈值函数。

硬阈值函数将小波系数的绝对值与阈值 λ进

行比较，它保留了绝对值大于阈值的小波系数，对

于低于阈值的小波系数，则将小波系数设置为零，

硬阈值函数描述为：

ｙ＝
ｘ， ｘ≥λ

０， ｘ＜{ λ
（９）

　　硬阈值函数是不连续的，具有保留图像局部
特征（例如边缘）的特点，缺点是可能在重建图像

中产生视觉失真。

软阈值函数将小波系数向零移位，绝对值大

于λ的小波系数减去λ，其他系数都设置为０。软

阈值处理后，小波域中的小波系数更平滑，重建图

像看起来更平滑，软阈值函数描述为：

ｙ＝
ｓｉｇｎ（ｘ）（ｘ－λ）， ｘ≥λ

０， ｘ＜{ λ
（１０）

　　半软阈值是一种在软阈值和硬阈值之间进行

插值的函数，它使用阈值 λ１和第二阈值 λ２，半软
阈值函数描述为：

ｙ＝

０， ｘ＜λ１

ｓｉｇｎ（ｘ）× ｘ－λ１
λ２－λ１

×λ２， λ１≤ ｘ＜λ２

ｘ， ｘ≥λ










２

（１１）

　　本文在上述阈值函数的基础上，提出一种新

的阈值函数，该阈值函数可以克服硬阈值函数对

于小波系数过度收缩、软阈值处理使图像边缘模

糊的缺点。所提出的阈值函数是连续的，且在有

噪小波系数和图像信号小波系数之间提供了更平

滑的过渡，本文阈值函数描述为：

　ｙ＝
ｓｉｇｎ（ｘ）×（ ｘ－ λ３

（ ｘ－λ）２＋λ２
）， ｘ≥λ

０， ｘ＜
{

λ

（１２）

　　当 ｘ＝λ，ｙ＝０；当 ｘ＝２λ，ｙ＝λ／２；当

ｘ接近∞，ｙ将近似等于ｘ。本文阈值函数如图３
所示。

图３　本文阈值函数
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３　实验结果与分析

本文图像去噪的性能指标是根据峰值信噪比

ＰＳＮＲ和均方误差ＭＳＥ。ＰＳＮＲ表达式为：

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ１０（
２５５２
ＭＳＥ） （１３）

ＭＳＥ表达式为：

ＭＳＥ＝∑
ｈｔ

ｉ＝１
∑
ｗｄ

ｊ＝１

∑（ＩＭＧｎｏｉｓｙｉｊ－ＩＭＧｉｊ）２
ｗｄ×ｈｔ

（１４）

其中：ＩＭＧｎｏｉｓｙｉｊ表示噪声图像像素，ＩＭＧｉｊ表示 ｉ
ｔｈ

行和ｊｔｈ列中的原始图像像素值，ｗｄ和ｈｔ表示图像

的宽度和高度。图４给出了基于本文讨论不同方

法的５１２×５１２灰度噪声Ｌｅｎａ图像和去噪图像，增

加的高斯噪声均值为０，标准差为３０。

图４　使用不同阈值函数去噪效果

　　在图４中，噪声图像的 ＰＳＮＲ值是１８．５８，使

用硬阈值、软阈值、半软阈值和本文方法的去噪图

像的ＰＳＮＲ值分别为２３．８７、２６．９０、２６．３９和２７．３０

ｄＢ。本文图像去噪性能优于其他３种阈值函数。

图５和图６给出了标准差为５时高斯噪声图像的

去噪ＰＳＮＲ和 ＭＳＥ值。表１给出了具有从１０到

２５的不同高斯噪声标准差的５１２×５１２Ｌｅｎａ灰度

图像的各种测试结果。

图５　不同阈值函数下图像去噪ＰＳＮＲ值

图６　不同阈值函数下图像去噪ＭＳＥ值

　　从图５、图６和表１中数据可以得出：本文方

法能获得比硬阈值、软阈值和半软阈值方法更好

的ＰＳＮＲ和 ＭＳＥ值。当标准差为１０～１５范围的

值时，本文方法性能比半软阈值方法好，半软阈值

方法能比硬阈值和软阈值方法获得更好的 ＰＳＮＲ

和ＭＳＥ值。对于标准差为２０～２５范围的值，软阈

值方法具有仅次于本文方法的性能，但比硬阈值

和半软阈值方法能获得更好的ＰＳＮＲ和ＭＳＥ值。

为了验证本文方法的有效性，对２００幅噪声

图像进行实验，得到其平均的ＰＳＮＲ和ＭＳＥ值，如

图７所示，此时高斯标准差为１０。
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表１　不同标准值噪声下的去噪性能

高斯噪声

标准差
方法 ＰＳＮＲ ＭＳＥ

１０

噪声图像 ２８．１３ １００．１２

硬阈值 ３０．９８ ５１．８７

软阈值 ３１．１５ ４９．９０

半软阈值 ３１．７０ ４３．９８

本文阈值 ３２．０５ ４３．１２

１５

噪声图像 ２４．６０ ２２５．２７

硬阈值 ２８．４６ ９２．６６

软阈值 ２９．６７ ７０．２０

半软阈值 ２９．７７ ６８．６２

本文阈值 ２９．９６ ６６．４７

２０

噪声图像 ２２．１１ ４００．４８

硬阈值 ２６．６５ １４０．８０

软阈值 ２８．４８ ９２．１９

半软阈值 ２８．４３ ９３．３３

本文阈值 ２８．８７ ８８．３３

２５

噪声图像 ２０．１７ ６２５．７５

硬阈值 ２５．１４ １９９．０８

软阈值 ２７．６８ １１１．０４

半软阈值 ２７．３３ １２０．２５

本文阈值 ２７．９１ １１０．２２

图７　不同阈值函数下图像去噪ＰＳＮＲ和ＭＳＥ值

　　从图７中可以看出：本文方法对于多幅图像

去噪得到的平均ＰＳＲＮ值和ＭＳＥ值优于其他３种

阈值函数，说明本文方法的有效性。

所提出的小波去噪方法使用二维 ＨａａｒＤＷＴ

和ＩＤＷＴ具有低复杂度，该算法要求低频带的三

层小波分解，而与图像大小无关。只有当相关的

子带标准偏差远高于同一层的其他子带的最小标

准偏差时，才需要执行每个层的高频子带的下一

层小波变换；否则，不需要对高频子带进行进一层

的小波分解。因此，本文提出的小波去噪方法的复

杂程度与原始图像像素的总数呈线性关系，即

Ｏ（ｎ），其中ｎ表示总图像像素数。

４　结束语

本文提出了一种能够确定小波分解层数的改

进二维Ｈａａｒ小波阈值图像去噪方法。该方法能

够根据子带的标准差来确定是否进行下一层小波

分解。此外，提出了一种新的阈值函数，实现了比

硬阈值、软阈值和半软阈值方法更好的去噪性能。

该方法复杂度低、易于实现，且小波分解的层数不

依赖于图像大小。提出的小波去噪算法仅需要

Ｏ（ｎ）个实数运算。实验结果表明：本文方法能够

有效实现图像去噪，去噪效果优于硬阈值、软阈值

和半软阈值方法。未来工作将研究高频子带的标

准差对小波阈值的影响。
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ｎｏｉｓｉｎｇｂｙｔａｒｇｅｔｅｄｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，２４（７）：２１６７－２１８１．

［１２］ＣＨＥＮＲ，ＬＩＵＸ，ＺＨＡＩＤ，ｅｔａｌ．ＤｅｐｔｈＩｍａｇｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｖｉａＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＧｒａｐｈＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＦｏｒｕｍ ｏｎＤｉｇｉｔａｌＴＶａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１７：１２８－１３７．

［１３］ＢＥＮＡＢＤＥＬＫＡＤＥＲＳ，ＳＯＬＴＡＮＩＯ．Ｗａｖｅｌｅｔｉｍａｇｅｄｅ

ｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｎｏｉｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＳＰＩＳ），

２０１５．Ｔｅｈｒａｎ，Ｉｒａｎ：ＩＥＥＥ，２０１５：８３－８７．

［１４］ＺＨＡＮＧＦ，ＬＩＵＺ．ＩｍａｇｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｉｖａｒｉ

ａｔｅＭｏｄｅｌｏｆＤｕａｌＴｒｅｅＣｏｍｐｌｅｘＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｃ］／／ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ（ＣＩＳ），

２０１５１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｃｈｉｎａ：

ＩＥＥＥ，２０１５：１７１－１７４．

［１５］ＩＳＭＡＥＬＳＨ，ＭＵＳＴＡＦＡＦＭ，ＯＫüＭüＳＩＴ．ＡＮｅｗＡｐ

ｐｒｏａｃｈｏｆＩｍａｇｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］／／ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

（ＷＳＣＡＲ），２０１６ＷｏｒｌｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，

２０１６：３６－４０．

［１６］ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＭ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＣＬ，ＦＲＥＥＤＪＨ．Ａｎｅｗ

ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖ

ｅｌｓａｎｄｎｏｉｓｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１６（４）：

３８６２－３８７７．

（责任编辑　刘　舸）

３８１牟奇春：基于改进二维Ｈａａｒ小波的图像去噪算法



