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一种基于小波变换的图像消噪算法 
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摘  要：该文在自适应树小波萎缩法的基础上，结合小波系数的零树编码思想和小波变换的信噪分离特性给出了

一种新的小波消噪算法。该算法不仅减少了运算量，而且在消噪和保留奇异点信息方面也取得了较好的效果。 
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An Image Denoising Method Based on Wavelet Transform 
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Abstract: In this paper, a new method of image denoising is presented ,which is built upon the ideas of Embedded 
Zerotree Wavelet (EZW) encoder and separate character of signals and noises. This method is not only less than 
Tree-Adapted Wavelet Shrinkage (TAWS) method in operation amounts but also excellent in image denoising 
results and reservation of singularity information.  
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1  引言  

噪声是影响图像质量的主要因素。 利用计算机等设备

处理的图像非原始图像，而是受噪声干扰造成质量下降的图

像。噪声的污染使图像偏离了真实情况，极大影响了人们从

图像中提取信息的精确度，因此，非常有必要在利用图像之

前消除噪声。图像消噪是图像预处理的主要任务之一，它的

目的是提高消噪后图像的质量，突出图像特征。近年来，作

为数学领域半个世纪以来工作结晶的小波分析得到了快速

发展，并广泛应用于信号处理、图像处理、量子场论、地震

勘探等领域。在图像处理方面，图像消噪受到了国内外学者

的重视，是当今热门的研究课题。在小波消噪算法中，自适

应软(硬)阈值消噪方法，模极大值消噪方法[1]，最优模糊阈值

消噪方法[2]，基于马尔可夫场模型[3]、偏微分方程的方法[4]和

Lp正则化方法 [5]等算法在图像去噪处理中都取得了很好的效

果。 
本文在文献[6]自适应树小波萎缩法的基础上，根据小波

变换的信噪分离特性[7]，结合零树编码的思想[8]给出了一种新

的消噪算法。对比文献[6]的方法，该算法不仅减少了运算量，

同时在抑制噪声和保留边界奇异点信息方面也取得了较好

的效果。 

2  二维小波变换[9]  

本文采用 Haar 小波变换。对图像进行二维 Haar 小波变 
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进行滤波。 

为计算一个 2 像素的图像的小波变换，首先令平滑

图像为

2J ×

( ) ( ), : ,Ju k l x k l= ,  令 分别为

与 做卷积，得到大小为 的 4 个子

带图像 ，然后对平滑图像 重复以上过程 次，

最终得到 ，其中的尺度系数矩阵 是由原

始图像逐步平滑得到的。小波系数矩阵 分别对

应图像在水平、垂直、对角三个方向的小波系数。 
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3  小波系数零树编码思想及小波变换的信噪分离

特性 

3.1  小波系数零树编码思想 

零树编码思想是 Shapiro 基于图像压缩的目的提出的一

种有效的图像编码方法。其基本思想是将小波系数的编码分

解为：标志系数特征的系数重要性编码和重要系数的幅度编

码。  

一个小波系数 x ，对于给定的阈值T ，如果 x < T ，

则称该系数是不重要的，否则是重要的。如果一个小波系数

在较粗尺度上是不重要的，并且在较细尺度上同样位置也是

不重要的，则称小波系数形成一个零树，粗尺度上的小波系
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数称为父系数，它是零树根，较细尺度相应位置上的小波系

数称为子系数。如果小波系数关于T 是不重要的，但它的子

系数中存在关于T 是重要的，则称这个系数是孤立的零点。

父与子的关系形成如图 1 所示的小波树结构。 

 

图 1  小波变换的小波系数图 

对系数进行编码时，扫描顺序按“Z ”字型排列，记住零

树根的位置,就可以忽略零树根以下的零点，从而达到压缩的

目的。考虑重要系数取值符号，一个系数的属性可通过 4 个

符号来描述， 即零树根(ZTR)、孤立零点(IZ)、正重要系数

(POS)和负重要系数(NEG)。图 2 给出了确定系数属性的流

程图。 

 

图 2  重要系数编码流程图 

重要系数的幅度编码采取逐次逼近量化的嵌入式编码，

即系数的编码精度逐次提高，这样可以在任何时候，比如比

特率达到某种要求时结束。 

3.2  小波变换的信噪分离特性 

由统计分析可知，图像在小波域中对应的系数极大值在

分解尺度间具有传递性，而噪声在小波域中对应的系数极大

值点在分解尺度间不具有传递性，随着分解层的增加噪声系

数成衰减趋势。图 3 给出了小波变换信噪分离特性的仿真图

( x 为原始信号，xref 为加噪信号，d1 , d6 分别为 1 , , 6

层小波变换的高频系数)。 

,

4  自适应树小波萎缩法[6]

自适应树小波萎缩法是根据小波收缩和图像小波变换

四叉树结构的统计特性给出的一种图像消噪算法，其消噪步

骤可总结为 

(1) 对离散图像 做离散小波变换，得到 。 ( , )f i j f̂ ( , )i j

(2) 对变换后的小波系数进行“Z ”字型扫描，组成序列

，使得 。 X ( , ) ( )f i j x k=

(3) 选择初始阈值 T ，使得至少有一个 满足( )x n

( )x n T≥ ，所有 满足( )x k ( ) 2x k T≤ 。 

 

图 3 小波变换信噪分离特性的仿真图 
(4) 确定新的重要系数序列，满足 ( )x m T≥ ，并令

作为相应 的量化值。 ( )q m T= ( )x m

(5) 量化逼近：重新量化 的值，使其更加逼近

。如：当前阈值为 32，

( )q m

( )x m ( )x m 在[32,48]之间，那么下一

步决定它是位于[32,40]还是[40,48]，若前者，量化值为 32，

否则为 40。 

(6) 产生新的扫描序列：最高层 j 的非重要系数作为该

层的扫描序列， 1j − 层的扫描序列包括 j 层的重要系数和不

重要系数在 1j − 层的不重要的孩子，然后由 1j − 层的扫描

序列按同样的规则得到 2j − 层的扫描序列，直到完成所有

的分解层，形成新的扫描序列。 

到 i  

(7) 将当前阈值T 除以 2，循环(4)－(7)的步骤直到小于

一个事先确定的阈值 τ 。 

该算法取得了较好的消噪效果, 但第(5)步的量化逼近

过程运算量较大，同时用同一阈值对重要系数进行处理致使

奇异点信息保留方面效果也不很理想。针对这些问题本文给

出了一种新的消噪算法。  

5  本文算法 

由 3.1 节中孤立零点的定义与 3.2 节中噪声系数随分解

层的增加而衰减的性质可知， 加噪图像的小波变换系数中

的孤立零点基本是噪声系数而非奇异点。由此本文在自适应

树小波萎缩方法的基础上，对孤立零点进行处理给出了一种

消噪算法。其基本步骤可归结为 

第 1 步  对离散图像 做 N 层离散小波变换，得

)j 。

( , )f i j

f̂ ( ,



第 1 期                            宋锦萍等：一种基于小波变换的图像消噪算法                                 45 

第 2 步  对变换后小波系数进行“ Z ”字型扫描，形成

一对一的向量 X ，并确定与 X 同维数的零向量 。 Y

 

第 3 步  选择初始阈值T ，使得 X 中至少有一个

满足

( )x n

( )x n T≥ ，而所有 满足( )x k ( )x k ≤ 2T ；确定相对于T

的孤立零点，并将这些系数及其子系数置为零。 

第  4 步   确定重要系数 ，使( )x m ( )x m T≥ ，令

，而( ) ( )y m x m= X 中的 置为 0。 ( )x m

第 5 步  将当前阈值T 除以 2，对剩余矩阵循环第 3、

第 4 步直到小于一个事先确定的阈值 。 τ

第 6 步  用新向量Y 重构，得到消噪图像。 

图 4 给出了消噪过程流程图。 

本算法在消噪过程中，首先对加噪图像进行了去除孤立

零点的处理，并将文献[6]中算法中运算量最大的第 4，5 步

的量化逼近省去，而用新向量 重构，得到消噪图像。 Y

 

图 5  加噪图像经不同消噪算法消噪后的仿真图 
 (噪声方差 32，3 层分解，阈值迭代次数 b=3) 

( )( )22
2 2

SNR 10 lg f f g= −  

结果如表 1 所示。 
从表 1 可以看出， 本文算法得到了较文献[6]中算法更

大的信噪比。同时还可以看出，对低噪声方差的图像，随着

迭代次数 b 的增加，所得消噪图像的信噪比在增大；但 b 无

限制的增大，阈值就会很小，这样虽然噪声基本完全消除但

有用信息丢失较多；而对噪声方差较大的图像，b 增加到某

一值时，信噪比明显变小。所以对于同一噪声方差的图像，

只有选取适当的迭代次数才可以达到更好的消噪效果。 

图 4  新的消噪算法流程图 

6  仿真与结果分析 

本文用 附加高斯白噪声的 Lena 图像，对本文

算法与文献[6]中的 TAWS 算法进行了比较。 

512 512× 最后在保留奇异点信息方面，选取局部边缘利用信噪比

和最小二乘估计两种准则对本文算法和文献[6]中算法进行

比较。结果如表 2 所示。 
首先给出仿真图，如图 5。 

综合以上分析可知，本文算法相对于文献[6]的算法不仅

减少了运算量，而且在消噪效果和保留奇异点信息方面，都

取得了较好的效果。 

从图 5 的仿真效果可以看出，其效果明显优于文献[6]。 

其次选用信噪比(SNR)作为衡量标准，对本文算法与文

献[6]中的算法进行比较，定义信噪比：  
表 1  加噪图像消噪后的信噪比(dB) (3 层分解，b 为阈值迭代次数) 

TAWS 消噪迭代次数 b 本文算法消噪迭代次数 b 
噪声方差 

b=2 b=3 b=4 b=5 b=6 b=2 b=3 b=4 b=5 b=6 

8 34.179 36.328 39.777 40.928 41.169 34.524 37.627 41.690 45.704 47.026 
16 34.300 36.882 39.477 39.807 38.570 34.332 37.627 41.399 42.118 39.916 
32 33.933 36.360 36.235 34.011 33.415 34.539 37.125 36.857 34.921 33.472 
64 33.255 31.431 28.304 27.649 27.203 34.094 31.525 28.953 27.840 27.408 

表 2  加噪图像局部边缘的信噪比和最小二乘估计值(3 层分解，b=5) 

噪声方差 8 噪声方差 32 
衡量标准 

TAWS 法消噪 本文算法消噪 TAWS 法消噪 本文算法消噪 

信噪比 30.3769 35.2707 24.8236 26.0073 

最小二乘估计 4.0256 1.1666 12.7744 3.7872 
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7  结束语 

本文在文献[6]的基础上结合小波系数的零树编码思想

和小波变换的信噪分离特性给出了一种改进的小波消噪算

法，大大减少了运算量，同时也得到了较好的消噪效果。如

果对上述本文算法中阈值 的选取进行由粗尺度到细尺度

的细化，将会得到更好的消噪效果。 

τ
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