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99摘9要!小波变换由于自身具备的时频域局部化特性#能有效地克服g'()/4)变换在处理非平稳的复

杂图像信号时所存在的局限#已成为图像处理的一种重要手段% 在简单介绍小波变换基本原理的基础

上#举例说明了小波变换在图像去噪$压缩$增强和融合等方面的应用% 实验结果表明'将小波变换应用

于图像处理可获得良好的处理效果%

关键词!小波变换& 图像去噪& 图像压缩& 图像增强& 图像融合

中图分类号!DO%$H>Y 文献标志码!P

??小波变换的概念由 &MQ'),46于 $G 世纪八十年代提

出$ 十几年后"一个真正的小波基由数学家 CMQ474)构

造了出来$ 后来".MQ+,,+6也参与进来"两人共同建立了

构造小波基的多尺度分析"自此小波分析开始蓬勃发展

起来$ 小波分析既是对傅里叶变换的重大突破"也是

从应用数学到信号与图像处理等诸多领域的研究热

点$ 随着小波理论和方法的日益完善"它广泛应用在

信号分析(地震勘探数据处理(算子理论(图像处理(故

障诊断等很多领域&$ Z%'

$ 目前"小波分析在图像处理

中主要应用于图像压缩(图像去噪(图像增强(图像融

合等方面$

$ 小波变换基本原理

相比传统g'()/4)变换(加窗傅里叶变换而言"小波

变换是时频域的局部变换"其时 Z频定位特性和多分辨

能力也非常好$ 因此"小波变换可以有效地将信号所包

含的各种信息提取出来"而这也正是g'()/4)变换无法解

决的&Y'

$

!:! 连续小波变换
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!:) 离散小波变换

连续小波变换一般是用于理论论证"所以为了满足

实际应用的需要"现定义如下的离散小波变换-
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称<

D

!*"=# 为D!+# 的离散小波变换$

!:$ Q8FF8?变换

$GFG 年"Q+,,+6建立了以他名字命名的 Q+,,+6算

法&K'

$ 这给小波理论带来了突破性的研究成果"Q+,,+6

算法也开始用于信号的分解过程与重构过程中$ 根据

二维多分辨率分析理论"可以将 Q+,,+6算法相应地推广

到二维信号!图像#$ 二维信号在某尺度空间分解到下



一尺度空间的信号为-小波低频信号 -与小波高频信

号&"AG'

$ 二维小波变换的快速算法 ZQ+,,+6算法公式如

!K#式所示-
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重构算法公式为-
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&)!=/!0#"下标 *-+ 和 *.+ 分别表示对矩

阵的列操作和行操作$ 则分解公式可化为-
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对应上式的重构过程如!F#式-
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式中"K

'和M

'分别是K和M的对偶算子!在X

!中#"可

分别理解为K和M的共轭转置矩阵$ 图 $ 和 ! 分别为

二维小波进行一次分解和重构的框图"其中" A

'

*,$

( A

K

*,$

和 A

#
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分别表示信号在垂直方向(水平方向和对角线方

向的细节系数$

图! 二维信号的一次小波分解

图) 二维信号的一次小波重构

! 小波分析在图像处理中的应用

):! 小波分析在图像去噪中的应用

噪声对图像处理的影响不容小觑"它不仅影响图像

处理的各个环节"甚至影响着输出结果"换言之"去噪已

成为图像处理中至关重要的一步$

利用小波方法能够有效地去除图像中的噪声"对二

维图像信号进行小波阈值去噪的步骤如下-!$#小波分

解-选择合适的小波并确定分解层次 4" 对待处理信号

的每一层进行分解计算%!!#阈值去噪-即小波变换域中

小波系数的非线性处理"对于每一层"选择一个阈值"对

分解小波系数中所有高频系数阈值实现数值化"得到新

的系数%!%#小波逆变换-即重构"根据经过阈值数值化

处理的各层高频系数和分解到每一层的低频系数实现

小波重构&$#A$F'

$

利用二维小波变换对图像进行去噪处理"得到图 %

所示的对比图$ 将含噪图像的高频部分分解成尺度为 $

的水平高频图像(垂直高频图像和对角高频图像$ 由对

比结果可以得出"第一次去噪已经去除了大多数高频噪

声"但与原图相比"仍然有不少高频噪声$ 第二次去噪

在已经去除大多数高频噪声的基础上"继续去除高频噪

声"得到了较好的效果"但还是不如原图质量好$

):) 小波分析在图像压缩中的应用

在分布式网络多媒体应用中"常常需要对各种信号

进行处理"为了实现信号的高保真"只有当压缩比很大

时"才能起到显著的效果&$GA!$'

$ g'()/4)变换在处理非平

稳信号时"难免有很多缺陷"而小波变换由于自身具备

的时频域局部化特性"能有效地*躲过+这些缺陷"因此

具有较好的图像压缩效果$ 基于小波分析的图像压缩

方法很多"小波包(小波变换零树压缩以及矢量量化压

缩等都是其中的代表$ 而二维小波分析具有抗干扰(压

缩比高(效率高以及能基本保持原始图像的特征等特

点"是小波分析应用于图像压缩的一种关键技术$

由于小波变换后"图像高频部分小波系数所占比例
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图$ 二维小波变换进行图像去噪

较小"相反地"低频部分小波系数所占比例较大"因此只

要去掉其中的高频而保留低频部分就可以达到压缩的

目的&!!A!Y'

$ 图 Y 是利用二维小波变换进行图像压缩结

果图$

图' 利用二维小波变换进行图像压缩

小波分解系数中为 # 的个数百分比-F">K#G$n$

压缩后图像保留能量百分比为-GG>G$H"n$ 重构图像

与原始图像基本一致"重构效果较好$

):$ 小波分析在图像增强中的应用

图像增强的目标主要是增强图像的辨识度"同时降低

甚至去除图像中混有的噪声"以便于识别$ 对一幅原始图

像"小波变换将其分解为大小不同(方向各异"以及位置各

异的分量"在做逆变换之前"根据实际需要"能够通过对不

同位置的某些分量改变其系数的大小"达到把那些感兴趣

的分量增强而不需要的分量削弱的目的&!KA!"'

$

图 K 所示为图像增强结果"将原始图像分解成尺度

为 $ 的低频图像(水平高频图像(垂直高频图像以及对

角高频图像$ 可以看出"经过二维小波分解后的图像"

其低频部分被加强"高频部分被削弱了"从而实现了图

像增强"取得了比较显著的效果$

图& 基于小波分析图像增强结果

):' 小波分析在图像融合中的应用

将小波分析应用于图像融合的方法是 Q+,,+6于

$GFG 年提出的&!H'

$ 如果将同一对象的两个甚至多个图

像进行叠加"叠加结果保存在另一幅图像中"能使得叠

加后的图像比原来的任何一幅更易被理解"这就是图像

融合技术$ 图像融合技术广泛应用于医学图像处理以

及多频谱图像解释等领域&!FA%#'

$

如图 " 所示"原始图像 <45N$!图 "!+##左边部分不

清晰"而原始图像 <45N!!图 "!S##右边部分不清晰"经

过二维小波变换进行融合"对图像进行小波分解"并对

分解系数进行处理以突出轮廓部分"弱化细节部分$ 由

结果可以看到"融合后的图像!图 "!0##非常清晰"同时

具有两幅模糊图像的特征"效果非常显著$

图" 基于小波分析的图像融合结果

% 结束语

本文主要介绍了连续小波变换(离散小波变换和

Q+,,+6算法理论"并将其应用于图像处理中"通过实验说

明可以利用二维小波变换对图像进行去噪(图像压缩(

图像增强和图像融合等处理$ 实验结果表明-小波变换

在图像处理中具有良好的效果和显著的优势$
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