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基于遗传算法的多小波 自适应去噪方法研究 
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摘要：针对噪声在多小波分解后的尺度性以及图像本身的特性，提 出了一种基于遗传算法的多小波自适应去噪算 

法，该方法能通过遗传算法 自适应地寻求去噪后图像 的最小均方误差．实验结果表明，该算法优于传统算法，不仅 

能有效滤除图像的噪声，而且能较好地保留图像的边缘信息，具有更加理想的去噪效果． 
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M ULTIW AVELET ADAPTIVE DENOISING M ETHoD 

BASED oN GENETIC ALGoRITHM 

ZHANG Lin。
， FANG Zhi—Jun ， WANG Sheng．Qian ， YANG Fan ， LIU Guo．Dong 

(1．Key Laboratory of Optic—electronic&Communication，Jiangxi Science＆Technology Normal 

University，Nanchang 330013，China； 

2．School of Information Technology，Jiangxi University of Finance&Economics，Nanchang 330013，China) 

Abstract：Aiming at the scaling of the noise after muhiwavelet decomposition and the characteristic of image，a multiwave- 

let adaptive denoising method was proposed based on genetic algorithm．This method can adaptivly look for the least RMSE 

of the denoised image according to genetic algorithm．The experimental results show that this algorithm is superior to the 

traditional methods．It can not only remove the noise of image，but remain the better edge of image，and this method has 

more perfect denoising effects． 

Key words：image denoising；adaptive threshold；genetic algorithm；image characteristic 

引言 

自小波问世以来，就由于其自身所具备的良好 

时频特性受到广大学者的青睐，现已形成了一个独 

立的研究体系，并广泛应用于图像处理 卫 、信号压 

缩、医学诊断、声音识别等领域．小波变换由于具有 

多分辨率、低熵性、去相关性以及选基灵活性的特 

点_3]，使得当它应用于图像去噪时，小波变换的算 

法能达到最大均方误差最小意义上的较好效果，这 

是传统去噪方法无法达到的；但单小波也存在无法 

同时满足正交性、对称性与正则性等特性的缺陷．多 

小波是在小波基础上发展起来的，它是由一个以上 

的函数作为尺度函数生成的小波，它将单小波中由 

单个尺度函数生成的多分辨分析空间扩展为由多小 

波的多个尺度函数生成．它既保有了单小波的诸多 

优点，又将正交性、光滑性、紧支性、对称性等完美地 

结合起来 』，因此得到广泛关注． 

目前，人们对去噪方法的研究主要集中在两方 

面：阈值和收缩函数的确定．常用的一些去噪方法在 

确定阈值时很少会考虑图像 自身的特性，因此导致 

该算法存在很大局限性，无法达到理想的去噪效果． 

本文正是基于这种考虑，提出了一种基于遗传算法 

的多小波自适应去噪算法，该算法中的阈值充分考 

虑了图像的自身特性，使其可以根据图像本身的特 

点及多小波的多分辨率特性自适应调整，获得理想 

的去噪效果． 

1 多小波变换 

收稿日期：2008—03—29，修回日期：2008—06-l8 Received date：2008-03—29，revised date：2008—06—18 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60662003，60462003) 

作者简介：章 琳(1982一)，女，江西南昌人，助教，硕士，主要研究方向为图像处理及数字通信． 



78 红 外 与 毫 米 波 学 报 28卷 

多小波与单小波不同，它有 S(S≥2)个尺度函 

数和小波函数，令 ( )E，J(R )(1≤r≤s)为多小 

波尺度函数， ( )∈L(R )为对应小波函数．与小 

波一样，多小波也是基于多分辨分析(MRA)的，根 

据多分辨分析思想， ( )、 ( )分别经过伸缩平 

移后生成子空间 ， ： 

= nn{2 ( 一 )， ∈z)， (1) 

=  
，( 一 ) Z)，(2) 

其中， 满足单调性 ⋯ C v2 c V c Vo c V一 c⋯ 

以及逼近性 =L (R)、 ={0}， 满足Q 
，E I∈ ，∈ 

= L (R)， 是 的正交补空间，满足 一 =vj 

① ， n =0． 

则多小波变换可表示为 ： 

币( )= ∑H (咖(2 一 )) ， (3) 

( )=A-∑Gk( (2 一 )) ， (4) 

其中，H 、G (0≤ ≤，J一1)分别表示 S X S低通滤波 

器矩阵和高通滤波器矩阵； ( )=[ 。( )， ( )， 
⋯

， 咖 ( ) 为 多 尺 度 函 数； ( ) = 

[ ( )， ( )，⋯， ( ) 为多小波函数． 

2 基于图像特性的自适应阈值 

一

般的图像去噪法都是基于小波系数简单的统 

计特性来估计小波收缩阈值的，其经典阈值为 J： 

A= ， (5) 

其中，Ⅳ为图像像素数， 为噪声标准方差．该阈值 

是基于一种普遍的统计特征而得到的，是小波最佳 

收缩阈值的上限，但并不是最佳阈值．它仅考虑了图 

像的噪声特性，而没有考虑到图像本身的特性．不同 

的图像在经过小波或多小波变换后，其信息分布是 

不同的．在小波域中，对于纹理和边缘较少的图像， 

其绝大部分信息集中在低频子带，高频子带中噪声 

占主要成分，这时若选取较大的收缩阈值将有利于 

噪声的消除；而对于纹理和边缘较丰富的图像，随着 

纹理和边缘的增加，表示图像奇异特性的信息也将 

在小波域高频子带中增多，此时应恰当降低收缩阈 

值以便更好地保留图像的这部分信息 J． 

假设一幅含噪图像．厂( ，Y)为： 

／ ，Y)=g( ，Y)+ ·叼 ， (6) 

其中g( ，Y)为原始信号， 为噪声标准方差，77为 

高斯白噪声，服从 N(0，1)正态分布．在文献[8]中， 

Donoho提出两个滤波的前提条件： 

(1)光滑性：在大概率情况下，言至少和g有同 

样的光滑度； 

(2)适应性：量是最小均方差估计． 

由条件(1)可知，当 Ⅳ一∞时，下式几乎以趋近 

于 1的概率成立： 

JI g II，≤C l】g ， (7) 

其中，C．为一常数，且依赖于函数空间 F，而这在小 

波域中则意味着： 

I1 0 Il≤ l】0 ll ， (8) 

成立，其中 I≤i≤N为像素位置，J‘为分解尺度，0 

为真实信号在尺度． 下的第 i个小波系数． 

而对于条件(2)，我们可理解为对E{I鸯一gl } 

求最小值，这也可等价于求 E{ll 0—0 }的最小 

值 J，这里的 0，0表示系数向量．而我们去噪的目的 

其实就是要寻找一个估计 0，使 

E{Il 0—0 } 

具有最小均方根误差． 

(9) 

进一步地，由式(6)、(8)和(9)可知，当Ⅳ一。。 

时，下式以接近 1的概率成立 』： 

ll 77 II，≤ ~／21nN ， (10) 

在(10)两边同乘一个噪声方差 ，可得： 

‘ Il 77 ll，≤or·,／2InN ． (11) 

由上可知，式(11)左边为图像噪声，右边为前面所 

提到的经典阈值的上限，其说明图像噪声都不会超 

过经典阈值的上限． 

常用小波去噪法大多取经典阈值，由上可知这 

必定会滤掉部分有用的信息．因此根据式(11)，本 

文提出一种基于图像特性的阈值： 

A =c× × ， (12) 

其中，系数 C是与图像本身有关的特性，满足0<C≤ 

1．0． 

Xu 于 1994年提出了空域相关滤波的算法， 

其中提到：信号的突变点在不同尺度的同一位置都 

有较大的峰值出现，噪声能量会随着尺度的增大而 

减小，即噪声在经过小波或多小波变换后其强度呈 

现一种随分解尺度 J增大而降低的特性，那么在确 

定阈值时就需要考虑这种层间系数的相关特性，不 

能为所有分解层选取同一阈值，因此我们对式(12) 

做进一步的改进： 

A =c X X_、 ／ ～ ． (13) 
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1．位串解释得到参数 

2．计算目标函数 

3．函数值向适值映射 

4．适值调整 

编码、生成初始种群 

图1 遗传算法基本流程图 
Fig．1 The basic flow chat ofGA 

种群1 

计算适应值 

选择 

工  
变异 

工  
交叉 

该阈值不仅考虑了图像本身的特质，而且还考 

虑了经过多小波变换后层间系数的特性．现在的关 

键在于系数 c的确定，为此，我们特将其与遗传算法 

相结合 ，以求到c的最优或近似最优解． 

3 基于遗传算法的阈值优化 

遗传算法(GA)是20世纪70年代由Holland提 

出的一种模仿生物进化过程的优化方法，它借鉴了 

Darwin的进化论和 Mendel的遗传学说 ，将 Darwin 

的适者生存论和随机交换理论相结合；适者生存论 

能消除解中的不适应因素，而随机交换理论则利用 

了原有解中的已有知识，加快了对优化解的搜索过 

程  ̈．遗传算法的基本流程图如图 1所示： 

本文提出的基于遗传算法的多小波自适应去噪 

法步骤可描述如下： 

1)确定实际问题参数集，该算法求的是系数 c 

的最优解或近似最优解，故实际问题参数集就是系 

数 c； 

2)对解空间中的解数据(系数 c)进行编码，这 

里采用实数编码 ，选择它是因为该方法使与问题域 

相关的启发信息的引入更加方便 ，可增加遗传算法 

的搜索能力； 

3)经过实数编码后会随机产生一个分布均匀 

的初始串数据结构，组成一个初始种群 (Popula- 

tion)，这里选择的初始种群大小为 10；选择 10是因 

为选择较大数目的初始种群可在搜索空间中的更多 

点搜索，因而容易找到全局最优解 ，但种群数量太大 

又会增加每次迭代运算所需的时间；综合考虑多次 

仿真实验结果和算法性能，我们选择 10； 

4)算法中定义的适应度函数是以系数 c为输人 

参数，去噪图像的噪声方差为输出参数的多小波 自 

适应去噪函数，该函数中图像噪声方差的估计采用 

由Donoho提出的估计方法  ̈： 

：  
， ∈HH。 ； (14) n=— ， √∈ l ； L H 

5)按两两配对原则将群体中个体配对并执行 

交叉操作；依照个体适应度大小，应用选择运算 

(selection)，获得良性个体群，算法采用的交叉算法 

为算术交叉；变异算法为非均匀变异；选择算法为最 

优个体保留法； 

6)根据设定的变异概率进行变异操作 (muta． 

tion)，得到新一代个体，算法选择的变异概率为 

0．1，选择大一点的变异概率可避免产生早熟收敛现 

象； 

7)对产生的新一代个体进行结果统计，选择优 

异个体，淘汰较差个体，并将优异个体保留作为下次 

迭代的父代个体； 

8)判断终止条件，若满足则算法中止，否则转 

向4，算法的终止条件是迭代次数为35(根据多次实 

验，选择35可在运算时间较少的前提下，基本符合 

优化的预期要求)． 

4 实验结果分析 

实验利用多幅大小为256×256或 512×512的 

标准图像进行测试．分别对各图像加入 SNR=6的高 

斯白噪声．实验中将传统小波、多小波去噪法与本文 

提出的去噪法进行对比，结果见表 1；其中小波选择 

db2小波，多小波选择Sa4多小波，从结果可看出多小 

波方法要优于小波方法，而本文提出的图像去噪法效 

果最优．另外为了从视觉上更好地说明去噪后图像的 

效果，图2给出了Lenna图像去噪后的重构图像．从 

图中可看出，本文提出的算法相比传统算法效果都要 

好，不但边缘保留地比较好，而且也最清晰． 

5 结论 

本文提出了一种基于遗传算法的多小波自适应 

去噪法，该方法充分考虑了图像本身的特性，通过将 

图像奇异性与遗传算法相结合帮助我们寻求到具有 

最优或近似最优 RMSE的去噪阈值．结果表明，该算 

法 比传统去噪法具有更好的去噪效果，不仅有效抑 

表 1 图像 RMSE对比结果 

Table 1 Image RM SE contrastive results 
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(c) 

■ 
(e) 

图2 Lenna重构效果对比图 (a)原始图像 (b)加噪图像 

(e)小波去噪 (d)多小波去噪 (e)遗传算法去噪 

Fig．2 Contrastive chart of reconstructive Lenna(a)original 

image(b)noised image(C)wavelet denoising(d)muhiwavelet 

denoising(e)GA adaptive denosing 

制了噪声，而且保留了尽量多的图像细节 
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