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摘　要 　针对工程图纸数字图像的特点 ,对小波包降噪方法中阈值和阈值函数的选择进行了讨论 ,给出了适合工

程图纸数字图像降噪的小波包方法的具体实现步骤。实际应用结果表明 ,该方法可有效消除图像中的噪声 ,所选

阈值和阈值函数是合理的。
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Abstract 　A s election method on threshold and threshold function which are us ed in engineering drawings denoising

bas ed on orthogonal wavelet p ackets transformation was dis cuss ed. The corresponding procedure was propos ed. The

tes ting res ult showed that the method propos ed on this p ap er was reas onable , and the s elections on threshold and

threshold function was reas onable and feasible .
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　　为便于对工程图纸进行数字化管理 ,需要将图

纸扫描输入计算机 ,然后进行图形识别和矢量化处

理 ,从而转换成 CAD 图形系统能够接受、处理的图

形格式文件。图纸经扫描仪扫描输入转换为数字图

像后 ,图像上往往会存在一些噪声。噪声的存在将

直接影响系统后续处理的精度 ,因此 ,对工程图纸数

字图像的降噪处理一直是人们研究的课题。图像降

噪的经典方法是收缩、膨胀和平滑的方法[1 ] ,与之

相比 ,近期发展起来的小波方法无论在降噪速度上

还是降噪效果上都有很大的优越性。

小波包的概念是由 M. V. Wickerhauser , P. R.

Coifman等人在小波变换的基础上进一步提出来

的。从工程技术上看 ,小波包可以看成是函数空间

逐级正交剖分的扩展[2 ] ,也就是说 ,在对信号分解

的过程中 ,同时对高频信号和低频信号进行分解。

因此 ,相对于小波分析 ,小波包分析提供了一种更为

复杂 ,同时也更为灵活的分析手段 ,具有更为精确的

局部分析能力。

由于工程图纸数字图像的识别在精确性上要求

很高 ,所以本文中尝试采用小波包分析理论实现对

工程图纸数字图像的降噪处理。

1 　正交小波包的基本概念

设{ V j ; j ∈Z} ( Z是整数集) 构成 L 2 ( R) 上的正

交多分辨分析 ,其尺度函数φ( t) 和对应的小波函数

ψ( t) ,满足双尺度差分方程
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φ( t) = 2 ∑
n ∈Z

hnφ(2 t - n)

ψ( t) = 2 gnφ(2 t - n)

(1)

其中系数{ hn}和{ gn}满足条件

∑
n

hn - 2 khn - 2 l = δkl

∑
n

hn = 2

gn = ( - 1) nh1 - n

(2)

根据正交小波的定义 , {φ( t - n) , n ∈Z}与{ψ( t -

n) , n ∈Z} 构成 V 0 与 W 0 的正交基。对固定尺度

情形 ,定义一列递归函数 :

H0 = φ( t) , H1 ( t) = ψ( t)

H2 m ( t) = 2 ∑
n ∈Z

hn Hm (2 t - n)

H2 m +1 ( t) = 2 ∑
n ∈Z

gn Hm (2 t - n)

(3)

其中 m = 0 , 1 , 2 , ⋯。称由式 (3) 确定的函数序列

{ Hm ( t) } m ∈N为由 H0 =φ确定的正交小波包。

下面进一步给出小波包的分解和重构算法。设

Hm ( t) 经平移与伸缩变换生成函数

Hm , j , l ( t) = 2 j/ 2 Hm (2 j t - l)

再设 V m
j = span{ Hm , j , l , l ∈Z} ,称 V m

j 为小波包空

间。设 gm
j ∈V m

j ,则 gm
j ( x ) 可表示为

gm
j ( x ) = ∑

l

d j , m
l Hm , j , l ( x ) (4)

根据小波包的定义 ,可以直接得出小波包分解和重

构算法。

1) 小波包分解算法。

d j ,2 n
l =

1

2 ∑k hk - 2 l d
j +1 , n
k

d j ,2 n +1
l =

1

2
∑
k

gk - 2 l d
j +1 , n
k

(5)

其中 : d j , n
l 是小波包分解系数 ; { hk} , { gk}是小波包

分解序列。

2) 小波包重构算法。

d j + 1 , n
l =

1

2 ∑
k

{ hl - 2 k d j ,2 n
k + gl - 2 k d j ,2 n + 1

k } (6)

2 　利用正交小波包进行图像消噪处理

利用正交小波包变换理论对图像进行消噪处理

是小波包的一个最基本的应用 ,通常按如下几个步

骤进行 :首先对图像进行小波包分解 ,选择一个小波

并确定小波分解的层次 N ,然后对图像进行 N 层小

波包分解 ;第二 ,确定最佳小波包基 ,即对于一个给

定的熵标准 ,计算最佳树 ;第三 ,小波包分解系数的

阈值量化 ,对于每一个小波包分解系数 ,选择一个适

当的阈值并对系数进行阈值量化 ;第四 ,进行小波包

重构 ,根据第 N 层的小波包分解系数和经过量化处

理的系数 ,进行图像的小波包重构。在这四个步骤

当中 ,关键是如何选取阈值和进行阈值的量化。从

某种程度上说 ,它直接关系到信号降噪的质量。其

余三步的算法已较为成熟 ,在文献 [2 ]和 [ 3 ]中也有

较详细的论述。因此 ,本节主要讨论阈值和阈值函

数的选择。

一般来说 ,工程图纸数字图像中的噪声以高斯

白噪声为主 ,而且噪声和图像信号之间的界限比较

明显。

211 　阈值的选择

目前使用的阈值可以分成全局阈值和局部适应

阈值 2 类。其中全局阈值对各层所有的小波系数或

同一层内的小波系数都是统一的 ;而局部适应阈值

是根据当前系数周围的实际情况来确定的。到目前

为止 ,已经提出的全局阈值主要有 Donoho 和 John2
stone 统一阈值、基于零均值正态分布的置信区间阈

值、BayesShrink 阈值和 MapShrink 阈值、最小最大

化阈值和理想阈值[4 ]。理想阈值是在均方差准则

下的最优阈值 ,没有显式表达式 ,其计算通常需要知

道信号本身 ,因此通常采用 GCV ( Generalized Cross

Validation)准则进行估计[5 ]

　T GCV = min ( J) , J =
1
N ∑(ω- ωs)

2 N0

N

2
(7)

其中 : T GCV为小波萎缩阈值 ; N 为某一系数层中小波

系数的个数 , N0 代表被置为 0 的系数个数 ,ω和ωs

分别代表带噪声的小波系数和阈值萎缩后的系数。

局部适应阈值精度高 ,对图像信号的适应能力

好 ,但计算复杂 ,效率低 ,适合较为复杂的图像。工

程图纸数字图像和噪声的界限清晰 ,因此应选择全

局阈值。大量实验表明 , 在所有全局阈值中采用

GCV 阈值的效果最好。

212 　阈值函数的选择

阈值函数体现了对几种系数的不同处理策略 ,

以及不同的估计方法。阈值函数主要分为 3 种 :硬

阈值函数 ,软阈值函数和半软阈值函数。硬阈值函

数为

δ(ω) =ωI ( | ω| ) > T (8)

其中 I 为示性函数。硬阈值方法可以很好保留图

像边缘等局部特征 ,但图像会出现振铃、伪 Gibbs 现
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象等视觉失真 ;而软阈值方法可能会造成边缘模糊

等失真现象。针对这点 ,人们又提出了一种半软阈

值函数 ,这是以上两种函数的折中。

对工程图纸数字图像来说 ,图像边缘特征非常

重要 ,图纸中噪声和图像界限较为清晰的特点决定

了发生伪 Gibbs 现象的概率很小。因此 ,工程图纸

数字图像处理适宜选择硬阈值方法。

3 　应用实例及结果讨论

图 1 为基于正交小波包变换的图像消噪过程流

程图。Matlab 中的小波工具箱只能处理线性、单调

颜色图 (如灰度图像) 。此外 ,对于非索引图像 ,还应

图 1 　图像降噪过程

Fig. 1 　The flow chart of images denoising

该将其转换成索引图像。因此在程序中增加了预处

理过程。

实验图像是扫描输入的工程图纸经放大处理后

的一部分 (图 2) 。取小波系数的个数 N = 3 和 5 这

2 种情况 ;阈值函数则按软阈值函数、硬阈值函数和

默认阈值函数 3 种情况来讨论 ;阈值取 Matlab 中默

认阈值和按公式 (7) 计算得到的阈值 2 种情况。降

噪结果见图 3。

由图 3 可以看出 ,随着 N 的加大 ,降噪效果明

显改善 ,但计算时间也相应延长。在 N 值相同的情

况下 ,取 Matlab 默认阈值和阈值函数时 ,降噪效果

不明显 ;软阈值函数情况则平滑了噪声和图像信号 ,

这对工程图纸图像的下一步处理是不利的 ; 硬阈值

图 2 　带高斯白噪声的工程图纸图像

Fig. 2 　The engineering drawing image with

gaussian white noises

(a) N = 3 ,硬阈值函数 (b) N = 3 ,软阈值函数 (c) N = 3 ,默认阈值函数和阈值

(d) N = 5 ,硬阈值函数 (e) N = 5 ,软阈值函数 (f) N = 5 ,默认阈值函数和阈值

图 3 　N 分别为 3 和 5 时不同阈值函数和阈值的降噪效果对比

Fig. 3 　The comparison of denoising effects between different threshold functions and thresholds with N equal to 3 and 5 , respectively
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函数情况最为理想 ,这说明了本文中所提出的针对

工程图纸的阈值和阈值函数的选择方案是合理的。

4 　结束语

本文中主要针对具有高斯白噪声的工程图纸数

字图像讨论了阈值和阈值函数的选择以及消噪的具

体实现过程。在实际工程应用中 ,图像中的噪声可

能是非高斯分布的。有关非高斯分布噪声的消除一

般借用高斯分布噪声的处理方法 ,但效果不很理想 ,

其关键还在于阈值和阈值函数的选取 ,这需要做进

一步的研究。
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