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太阳射电爆发中图像网纹消除的小波NeighShrink方法
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摘 � 要 � 绝大多数观测得到的太阳爆发数据中均含有大量的噪声, 这给数据的后续处理带来极大的困难。

文章分析和研究了 NeighShrink 阈值函数的特点以及邻域窗口大小的选择依据, 在此基础上提出了一种新的

小波 NeighShrink 平方根阈值方法用于图像去噪。首先对太阳爆发灰度图中的每一通道作了规范化处理, 在

一定程度上去除由于通道间的差异造成的横条纹, 然后将预处理后的图像进行小波分解, 采用小波 Neigh-

Shr ink 平方根阈值函数对其小波系数作阈值处理, 最后利用小波反变换恢复图像。实验结果表明该方法可

以有效地实现去除干扰、增强有用信息的目的。
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引 � 言

� � 太阳射电就是用射电天文方法来研究太阳, 或者说是研

究太阳无线电波段的物理特性。由于仪器的偏振效应、非线

性效应等的影响, 以及地面及空间中电磁波辐射和热辐射的

干扰, 使得采集到的太阳爆发数据中含有大量的噪声[ 1] , 体

现在射电数据灰度图中存在一些纵横交错的干扰网纹, 这对

进一步分析它的精细结构带来很大的困难。为此, 我们选择

小波变换这一新的时频分析工具, 来分析和处理这种具有明

显非平稳特性的太阳爆发图像, 从而实现该图像数据中的网

纹去除与图像增强[2- 4]。

小波去噪共有 3 种方法, 即模极大值方法、阈值方法以

及相关方法。其中由于阈值方法简单有效, 在近年来得到了

非常广泛的应用。本文主要研究基于相邻系数的小波阈值

(简称为 NeighShr ink 阈值)去噪方法, 分析和研究了 Neigh-

Shrink 阈值函数的特点以及邻域窗口大小的选择依据, 并得

到一种新的小波 NeighShrink 平方根阈值函数用于图像去

噪。另外在小波滤波之前, 先对每一通道作了规范化处理,

即每一通道的数据同时除以该通道的平均流量, 这样可以在

一定程度上去除由于通道间的差异造成的横条纹。文末的实

验证明, 本文提出的方法是十分有效的, 这对进一步分析太

阳爆发事件的精细结构以及更加精确地计算相应的参数具有

重要的意义。

1 � 二维小波分解与软阈值处理

� � 图像经二维小波变换分解之后, 分别得到图像的低频分

量和高频细节成分[5]。我们一般考虑3 层分解, 记 C3 为图像

的低频部分, 集中了其主要能量, D �j ( j = 1, 2, 3; �= h, v, d)

分别为水平、垂直与对角分量, 它们包含了图像的一些细节

和大部分的噪声, 其中竖条纹主要集中在垂直分量 Dv
j ( j =

1, 2, 3) 上, 横条纹主要集中在水平分量 D h
j ( j = 1, 2, 3) 上,

因此 , 在小波反变换前先对 D v
j ( j = 1, 2, 3) 和 Dh

j ( j = 1, 2, 3)

上的小波系数进行阈值处理[ 6] , 即可得到去掉干扰的图像。

通常的阈值去噪方法是选取一阈值 �, 把低于 �的小波

系数 w j , k (主要由噪声引起)设为零, 而保留高于 �的 w j , k(主

要由信号引起) , 经过这样处理之后的 w j , k就可理解为基本

上是由信号引起的, 然后再进行信号重构。令 � = �

2lo g( N ) , 软阈值方法为[6]

ŵ j , k =
w j , k ( 1- sign( w j , k ) ��/ w j , k ) , w j , k ��

0, w j , k < �
( 1)

� � 该方法计算简单, 但它是一种相对粗略的去噪方法, 容

易产生 Gibbs 现象, 并且会过多地去掉有用信息对应的小波

系数, 造成小波系数的�过处理�。

2 � 小波 N eighShrink 方法

� � 由于小波变换实际上是对同一信号分别进行各尺度的低



通和高通滤波, 所以由此得到的小波系数在一个较小邻域内

应该有一定的相关性。换句话说, 一个大的小波系数, 其邻

域内出现大的小波系数的可能性较大。因此, Cai等人[7]提

出了以下针对一维信号的基于相邻系数的小波阈值去噪方

法:

设 w j , k 是一维含噪信号的小波系数, 令 N 2
j , k = w2

j , k- 1 +

w2
j , k + w 2

j , k+ 1 , 则阈值函数为

ŵ j , k =
w j , k � (1 - �2/ N 2

j , k ) , N 2
j , k � �2

0, N 2
j , k < �2

(2)

其中�= � 2lo g( N ) , N 为一维信号的长度。

Chen 等人[ 8] 将其推广到二维情况, 对于大小为 M � N

的二维图像而言, 对每一个小波系数 w j , k , 需要考虑以它为

中心的一个邻域窗 B j , k , 设其大小为 L � L, 为了四周对称,

一般取 L = 3, 5, 7�。设 N 2
j , k = �

(i , l) � B j , k

w 2
i, l , 则针对二维图像

的阈值函数, 从形式上看和式(2) 完全相同, 所不同的是�=

� 2log( MN )。

文献[ 8]中通过实验得到以下两个结论: 第一, 对于绝

大多数情况, L = 3 时去噪效果最好; 第二, 将 N 2
j , k =

�
( i , l ) � B

j , k

w 2
i , l 用计算平均值公式 �N 2

j , k =
1

L � L �( i , l ) � B
j , k

w 2
i , l 取代

后, 去噪效果变差。然而文中对出现以上现象的原因缺乏理

论分析, 为此, 本文在下一部分将对此进行较为详细的讨

论。

3 � 小波 N eighShrink 方法的进一步分析与改

进

� � 我们主要讨论二维图像的 NeighShrink 阈值函数, 为简

单起见, 先考虑一种特殊情况。假设 w j , k � w i, l , ( i, l) �

B j , k , 则有 N 2
j , k � L 2w2

j , k , 此时, 阈值函数( 2)等价于

ŵ j , k �
w j , k � ( 1- �2 / ( L 2w 2

j , k ) ) , w j , k � �/ L

0, w j , k < �/ L
( 3)

� � 式( 3)中, 如果 L = 1, 则意味着邻域窗内实际上只有

w j , k 一个系数, 此时我们称式(3) 为退化的 NeighShrink 阈值

函数。显然 L = 1 时, 小波系数的� 过处理� 问题并未得到解

决。而当 L � 5(比如 L = 7) 时, 阈值相当于降为�/ 7, 此时

不能很好地滤掉噪声系数, 会出现� 欠处理� 问题。考虑 L =

3 的情况, 当 w j , k ��/ 3时, 小波系数经阈值处理后保留, 可

以看作将阈值由 �降为 �/ 3, 在一定程度上解决了全局阈值

的� 过处理� 问题; 并且当 w j , k > > �时, ŵ j , k 与w j , k 相当接

近。表 1 给出了利用不同大小的邻域窗口所对应的 NeighS-

hrink 阈值函数对小波系数处理之后, 所得估计小波系数

ŵ j , k与真实系数w j , k比值的比较, 可以看出 L = 3 时, 既能有

效地去除噪声, 又可以较为精确地保留有用信息。

Table 1 � Influence of neighboring window size on threshold function

w j , k �/ 3 �/ 2 � 2� 3� 5�

ŵ j , k / w j , k ( L = 1) 0 0 0 1/ 2 2/ 3 4/ 5

ŵ j , k / w j , k ( L = 3) 0 5/ 9 8/ 9 35/ 36 80/ 81 224/ 225

ŵ j , k / w j , k ( L = 5) 16/ 25 21/ 25 24/ 25 99/ 100 224/ 225 624/ 625

� � 以上讨论的是在 w j , k � w i , l , ( i, l) � B j , k 假设下的一种

特殊情况, 而在一般情况下, 由于每一个小波系数 w j , k 的大

小不同, 从而导致阈值函数( 2)针对每一小波系数的实际阈

值大小存在差异, 没有办法比较窗口大小对阈值函数的影

响, 但从统计学的意义来分析, 以上结论可以应用到一般情

况。

下面讨论 N 2
j , k 的计算对 NeighShr ink 阈值函数的影响。

在图像处理的很多算法中, 经常会用到像素某一邻域内的平

均值, 因此, 我们很自然地会想到利用计算平均值公式 �N 2
j , k

=
1

L � L �
( i , l ) � Bj , k

w 2
i , l 来取代 N 2

j , k = �
( i , l ) � Bj , k

w 2
i , l, 相应的阈值

函数为

ŵ j , k =
w j , k � (1 - �2/ �N 2

j , k ) , �N 2
j , k � �2

0, �N 2
j , k < �2

(4)

� � 我们依然考虑一种特殊情况, 假设 w j , k � w i , l , ( i, l) �

B j , k , 则有 �N 2
j , k � w 2

j , k , 此时, 阈值函数( 4)等价于

ŵ j , k �
w j , k � (1 - �2 / ( w2

j , k ) ) , w j , k ��
0, w j , k < �

(5)

� � 显然, 阈值函数( 5)可看作阈值函数 ( 3)在 L = 1 时的特

殊情况, 若 w j , k不满足假设条件w j , k � w i , l , ( i, l) � B j , k 也有

类似的结论, 这就是 �N 2
j , k =

1
L � L �( i , l ) � B

j , k

w 2
i , l 所对应的阈值

函数效果欠佳的原因所在。

基于以上分析, 我们对二维图像的小波 NeighShr ink 方

法作了改进, 提出了一种小波 NeighShr ink 平方根法, 相应

的阈值函数定义为:

ŵ j , k =
w j , k � 1 - �2 / N 2

j , k , N 2
j , k � �2

0, N 2
j , k < �2

( 6)

其中 N 2
j , k = �

(i , l) � B j , k

w 2
i, l , �= � 2log( MN )。该方法兼有软

阈值和硬阈值各自的优点 , 并且体现了自适应阈值的特点,

克服了全局阈值的不足。与式( 2)相比较, 其优越性在于当

w j , k较大时小波 NeighShr ink 平方根法估计得到的小波系数

ŵ j , k更接近于图像的真实小波系数w j , k。

下面给出小波 NeighShrink 平方根阈值方法对太阳爆发

灰度图进行处理的具体步骤:

1)对每一通道作规范化处理, 即每一通道的数据同时除

以该通道的平均流量, 这样可以在一定程度上去除由于通道

间的差异造成的横条纹。设原始图像为 f ( m, n) , ( m = 1 ~

M , n = 1 ~ N ) , 将每一通道内的平均流量记为 mean( m) =
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1
N �

N

n= 1

f ( m, n) , 则经规范化处理之后的图像为 f�( m, n) =

f (m, n) /mean(m) , 该图像中的横条纹较原始图像有所减弱;

2)对图像 f�( m, n) 进行 3 层小波分解, 得到 C3 和 D�j ( j

= 1, 2, 3;� = h, v, d) ;

3)采用阈值函数( 6)对 Dh
j 和D v

j 中的所有小波系数w j , k

作阈值处理, 得到 D̂ h
j 和 D̂ v

j , 其中 j = 1, 2, 3;

4)利用 C3 , D̂ h
j , D̂ v

j 和D d
j ( j = 1, 2, 3) 进行二维小波反变

换, 得到去噪之后的图像 f̂ (m, n)。

4 � 实验结果与结论

� � 2000 年 7 月 14 日, 国家天文观测中心怀柔观测基地的

两台太阳射电望远镜观测到太阳射电爆发现象, 这是近年来

很大的一次太阳射电爆发。我们对 2000 年 7 月 14 日的部分

典型观测数据作了处理 , 目的是去除网纹, 实现信号和图像

增强。

� � 图 1 和图 2 所示均为 2000 年 7 月 14 日不同时间段内观

测到的右旋数据, 其中( a) 表示原始接收数据经定标处理之

后的结果, ( b)为采用本文方法进一步去噪和增强的结果。

由图 1 和图 2 我们可以清楚地看到, 本文方法不仅有效地去

除了原图像中的横竖网纹, 同时也很大程度上对有用信息实

现了增强。从增强之后的太阳射电图中可以清楚地看到爆发

事件的精细结构, 这对判断爆发类型以及更精确地计算相应

参数有着重要的意义。

Fig� 1 � The f irst example of denoising and

enhancement for solar radio burst

Fig� 2� The second example of denoising and
enhancement for solar radio burst
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Wavelet NeighShrink Method for Grid Texture Removal in Image of Solar

Radio Bursts
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Abstract� T he data r eceiv ed fr om solar bursts contain a lo t of noise, w hich makes further pr ocessing more diff icult. T o r emove

the noise and enhance the image, w e st udied the proper ties of the NeighShrink threshold function and analyzed the influence of

neighbo rhood w indow size on the denoising result, on the basis of which a new wavelet NeighShrink square ro ot method fo r im-

age denoising is presented. F ir st ly, each channel of the so lar burst image is normalized, w hich can, to some extent, r emove the

ho rizontal gr id textur e in the image. Secondly , the prepro cessed image is decomposed by w avelet t ransfo rm, and the obta ined

wavelet coefficients are thr esho lded by NeighShr ink square r oot method. F inally, the denoised image is r econstr ucted by inverse

wavelet tr ansform. T he exper imental results show that the presented method is effectiv e in no ise removal and image enhance-

ment.

Keywords� Wavelet tr ansfo rm; NeighShrink; Noise r emova l; Image enhancement
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