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　　摘　要 : 　本文首先介绍了小波域中几种常用的滤波方法 ,分析了双边滤波的性质和特点 ,在此基础上提出了小

波域中的双边滤波.这种方法充分利用了小波分析的时频局部化和多分辨率的特点 ,使滤波结果的信噪比较高的同时

边缘具有较小的模糊.本文的实验结果说明该方法是行之有效的.
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Abstract :　In this paper ,we introduced several noise removing techniques in the wavelet domain ,analyzed the properties of bi2
lateral filtering. Following them ,bilateral filtering in the wavelet domain was proposed. With this method ,the properties of time2fre2
quency localization and multiresolution of wavelets were used. At last ,we demonstrated the efficient noise removing and sharpening of

object boundaries and detailed structures by applying this image processing technique to different images.
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1　引言

　　在航空航天、医疗诊断、工业检测等领域人们总是希望获

取较高质量的图像 (图片) ,这包括较高的分辨率和信噪比 ,图

像的细节尽可能的丰富而清晰.然而由于成像设备和成像条

件的限制 ,所获取的原始图像往往不能满足人们的上述要求.

去除噪声以提高信噪比一直是图像处理领域一个十分活跃的

研究方向.

传统的去噪方法一般是首先设计滤波模板和权系数 ,而

滤波输出则是当前点和模板内周围点灰度的加权和 [1 ] .由于

滤波过程中信号在空间上的加权平均的影响 ,输出结果的信

噪比增强的同时 ,图像的边缘往往不可避免地产生了模糊.为

了克服传统滤波器的这些缺陷 ,出现了各种自适应滤波算

法[2～3 ] ,这些滤波方法的基本思想是在滤波的同时照顾到图

像边缘的特点 ,使滤波结果的边缘模糊现象尽可能地减少.在

小波理论应用到图像处理以后 ,人们提出了多种小波变换域

下的图像去噪方法 [4～6 ] ,常见的如 : (1)线性估计法 ; (2)门限

法 ; (3)贝叶斯估计法—Mallat[7 ]认为信号的小波变换系数服

从拉普拉斯分布 ,而噪声的小波变换系数仍服从高斯分布 ,在

此基础上对信号做贝叶斯估计.

小波变换的最大优点在于它具有时频局部化和多分辨率

的性质.信号经小波变换被分解到不同的频带的同时 ,在每一

频带内信号的时间 (位置)信息也被精确地记录下来.因此在

滤波过程中除考虑频带的不同外 ,在同一频带内应该充分利

用信号的位置信息.在这一思想指导下 ,本文提出了小波域中

的双边滤波方法.本文第二部分介绍小波变换的一些特点 ;第

三部分介绍双边滤波的特点 ;第四部分为小波域中的双边滤

波 ;第五部分是试验结果 ;最后是结论和展望.

2　图像在小波域中的特点

　　小波基函数是通过一个具有震荡特性的小波母函数的伸

缩和平移生成的 ,图像的小波变换就是用这样一组基函数的

展开过程.一幅图像的小波系数往往是稀疏的 ,大的小波系数

只出现在小波支集内图像的边缘的位置.这一能量集中特性

是因为在一张典型的图像中边缘部分只占很小的比例.该特

性还告诉我们小波域中大量的低能量信号可以认为是噪声 ,

门限法正是利用了这样一个特性对图像进行估计.

ŵ ( y) =
w ( y) 　　| w ( y) | > 3δn

0　　　　其它
(1)

w ( y)为小波变换系数 ,δn 为噪声标准差 , ŵ ( y)为估计值.贝

叶斯估计则是在此基础上利用概率密度函数模型估计无噪声

图像的小波变换系数[4 ,5 ] :
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ŵ ( y) = E( c| y) =
∫wn ( y - c) wc ( c) cdc

∫wn ( y - c) wc ( c) dc
(2)

wn ( x)为小波域中噪声的概率密度函数 , wc ( x)为无噪声图像

在小波域中的概率密度函数.事实上 ,如果假定噪声在小波域

中服从均值为 0 ,方差为δ2
n 的高斯分布 ,而信号在小波域中

服从均值为 0 ,方差为δ2
c 的高斯分布 ,则上述贝叶斯估计成

为简单的线性估计方法 :

ŵ ( y) =
δ2

n

δ2
n +δ2

c
w ( y) (3)

由于小波系数之间的相关性往往只在局部位置产生 ,在

这样一个假定下人们又提出了其他的一些图像估计方法 [6 ] .

3　双边滤波[ 8]

　　低通空域滤波假定图像中一点与其领域中的点的灰度是

相似的 ,而噪声被认为是互不相关的.但事实上 ,比方说图像

边缘上的一点与边缘两边的点却往往有很大的差异.考虑到

图像的这一特点 ,可以设计双边滤波器 :

h ( x) = k - 1 ( x)∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
f (ξ) c (ξ, x) s ( f (ξ) , f ( x) ) dξ (4)

这里 c (ξ, x)是点ξ与几何中心 x 的空间邻近度 , s ( f (ξ) , f

( x ) ) 为点 ξ与几何中心 x 的象素灰度相似度 , k ( x )

=∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
c (ξ, x) s ( f (ξ) , f ( x) ) dξ.

双边滤波器的特点是对图象的每一点用其空间相邻且灰

度相近的象素值的平均值代替原来的值 ,从而达到滤波的效

果.在图象变化平缓的区域 ,在一个小的邻域内图象的灰度变

化不大 ,近似为常数 ,这时双边滤波器转化为标准的低通空域

滤波器.而在图象变化剧烈的区域 ,比如在一个二值图的边缘

上 ,灰度相似函数在灰度值相同的一边为 1 ,而在灰度值不同

的一边近似为 0 ,结果滤波器用边缘点邻域内灰度近似的象

素点的灰度平均值替代原灰度值.这样 ,双边滤波既可以达到

滤波的效果又可以保持图象的高频细节 ,因此是一种很有应

用价值的滤波方法.

一种最简单也最常用的双边滤波器是移不变高斯滤波

器 ,这时空间临近度函数和灰度相似函数都取为参数间欧几

里德距离的高斯函数 ,通常定义为 :

c (ξ, x) = e - (1/ 2) ( ‖ξ- x‖/σ
d
)

2
(5)

s (ξ, x) = e - (1/ 2) ( ‖f (ξ) - f ( x) ‖/σ
r
)

2
(6)

事实上 ,由公式 (4)可以看出双边滤波是对图像的空间临

近度和灰度相似度的一种折衷处理.在同一尺度下进行双边

滤波时 ,小的边缘体现出的灰度差异往往被空间临近度所掩

盖 ,滤波结果是大的边缘被保留 ,小的边缘却被滤掉.正是这

个原因 ,双边滤波又可用来去除图像的纹理 ,而保留图像的形

状特征 ,达到数据压缩的目的.

4　小波域中的双边滤波

　　由公式 (1) (3)可以看出 ,小波域中的线性估计和门限估

计方法都只应用了当前位置的小波系数的值 ,贝叶斯估计也

只是一种低通空域滤波 ,滤波结果的好坏取决于统计模型建

立的准确性.

小波变换的特点使得图像的边缘在小波域中在相应的位

置 ,以相同的走向表现为大的小波系数.并且随着变换次数的

增加 ,边缘处的小波系数也在变大.这提示我们在小波域中滤

波可以不仅仅考虑小波系数的空域信息 ,还可以考虑它的值

域信息 ,从而尽可能的保留图像的边缘 ,这在傅立叶变换下是

做不到的.

在小波域中 ,我们记 cj (ξ, x)为点ξ与几何中心 x的空间

邻近度 , j表示第 j层分解.对于二进小波变换 ,如果采用 Mal2
lat算法 ,由于减抽样的原因第 j层和第 j + 1层的小波系数空

间临近度函数之间相差一个 2的倍数 :

cj + 1 (ξ, x) =
1

2
cj (2ξ,2 x) (7)

记 sj ( w (ξ) , w ( x) )为点ξ与几何中心 x的小波系数的相

似度 , j表示第 j 层分解. Mallat 证明[9 ] ,如果函数 f ( x , y)的

Lipschits指数为α,则它的小波变换系数最大模值应该满足 :

| M2
jf ( x , y) | Φ K(2 j)α, K为常数 ,即 :

log2| M2
jf ( x , y) | Φ jα+ log2 K (8)

假设 ( x0 , y0)是被检测的点 ,小波分解的最大层数为 J ,可以

构造一个目标函数 E (α, K) ,它与小波系数之间由下式建立

联系 :

E(α, K) = ∑
J

j =1

[ W2
jf ( x0 , y0) - 2αj K]2 (9)

使 E(α, K)取极小值 ,可以估计α, K的值. (8)式还表明 ,当α

= 0时 ,表明边缘不连续 ;当α< 0时 ,则随着尺度的增大 ,模

值反而减小 ,在该点上的特征实际上是噪声 ;只有当α> 0时 ,

极大模值随着尺度的增大而增大.那么第 j层和第 j + 1层的

小波系数的相似度函数之间相差一个 K2α倍数可以有效地

对噪声点进行平滑 ,小波系数的相似度函数取为如下形式 :

sj + 1 ( w (ξ) , w ( x) ) = K2 asj ( K2 aw (ξ) , K2 aw ( x) ) (10)

本文中 ,小波域下的双边滤波器仍然取为移不变高斯滤

波器 ,结合公式 (7)空间临近度函数取为如下形式 :

cj (ξ, x) = 2 je - (1/ 2) ( |ξ- x| / 2
- jσ

d
)

2
(11)

δd为常数 , j为滤波所处于的小波分解的层数.结合公式 (10)

小波系数相似度函数取为如下形式 :

sj ( w (ξ) , w ( x) ) = K2 jαe - (1/ 2) ( | w (ξ) - w ( x) | / K
- 1

2
- jασ

r
)

2
(12)

图 1是小波域下的双边滤波器的三维示意图 , a为二值

图叠加高斯白噪声后的图像 , b为一次小波变换后的小波系

数 , c为在图像边缘位置的小波域中的双边滤波器.

5　实验结果

　　该部分以“爱因斯坦”灰度图像作为实验图像 ,大小 256

×256 (像素) ;用双正交样条小波 ( Bior2. 4)进行小波变换和反

变换.表 1显示了本文提出的小波域中的双边滤波算法和几

种其它滤波算法对不同信噪比的“爱因斯坦”图像滤波结果的

比较.双边滤波一栏中的右边一栏 (δd ,δr)为试验中对不同信

噪比的图像所选用的δd ,δr的值.可以看出 ,对低信噪比的图
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图 1　小波域中的双边滤波器

像采用本文所提出的算法和维纳滤波以及小波域中的线性估

计、门限估计、贝叶斯估计相比具有明显的优势.在δd ,δr 选

取的较为恰当的情况下 ,小波域中的双边滤波结果仍然比贝

叶斯估计结果的信噪比明显要高 (如本表中信噪比为 8199时

选取 (δd ,δr) = (5 ,30) ) .经大量的实验 ,对于 Bior214小波δd ,

δr与图像信噪比的经验公式为δd = 0112 3 ( SNR) 2 - 1178 3
( SNR) + 11180 ,δr = 0180 3 ( SNR) 2 - 15136 3 ( SNR) + 104137.

图 2显示了“爱因斯坦”原图像 ,信噪比为 SNR = 3130dB

的噪声图像 ,以及不同滤波算法的滤波结果图像.可以看出 ,

在这几种滤波算法中 ,小波域中的门限估计使得图像的边缘

具有较大的失真 ,而且细小的边缘被滤掉了 ;贝叶斯估计要好

一些 ;噪声滤除最彻底 ,边缘扭曲最少的是小波域中的双边滤

波 ;线性滤波和维纳滤波的噪声滤除不够理想 ,而且明显有使

图像分辨率降低的缺陷.

表 1　小波域中的不同滤波算法以及维纳滤波的滤波结果

噪声图像

SNR (dB)

线性估计结果

SNR (dB)

门限估计结果

SNR (dB)

贝叶斯估计结果

SNR (dB)

维纳滤波结果

SNR (dB)

双边滤波

SNR (dB) (δd ,δr)

0139 7186 7181 8141 7128 8197 (12 ,100)

1162 8122 8149 9117 8133 9168 (8 ,80)

3130 8199 9144 10143 9165 10167 (715 ,62)

4131 9152 10105 11113 10141 11121 (615 ,55)

6134 10141 11118 12147 11190 12146 (6 ,40)

8199 11124 12163 14105 13177 14118 (5 ,30)

图 2　不同滤波器的滤波结果

( a)“Einstein”原图像 , ( b)噪声图像 ( SNR = 3130dB) , ( c)线性滤波 ( SNR = 8199dB) , ( d)门限滤波 ( SNR = 9144dB) ,

( e)贝叶斯估计 ( SNR = 10143dB) , ( f )维纳滤波 ( SNR = 9165dB) , ( g)小波域中的双边滤波 ( SNR = 10167dB) .
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6　结论

　　本文提出的小波域中的双边滤波充分利用了小波分析的

多分辨率分解和时频局部化的特点 ,在不同的分辨率下通过

调整双边滤波器因子获得小波系数的空间临近度和小波系数

值相似度之间的合理折衷 ,同时利用图像边缘处的 Lipschits

指数较大的特点 ,使得滤除噪声的同时尽可能地保留图像边

缘.从实验结果来看 ,该方法是有效的.但是由于精确估计图

像的 Lipschits指数有一定的困难 ,作者认为本文中的实验结

果还没有完全体现出小波域中的双边滤波这一思想方法的潜

在优势.本文给出的根据输入图像信噪比确定 (δd ,δr)的经验

公式在实际应用时可能会有出入 ,如何更好地确定图像信噪

比和滤波参数 (δd ,δr)的关系仍需进一步研究.
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