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基于贝叶斯估计的多分辨图像滤波方法
胡战虎

(南京大学数学系 ,江苏南京 210093)

　　摘　要 : 　图像的小波系数具有很强的非高斯统计特性 ,可以建立推广的拉普拉斯先验分布 ,用贝叶斯估计对图

像小波系数滤波来达到降噪目的.由于正交小波的正交性质能够保证白噪声干扰图像的小波系数所包含的噪声是白

色的 ,基于正交小波变换的贝叶斯估计有较好的降噪性能.
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Abstract :　The wavelet subband coefficients of images have highly non2Gaussian statistics that may be modeled with generalized

Laplacian distributions ,and Bayesian estimation is used to suppress noise. Because the wavelet transform is orthonormal , noises in

wavelet coefficients of images corrupted by additive white Gaussian noises are also Gaussian and white ,and performance of denoising

via Bayesian estimator based on orthogonal wavelet transform is excellent.
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1　引言
　　在图像处理中往往遇到去噪的问题 .传统的图像随机噪

声降噪方法大致可以划分为两类 :一类是频率域方法 ,另一类

方法是空间域方法.随着小波理论的出现许多学者提出了基

于小波变换的滤波方法 ,其中较具有代表性的是 Donoho提出

的门限方法[1 ] .

Mallat的研究指出[2 ] ,图像的小波系数具有很强的非高斯

统计特性 ,其直方图可以用推广的拉普拉斯分布建模.最近 ,

一些学者研究了基于贝叶斯估计噪声消除方法 [3～5 ] ,取得了

较好的效果 ,如 Simoncelli等提出可控波 (steerable wavelet)的贝

叶斯估计算法.但可控波不具有正交性 ,而且图像分解后较原

图像数据量增大.正交小波由于其正交性质 ,使得受白噪声污

染的图像的小波系数所包含的噪声依然是白的 ,同时正交小

波变换后不增加数据.本文研究基于正交小波的贝叶斯估计

图像滤波及性能.

2　贝叶斯估计及先验模型

　　假设图像 x受到噪声 n污染

y = x + n (1)

n是均值为 0 ,方差为σ2
n 的高斯白噪声.根据贝叶斯估计可

以由含噪声的图像 y对真实图像 x作出估计 :

x̂ ( y) =∫xpx| y ( x| y) dx =
∫xpy| x ( y| x) px ( x) dx

∫py| x ( y| x) px ( x) dx

=
∫xpn ( y - x) px ( x) dx

∫pn ( y - x) px ( x) dx
(2)

pn是噪声的概率密度函数 , px 是图像的先验概率密度函数.

如果事先知道 px ,则 x可以估计出来.

图像的小波系数表现出很强的非高斯统计特性 ,其直方

图可以用推广的拉普拉斯分布表示 [2 ,3 ] :

px ( x) = e - | x/ s|
v

/ Z ( s , v) (3)

其中 Z ( s , v) = (2 s/ v)Γ(1/ v)为归一化常数 ,Γ( x) = ∫∞0 tx - 1

e - tdt .当 v = 1和 v = 2时 ,分别是拉普拉斯分布和高斯分布.

图 1是一图像的小波系数直方图及其估计模型 .

图 1　( a)Lena图像的某一小波系数的直方图 ; ( b)高斯噪声直方

图 ; ( c)半对数坐标系中的实际直方图 (实线)与估计的值

(虚线) .

　　参数{ s , v}与图像的方差和峰态系数 (4阶矩除以方差的

平方)存在关系 :　σ2 =
s2Γ 3

v

Γ 1
v

,κ=
Γ 1

v
Γ 5

v

Γ2 3
v

(4)
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σ2为图像 x的方差 ,κ是其峰态系数.给定样本方差和峰态

系数 ,可以求出模型的两个参数.当σ2 和κ未知时 ,参数{ s ,

v}可通过噪声图像的 2阶矩和 4阶矩估计

σ2
y =σ2

n +
s2Γ 3

v

Γ 1
v

, m4 = 3σ4
n +

6σ2
ns

2Γ 3
v

Γ 1
v

+
s2Γ 5

v

Γ 1
v

(5)

σ2
y、m4分别为噪声图像的 2阶矩和 4阶矩 .

3　滤波算法

　　典型的基于小波变换的噪声消除方法的处理过程为 :

⑴对图像进行小波分解 ;

⑵对小波系数进行修正 ;

⑶对修正后的系数进行小波重构 ,得到消除噪声的图像.

通常在对小波系数进行修正时采用二值决策的方法 ,根

据噪声信号或干净信号选择其一修正 : w 3
l = xlwl . wl、w 3

l 分

别为修正前、修正后的小波系数 , xl为决策系数

xl =
0 ,

k , (0 < k Φ1)
　

wl 主要表现为噪声

wl 主要表现为信号

降噪的性能取决于区分噪声与信号的准则.门限方法便是采

用二值决策方法修正小波系数.

基于贝叶斯估计的方法则是根据概率分布来确定小波系

数的修正 ,较二值决策的方法更为合理.滤波的性能主要取决

与先验模型的精确性.

图像的正交小波分解为 :

Cj + 1 = HrHcCj

D1
j + 1 = HrGcCj

D2
j + 1 = GrHcCj

D3
j + 1 = GrGcCj

　　j = 1 , ⋯, J

小波系数 (细节图像) D1
j、D

2
j、D

3
j 分别代表图像在尺度 j 下的

横向、纵向和对角方向的边缘信息 ,系数的幅值表明图像在该

分辨率下灰度变化的剧烈程度.

对于受均值为 0 ,方差为σ2
N 的加性高斯白噪声干扰的图

像

Y = X + N

其正交小波系数可表示为

Di ( Y) = Di ( X) + Di ( N) (6)

其中 Di ( N)是均值为 0 ,方差为σ2
N 的加性高斯白噪声. Di ( X)

的先验密度函数可以通过式 (3)～ (5)求出 ,基于噪声观测的

估计 Di ( X| Y)可由式 (2)得到 ,从而完成对小波系数的修正.

这样正交小波变换下的贝叶斯估计滤波算法归纳为 :

(1)对噪声图像作小波变换 ;

(2)对噪声图像小波系数的密度函数建模 ;

(3)由贝叶斯估计估计出原始图像的小波系数 ;

(4)用估计出的小波系数重构 ,便得滤波图像.

4　实验

　　原始图 (图 2 ( a) )为 256×256像素 ,对其施加不同强度的

白噪声 ,分别采用门限方法和贝叶斯估计方法滤波.由于滤波

的性能与先验模型的精确性有很大的关系 ,选择合适的小波

图 2　( a)原始图像 , ( b)噪声图像 ( SNR = 4178dB) ; ( c)软门限滤波 ( SNR = 9189dB) ; ( d)硬门限滤波 ( SNR = 10152dB) ; ( e)可控小波贝叶斯

估计 ( SNR = 11167dB) ; ( f )正交小波贝叶斯估计 ( SNR = 11192dB) .
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基较为重要.研究表明 , Symlets小波较 Daubechies小波更为合

适.实验中选用 Symlets 10拍小波 ,5层小波分解 ,实验结果见

表 1 ,表中的数据为信噪比 ,单位 dB.图 2 ( c)～ ( f )是信噪比为

4178dB时几种方法的滤波图像.可以看出 ,基于贝叶斯估计

的信噪比高于门限方法 ,并且没有很多的虚像.

表 1　几种方法的滤波结果

噪　声
门限滤波 贝叶斯估计

软门限 硬门限 可控小波 正交小波

4178 9189 10152 11167 11192

9 12143 12194 13182 14117

13198 15115 15175 16140 17125

表 2　正交小波的贝叶斯估计和可控小波的贝叶斯估计统计特性,噪

声图像信噪比为 4178dB

原 始 图 可控小波估计 正交小波估计

均　值 118104 123155 118106

标准差 35148 35127 33143

中　值 112 117 11213

表 3　不同强度噪声污染图像的

正交小波估计统计特性

原 始 图
噪声强度 (信噪比)

4178 9100 13198

均　值 118104 118106 118106 118105

标准差 35148 33143 34120 34186

中　值 112 11213 11211 11211

　　表 2是信噪比为 4178dB时正交小波的贝叶斯估计和可

控小波的贝叶斯估计与原始图的统计特性对比 ,基于正交小

波的贝叶斯估计信噪比高于可控小波的贝叶斯估计.正交小

波估计的均值和中值均和原始图接近 ,而可控小波估计均高

于原始图 ,反映出用可控小波贝叶斯滤波的图像较原始图偏

亮 ,这是主要是因为可控小波不具有正交特性.但用正交小波

估计图像的标准差则低于原始图 ,这导致某些细节不够清晰 ,

这是因为正交小波变换不具有对称性和平移不变性 ,重构的

信号在跳变处被平滑.表 3是不同强度噪声污染图像用正交

小波估计与原始图的统计特性对比 .

5　结论

　　图像的小波系数分布可以用推广的拉普拉斯先验分布建

立先验模型 ,根据贝叶斯估计用正交小波对图像进行多分辨

滤波抑制噪声 ,有很好的效果.但正交小波的估计在某些细节

上表现不够清晰 ,有待于进一步研究.此外 ,采用非抽样小波

变换及混合模型建模[6 ]有助于提高模型的精确性 ,改善滤波

性能.
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