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  摘  要:  从小波变换入手, 提出了一种概率自适应去噪模型. 该模型包括尺度层间模型和层内模型. 去噪方法首

先利用小波域层间模型,将小波系数分成两类:有意义系数和无意义系数;然后在层内概率模型下运用最大后验概率

估计方法,从有意义系数中恢复出原始系数. 我们还将这种模型引入复数小波变换域. 实验结果及分析表明了该去噪

模型的有效性.
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A Probability Model for Adaptive Image Denoising
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Abstract:  A probability model for adaptive image denoising based on the wavelet transform is proposed. The new model in2

cludes an interscale model and an intrascale model. Firstly, we use the interscale model to classify the coefficients into two classes:

significant coefficients and insignificant coefficients. Secondly, the maximum a posteriori (MAP) estimator based on the intrascale mod2

el is used to restore the noisy wavelet image coefficients. The same model can be applied to the complex wavelet domain. Experimental

results and analysis are given to demonstrate the validity and effectiveness of the proposed model.
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1  引言

  图像在采集、转换和传输过程中, 易受到成像设备与外部

环境噪声干扰等影响,产生图像降质, 因此图像去噪是工程中

常见的问题.近年来, 一些学者提出了基于小波系数分布统计

模型的消噪方法,取得了较好的效果. 这些方法大致可以分成

两类: ( 1)尺度层内模型方法, 代表性的是根据广义高斯分布

(Generalized Gaussian Distributed, GGD)模型和最小 Bayes代价

原则提出的 BayesShrink 阈值法[ 1] ; ( 2)尺度层间模型方法, 通

过寻找不同分解层次上父子系数的相关性来进行滤波, 其代

表为 Crouse[ 2]等人提出的基于隐马尔科夫模型(Hidden Markov

Tree, HMT)的降噪方法.

本文利用小波变换域同层和上下层小波系数的关系, 提

出了一种概率自适应去噪模型. 该模型结合了尺度层间和层

内两个模型的特点,先利用小波系数层间概率模型, 将小波系

数划分成两类:有意义系数和无意义系数. 然后根据同层概率

分布模型,运用最大后验概率(Maximum A Posteriori,MAP)估计

恢复出有用信号的小波系数.我们还将这种去噪模型扩展到

复数小波变换域.

2  概率模型

211 尺度层间模型( Inter scale model)

在小波变换域上不同尺度层间的小波系数存在某种关

联. Lewis和Knowles在零树编码思想中[ 3] ,提出了这样一个假

设:在小波树上,小波系数的父节点幅度很小时,其子系数也

很小. 这样就可以将小波系数划分成两类:有意义系数 Wsig

类和无意义系数Wisig 类.算法描述为:

Compare | wm+ 1| to T.

If | wm+ 1 | > T, put wm into Wsig;

Else, put wm into Wisig .

这种思想使零树编码得到了较高的压缩比.但是在图像

去噪的应用背景下, 不同尺度的小波系数本身包含了噪声成

分, 仅靠比较父节点系数大小来决定小波系数的分类, 显然会

带来很大的误差.并且门限 T 的选择也有一定的困难. 针对

这一问题, 我们提出一个简单的层间系数概率分布模型.

P ( wm+ 1, wm)=
2

PR1R2
exp - 2

w2
m+ 1

R1
2 +

w2
m

R22
(1)
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式中 wm+ 1、wm分别为小波树上的父、子节点系数, R1、R2 分为

父、子节点系数的标准方差. 由此模型可得到,在高斯白噪声

干扰情况下新的小波分类准则. 令 wcm+ 1、wcm 分别为小波树

上的父、子节点含噪的观测系数值. 定义一个函数 f ( wcm+ 1 ,

wcm) ,

f (wcm+ 1, wcm) > (R1wcm+ 1)
2+ (R2wcm)

2- 2R2n (2)

则分类新准则为:

Calculate f ( wcm+ 1 , wcm) .

Compare f ( wcm+ 1, wcm) to 0.

If f ( wcm+ 1, wcm)> 0, put wm into Wsig;

Else, put wm into Wisig .

  证明  含噪小波系数可以看成由两部分组成:

wcm+ 1= wm+ 1+ n1

wcm= wm+ n2
(3)

在白噪声干扰的情况下, 可以认为噪声 n1, n2 服从 N( 0, R2n )

独立同分布.

由最大后验概率MAP估计理论可知,

ŵ= arg max
w
{P ( w/ wc ) } (4)

根据贝叶斯定理,用先验概率密度计算无噪声的小波系数后

验概率密度,得到MAP的等价形式,

ŵ= arg max
w
{ logP( wc - w)+ logP (w)} (5)

由此式和式(1)可得到以下方程,

wcm+ 1 - ŵm+ 1
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其中 ŵm+ 1 , ŵm分别为父系数wm+ 1,子系数 wm的最大后验概

率估计值.此方程的解没有明确的解析式, 但有如下关系式:

R1ŵm+ 1 - R1wcm+ 1= - 2R2n#
ŵm+ 1

R1
ŵ

2
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由上式分析可知, ŵm+ 1与 wcm+ 1同号, ŵm 与 wcm 同号, 并且

| ŵm+ 1 | [ | wcm+ 1| ; | ŵm| [ | wcm| . 将式(7)进一步整理可得,

(R1ŵm+ 1- R1wcm+ 1)
2+ (R2ŵm- R2wcm)

2= 4R4n (8)

如果( R1wcm+ 1)
2+ ( R2wcm)

2< 4R4n, 显然方程式 ( 6) 无解, 则

ŵm+ 1= 0, ŵm= 0.因此我们可以用此条件作为含噪情况下小

波系数分类的标准,这样就得到了一个和噪声能量 R2n 有关的

自适应判决公式(2) .

通过以上证明我们发现:在新的分类准则下, 子系数的类

别划分不仅由其父系数幅度大小决定, 而且和它自身的大小

有关, 并且还和噪声能量 R2n 自适应相关. 这是与零树思想区

别的根本所在,也使得我们的分类标准更适合于在公式(3)所

给出的噪声模型下工作.

通过层间模型,得到了两类小波系数. 由于小波系数集满

足稀疏特性, 故在去噪时, 对无意义小波系数 Wisig 直接置

零;对于有意义小波系数 Wsig, 在尺度层内模型上运用MAP

估计, 恢复出原图像的小波系数.

212 尺度层内模型( Intrascale model)

广义高斯分布(GGD) [ 4]是对自然图像小波系数分布很好

的近似.

P (w)=
vG( v)

2T(1/ v) R
exp[ - ( G( v) | w| / R) ] v (9)

其中 v 为形状因子, T( x)= Q
u

0
ux- 1exp(- u) du 为伽马函数, G

( v) = T( 3/ v) / T( 1/ v) , R为标准方差. 一般自然图像小波

系数分布的形状因子 v 为 0. 5~ 1. 为了计算方便和便于估计

模型参数(减少一个待估计的参数, 提高了处理的速度) , 选择

v= 1, 则式(9)变为,

P (w)= 1/ ( 2R) exp[ - ( 2| w | / R) ] (10)

这其实就是 Laplacian 分布.采用MAP估计得:

ŵ= wc - 2R
2
n /R, ŵ> 0 (11)

由此可得到一个小波收缩函数,

   ŵ = sign(wc )#max( | wc | - 2R2n /R, 0)

= Soft(wc , 2R2n /R) (12)

从本质上看, 上式其实就是一个软阈值 Soft 收缩函数.对

同一分解层次上的有意义小波系数用式( 12)进行系数收缩,

就得到原始图像小波系数的估计.

3  图像去噪算法的步骤

  图像降噪的具体步骤如下:

Step1.将待处理图像进行多级小波分解;

Step2.估计噪声系数的标准方差 Rn 和概率模型的参数

R1, R2.

Step3.用层间模型对小波系数进行分类, 对无意义的小

波系数直接置零处理, 对有意义的小波系数运用层内模型得

到的收缩函数进行恢复 .具体算法描述为:

Loop for each wavelet scale m

{ Loop for each pixel point i , j

 { Estimate Rn , R1[ i , j ] , R2[ i, j]

  Calculate f ( wcm+ 1[ i , j ] , wcm[ i, j ] )

If f ( wcm+ 1 [ i, j ] , wcm[ i, j] ) [ 0, ŵm[ i, j] = 0;

Else ŵm[ i, j ] = Soft( wcm+ 1[ i , j] , 2R2n/ R2[ i , j ] )

}End loop i, j

 }End loop m

Step4.用新系数进行逆复数小波变换,得到降噪图像.

4  复数小波变换( CWT)

  多数小波去噪方法都局限在基于实值离散小波变换

(DWT)方法的研究. 但对于图像特征提取及去噪来说, DWT

有两个缺点影响其性能的提升. ( 1)缺乏平移不变性. 即输入

信号微小的位移, 会导致各子带小波系数能量分布的较大变

化; ( 2)方向选择性差.由于 DWT滤波器都为实数可分离的滤
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波器, 所以 DWT 小波系数只有水平、垂直和对角线 3 个方向

选择[ 5] . Kingsbury 提出的双树复小波变换 (Dual2Tree Complex

Wavelet Transform, DTCWT) [6]是解决问题的好方法. DTCWT 具

有以下特点:

( 1)近似平移不变性,信号经 DTCWT 后,各子带都输出实

部和虚部,产生了数据冗余, 因此使之具有近似平移不变性;

( 2)多方向选择特性,对于二维 DTCWT,每一级二维分解

都得到六个复数带通子图,对应 ? 15b, ? 45b和 ? 75b多方向选

择属性;

( 3)计算效率高,同其他冗余小波变换(如静态小波变换

stationary wavelet transform、非抽样小波变换 undecimated wavelet

transform) 相比,计算复杂度小, 占用内存空间少,易于实现.

DTCWT 复数小波变换的这些特点, 可以提高算法去噪的

性能. 前面推导的概率混合模型同样适用于复数小波变换

( CWT) .类似于 DWT,复数小波树上的父、子节点系数分类的

标准由式( 2)变为:

 f ( wcm+ 1 , wcm) = ( R1| wcm+ 1| )
2+ ( R2| wcm| )

2 - 2R2n (13)

式中 wcm+ 1、wcm分别为父、子节点含噪的观测复数小波系数

值.复数小波层内模型收缩函数变为:

ŵ =
wc

| wc |
#max( | wc | - 2R2n/ R, 0) (14)

显然若 wc为实数时, 公式( 14)同式(12)是等价的. 去噪步骤

同 DWT的方法 .

5  数值实验及结论

  为了估计去噪效果, 对 Lena 标准图像进行处理. 分别采

用以下方法: 通用阈值法( VisuShrink) [ 7] ; Stein 无偏风险估计

(Unbiased Risk Estimate)阈值法 (SureShrink) [ 8] ; Bayes风险最小

的阈值法( BayesShrink) [ 1] ; HMT[ 2]和复数隐马尔科夫模型方法

( CHMT) [ 9] ; 基于 复数小波变换 的双变量小波 收缩法

( BiShrink) [ 10] ;以及本文提出的离散小波变换混合概率模型方

法(MixShrink)和复数小波概率模型去噪方法 (CMixShrink) . 图

像降噪性能采用峰值信噪比 (PSNR)来衡量. 图 1、2 是不同方

法对含噪 Lena 图

像降噪效果. 图 3

是不同噪声方差的

情况下 , 各方法对

Lena 测试图像滤波

得到的峰值信噪比

曲线 . 实验结果表

明:

( 1) 本方法去

噪效果明显, 人眼

能直观感觉图像质

量的改善. 从图 3

还可看出图像噪声

水平较大时, 本文

提 出 的 MixShrink

和 CMixShrink 均优

于同类方法. 并且

该 方 法 也 优 于

Wiener滤波、中值滤波等常用非小波降噪方法, 限于篇幅原

因, 这里就不给出详细结果.

( 2)我们还发现基于复数小波变换 CWT 的方法较 DWT

方法的降噪效果有明显提高.这主要是因为 DWT 没有平移不

变性, 而 CWT 利用其有限的冗余度实现了近似平移不变性,

因此基于 CWT 的算法去噪效果更好.

( 3)另外最重要的一点的是,由于 CWT 具有平移不变性,

使得小波系数的奇异表现在相同位置 (可近似认为) , 即小波

系数上下尺度间父子关系更明确, 这样使我们提出层间模型

的假设条件成立(见 2. 1 节) .由此本文所提出的概率模型更

适合于 CWT 变换域. 通过数值实验结果也可看出 CMixShrink

方法降噪效果最好.

6  结束语

  本文提出的方法与现有的小波阈值方法有类似之处:都

利用了小波系数的稀疏特性. 所不同的是:我们首先利用小波

系数的父子关系, 运用层间模型, 对小波系数进行分类,然后

对有意义的小波系数运用层内概率模型的最大后验估计进行

软阈值收缩, 以此实现图像滤波去噪.我们还把这一模型扩展

到复数小波变换域, 使得方法更稳定、有效. 同常用的小波阈
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值方法相比,本文的算法计算量稍大, 但在许多情况下不影响

其在实际工程中的应用.
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