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� � 摘 � 要: � 本文提出一种基于第二代 bandelets, 并结合多层阈值和自适应Wiener 滤波的图像去噪方法. 第二代

bandelets 能充分利用图像内在的几何正则性, 自适应获得图像的最优表示; 多层阈值符合小波多尺度域的系数统计特

性;维纳滤波可以有效去除阈值去噪带来的纹理效应.实验结果表明: 该去噪方法与基于小波变换的方法相比, 作用于

含有加性高斯白噪声的光学图像时,避免了小波变换带来的边界的振铃效应, 并在峰值信噪比上有一定的改善; 作用

于合成孔径雷达图像中的相干斑抑制时, 不论从视觉效果还是等效视数和比值图等衡量指标上都取得了较好的效果.
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Second Generation Bandelets Based Image Denoising
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( Institut e of Intelligent Information Processing, Xidian University, Xi� an , Shaanxi 710071, China )

Abstract: � Based on second generation bandelets and combined with multi�level thresholding and Wiener filter , this paper

propo ses a novel denoising method. As a new multiresolution geometric analysis tool, second generation bandelets can make full use

of intrinsic geometric regularity and provide optimal representation adaptively. Multilevel thresholdings satisfy the statistic character�

istics of coefficients. Wiener filter can get rid of the texture effects introduced by thresholding denoising. Numerical tests applied on

optical images show that the image denoising method avoids visible ringing effects and provides improvements in Peak�to�Signal Ra�

tio. More significance, this technique is used for restraining speckle noise in synthetic aperture radar images successfully in equivalent

number of looks and ratio images.
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1 � 引言

� � 实际图像在形成和传输的过程中, 会受到各种噪声的干

扰,例如光学图像中的高斯白噪声和 SAR 图像中的相干斑

等.噪声的存在降低了图像的分辨率, 严重影响目标的识别和

分类,因此图像降噪是一种常用的图像预处理方法, 其目的为

改善图像质量,突出图像本身的期望特征.

图像去噪的方法主要有基于统计和基于变换域两种. 文

[ 1]给出了一种基于高斯混合尺度模型和贝叶斯最小均方估

计的统计去噪方法, 对自然图像取得了较好的去噪效果. 自

Donoho 提出阈值[2]之后,基于小波变换的阈值去噪方法得到

广泛研究[ 3~ 6] . Guo 等[ 7]通过实验表明硬阈值用于去除 SAR

图像的斑点噪声效果较好.

多尺度几何分析是小波先驱者掀起的另一场重大革命,源

于小波, 但又高于小波[ 8~ 11] , 其基函 数具有各向异性

( anisotropy)和多方向性( multi�directional, M�DIR)等良好特性,能

有效处理高维函数. Bandelets[ 12~ 14]和第二代 bandelets [15,16]是基

于边缘的几何多尺度分析新工具, 能捕获图像中的几何正则

性,并自适应给出最优表示. 第一代 bandelets 由于要对原始图

像重采样( resampling) ,并要把任意几何方向弯曲( warping)至水

平或垂直方向, 从而借助二维可分离标准小波变换来处理, 实

现复杂度较高,对于含 N 2个像素的图像, 计算复杂度为 O( N 2

( logN
2 )

2) .第二代 bandelets巧妙地借助多尺度分析和几何方向

分析,既保留了第一代 bandelets 的优点, 又能获得更快速、鲁棒

的去噪算法, 计算复杂度为 O ( N 3/ 2) ,近乎线性.

本文根据图像和噪声的特性, 提出一种基于第二代 ban�
delets, 结合多层阈值的图像去噪算法, 分别作用于标准测试

Lena 和 Barbara图像的高斯白噪声去除,以及 SAR图像的相干
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斑抑制,分别从视觉效果和客观衡量指标两方面来验证本文

去噪算法的有效性和鲁棒性.

2 � 第二代 Bandelets和阈值方法

� � 二维可分离标准小波变换可以把图像中的能量主要集中

在少量小波系数上,但对奇异点附近产生的大系数却无能为

力.现代图象处理技术希望挖掘并充分利用图像内在的几何

正则性, bandelets和第二代 bandelets 正是在离散小波域对含

有几何正则性的数字图像给出最优表示的多尺度几何分析新

工具,旨在充分利用图像自身的几何正则性并去除标准小波

变换所不可避免的这种各向异性几何冗余, 并对所要表示的

函数自适应给出最优表示.

自然图像由于光学散射等效应在边缘造成不连续性, 这

种沿着边缘的模糊效应可以建模为模糊核 h 和原函数的卷

积f =  f * h, 这里 f  C�称为C�几何正则函数.对此类函数,

第二代 bandelets 能自适应给出最优表示:

!M> 0, !f - f M ! 2∀ CM - �

其中 fM 是由M 个参数得到的原函数的逼近重构, C 是不依

赖于模糊核h 的常数 .在图像处理的实际应用中, 几何正则性

一般要从离散图像信息中估计出来 .为了使这个问题更易于

处理, bandelets引入几何矢量流, 用来刻画图像空间结构灰度

值变化的局部正则方向.

第一代 Bandelets 先采用类似于 Donoho 构造Wedgelet 基

函数时采用的四叉树( quadtree)剖分[ 17] ,对原始图像作二进连

续剖分,终止准则为每个剖分子块中只含唯一的一个边界,并

把相应的子区域分别标示为水平区域、垂直区域、正则(或光

滑)区域或角点区域, 再通过弯曲( warping)算子的作用把相应

区域内对应于实际几何

方向的边界弯曲至水平

或垂直方向, 最后再借

助二维可分离标准小波

来处理这种水平和垂直

奇异性. 此外, bandelets

的实现中还需要进行重

采样操作, 为避免二进

剖分时带来块状效应,

在块与块相接的边界处又引入仿射函数并采用改进的提升程

序.实现过程中的弯曲作用如图 1 所示.

对于含 N 2个像素的图像, 第一代 bandelets 的实现复杂度

为 O ( N 2( logN
2 ) 2) ,对不含几何正则性的复杂函数, 第一代 ban�

delets 至多达到和小波一样好的效果.

2�1 � 第二代 Bandelets

第二代 bandelets避免了重采样和弯曲等繁杂操作, 通过

多尺度分析和几何方向分析共同完成图像的分解. 多尺度分

析通过二维标准小波变换完成, 几何方向分析通过几何正交

方向上的一维小波变换完成.

一维小波函数 �( t )和尺度函数  ( t) 的伸缩和平移为

�j , k ( t) = 2- j / 2�( 2- jt- k )和  j , k ( t) = 2- j / 2 (2- jt - k ) , 这里

j , k , t  Z, 它们的点积为:

 j , m( x )=  j , m
1
( x 1)  j , m

2
( x 2 )

�V
j , m( x )= �j , m

1
( x 1 )  j , m

2
( x 2)

�H
j , m( x )=  j , m

1
( x 1 ) �j , m

2
( x 2)

�V
j , m( x )= �j , m

1
( x 1 ) �j , m

2
( x 2)

(1)

这里  j , m( x )表示粗略逼近, �V
j , m( x )、�H

j , m( x )和 �D
j , m( x ) ( j  

Z, m, x  Z2)分别为水平、垂直和对角方向子带的高频信息.

假定原始图像信号为 f ,其二维小波变换为∀f , �s
j , m#= f * �*

j

( m12
j
, m22

j
) , s  { H , V , D } , 得到小波多尺度分解系数图. 把

如上得到的多尺度分解系数图作二进四叉树剖分, 即连续地

把一个区域剖分为四个等大小的子区域, 然后采用自底向上

的 CART算法来修剪此四叉树. 在每一个二进剖分子区域内,

计算由逼近精度和计算复杂度的折中所定义的 Lagrangian 目

标函数值:

L ( f , R, B )= ! f - fR ! 2+
3
28

T 2R (2)

其中 T 代表阈值, ! f - fR ! 2
2 代表重构误差, R = ∃ jRjS + RjG

+ RjB表示计算复杂度, 通过施加罚因子
3
28

T 2 加以限制, 对每

一个尺度 2 j , R jS是二进剖分的编码数, RjG是量化每个剖分子

块中多项式几何流的数目, RjB是量化 bandelets 系数的数目.

在每一个二进剖分子块中总可以找到一个尽量平行于真实几

何方向的方向, 通过在这个方向上的正交投影, 使得二维小波

系数转换为一维离散信号 fd , 然后再对此一维信号做一维小

波变换得到 bandelet变换的系数,记为 { bk } k  Z = {∀fd , b!#} !,

这里 !是标示 bandelet基函数向量的参数.

第二代 bandelets 在图像压缩领域已取得很好的效

果[ 15, 16] , 在图像去噪方面,第二代 bandelets 具有如下潜力:

(1)小波变换导致边缘和边界部分产生明显的振铃效应,

破坏了图像的几何正则性. 第二代 bandelets 尽管采用互不交

叠的二进剖分, 但由于基函数在空域是带状延长并互相交叠

的带子, 且小波域的块重构是通过几何方向变换的滤波完成

的, 每一个剖分子块中的最优方向是通过目标函数最小化而

获得的最接近真实几何方向的,因此几乎没有产生影响人眼

视觉的块状人工效应;

(2)分解过程中第一步采取的是多尺度变换,把原图的信

息主要集中在少量非零小波系数上, 这些系数大多集中在奇

异点附近, 而噪声也密布在这些大系数中, 这对小波变换来说

是无能为力的, 第二代 bandelets 的几何方向分析部分恰好可

以去除这种各向异性几何冗余;

(3)如果正交基能用非零系数逼近重构原始信号,则对此

正交基采用阈值估计子去除加性噪声比较有效[ 3] , 第二代

bandelets 正是这种变换工具.

2�2� 阈值方法

传统的去噪方法总是以模糊细节信息为代价,因此, 去除

噪声并同时保持细节成为图像去噪最关键的问题.

最早的阈值方法是 Donoho提出的基于最大最小原则的

小波阈值 T= ∀# 2logn / n这里 n 是数据的个数, #是噪声

级, ∀是常数能最优处理加性 Gaussian 噪声. 对于自然噪声图
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像,确切的噪声级通常是未知的, 一般通过如下鲁棒的中值估

计子来做估计:

#=
Median( Yi, j)

0�6745 , Yi, j  subband{ HH 1} .

硬阈值和软阈值是两种最基本的阈值方法, 前者的优点

是能较好地保持图像的细节特征,后者则平滑效果更好 .硬阈

值和软阈值分别定义如下:

D( T , ∃) =
T , � for all| T | > ∃

0, � otherwise
(3)

D ( T ,∃)= sgn( T )max(0, | T | > ∃) (4)

3 � 基于第二代 bandelets和多层阈值的图像去噪

� � 本节提出一种基于第二代 bandelets, 并结合多层阈值和

自适应维纳滤波的去噪新算法.实验结果表明: 此算法对于去

除光学图像中的加性高斯白噪声和抑制 SAR 图像中的斑点

噪声都有较好的效果.

为实验方便,对自然测试图像人为地添加计算机随机生

成的加性高斯白噪声.假定原始图像信号为 X ( m, n) , 其中 m

= 1, %, M , n= 1, %, N , M , N 均为 2的整数倍, N ( m , n)是服

从 N (0, #2)分布的高斯白噪声, 和原始信号独立, Y( m , n)是

带噪图像,它们之间的关系如下:

Y ( m, n) = X ( m, n)+ N ( m , n) (5)

采用如下定义的 PSNR来衡量去噪效果的优劣:

PSNR = - 20log10
! X( m, n)- Y ( m, n) !2

M & N
(6)

SAR作为一种先进的微波成像系统, 具有高分辨率和全

天候工作的优点,但它是一种相干成像系统, 对分布式目标作

相干处理产生的相干斑将降低对目标的探测能力和对分散目

标的分离和分类能力,因此相干斑抑制问题是 SAR图像处理

的关键.相干斑的产生过程可简化建模为:

I= %n (7)

其中 I 是 SAR图像的强度测量值, %是未受干扰的理论值, n

是均值为1,方差为 #2的斑点噪声, 这里方差与图像的等效视

数有关.

通常采用等效视数和比值图像来衡量 SAR 图像中斑点

噪声的抑制效果,等效视数定义为:

ENL = !
2
/ #

2
(8)

这里 !和# 分别表示局部均值和标准差. 抑制性滤波后,斑点

噪声的强度减小,图像的方差减小, ENL 值增大, 噪声抑制效

果越好, ENL值越大. 为了更好地估计结构保持效果的好坏,

本文又给出相应的比值图像.假定原始图像和重构图像分别

为和,比值图像定义如下:

I
%∋=

%
%∋( n (9)

理想情况下,比值图像应该是均值为 1 的斑点噪声组成, 且不

含原图像的结构信息.

单视 SAR图像相干斑的概率密度函数( probability density

function, PDF)服从 Rayleigh 分布, 随着独立视数的增加, 相干

斑趋于 Gaussian 分布,当视数# 4 时, SAR图像基本服从 Gaus�

sian分布. 因此,可以先采用对数同态变换把乘性噪声先转化

为加性高斯噪声, 再作去噪处理.

这里我们选用式( 2)中定义的目标函数,充分考虑各尺度

层小波系数的能量分布统计特性 ,对各子带的系数给以平衡,

提出一种多层加权 %j
l, k硬阈值去噪方法, 大于阈值 T j

l, k的系

数保留, 否则置零 j = 1, 2, %, log2( N )表示各分解尺度层, N

是行数和列数中较小的那一个, l = 1, 2, 3 分别表示个尺度层

中的垂直方向、水平方向和对角方向子区域; k = 1, 2, 3, 4 表

明每个子带的序列号; 最后采用二维自适应维纳滤波去除阈

值去噪带来的通常称为纹理噪声的纹理效应. 去噪算法概述

如下:

Step1. 对噪声图像作 2D 小波变换得到多尺度图像, 分解

层数为 log2( N ) ,这里 N 是原图的大小;

Step2.对小波域的多尺度系数图作最优四叉树剖分以获

得每个子带的最优逼近几何方向, 基于此再对多尺度图作几

何方向变换;

Step3.计算各高频子带的能量信息分布以获得相应的权

值和阈值, 然后采用多层硬阈值去除噪声;

Step4.自适应维纳滤波去除纹理噪声;

Step5.逆几何方向变换和逆二维小波变换重构图像.

4 � 实验结果

� � 本文采用 9�7双正交小波, 分别对标准测试图像Lena 256

& 256 和 Barbara 512 & 512,以及航拍 SAR 256& 256 图像作去

噪测试.

对标准测试图像 Lena和 Barbara, 不失一般性, 分别取噪

声方差 5、10、15、20、25、50 和 100. 从视觉效果和通用的客观指

标 PSNR两方面和目前公认的最好小波去噪结果[ 1]相比较.

对 SAR 图像,与小波硬阈值相干斑抑制作比较, 从视觉效果

和客观衡量指标 ENL 和比值图像等方面来衡量去噪效果好

坏. 各个噪声级去噪后的 PSNR 见表 1, 图 2 用相应的曲线图

给出明显对比结果, 图 3给出噪声方差为 20 时的视觉效果对

比图.

表 1 � 不同噪声级时的测试结果, 这里是噪声方差, 衡量指标是峰值

信噪比( PSNR)

#
PSNR 本文方法 文[ 1]的方法

Lena Barbara Lena Barbara

5 38. 4002 37. 8191 38. 49 37. 79

10 35. 6859 34. 1737 35. 61 34. 03

15 33. 0672 31. 2527 33. 90 31. 86

20 32. 3788 30. 6416 32. 66 30. 32

25 31. 7811 29. 6816 31. 69 29. 13

50 28. 959 25. 6491 28. 61 25. 48

100 25. 9096 22. 8183 25. 64 22. 61

� � 实验结果表明本文的去噪算法对于边缘边界和纹理信息

保持的较好, 几乎没有小波去噪时的边缘振铃效应, 尤其在高

噪声级本文的去噪方法具有较明显的优势. 对航拍的实际

SAR 图像的噪声抑制效果如图 4所示.

在同样的噪声级, 本文的去噪算法优于基于小波硬阈值
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的方法,和目前公认最好的基于高斯混合尺度的小波去噪方

法相比[1] ,也很具竞争性.

总的来说,基于本文的斑点噪声抑制方法, 从视觉效果上

看,平滑区域去噪效果较好, 且边缘和纹理保持较清晰, 从客

观指标上衡量: ENL 有较大的提高,比值图像含有较少的原图

像的结构信息.

5 � 结论

� � 本文研究了第二代 bandelets, 并提出一种结合多层阈值

和自适应维纳滤波的图像去噪算法 .对普通光学图像和实际

SAR图像的实验结果表明这种新方法在图像去噪方面具有一

定的应用潜力.由于第二代 bandelets 中最优几何方向的搜寻

采用的是穷居串行搜索,因此运行效率有待提高, 这是我们目

前正在做的优化工作, 已取得一定的效果. 另外, 结合一些新

的工具并用于其它领域, 例三维流形的表面处理等也是需要

进一步研究的工作.
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