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用定阈值Wiener滤波去除图像噪声 

鲁瑞华 杨 明。 

(西南师范大学电子信息工程学院 重庆40O715) (西南师范大学计算机与信息科学学院 重庆4OO715)。 

摘 要 本文介绍了Wiener滤波中的统计误差，提出Wiener滤波去噪性能可以通过定阚值对图像作预处理得到提 
高，用标准Wiener滤波法、逆滤波法及定阚值Wiener滤波法对退化图像进行处理的结果表明，在进行图像恢复时，标 

准 Wiener滤波效果比逆滤波好 ，定阁位 Wiener滤波则优于标准 Wiener滤波和逆滤波。 
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Abstract This paper introduces the statistical errors occurring in Wiener filtering and presents possibility of improv— 

ing Wiener filtering performance in image denoising using prethresholding as a processing step．The results obtained 

by standard Wiener filtering，inverse filtering an d prethresholding Wiener filtering in degenerated image processing 

show that in image restoration standard Wiener filtering is better than inverse filtering and prethresholding Wiener is 

much better than both standard Wiener filtering and inverse filtering． 
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1 引言 

滤波的目的是让所需频率的信号顺利通过，而将不需要 

的频率的信号(噪声)消除掉。当信号和噪声的频谱不相重叠 

时，可以用带通滤波器分离信号和噪声；当信号和噪声的频谱 

相互重叠时，就需要采用 Wiener滤波得到信号线性最小均方 

误差估计[1]。Wiener滤波是使恢复图像与其原始图像之间的 

均方误差最小的恢复图像方法。Wiener滤波恢复图像的思想 

是在假设图像信号可近似看成平稳随机过程的前提下，按照 

使复原图像与原图像的均方差最小准则来恢复图像。一般，若 
1 1 

捂两 一1，为标准Wiener滤波，若 稻 ≠ 

1，为参数Wiener滤波。Wiener滤波法具有如下特点： 

(1)当传递函数趋于0或幅值很小时，分母不为0，不会造 

成严重的运算误差；(2)当噪声的谱密度趋于0时，Wiener滤 

波复原方法就是逆滤波复原方法；(3)当估计图像的功率谱 

密度趋于0时，图像的估计值趋于0，这表示图像无有用信息存 

在，因而不能从完全是噪音的信号“复原”有用信息[2】。 

从文[3，6]可知，使用空间自适应统计模型可以获得最佳 

去噪结果。这些模型通常假定子波系数是与条件无关的高斯 

随机变量，其参数随空间而变化。噪声通常建模为平稳独立的 

零均值高斯变量(Zero—mean Gaussian Variables)。因为信号 

和噪声为高斯信号和高斯噪声，此信号可以用Wiener滤波获 

得最佳估计D]．然而，因为通常由尺寸为3×3，5×5，7×7的方 

形视窗决定的邻域大小有限，致使估算的准确度不高。信号功 

率估算误差对出现在局部Wiener滤波中的均方误差有一定 

的影响，此种影响可以用近似阈值预定阈值的办法加以减少。 

假定有一个被零均值高斯噪声污染的离散图像。噪声图 

像系数由下式求得： 

． 

一  

．
』+ni．J (1) 

在此方程中，s。 表示“未污染”图像系数，rli． 指噪声各成 

份，为简便起见，标度和方向的下标将予以省略。 

子波变换具有正交性。所谓正交性是指，如果噪声序列是 

用具有零均值和方差 的独立正交变量建模的，则子波域中 

的序列ni,j也是具有零均值和方差 的。由于正交子波变换 

的去相关特性，可以假定原始图像信号的成份 矗．，是不相关 

的，则可把Si,j建模为具有空间变化方差的零均值条件下的高 

斯随机变量。 

2 Wiener滤波中的统计误差分析 

既然假定子波空间的信号成份是不相关的，而噪声是与 

信号不相关的独立高斯变量，那么Wiener滤波的范式则简化 

为标量关系式： 

=  

轧，一m． ．， (3) 

式中 Î， 为信号成份矗． 的最佳线性估算。考虑到信号和噪声 

的不相关性，可以得到 

E }一E{ IJ}一 (4) 

期望值E{yt，)可以从系数yi．，的邻域估算获得，也可以从包 

括下一个粗略标度同一位置和方向上各系数的广义邻域估算 

获得嗍。在不失去通用性的情况下，可以假设这些估算是通过 

求(f， )上中心视窗中yi．，的平方值的平均值获得的，但应满 

足以下要求： 

Q． ：∑
．

∑ z- 一1，M：(2R+1)z (5) 

‰  M (6) 
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获得期望平均值的近似值 E{ ．J)一 ． 之后，可以把期望值 E 

{ ． )表示为： 

E{ ． )一g|． 一 (7) 

其结果是，Wiener滤波系数可以表示为 

m ．， —
q．j--

—  (8) 
qi．J 

约束 E{st』)≥0导致式(8)分母取最大( ． 一 ，0)的形式 

将 局部 期 望平 方误 差 (1ocal expected square error， 

LESE)定义为： 

LESE~E([ 』一m． yi,j]。) (9) 

表达式(9)的期望值是使用从yi． 的邻域估算所得参数计算出 

来的。将bi． 一 ／( ． )代入，求期望误差的表达式可改写为： 

LESE-~E([ ．J一(1一 ．J)( J+ )]2} (10) 

简化为： 

LESE-~E([6( + )一 ]。) (11) 

在此，再作一个假设，这就是变量b与 和 都不相关。 

如果求平均值的视窗的尺寸不是太小的话，这个假设是可以 

成立的。 

用式(7)并代入 q-．~E{s。)+ ，可将式(11)改写为： 

LESE-~E{6z)口十 [1—2E{b)] (12) 

需要计算E{b。}=var(b)+[E(6)]。，式中的var{b)= 口口r 

{1／Q) 

考虑到 和 是不相关的零均值高斯变量，变量Q有 

的分布并且有 度的自由度，方差等于2Mq。，为了确定厂(Q) 

=1／Q的方差，使用以Q的期望值为中心的函数厂(Q)的 

Taylor级数展开的第1和第2两项，从这个级数展开可以获得 

期望值的近似值如下： 

E{6)一手 (13) 
E(6。)=刍等+等 (14) 
最后，将式(13)和(14)代入(12)可得： 

LESE=击鲁+ 一等 (15) 
假设，如果 

LESE>E{s。) (16) 

则线性估算很不好，比较好的解决办法是设 S一0。这可 

以看作是基于具体环境的定阈值。 

用式(7)并代入E{s。)一口一 ，可以将式(16)改写为 

击詈+2 一詈>口 (17) 
解(17)，得 

g<五 (18) 

式中 

五=1+ 击 (19) 
例如， =9，25，49时，则h分别为1．47，1．28，1．2O。 

S 定阈值Wiener滤波算法 

假设噪声变量 为已知。即使 不是已知，它也可以用 

健壮中值估算器从最佳分辨率子带估算出L7]。 

定阈值Wiener滤波算法如下： 

1)通过核心大小为 的卷积{y )计算 ． )。此核心的 

大小将随分解级不同而变化，本文中使用的值在第1(最佳标 

度)级为 一49，在其他级则 9。此外，还计算常量h的合 

适值。 

2)根据改进的规则应用定阈值。 

如果 qi,j>五口：，则 ． 一y ，否则 ； 一0 

定阈值之后得到立即集{；j．』)，此立即集是集{Y )部分去 

噪子集。信号能量的改进估算将在集{ ． )上得出，此集是稀 

疏的．由此能够看到子波分解的好处。从 的空间分布可以 

看到相应于信号(加噪声)的成份的大群聚和噪声的小群聚。 

信号群聚区域内的信噪比只有轻微的变化，而信号功率估算 

的公式仍然是高效的。由于在 Wiener滤波系数分母中实现的 

是正约束，即最大(钆厂一 ，0)，它作为显式定阈值起作用，通 

过在立即集{ )上执行的求平均值能够使噪声群聚变稀疏。 

因此，在应用 Wiener滤波之前先使用第二遍卷积． 

3)通过应用具有步骤2)中同样核心的立即集{ 』}的第 

二遍卷积再计算。 

4)使用下式应用Wiener滤波 

；= 业  ．』； 

在此表达式中也可以用Y4i取代 因为定闭值的效果 

在占的计算中是不相同的。 

4 实验结果和结论 

实验是用三种不同方法进行的，结果如图1所示。 

■■■■■ 
图1 几种滤波法效果比较 

(a)为原始图像，(b)为加噪图像，(c)、(d)、(e)分别为用 

标准Wiener滤波法、逆滤波法及定阈值Wiener滤波法处理 

后的结果． 

标准 Wiener滤波法指的是不用预定阈值的 Wiener滤 

波；逆滤波法指由退化图像的傅里叶变换确定原图像傅里叶 

变换的估计方法；定阈值Wiener滤波法指的是本文提出的以 

定阈值作为Wiener滤波预处理步骤的方法．分别用三种方法 

对退化图像进行处理的结果表明，在进行图像恢复时，标准 

Wiener滤波效果比逆滤波要好，尤其是退化图像的噪声干扰 

较强时，效果更为明显。利用逆滤波复原时，若噪声为零，则能 

完全再现原图像；若噪声存在而系统的传递函数很小或为零 

时，则噪声被放大．这意味着退化图像中小噪声的干扰在传递 

函数较小时会对逆滤波恢复的图像产生很大的影响，有可能 

使恢复的图像和原图像相差很大，甚至面目全非．标准 

Wiener滤波的去噪性能可以通过定阈值对图像作预处理得 

到提高，即采用定阈值Wiener滤波法在进行图像恢复时效果 

要优于标准Wiener滤波和逆滤波。与标准Wiener滤波相比， 

定阈值会增大峰值信噪比，噪声标准偏差SD=50时可达到 

ldB。用定阈值Wiener滤波技术取得的结果优于标准Wiener 

滤波。 
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小波多尺度模糊竞争边缘检测 

尚 晋 施成湘。 

(重庆电子职业技术学院计算机二系 重庆400021) (重庆大学数理学院 重庆400044)。 

摘 要 本文提出了一种小波多尺度模糊竞争边缘检测方法(wFCE)。凭借小波多尺度理论去噪和准确定位的优势， 
算法有效地利用 了多尺度的滤波 以及模糊竞争分 类法则，较好地保 留了图像的细节部分 ，提 高了抗噪性。实验结果表 

明，与传统的边缘提取算法和模糊竞争算法相比，小波多尺度模糊竞争边缘捡测方法(WFCE)能得到更满意的效果， 

尤其在抗噪性 能上的结果是相当的理想。 

关键词 小波变换，多尺度 ，模糊竞争法则，边缘检测 
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Abstract This paper proposes a new Wavelet Multi—scale Fuzzy Competitive Edge Detection algorithm (WFCE)， 

Based on the advantages of less noise and pinpoint in the multi—scale field，the novel algorithm applies multi—scale fil- 

ter and competitive fuzzy rules to edge detection effectively，holds the image details and improves the noise proo{fea— 

ture．Compared with traditional edges and competitive fuzzy edge detection，WFCE achieves better resuhs，especially 

on the noise proof feature facet． 
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1 引言 

边缘检测是图像处理和分析中非常重要的过程。作为图 

像目标最基本的特征之一的边缘含有图像中的重要信息，如 

用以标记间断点或灰度起伏变化显著点的图像边缘，提供目 

标轮廓的位置信息等等。因此边缘检测对于图像分析具有重 

要的作用。到目前为止，人们已经提出了许多经典的边缘检测 

算法，如微分算子、拉普拉斯高斯算子、广义 Hough变换 

法 “、canny最优滤波器 、小波边缘检测算法[3]、基于小波多 

尺度积的边缘检测算法L． 等等。 

近年来，模糊理论已成功地应用到自动控制、图像处理、 

模式识别、机器视觉等领域。边缘信息在图像分析中被部分隐 

藏(不完全性)或歪曲(模糊性)，这是由多种因素引起的：(1) 

三维 目标投影为二维图像时有信息丢失；(2)边缘、边界、区 

域、纹理等定义存在模糊性；(3)因为对图像低层处理结果的 

解释带有模糊性，所以在图像处理中经常采用模糊数学方法。 

如今模糊技术现已广泛用于图像的边缘检测。2003年 Siwei 

Lu、Ziqing Wang和Jun Shen谈到利用模糊神经网络来提取 

边缘is]。Lily Rui Liang和Carl G．Looney提出一种模糊竞争 

边缘检测算法Cs]。根据像素8邻域上灰度值的变化，竞争算法 

(CFED)引入四维特征向量，利用模糊隶属度函数(Extended 

Epanechnikov Function)对像素点进行竞争分类。算法优点就 

在于其有别于传统的检测方法，非常巧妙地借助边缘突变点 

灰度的变化引入四维特征向量，融合模糊竞争的思想，将模糊 

定位的优势充分地体现出来。但值得一提的是，图像细节地方 

的提取仍不是特别的理想，而且，抗噪性能也不是非常的高。 

本文针对这些不足进行了深层次的研究。竞争算法只将模糊 

竞争思想应用在了一个尺度下面，我们考虑在多个尺度下面 

共同检测图像。这无疑会使边缘的准确性得以提高，弥补算法 

的不足。我们知道，小波变换在不同尺度上都提供了一定的图 

像边缘信息。分辨率高(小尺度)时，图像的边缘细节较为丰 

富，边缘定位精度较高，但易受到噪声干扰；分辨率低(大尺 

度)时，图像的边缘稳定，抗噪性好，但定位精度差。小波多尺 

度模糊竞争边缘检测算法(WFCE)就是在多尺度下结合模糊 

竞争法则实现边缘的精定位和低噪声。实验证明，WFCE能 

够准确地检测图像的边缘，提高抗噪性能。 

2 概念与原理 

2．1 特征向量 的定义 

对一个坐标为(z， )的像素户，它有两个水平和两个垂直 

的近邻像素。如图1所示，在以户5为中心的四个不同方向上， 

户5及其邻域像素之间存在着灰度值的差异。正是利用这一 
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