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一 种基于细尺度间小波系数相关性的图像去噪方法 

傅 博 王相海 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 图像去噪问题的研 究一直是图像处理的热点问题。首先对噪声图像经小波分解后噪声小波系数在细尺度子 

带间的分布特点进行了研究，提 出了一种结合尺度内和尺度间系数相关性的噪声统计模型——细尺度间噪声系数分 

布的“类零树结构”，以及基于分块的 Bayes阈值确定方法。在此基础上将二者相结合，提 出了一种新的图像去噪方 

法。该方法首先通过 Bayes阈值去噪法去除高层子带中的噪声，同时利用基于块阈值方法定位次外层子带中的噪声 

位置，然后利用“类零树结构”模型，估计对应的最外层子带中的噪声的分布，并进行相应的去噪处理。实验结果表明， 

该方法稳定、有效，去噪效果优于传统 Bayes逐点阈值去噪方法，且具有较低的时间复杂度 。 
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FU 13o W ANG Xiang-hai ’ 

(College of Computer and Information Technology，Liaoning Normal University，Dalian 116029，China) 

(State Key Laboratory for Novel Software Technology，Nanjing University，Nanjing 210093，China)。 

Abstract Image denoise has been being a hotspot in the discipline of image processing．We first analyse the inter-scale 

distribution characteristics of the coefficients at finer scaIe of the noise image，and then we propose a statistical mode1 of 

noise incorprating the coefficient correlation of intra-scale and inter-scale。called the zerotree-like structure of noise coef— 

ficient distribution inter finer-scale．and the calculational method of block-wise Bayes shrinkage threshold． Second， 

based on the above，a new denoise algorithm is proposed．The algorithm first filters the noise at finer-sale using Bayes 

shrinkage threshold．and at the same time locates the noise in the lowest 1evel but one of wavelet pyramid by the pro— 

posed block-wise Bayes shrinkage threhold．Then using the model of zerotree-like structure，the algorithm estimates the 

corresponding noise distribution in the bands of the lowest level，and do the appropriate denoise process．The experiment 

results show that the pmpos~ algorithm is steady and efficient，and its denoising performance is superior tO the traditional 

point-wise Bayes shrinkage method．Moreover。the pmposM algorithm has a lower time complexity． 
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1 引言 

图像去噪的目的是减少和消除图像中的噪声，以改善图 

像质量和提高诸如图像分析、图像编码等图像处理的效率。 

近年来，小波理论在图像处理领域获得了极大的成功 ，在图像 

去噪方面也出现很多有效的方法，例如阈值去噪法、屏蔽去躁 

法、模极大值检测法等。阈值法作为比较典型的图像去噪方 

法在基于小波域的图像去噪方法中得到了发展，比较典型的 

有 Donoho和 Johnstone提 出 的 小 波 萎 缩 方 法 (Wave- 

Shrink)_】 ]。在该类方法中，合理的阈值选取至关重要，目前 

主要阈值选取方法包括 ：通用阈值法[I-3]、极大极小阈值法l_4]、 

理想阈值法l_5 ]、Stein无偏风险阈值估计法Ca]和贝叶斯阈值 

法[g。。]等，其 中由Donoho和 Johnstone提出的通用 阈值法是 

较经典的方法，算法简单快速，但存在着较为严重的“过扼杀” 

小波系数的倾向；极大极小阈值法是在最小最大化意义下获 

得阈值，它一般要依赖原始信号且没有显式表达式，同样也存 

在过度扼杀小波系数的倾向，利用该阈值的去噪效果往往不 

能令人满意；理想阈值是在均方差准则下的最优阈值，但是阈 

值的计算同样需要预先知道信号本身，而实际这是不可能的； 

Stein无偏风险阈值估计法基于 stein无偏似然估计原理的自 

适应阈值选择，它趋于“过保留”小波系数，所获得的最优阈值 

趋近于理想阈值；贝叶斯阈值法是建立在小波系数的分布特 

性基础上的一种方法，假设图像的小波系数服从广义高斯分 

布，利用信号的概率模型来计算最小化平均风险的估计值，该 

方法能够获得接近于理想阈值的去噪效果，但仍然存在着许 

多局限性，比如估计的噪声方差很难适用于子带中的每一个 

窗I=I，此外该方法具有很高的计算复杂度。总体而言，上述几 

种阈值选取方法各有特点，它们在一定程度上满足了图像去 

噪的要求 ，但大多被作为通用阈值处理 ，或者只考虑到了尺度 

内的系数相关性，没有将尺度内和尺度问的系数相关性相结 

合。即使在阈值的选取上考虑了尺度内、尺度间的相关性，也 

很少将噪声系数的影响考虑进去，这在一定程度上影响了去 
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噪的效率。 

本文首先对噪声小波系数在细尺度子带问的分布特点进 

行了研究，提出一种结合尺度内和尺度间系数相关性的噪声 

系数统计模型——细尺度间噪声系数分布的类零树结构，同 

时对 Bayes阈值去噪法进行了改进，提出了一种分块的 Bayes 

阈值处理方法。在此基础上，将二者相结合，提出了一种新的 

图像去噪方法 ，该方法首先通过 Bayes阈值去噪法去除粗尺 

度内的噪声 ，并定位次外层子带中的噪声位置，然后利用所提 

出的一种结合 尺度 内和尺度间系数相关性的噪声统计模 

型——类零数结构，估计最外层噪声的分布，并进行相应的去 

噪处理。实验结果表明，该方法在保证较低时间复杂度 的前 

提下，取得了较Bayes阈值去噪法更高 PSNR的去噪效果。 

2 噪声系数在细尺度子带间的分布特点 

2．1 噪声小波系数的分布特性 

j H 
I 

l 

图 l 尺度内、尺度间系数的关系 

尽管小波变换对图像具有一定的去相关特性，但变换后 

的图像小波系数之间仍还存在着一定的相关性，具体可分为 

三大类Ⅲ5]，即尺度内的相关性 (Intra-scale dependency)、尺度 

间的相关性(Inter-scale dependency)和同时考虑尺度内和尺 

度间的系数相关性，这些相关性可通过“互信息”来度量。尺 

度内的相关性表现为同一子带内的小波系数具有聚集特性， 

可以用一个系数 x与其相邻系数 NX 的互信息 J(X；NX) 

来衡量(参见图 1)；尺度间的相关性表现为不同尺度下同一 

方向的小波系数之间存在着一定的相关性，可以用一个系数 

X与其父系数 Px 的互信息 I(x；PX)来衡量；同时考虑尺 

度内和尺度问的系数相关性可通过互信息 I(X；PX，NX)来 

衡量。文献E53对自然图像经Daubechies 8-tap小波进行变换 

后小波系数的上述三方面的相关性进行了统计分析，获得如 

下关系：I(X；PX，NX)> J(X；NX)> I(X；PX)。 

进一步，我们对图像中噪声小波系数的分布特性进行了 

如下统计 ：首先对被不同程度高斯白噪声污染 的图像进行三 

层小波分解，然后利用Bayes阈值法搜寻并记录噪声点的位 

置。图1是其中对Lena和Aerial图像的统计结果。 

表 1 高斯白噪声点在小波子带中的分布统计表 

从表 1中可以看出，高斯白噪音污染的图像经小波分解 

后 ，其噪声 的小波系数主要集中在细尺度子带 中，且 约有 

96 的噪声系数集中在最外两层的子带中。这样，我们对高 

斯白噪声小波分解系数特性的研究可集中在最外两层子带 

中。 

2．2 细尺度间噪声分布的“类零树结构” 

为了获得细尺度子带问噪声分布的相关特性，我们做如 

下约定 ： 

若高层子带中位置(i， )处的系数是高斯白噪声点，考察 

其对应同方向细节子带中位置(2i，2j)、(2i+1，2j)、(2i，2 + 

1)和(2i+1 +1)处的四个系数： 

(1)若四个系数均为高斯白噪声点 ，则称该组噪声满足 

“1：4结构的噪声分布”； 

(2)若四个系数 中有且仅有三个系数为高斯白噪声点 ， 

则称该组噪声满足“1：3结构的噪声分布”； 

(3)若四个系数中有且仅有二个系数为高斯白噪声点， 

则称该组噪声满足“1：2结构的噪声分布”。 

由2．1节可知，噪声系数主要分布在最外两层子带中，故 

我们对图像小波分解后最外两层子带中噪声的分布规律进行 

了统计，结果如表 2所示。 

表 2 最外两层子带中各结构噪声分布统计表 

图像名 噪声方差 噪声总数 噪 毒菩 比 爹 噪 比 爹 噪 比 
Lena 

Lena 

Lena 

Lena 

Aerial 

Aeria1 

Aerial 

Aerlal 

平均值 

0．01 

0．02 

0．05 

0．1 

0．01 

0．02 

0．05 

0．1 

0．64 

0．68 

0．70 

0．72 

0．59 

0．60 

0．67 

0．69 

0．66 

从上述统计表中可以看出，满足三种分布模型的噪声点 

占细尺度 最外两层 中所有 噪声点 的平均百分 比分别为 ： 

93．0̈。％，3．88％N 0．66％，可见“1：4结构的噪声分布”模型 

能够刻画绝大部分的噪声点。这样 ，对于被高斯白噪声中度 

或者严重污染的图像 ，选用 l：4结构的分布模型可以在图像 

小波变换的细尺度上快速并且比较准确地寻找并消除噪声。 

进～步 ，这种 1：4结构的分布模 型与“零树结构’’。 非常 

类似，不同的是，这种零树仅分布在高频的最外两层子带 

中。故此 ，本文将这种分布结构简称为“类零树结构”(如 

图 2所示)。 
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图 2 类零树结构示意图 图 3 模板移动方法的示意图 

3 基于类零树结构的图像去噪方法 

3．1 基于模板的分块阈值选取 

传统的Bayes阈值去噪法在选取阈值时采用逐点计算阈 

值和逐点移动模板的方法。本文根据小波系数的聚类特性和 

2．2节提出的噪声点系数“类零数结构”，对传统 Bayes进行 

了改进，提出了如下基于模板的分块阈值选取方法。 

(1)分块阈值的计算 

本文以模板大小作为“块单位”计算细尺度内各个子带的 

分块阈值，使得块内的各系数在后面的去噪处理时采用统一 

的阈值。在阈值的选取过程中，采用绝对中值估计法来估计 

各块内的噪声方差和其它信号方差，具体公式如下： 

一median(f S，，一S蒯⋯ f) (1) 
』 1 J 

— I南 ∑1 Wf×，(Si， )I 一( )。I (2) 
I ⋯ J ，， f 

其中 S，，表示细尺度各子带的系数， 表示细尺度各子带 

所有系数的中值 ，median(·)为取中值函数 ，WJ×J表示大小 

为 I×J的模板 ，W (Si ，)表示模板中的系数值 。 

进一步，按如下公式确定各分块阈值 ： 

：( ) ／(ay) 

该方法能根据噪声与信号的不同强度自适应地选择阈 

值。若( )。≤ ，说明噪声能量 比信号能量小，模板中包含有 

更多的信号能量，这样，( ) ／(c~y)使得所选取的阈值 较小， 

以保留大部分特征信号；相反，若 (fit) >( )，则说明模板内 

噪声信号能量比图像信号能量大，( ) ／( )所选取的阈值 

较大，有利于消除大于信号能量的噪声。 

(2)块的选择 

本文以模板为单位进行移动，按照从上至下、自左向右的 

顺序在细尺度各子带内选择各分块(如图 3所示)，并计算各 

分块阈值和进行噪声处理，避免了基于逐点选择分块所带来 

的复杂性。 

3．2 分块阈值选取的原因 

上述在对传统 Bayes方法阈值选取方法改进的过程中， 

根据 2．2节的噪声在细尺度分布的“类零树”特点，采用了以 

模板为单位的阈值选取方法，即将传统的Bayes方法中逐点确 

定阈值改为以模板为单位来选取阈值，这样做主要是因为小波 

系数在同尺度内具有一定的聚集特性，一定范围内的小波系数 

具有相似的特点。本文所采用的以模板为单位的阈值选取方 

法具有以下优点：一是避免了在同一范围内反复计算阈值，而 

实际上在这一范围内各点阈值的差异并不大，从而大大节省了 

计算时间；二是保证了图像系数在一定区域内的一致性；三是 

有利于建立细尺度下相邻层间噪声点系数的对应关系。 

3．3 模板大小的选取 

在基于模板的分块阈值选取过程中，模板大小的选择是 
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一 个关键问题。如果模板过大，模板中的噪声特性可能不一 

致，会影响去噪效果；如果模板过小，由于 Bayes闽值法对于 

信号能量的估计是基于数据统计意义上的无偏估计，较少的 

数据量会导致该方法失去准确性。基于上述原因，我们对模 

板大小的选择进行了大量的统计计算 ，分别采用大小为 1× 

2，2x2，3×3，4x 4和 5×5的模板来确定分块的阈值，进而 

统计采用该阈值所寻找到的正确噪声点数，统计结果如图 4 

所示。从图中可以看出，随着模板的变大，能够准确定位到的 

噪声点个数逐渐增加，模板大小在 3×3附近，统计到的噪声 

的准确性达到最高，随后又逐渐降低。据此，本文采用了3× 

3模板进行阈值的选取。 

图 5是对 Lena图像添加不同强度的噪声，利用不同大小 

的模板、采用本文的去噪算法(参见 3．4节)进行去噪的比较 

结果。 
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图 4 采用不同模板时准确定位 图5 采用不同大小模板的去噪 

噪声的点数 结果比较 

3．4 本文所提出的图像去噪算法 

基于前面的细尺度问噪声点分 布模 型和基于模板的 

Bayes分块阈值选取理论分析，本文提出一种图像去噪算法， 

具体过程如下： 

Stepl 对源图像进行三级提升小波变换 ； 

Step2 对图像分解后第三层的四个子带 LL，LH，HL和 

HH采用逐点 Bayes阈值法进行去噪； 

Step3 选取大小为 3×3的模板 A，依次选取次外层的 

每个子带，将模板 A的左上角与该子带的左上角相对应； 

Step4 对模板大小的分块，分别按照公式(1)、(2)计算 

该块的噪声方差 和信号方差 。考虑到噪声系数能量相对 

较小，如果阈值较大，可能会过度扼杀系数，本文选取 一 

( ) ／(2a,)作为块阈值； 

Step5 采用 Bayes阈值法对该块进行统一阈值 的去 

噪处理 ，并记录该块中噪声的位置； 

Step6 根据 2．2节所给出的细尺度间噪声分布的“类零 

树结构”，确定与Step5中所确定的每个噪声位置相对应的最 

外层子带中的四个系数，并将其置为 0； 

Step7 按照从上至下、自左向右的顺序在该子带内依次 

移动模板 ，并转向Step4，直到该子带处理完毕； 

Step8 如果次外层的三个子带均处理完毕 ，则对去噪后 

的小波系数进行小波逆变换，算法结束；否则转向Step3。 

4 实验结果与分析 

4．1 实验结果 

为验证本文方法的去噪效果，选取大小为 512x512像素 

的Lena，Aerial两幅标准图像作为测试图像，并将所提出的方 

法与传统的Bayes去噪法在多种强度的高斯白噪声下的去噪 

结果进行比较，统计结果参见表 3。表 4是对方差为 0．01高 



斯白噪声去噪前后的效果图像。 

表 3 不同强度的高斯白噪声下两种方法的去噪结果的PSNR比较 

表 4 方差 0．01强度高斯白噪声下两种方法的去噪效果图 

像名称 Acrial Baboon 13．arb 

方差0．01 
噪声图像 

传统Bayes 
去噪效果 

本文算法 
去噪效果 

■ ■■冒 
■ ■■冒 
■ ■■冒 

4．2 讨 论 

从表 3，4可以看出，对于不同的测试图像和不同强度的 

噪声 ，本文所给出的方法无论从视觉效果还是 PSNR均在一 

定程度上优于传统Bayes的去噪效果，且所提出方法的性能 

比较稳定。 

相对于传统 Bayes阈值去噪，本文方法在处理边缘和纹 

理较强的噪声图像时更显优势，这是因为对于高噪声污染的 

图像和多边缘、多纹理图像，经小波分解后最外层子带的系数 

将占据较高的能量 。若按照逐点选择阈值的 Bayes方法，很 

难区分高斯白噪声点和正常的大能量系数，不能较为准确地 

计算出原始信号的方差，进而影响阈值的确定，此时根据最外 

层的系数所计算的阈值容易将正常的信号去除；而本文方法 

则首先通过在次外层计算阈值，并寻找噪声点，再推测最外层 

的噪声点 ，这样就可以在一定程度上避免对最外“过扼杀”小 

波系数的现象。 

在算法的时间复杂度方面，本文方法是由次外层的三个 

子带的噪声点推测最外层子系数的噪声点，且采用基于分块 

的阈值选取办法，因而使整幅图像 75 的系数避免了逐点计 

算阈值，从而与传统的逐点计算阈值 Bayes方法相比大大降 

低了计算复杂度。 

结束语 本文对噪声图像细节子带中噪声小波系数的分 

布进行了研究，提出了一种基于细尺度间“类零树结构”的分 

布模型。同时对基于分块的 Bayes阈值选取方法进行了研 

究 ，在其基础上提出了一种基于细尺度间小波系数相关性的 

图像去噪方法，该方法较传统的Bayes逐点阈值去噪法具有 

更好的去噪效果和更低的时间复杂度。 
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