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一 种新的双密度复小波域 图像去噪算法 
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(四川省模式识别与智能信息处理重点实验室 成都610106)。 

摘 要 提出一种改进的基于双密度复小波系数组合的图像去噪算法。采用双密度复小波分解噪声图像，将其变换 

系数按规则重新排列组合，增强了图像的边缘信息。引入贝叶斯最大后验估计理论下的双变量模型，充分挖掘其系数 

尺度内和尺度间的双重关联性，有效地提高了去噪性能。仿真实验表 明，去噪后的图像克服了常见的伪吉布斯现象， 

与当前一些图像去噪算法相比较，其客观评价指标 PSNR以及去噪后图像的主观视觉效果都有明显的提高和改善，且 

有效地保留了原始图像的纹理和细节信息。 
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Image Denoising Using Double-density Complex W avelet Transform 
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At，stract This paper proposed a new image denoising method based on the Double-Density Complex Wavelet Trans— 

form．The proposed algorithm uses the Double-Density Complex W avelet Transform to decompose the denosied image， 

and perm utes the decomposition coefficient to stress the edge information．The Bivariate model under the maximum esti— 

mate of Bayesian can exploit the intra-scale and inter-scale correlations of coefficients．Compared with some current out— 

standing denoising methods，the simulation results and analysis show that the proposed algorithm obviously outperforms 

in both Peak Signal-to—Noise Ratio(PSNR)and visual quality，and effectively preserves detail and texture information of 

original images． 
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1 引言 

图像去噪是图像预处理阶段的一个重要环节。小波变换 

因其具有低熵性、多分辨和良好的时域性等特点，在该领域 已 

成为研究的热点_11。Do nohd ]等人首先提出了非线性小波 

阈值去噪的概念，在此基础上通过对阈值的选取和小波系数 

统计 特 性 的 分 析，涌 现 出 了许 多 优 秀 算 法，如 Bayes 

Shrink[3]、HMT(hidden markov tree)E43、多尺度高斯混合模 

型l5]和 BishrinkE。 算法等。其中 Bishrink算法通过对小波不 

同尺度间系数关联性的研究，采用非高斯的双变量概率分布 

函数和双变量萎缩函数建模，去噪效果较好。 

但传统小波存在着时移敏感性、方向性信息少和缺少相 

位信息等缺点，造成了传统小波在实际应用中存在或多或少 

的缺陷。1998年，Kingsbury提 出的对偶树复小 波变换 7̈] 

(DTCWT)，提供了 6个方向信息且具有平移不变性，因而具 

有较好的方向性和较准确的空间信息。Selesnick在 2004年 

提出了双密度对偶树小波[8]，并结合 DTCWT变换原理 ，提 

出双 密度 复 小 波lg](Double Density Dual Tree Complex 

Wavelet Transform ，DD-DTCwT)，其具有更多的方向和相位 

信息，较好地克服了传统小波的不足。本文在此基础上，对其 

系数进行组合，并结合双变量模型的优点，提出一种改进的去 

噪方法，效果较好。 

2 基于组合双密度复小波变换和双变量模型的图 

像去噪 

2．1 双密度复小波 

双密度复小波是在对偶树复小波理论的基础上，采用过 

采样抽取方法提出的一种新的小波理论，其滤波器结构融合 

了对偶树复小波变换和双密度对偶树小波变换的滤波器结构 

特点。双密度对偶树小波有两个尺度函数，每个尺度函数对 

到稿 日期：2010—04 05 返修日期：2010—07—27 本文受国家自然基金项目重点基金(90820306)面上基金(60873092)，教育部高等学校博士学 

科点专项科研基金项目(20060611009)，重庆市自然科学基金重点项 目(CSTc2O07BA2[)(]3)资助。 

袁 博(1981一)，男，硕士生，主要研究方向为图像处理、模式识别；尚赵伟(1968一)，男，博士，副教授，主要研究方向为计算机视觉、模式识别 

等，E mail：szw@cqu．edu．cn(通信作者)。 

· 292 · 



应的小波函数有两个 ，属于近似的 Hilbert对应关系，通过分 

别对行和列进行滤波米实现对 2D信号的处理。双密度复小 

波变换则通过两组 3对滤波器同时工作来实现，在采用低通 

滤波器对信号进行分解的同时，对两个高通滤波器获取的信 

号亦进行处理，上部树 A的叠加滤波器组可视为实部组成， 

下部树 B的叠加滤波器组则表示为虚部组成，共包含了方向 

信息子带 】6个，见图 1。 

图 1 二维双密度复小波变换方向不意图 

2．2 双密度复小波系数的组合 

双密度复小波变换每级尺度下 16个子带系数均采用复 

数表示，分别对应着6个方向信息。其中±75。和±15。各有 2 

个、±45。方向有 4个。尽管相同方向的所有子带具有相同的 

频域支撑，但半延迟特性隐含着相应子带列的小波系数的空 

域支撑与邻近的子带列的半整数空间关系。因此，可对±75。 

方向子带采用列方向组合，±15。方 向子带采用行方向组合 ， 

±45。方向子带采用式 (1)组合。图 2是对 Lena图像进行一 

级双密度复小波分解后，对子树 A实部信息进行组合前后的 

小波系数描述图像。左图是组合前，右图是组合后。组合后 

的图像强化了各个子带上的方向信息 ，增强了边缘和轮廓特 

征 。 

h2h 71l
，号)，mEeven,nE even 

 ̂̂  ( ， )，m~even,n∈。dd 
厶 

(1) 
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图2 对 Lena图像分解后的子树 A实部信息系数组合 

2．3 贝叶斯最大后验估计理论架构下的双变量模型 

基于小波系数统计特性的图像去噪即采用某种密度分布 

函数对小波系数分布情况建模 ，能较好地刻画小波系数的尺 

度内或尺度问的关联性。Sendur等人通过对大量 自然图像 

小波系数直方图中“父子”系数间概率分布的统计 ，提出一种 

非高斯的双变量概率分布函数l6 用来建模 ，如式(2)。 

。 

‘  

P (")一 ·exp(一 √砌}+ ) (2) 
7 口 

式中， 为双变量模型的边缘方差，叫一('t221， )， ，( )为 

和 毗 的联合概率密度。 

设含噪图像 一7．gP+ ，叫为原始图像，n为噪声，且 Y一 

( ， 2)， 一("SUl， )，”一(nl，，z2)，其下标 1和 2表示“父 

子”关系。去噪即是从观测系数 y中得到对真实系数叫 的估 

 ̂

ihv(y)，根据贝叶斯最大后验估计理论 ，经推导可求得双变 

量萎缩函数如下： 

A 

一  

2三  2 2 
y， (3) 
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式中，符号(g)+表示 ： 

( 一 f o’ ．g< (4) 
I g· otherw ise 

式(3)为双变量模型下对当前系数 训 的 MAP估计。与 

Donoho的经典软阈值萎缩规则不同，即尺度问系数存在相关 

性， 不仅与 lvt有关，还与其父系数 z有关 ，Yz幅度越小， 

则对 的萎缩量越大。 

2．4 算法实现步骤 

双密度复小波变换具有时移不变性、多尺度、多方向等特 

点 ；双变量模型充分描述了图像系数的尺度间相关性。在此 

基础上，本文提出了一种基于组合双密度复小波变换和双变 

量模型的图像去噪算法，步骤如下： 

1)将含噪图像进行双密度复小波变换，对其系数实施组 

合。 

2)采用鲁棒均值噪声估计方法对组合后的小波系数估 

算噪声系数标准方差，如式(5)。 

A 

=median(1 I)／o．6745 (5) 

式中，Y ∈H H (±15。)。经多次仿真实验表明， 取值 15。 

方向子带效果较好。 

3)采用局部 自适应的方法估计模型边缘方差 。对每 

个高频中各个方向子带(第一级分解得到的高频子带除外)， 

估计当前每个系数模型边缘方差，由此得到对噪声系数标准 

方差和对模型边缘方差的估计，根据 Bishrink算法得出对当 

前真实系数的估计。式 (6)是对当前系数方差的估计，式(7) 

是对模型边缘方差的估计。 

d 2 ( )一 I 
㈨  

( ) (6) 

A A  ̂

d ( )一max(o~．( )一 ：，o) (7) 

式中，N(是)是以当前系数 Y (是)为中心的正方形窗 口，M 为 

窗口中系数的个数。 

4)将噪声系数标准方差和模型边缘方差的估计值代人 

式(3)，求得对真实系数的估计。 

5)对真实系数的估计系数重组后进行重构运算。 

3 实验及分析 

为证明本文算法有效 ，选取 512×512的图像 Lena和 

Peppers作为标准测试图像。去噪结果的客观评价指标采用 

峰值信噪比PSNR，实验数据详见表 1一表 3。其中，表 1是 

分别对双密度复小波系数组合前后进行实验的去噪结果。可 

见 ，经过系数组合后的算法，其 PSNR值明显高于前者。表 2 

为分别包含高斯、乘性噪声 的 Lena图像在不同变换域下的 

PSNR值比较。实验数据表明，在处理高斯噪声时本文算法 

较好，在乘性噪声方面略低于 NSCT。由表 3可知，在 3级分 

解情况下，NSCT变换平均分解时间是双密度复小波变换的 

54．9倍 ，因此 NSCT变换时间复杂度太高，不满足某些实际 

应用需要。 
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表 1 双密度复小波系数组合前后在不同运算窗口下的 PSNR 

(dB)比较 

表 2 Lena图像在不同变换域去噪算法 PSNR(dB)比较 

表 3 Lena图像在不同变换域下(3级分解)去噪算法时间(单位为 

s)比较 

cT NSCT 本文算法 

图3 高斯噪声(标准差为20)时 I．ena图像的去噪结果 

图 3和图 4为表 2仿真实验效果图。可见，经 CT(轮廓 

波变换)算法去噪后，图像中出现许多马赛克，严重影响了去 

噪后图像的质量；DWT(小波变换)和 DTCWT(对偶树复小 

波变换)的去 噪效果较 不明显，图像 中仍存在较 多斑纹； 

NSCT(t~下采样轮廓波变换)算法和本文算法结果相对较 

好。其中本文算法在视觉方面产生的人工效应则明显更少， 

且较清晰地保留了边缘及其它细节信息，同质区域更光滑，纹 

理线条明晰。 

图 4 乘性噪声(密度为 4 )时 Peppers图像的去噪结果 

将本文算 法与近年来 的典型算 法进行 比较，主要 有 

Wavelet—HMT[ 。Bayes soft thresholding[ ，Tv[ ]，wavelet 

NeighShrinkF”]，BlockShrink[ ]，CT-HMTE”]，RISCT~ ]，非 

下采样轮廓变换去噪[1 ，其 PSNR值见表 4。双变量模型能 

充分表达图像系数的尺度间相关性 ，且算法在估计当前系数 

的模型边缘方差时采用了局部 自适应算法，充分考虑了周围 

系数对当前系数的影响，亦对图像系数的尺度内相关性进行 

了刻画。因此，本文算法比仅仅考虑尺度 内相关性的算法 

(Bayes soft thresholding，TV等)效果更好 ；与仅考虑尺度间 

相关性的CT-HMT模型等算法相比较，本文算法则复杂度 

更低、PSNR值更高，且双密度复小波经组合系数后性能更优 

秀 。 

表 4 Lena图像使用不同去噪算法的PSNR(dB)比较 

结束语 双密度复小波采用了过采样方式，相对于临界 

采样可提取更多的小波信息，更有利于提供信号的细节信息 

的表征。采用本文提出的系数重组算法后，强化了各个子带 

上的方向信息，使得其边缘细节更加清晰；采用双变量去噪模 

型在充分挖掘其系数尺度间和尺度内的相关性的同时，采用 

局部自适应的方法，使得其模型边缘方差更逼真。在算法复 

杂度方面，本文提出的算法与未组合的方法相比较，虽然增加 

了分解后的组合操作和重构前的逆操作，但实验证明其信噪 

比得到了较大的提升，且较清晰地保留了原始图像中的边缘 

和纹理细节信息。 
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4．2 GPU运算能力 

表 1显示了在不同分辨率图像数据条件下 GPU相对于 

CPU所表现出的运算优势，总体来看，当图片分辨率较小时， 

GPU的加速效果并不明显，随着数据量的增大，GPU的加速 

比显著增长，在处理 800万像素的图片时，加速比达到了 180 

倍。但是当数据量大到一定程度时，加速比的增长率开始下 

降，这是由硬件条件和 GPU的块线程数 目局限所决定的。 

表 1 CPU 与GPU运算时间比较 

4．3 数据集实验 

图 5显示了以 15个不 同图片对为例，本文算法同 SIFT 

算法和 PCA～SIFT算法的匹配率 比较 。首先，本文 由于以 

GPU的运算能力为代价采用了不降维情况下的GI OH算 

法，使得匹配精度大大提高，在上述实验条件下，本文算法的 

正确匹配率明显高于 SIFT算法和 PCA-SIFT算法。其次 ， 

本文采用三维二次函数的亚像素定位方法，使得参数估计阶 

段的参数输出有更高的精度。 

* 
碱 

韶 

器 

15对 图像教 话 

图 5 

结束语 通过实验数据可以发现 ，GPU的并行硬件架构 

优势相对于CPU的串行模式十分明显，使得图像配准的实时 

应用有了更好的硬件基础。同时，GPU 的高效并行模式为配 

准精度提供了余地 ，使得算法复杂度有了更多的空间。 

GPU的纹理存储技术和块网格并行结构，以及块内线程 

的共享内存机制使得并行程序的效率大大提高。但是 ，块 内 

线程数量有限是其并行化的瓶颈，所以在串行算法并行化的 

过程中须考虑这一点。 

基于局部特征描述符的点匹配算法在很多方面仍值得改 

进 ，鉴于 GLOH算法的高匹配率，可以在关键点提取时，适当 

放宽阈值，以获取更多的点对。可以选取关键点附近更大的 

邻域，然后通过主成分分析稍作降维，以获取更大 的精度等 

等。GPU对于图像配准的应用可以推广到机器视觉的其他 

方面，这也将是作者以后的研究方向。 
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