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图像域阈值与维纳滤波组合的图像去噪方法

周凯汀，郑力新

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　用小波变换方法获得与带噪图像具有相同尺寸的各尺度与方向的图像域子图，并对各细节子图进行

阈值化处理；然后，将去噪的各图像域细节子图与低频子图相加得到初级去噪图像；最后，对初级去噪图像执

行图像域维纳滤波，进一步去除噪声斑点．讨论图像域阈值参数的估计方法，提出一种与小波域ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ

对应的图像域ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值估计方法．实验结果表明：与小波域阈值或者小波域阈值与图像域维纳滤波

组合的方法相比，对于非高度细节的图像，除去低噪声细节相对丰富图像的情况外，图像域阈值与维纳滤波组

合在去除平坦区大部分噪声的同时，能更好保留边缘与纹理细节，得到更好的图像质量与更高的峰值信噪比．

关键词：　图像域；图像去噪；阈值估计；贝叶斯收缩；小波变换；维纳滤波
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图像去噪是常用的图像预处理技术，其目的是去除图像的噪声并保留图像的重要特征．对于加性高

斯白噪声，经典的去噪方法有均值滤波、高斯滤波与维纳滤波等．维纳滤波器是一种自适应滤波器，去除

高斯噪声效果明显．１９９４年，Ｄｏｎｏｈｏ等
［１］开创了小波阈值去噪方法．依据小波变换域的小系数更有可

能来源于噪声，而大的系数则集中了信号的能量．用阈值化方法处理变换域中的系数并逆变换阈值化处

理的结果，可得到去噪的图像．与前述经典方法相比，小波阈值滤波方法具有更好的去噪效果．自适应小

波阈值方法［２?５］、图像新型小波去噪方法［６?７］，以及一些与小波阈值滤波组合的图像去噪方法［８?９］已经成

为小波阈值去噪方法的研究热点．现有的小波阈值图像去噪方法就是在小波变换域实现的．为了取得更

好的去噪效果，本文提出一种图像域阈值与图像域维纳滤波组合的图像去噪方法．

１　小波变换与多分辨率子图

原始图像为｛犳［犻，犼］，犻，犼＝１，…，犖｝，其中犖 为２的整数次幂，图像被加性噪声污染，可以观察到

犵［犻，犼］＝犳［犻，犼］＋ε［犻，犼］，　　犻，犼＝１，…，犖．

其中：ε［犻，犼］为独立恒等分布的高斯随机变量犖（０，σ
２
狀），且与犳［犻，犼］相互独立．图像去噪的目标是对带

图１　一级二维小波变换

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｓｔａｇｅｏｆｔｈｅ２?Ｄ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

噪图像犵［犻，犼］消噪，获得犳［犻，犼］的一个估计犳^［犻，犼］，使均方误

差（ＭＳＥ）最小，即

ＭＳＥ（^犳）＝
１

犖２∑
犖

犻，犼＝１

（^犳［犻，犼］－犳［犻，犼］）
２． （１）

　　为了完成基于小波变换的阈值去噪，首先必须将观察图

像犵［犻，犼］变换到小波域．参考文献［４］的小波变换的一些必需

的记法，二维离散正交小波变换可以用倍频带采样滤波器组

精确实现，如图１所示．

使用可分离滤波，令犵＝｛犵［犻，犼］｝犻，犼，犳＝｛犳［犻，犼］｝犻，犼，ε＝
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｛ε［犻，犼］｝犻，犼，犢＝犠犵表示犵的小波系数矩阵．其中：犠 为二维二进正交小波变换算子．同样地，有犡＝

犠犳，狏＝犠ε．这些系数分别属于不同尺度及方向的子带．细节系数犮犎犽，犮犞犽，犮犇犽，犽＝１，２，…，犑．其中：犽

为尺度；犑为分解的最大（最粗糙的）尺度；尺度犽的系数的尺寸为犖／２犽×犖／２犽；系数犮犃犑 为低分辨率的

余量．通常选择犑足够大使得，犖／２犑犖 并且犖／２
犑
＞１．

令犢
（狊，狅）［犻，犼］，犻，犼＝１，…，犖／２

狊表示｛犵［犻，犼］｝在尺度狊与方向狅的小波系数子带，其中狊＝１，２，…，

犑；狅∈｛犮犃，犮犎，犆狏，犮犇｝．如果保留某一尺度与某一方向的小波系数子带犢
（狊，狅）［犻，犼］，犻，犼＝１，…，犖／２

狊，而

将其余尺度其余方向的小波系数子带置零，就得到犣
（狊，狅）
犻，犼 ．对犣

（狊，狅）
犻，犼 执行小波逆变换，可得到图像域子图

为犵
（狊，狅′）＝犠 －１犣

（狊，狅）．其中：犠 －１为逆小波变换算子；狊＝１，２，…，犑；狅′∈｛犃，犎，犞，犇｝，且狅′与狅的相应分

量对应．犵
（狊，狅′）［犻，犼］，犻，犼＝１，…，犖 表示与尺度狊方向狅的小波系数子带犢

（狊，狅）［犻，犼］，犻，犼＝１，…，犖／２
狊 对

应的图像域子图．

与小波系数子带的尺寸随尺度狊变化不同，小波系数子带所对应图像域子图的尺寸与原始图像的

尺寸相同，与尺度或方向无关．文中，图像域阈值去噪方法用一个阈值函数对图像域的每一个细节子图

犵
（狊，狅′），狊＝１，２，…，犑；狅′∈｛犎，犞，犇｝进行阈值处理，获得估计值犳^

（狊，狅′），狊＝１，２，…，犑；狅′∈｛犎，犞，犇｝．然

后，将各细节子图估计值与低频子图犵
（犑，犃）相加，得去噪估计犳^＝∑

狊，狅′

犳^
（狊，狅′）
＋犵

（犑，犃），狊＝１，２，…，犑；狅′∈

｛犎，犞，犇｝．

２　图像域阈值去噪方法

２．１　图像域阈值估计

图像域或小波域阈值去噪方法中，阈值估计最为关键．阈值太小，将在图像域留下过多的噪声或在

小波域留下过多的噪声系数，导致阈值处理后的去噪图像仍带有较大强度的残留噪声；而阈值太大，又

会有过多的图像信号或小波系数置零，损坏图像的细节，导致去噪图像模糊且留有人工痕迹．小波域阈

值估计方法立足于小波系数分布的假设，实数小波的图像域子图由其对应的小波域系数子带插值得到．

因此，图像域子图的信号与小波域子带的系数具有相同的分布规律．

小波域阈值估计方法主要有ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ
［１］，ＳｕｒｅＳｈｒｉｎｋ

［２］，ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ等
［３］．ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ方法又称

统一阈值去噪方法，它是在最小最大估计的限制下得出的最优阈值；ＳｕｒｅＳｈｒｉｎｋ方法是通过最小化

Ｓｔｅｉｎ的无偏风险估计来导出多个分解子带的阈值；ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ方法在小波系数服从广义高斯分布的

假设下，能够获得接近于理想阈值的去噪效果．ＳｕｒｅＳｈｒｉｎｋ与ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ方法具有子带适应性，比

ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ方法更为合理，而且ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ比ＳｕｒｅＳｈｒｉｎｋ方法更为简单，故将ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ方法从小

波域拓展到图像域．

考虑图像域子图与小波域子带的不同特点，建立犖×犖 图像域子图犵
（狊，狅′）［犻，犼］，犻，犼＝１，…，犖，其阈

值估计为

犜^犅［^σ（犳
（狊，狅′））］＝ （２

１－狊·^σ）
２／^σ（犳

（狊，狅′））． （２）

式（２）中：^σ为估计的噪声标准偏差，用鲁棒中值估计器从犇１子图估计，即σ^＝
ｍｅｄｉａｎ（｜犵

（狊，狅′）
犻，犼 ｜）

０．６７４５
，犵

（狊，狅′）
犻，犼 ∈

犇１；^σ（犳
（狊，狅′））是子图上的信号标准偏差，^σ（犳

（狊，狅′））＝ ｍａｘ［^σ
２（犵

（狊，狅′））－^σ
２

槡 ］；^σ
２（犵

（狊，狅′））＝
１

犖２∑
犖

犻，犼＝１

［犵
（狊，狅′）
犻，犼 ］２

是犵
（狊，狅′）的方差，如果σ^

２
≥^σ

２（犵
（狊，狅′）），则阈值犜^犅［^σ（犳

（狊，狅′））］＝ｍａｘ（｜犵
（狊，狅′）
犻，犼 ｜）．

２．２　自适应维纳滤波

维纳滤波采用图像域自适应维纳滤波算法［１０］．假设掩模犿 内的灰度均值与方差为μ犿 与σ
２
犿，且整

幅图像的噪声方差为σ
２，则其估计值为

犳^＝μ犿 ＋
σ
２
犿

σ
２
犿 ＋σ

２
（犳－μ犿）． （３）

式（３）中：犳为窗口中心像素的当前值．在实际应用中，σ
２ 可以是未知的．因此，将式（３）略做修改，则有

犳^＝μ犿 ＋
ｍａｘ｛０，σ

２
犿 －狏

２｝

ｍａｘ｛σ
２
犿，狏

２｝
（犳－μ犿）． （４）
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式（４）中：狏２ 为所有局部估计方差σ
２
犿 的平均值．

２．３　图像去噪算法

阈值处理有效降低了噪声密度，但也在去噪图像上留下不可忽视的斑点．特别是在平坦区，这种残

留斑点噪声尤其明显，需要进一步的处理以改善图像质量．维纳滤波具有自适应性，其去除加性噪声效

果明显．因此，将图像域的阈值方法与维纳滤波方法相结合，得到如下５个步骤的图像去噪算法．

１）对带噪图像执行小波变换；

２）分别保留某一尺度和方向的小波系数，置零其余尺度和方向的小波系数，执行小波逆变换，获得

各尺度各方向的图像域子图；

３）对各图像域细节子图执行阈值处理，即按式（２）估计各图像域的细节子图阈值，采用软阈值函数

η犜（狓）＝ｓｇｎ（狓）·ｍａｘ（｜狓｜－犜，０）对自变量阈值进行处理，获得图像域去噪细节子图；

４）将各图像域去噪细节子图与低频子图相加得到初级去噪图像；

５）按式（４），对初级去噪图像用图像域维纳滤波方法去除残留斑点噪声，获得最终的去噪图像．

３　结果与讨论

以不同强度噪声的５１２ｐｘ×５１２ｐｘ的原始灰度图像“ｌｅｎａ”，“ｐｅｐｐｅｒｓ”，“ｂａｂｏｏｎ”，“ｐｌａｎｅ”，“ｂａｒｂａ

ｒａ”和“ｇｏｌｄｈｉｌｌ”作为测试图像，如图２所示．小波变换使用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ的紧支撑，正交且最接近于对称

的具有８阶消失矩的小波，即Ｓｙｍｍｌｅｔ８小波，实现３个尺度的分解（狊＝１，２，３）．维纳滤波中使用３×３

的掩模．

（ａ）ｌｅｎａ （ｂ）ｐｅｐｐｅｒｓ （ｃ）ｂａｂｏｏｎ

（ｄ）ｐｌａｎｅ （ｅ）ｂａｒｂａｒａ （ｆ）ｇｏｌｄｈｉｌｌ

图２　原始图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

以 Ｗ，Ｉ分别表示小波域和图像域，将图像域ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ方法记为Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ，图像域Ｂａｙｅｓ

Ｓｈｒｉｎｋ方法与图像域维纳滤波组合的方法记为Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ，将文献［３］的小波域Ｂａｙｅｓ

Ｓｈｒｉｎｋ方法记为 Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ，而将文献［８］提出的小波域ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ方法与图像域维纳滤波组合

的图像去噪方法记为 Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ．含σ＝２０噪声的ｐｌａｎｅ图像，以及经过不同方法处理

的去噪ｐｌａｎｅ图像的局部放大图像，如图３所示．
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　　（ａ）原始图像 （ｂ）含σ＝２０噪声图像

　　（ｃ）Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ （ｄ）Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ

　　（ｅ）Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ （ｆ）Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ

图３　不同去噪方法对含σ＝２０噪声的ｐｌａｎｅ图像的去噪效果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｏｎ“ｐｌａｎｅ”ｗｉｔｈσ＝２０

采用不同去噪方法处理含不同强度噪声的不同图像，其去噪效果（峰值信噪比）如表１所示．定义

表１中峰值信噪比（犚ＰＳＮ）为

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ｛
［ｍａｘ犳（狓，狔）］

２

ＭＳＥ
｝．

上式中：ＭＳＥ由式（１）确定．

　　观察图３发现，无论Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ或 Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ，在去噪图像上均留下不可忽视的斑点．由

于小波逆变换的平均效应，Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ去噪图像的残留斑点边界模糊，而在图像域直接对图像信号

阈值处理，Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ去噪图像的残留斑点边界清晰．由此可以推知，Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ能得到较为清

晰的边缘．
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表１　不同去噪方法处理测试图像的去噪效果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

图像 σ
犚ＰＳＮ／ｄＢ

Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ

ｌｅｎａ

１０

２０

３０

３５

３３．６１６４

３０．４７１２

２８．７１８６

２８．０５１６

３３．５９５９

３０．６３２９

２８．８５２９

２８．１７５１

３３．４９２９

３０．２７２９

２８．５０６７

２７．８４８０

３３．８０８５

３０．８６０９

２９．０５４９

２８．３５７５

ｐｅｐｐｅｒｓ

１０

２０

３０

３５

３１．８５２７

２８．８０２３

２７．１４３２

２６．５６４０

３２．１８４５

２９．３７２０

２７．５８２７

２６．９３６９

３１．７９６７

２８．８２６８

２７．１９１７

２６．５７１４

３２．２２５０

２９．５６０４

２７．８４６９

２７．１６８７

ｂａｂｏｏｎ

１０

２０

３０

３５

２７．５９９７

２４．０６４９

２２．２８１０

２１．６８２６

２５．０６９１

２３．３４４０

２２．０６２３

２１．５６９５

２７．８７９９

２４．１２２０

２２．２６２０

２１．６４３１

２５．２０９３

２３．４７２１

２２．２０６８

２１．７１９５

ｐｌａｎｅ

１０

２０

３０

３５

３１．６２６５

２７．８７９７

２５．９４０５

２５．２７５８

３１．９７９８

２８．３７４７

２６．３６４４

２５．６４７９

３１．４７１５

２７．７９４４

２５．７９００

２５．０７２７

３２．１０５９

２８．６１４２

２６．５３０５

２５．７６８６

ｂａｒｂａｒａ

１０

２０

３０

３５

３０．８７１８

２７．２２５５

２５．１９０９

２４．４２４５

２９．０５３０

２６．６８０７

２４．８９９０

２４．２０８３

３０．９６７５

２７．０１１５

２５．００５３

２４．３００９

２９．２７２５

２６．７６３２

２５．０３２２

２４．３６８０

ｇｏｌｄｈｉｌｌ

１０

２０

３０

３５

３１．００１８

２８．０７４０

２６．６５２０

２６．１１２３

３０．５７６３

２８．１５９２

２６．７５０７

２６．２１０７

３１．０２８２

２７．９８８５

２６．４９７０

２５．９６３６

３０．７５２３

２８．３５００

２６．８８８０

２６．３３５５

　　对于富含细节的图像（如ｂａｂｏｏｎ，ｂａｒｂａｒａ等），Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ或者Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿

Ｗｉｅｎｅｒ虽然能改善平坦区域的去噪效果，但同时对边缘细节也有不同程度的破坏．因此，去噪图像的

峰值信噪比可能反而有所下降．但是，随着噪声强度的增加，下降程度有所减弱，甚至转变为增加，例如

用Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ处理的σ＝３５的ｂａｂｏｏｎ图像．

对于非高度细节的图像（如ｌｅｎａ，ｐｅｐｐｅｒｓ，ｐｌａｎｅ，ｇｏｌｄｈｉｌｌ等），唯一例外的情况是σ＝１０的ｇｏｌｄｈｉｌｌ

图像，在该情况下，进一步的维纳滤波改善平坦区域去噪效果的作用不及对边缘细节的破坏作用，使得

去噪图像的峰值信噪比反而有所下降．

在其他情况下，Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ或者 Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ均能有效去除斑点，改

善视觉质量及提高峰值信噪比，而且Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ比 Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ更适于后续进一步的维纳滤波

处理，Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ的去噪效果优于 Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ．与 Ｗ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿

Ｗｉｅｎｅｒ相比，Ｉ＿ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ＋Ｉ＿Ｗｉｅｎｅｒ所得到的去噪图像在进一步去除平坦区噪声的同时，仍具有较

为清晰的边缘，所得到的去噪图像也有较高的峰值信噪比．

４　结论

文中提出图像域阈值与图像域维纳滤波组合的图像去噪方法，并给出与小波域ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ方法

相对应的图像域ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值估计方法，使得该方法可行并且具有很好的鲁棒性．

与小波域阈值方法或者小波域阈值与图像域维纳滤波组合的方法相比，对于非高度细节的图像，除

去在低噪声细节相对丰富图像的情况下，维纳滤波改善平坦区域去噪效果的作用不及对边缘细节的破

坏作用，使得去噪图像的质量可能反而有所下降外．在其他情况下，图像域阈值与维纳滤波组合在去除

平坦区大部分噪声的同时能更好保留边缘与纹理细节，取得更好的视觉效果与峰值信噪比．
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该方法还可以推广于使用复数小波变换的图像去噪场合，能始终对图像域的实数图像信号阈值处

理，从而避免小波域阈值方法中处理复数小波系数的复杂性，并且取得更好的去噪效果．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｉｍａｇｅｄｏｍａｉｎ；ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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