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非线性扩散与小波变换的混合图像去噪算法
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44摘4要!在分析小波变换与非线性扩散之间联系的基础上$针对 T--+小波变换阈值收缩去噪的不

足$提出了基于非线性扩散与小波变换相结合的复合去噪算法% 该算法对图像一次小波变换的 & 个高

频先进行阈值收缩$然后对低频进行非线性扩散预处理$再进行非线性扩散% 通过对比分析实验证明本

模型在图像去噪中取得较高的峰值信噪比$取得了更好的图像去噪性能%

关键词!小波变换#非线性扩散#高斯平滑#图像去噪

中图分类号!Sh&J% 文献标志码!B

引 言

在各类图像获取系统中"由于图像的传输%转换%储

存等影响"不可避免造成图像的降质退化"使原始图像

变得模糊%失真和变形等& 因此"如何提高图像视觉质

量"去除噪声恢复图像的原始面目是很多学者研究的重

点& 图像去噪的常用方法有偏微分方程%滤波器法%形

态学处理%神经网络%小波分析技术等方法& 偏微分方

程和小波分析技术是图像去噪处理中两种重要的方法&

小波变换是把图像变化到二维小波域"用小波系数描述

不同尺度的信号变化情况& 在二维小波域中"噪声主要

集中在高频部分"从而引起高频小波系数的波动"小波

软阈值收缩去噪方法正是基于此理论(%C!)

& 在图像处理

领域有着广泛的应用的偏微分方程法"是用一个非线性

的偏微分方程描述整个过程"通过在迭代过程中将图像

梯度作为扩散速度控制算子(&CD)

"以减少扩散对图像边

缘检测的不利影响"去噪的同时较好地保留图像的信

息&

h6+),-与 Q-.1\在 %JJ$ 年提出了非线性扩散模型

! hUQ模型$在图像去噪领域的研究(#)

"但当噪声较

大时"hUQ模型是病态的& 于是" -̀886等人对 hUQ

模型进行了改进(D)

"在扩散之间对原始噪声图像进行

高斯卷积平滑"使 hUQ模型具有稳态的解& 多年后"

0861>.和 e612\6+8证明了一次非线性扩散等效于一次

T--+小波变换后阈值收缩(")

" 并推导了收缩函数与扩

散函数之间的相互关系& 随后"Q+-L6\ 和 e612\6+8又

证明了二维情况下非线性扩散和小波收缩的等价

性(Z)

&

本文在分析高斯卷积%非线性扩散与 T--+小波收

缩各自的优缺点的基础上"提出一个基于小波收缩与非

线性扩散相结合的混合图像去噪算法"以提高视觉效

果"获得更好的峰值信噪比&

% 非线性扩散改进算法

!5! []@图像去噪模型

h6+),-和Q-.1\在前人研究成果的基础上"以/高频

部分扩散系数小"低频部分扩散系数大0为准则"将扩散

系数表示成一个关于图像梯度的一个函数"提出了向异

性扩散方程引入图像处理"建立了图像hUQ扩散模型"

以实现图像的平滑& 模型方程为'
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其中" <

$

是输入图像"

'

<表示图像的梯度" E!+$ 是扩

散函数"用于控制扩散速度"它为递减的正函数&

hUQ扩散模型引入的扩散函数在不同梯度区域采

取不同的扩散速度"在消除噪声的同时更好保留图像

的细节& 但是"在用 hUQ扩散方程平滑图像的过程

中"有时会出现/块效应0& 同时"当噪声较大时"hUQ

方程的稳态解不一定具备对于初始条件的连续依赖

性"hUQ方程是不稳定的"公式!%$中给出的初始条

件是病态的&

于是" -̀886等人针对hUQ扩散方程的缺点并提出

如下模型加以克服'
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在方程中是标准方差为
+

的高斯低通滤波& 由

于图像本身所受噪声干扰"即在计算扩散前对图像进行

一次高斯平滑& -̀886采用先对噪声图像进行平滑预处

理"从而降低噪声点的梯度"这样较强的灰度阶跃能被

保留了下来"此时再运用 hUQ模型进行滤波就能达到

良好的效果&

而高斯核O

+

的选择就比较困难& 这是由于高斯滤

波对图像平滑的程度会受到
+

的大小的影响"

+

太大会

模糊图像的特征"如果太小"又导致扩散过程出现病态&

整个图像采用相同的高斯核"在不同的梯度区域扩散强

度相同"不能达不到自适应的效果& 这样就很有可能让

图像造成噪声消除不够或模糊图像的细节&

T*KK6.指出当5&

+
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时"经过高斯函数O

+

平滑就相当于以单尺度旋转不变 T--+小波线性阈值处

理(Z)

& 因此"文献(')用 3--+小波代替高斯平滑滤波

器"首先用 3--+小波阈值处理图像"然后进行扩散去噪&

由于小波变换具有多分辨率特性"能体现图像的局部信

息"相当于对不同特征区域采用不同高斯核进行卷积"

不同梯度区域扩散强度不同"以实现自适应"即克服

-̀886模型中
+

太小导致的病态扩散过程"去噪的同时又

较好的保持图像边缘&

近期的研究证明"在一定条件下"非线性扩散和小

波收缩可以等价的"就是说如果选取适当的阈值函数和

扩散函数"单尺度的平移不变 T--+小波阈值和非线性

扩散的一步迭代是等价的"如果将两者进行结合"会得

到更好的去噪(JC%$)

&

!5) >̂>=小波收缩去噪

T--+小波收缩去噪"首先对图像进行 T--+小波"然

后通过与阈值(的比较运算"来判定出哪些小波分解系

数是由图像决定的"哪些小波系数则是由噪声带来的负

面影响"这样就可以对小波系数的进行选择性处理"最

后利用收缩后的小波系数对信号进行重构从而得到去

噪后的图像(%%)

&

考虑四像素点情况"设要处理的二维图像矩阵为
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"采用 T--+小波进行单尺度小波收缩"

T--+小波变换用一个低通滤波器 W3&

槡!
!

槡!( )
!

和一

个高通滤波器P%&

槡!
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其中"是小波变换后得到的四个频带& 对式!&$展开可

得'
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对高频系数进行阈值收缩"收缩后的系数分别为 VP.%

VA.%VX."重构的图像为'
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VN/VP./VA./VX.
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VN2VP.2VA./VX.
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!5$ 偏微分方程与小波变换的关系

在e612\6+8等人证明非线性扩散等效于 T--+小波

变换后阈值收缩的基础上"进一步研究二维小波收缩与

变分模型之间的关系&

对于公式!!$的hUQ方程"可以进一步写成'
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对于数字图像"令网格步长为 %"扩散时间步长为

,

5"对于像素点 !%"0$ 取 *方向一阶%二阶导数分别为
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&第 % 次迭代后

的图像灰度值为 <.

%"0

"可以表示为'
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同理可得
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对 <进行一次非线性扩散滤波可以描述一下方程'
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与小波收缩去噪方法方程比较有'

VN/VP./VA./VX.
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由上面的方程组有'
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!%J$

方程组!%J$表明T--+小波收缩去噪与非线性扩散

的联系"其中"VN是T--+小波分解的低频部分"它在空

域不进行处理#VP是水平细节系数"它在空域要进行垂

直方向的扩散"并且使用对角差值调和#VA是垂直细节

小波系数"它在空域要进行水平方向扩散"并使用对角

差分进行调和#VX是对角细节的小波系数"在空域进行

两个对角方向的扩散(%!)

&

上述非线性扩散与 T--+小波收缩去噪是基于四像

素推导出来的"仅能体现两者局部联系& 从整体来看"

非线性扩散是一种从整体到局部的过程"它更好考虑像

素之间的联系"而小波收缩处理"是用一个阈值对小波

系数进行统一处理& 因此"小波收缩去噪性能劣于非线

性扩散去噪性能&

! 改进的非线性扩散去噪模型

鉴于非线性扩散计算量远大于小波收缩去噪"而小

波收缩去噪对图像小波分解后"噪声集中在高频部分

的"小波收缩噪只对高频部分进行了处理"低频保持不

变"因此"可以对低频部分采取非线性扩散进行滤波处

理"对高频部分采取软阈值收缩& 这样只对图像小波分

解的低频部分进行非线性扩散"相对于对整个图像进行

非线性扩散算法处理"使整个运算量大幅减少"同时去

除了噪声对低频的干扰& 噪声主要集中在高频部分"对

高频部分采用小波收缩去噪更为合理"并且充分利用了

小波收缩去噪的快速性& 本文混合去噪方案如下'

!%$ 对噪声图像进行T--+小波一层分解"得到VN%

J#第 !" 卷第 # 期AA AAAAA朱 彦等&非线性扩散与小波变换的混合图像去噪算法



VP%VA%VX四个频带#

!!$ VP%VA%VX三个频带进行软阈值处理"得到处

理过后的 VP.%VA.%VX." 对于每个高频小波系数 *"软

阈值处理为'

*.&

-AAAAAA

*

$

(

*2(7<,!*$A

*

{
Y(

A(为X

-

!&$ 对低频VN"进行 ; 次非线性扩散"得到去噪后

的VN.#

!#$ 对得到的新频带 VN.% VP.%VA.%VX.进行逆扩

散"得到与处理过后的图像#

!D$ 对于处理过后的图像进行 ; 次非线性扩散"得

到最终去噪后的图像&

& 试验结果及分析

为了进一步验证本算法"选用 !D" W!D" 的灰度

/2-K6+-K-,0图像"加入不同强度的高斯噪声"采用不同

算法进行去噪"采用峰值信噪比作为客观评价依据"实

验数据见表 %& 从表中可以看出"不同强度噪声干扰下"

本文算法与文献(')峰值信噪比!h0=l$较高"而本文算

法相较文献(')"h0=l提高了 $@! ]$@# >k左右& 在主

观评价方面"仍然选取/2-K6+-K-,0 图像"不同算法作

用下的去噪效果如图 % 所示& 从图 % 可以看出"hUQ

结果模糊细节的同时"产生虚假边缘# -̀886模型%文献

(')算法%本文算法去噪后的图像的主观效果较接近"但

本文算法更好的保留图像的细节!远处的房屋$& 因而"

本文算法去噪效果最优&

表! 同一图像在不同算法消噪作用下的性能"[VTM#比较

噪声

方差

噪声

图像

hUQ

结果

-̀886

模型

文献(')

结果

本文

结果

$@$! !$@D!Z' !#@!"ZD !D@#&"J !"@D&Z# !"@J'!&

$@$D %J@'#&%! !&@$'D& !#@JD&% !D@%!"! !D@D&#%
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本文通过分析小波变换与非线性扩散的优缺点"针

对T--+小波变换的不足"对 T--+小波变换的低频带进

行非线性扩散"再对逆变换重构后的图像进行非线性扩

散& 实验中"与hUQ模型% -̀886模型以及 -̀886模型的

改进算法进行对比分析"证明本文算法主客观评价上都

有具有更好去噪效果"具有很好的应用前景&

参 考 文 献!

!"#

王相海
(

张洪为
(

王 爽
0

一种小波变换模极大值的扩

图! F>\<=>\>3图像的消噪结果

散模型
! ' #0

中国图象图形学报
(DO""("I EI GH"OYO

C

"OYP0

!D#

潘 泉
(

孟晋丽
(

张 磊
(

等
0

小波滤波方法及应用
!'#0

电

子与信息学报
(DOOQ(DCE"GHDFI

C

DZD0

!F#

陈明举
(

杨平先
0

一种非线性复扩散与冲击滤波的

图像消噪方法
!'#0

电视技术
(DO""(FPE"CGHDO

C

DD0

!Z# )-+8&* )(M*2%, '0X5*2-

C

=<*5- *&B -B>- B-4-54%8& :=%&>

*&%=84+8<%5 B%99:=%8&!'#0 b̀ `` N+*&=0 )*40 1&*20 M*56%&-

b&4-20("CCO()1Mb

C

"DEQGHIDC

C

IFC0

!P# U*44- L( $%8&= ) $( M8+-2 ' M( -4 *20 bK*>- =-2-54%?-

=K8846%&> *&B -B>- B-4-54%8& @3 &8&2%&-*+ B%99:=%8&!'#0

Xb1M '0("CCD(DCE"GH"YD

C

"CF0

!I# X4-%B2 /(R-%5,-+4 '(\+8c N(-4 *20d& 46- -;:%?*2-&5- 89

=894 W*?-2-4 =6+%&,*>-(484*2 ?*+%*4%8& B%99:=%8&(484*2 ?*+%

C

*4%8& +->:2*+%7*4%8&( *&B XbV`=!'#0 Xb1M '0 ]:K-+%5*2

1&*23=%=(DOOZ(ZDEDGHIYI

C

Q"F0

!Q# R-%-,-+4 '(X4-%B" /(M+*7-, )(-4 *20V%99:=%8& 9%24-+= *&B

W*?-2-4=HR6*4 5*& 46-3 2-*+& 9+8K -*56 846-+e M*46

C

-K*4%-*2 K8B-2= %& 58K):4-+ ?%=%8&H N6- S*&B@88,!M#0

/-+K*&3HX<+%&>-+(DOOP0

!Y#

王志峰
0

各向异性扩散和小波相结合的图像去噪算

法研究
!V#0

哈尔滨
H

哈尔滨工程大学
(DOOY0

$D 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA!$%& 年 ' 月



!C# X4-%B2 /( R-%5,-+4 '0 .-2*4%8&= @-4W--& =894 W*?-2-4

=6+%&,*>- *&B 484*2 ?*+%*4%8& B-&8%=%&> !U#__$:5 A /0

)+85089 46- DZ46 V1/M X3K<8=%:K 8& )*44-+& .-58>

C

&%4%8&(XW%47-+2*&B(X-<4-K@-+ "I

C

"Y(DOODH"CY

C

DOP0

!"O#

武 伟
(

王宏志
0

基于双树复小波变换与非线性扩散

的图像去噪
!'#0

长春工业大学学报
H

自然科学版
(

DO""(FDEFGHDOC

C

D"F0

!""#

吴亚东
0

图像复原算法研究
!M#0

成都
H

电子科技大

学出版社
(DOOI0

!"D#

吴亚东
(

孙世新
0

基于二维小波收缩与非线性扩散

的混合图像去噪算法
!'#0

电子学报
(DOOI(FZE"GH"IF

C

"IQ0

Q̂O=1B-\>I<+<3G1213ID?IG=1CL\K>2<BG3TG3?13<>=+1HHA21G3>3BX>;<?<CZ=>32HG=\

BPUMQ;$ VP6'T%;ER0<

!023)).)/B*8)K-81), -,> ;.628+),12c,/)+K-81),$ 0123*-, 4,156+7189)/0216,26:;,<1,66+1,<$ H1<),<"#&$$$$ 3̀1,-"

DO2C=>FC& S3+)*<3 836>172*771), )/+6.-81), R68f66, 836f-56.688+-,7/)+K-81), -,> -,17)8+)O12>1//*71),$ -, 1KO+)56>

39R+1> >6,)171,<-.<)+183K83-82)KR1,67-,17)8+)O12>1//*71), -,> f-56.688+-,7/)+K-81), 17O+)O)76> -22)+>1,<8)73)+82)KC

1,<7)/83+673).> 73+1,\-<6>6,)171,<1, 836T--+f-56.68>)K-1,PS361KO+)56> K)>6.*76T--+f-56.688+-,7/)+K8361K-<6$

-,> 83+673).> 73+1,\ 83631<3 /+6m*6,29R-,>$ 836, -,17)8+)O12>1//*76836.)f/+6m*6,29R-,> 8)<68O+6O+)26776> 1K-<6-,>

-,17)8+)O12>1//*76836O+6O+)26776> 1K-<6PS366YO6+1K6,8+67*.8773)f83-88317,6fK)>6.<-1,731<36+O6-\ 71<,-.,)176

+-81)-,> 3-7R6886+O6+/)+K-,26)/1K-<6+678)+-81),P

P<Q RG=B2& f-56.688+-,7/)+K-81),# -,17)8+)O12>1//*71),# E-*771-, 7K))831,<# 1K-<6>6,)171,<

!上接第 &J 页"
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