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应用小波域三维犆狅狀狋犲狓狋模型的视频图像去噪
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摘要：考虑视频图像序列的各帧之间具有较强的相关性，提出了一种基于三维小波变换和分块Ｃｏｎｔｅｘｔ模型的视频去噪

新方法（３ＤＷＴＢＣＭ）。３ＤＷＴＢＣＭ法基于视频图像三维小波分解域内系数和噪声分布的特征，利用小波系数具有局部

相关性对其进行分块，将系数分解成各个局部区域。然后，将Ｃｏｎｔｅｘｔ模型用于局部块中，按照能量分布将块内的小波

系数分成多个子块。对各部分进行能量估计和多阈值估计，获得去噪最佳阈值，并有效地消除噪声。实验结果表明，

３ＤＷＴＢＣＭ的噪声抑制效果明显优于各种２Ｄ去噪方法和其他常用的３Ｄ去噪声方法，ＰＳＮＲ平均提高０．５～１．２ｄＢ。

而且从视觉效果来看，本文算法在去除噪声的同时，较好地保留了运动图像细节，运动物体显得比较平滑，不存在传统算

法中的拖影、闪烁等现象。
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１　引　言

　　噪声通常存在于数字图像和视频中，对数字

图像去噪处理是图像处理的一个热点问题［１］。利

用图像去噪技术可以改善视频图像的视觉效果，

同时对后续处理也非常有利，比如压缩编码。目

前，对基于小波的静止图像去噪算法研究比较广

泛［２３］，但对视频图像去噪算法的研究相对较少。

传统的视频小波去噪方法是在二维小波变换域内

对视频序列各帧进行滤波处理，其缺点是滤波后

各帧中仍然残留少量噪声，无法完全消除。新的

视频去噪算法可分为两类。第一类算法是在传统

算法的基础上增加运动检测和运动估计，利用各

帧之间的运动相关性，较好地解决运动图像拖尾

和运动边缘模糊的问题［４５］。但是当视频图像中

存在运动轨迹模糊或者光照剧烈变化等现象时，

这类算法的效果比较差［６］。第二类算法是把视频

信号看成一个特殊的三维信号，即两个空间维和

一个时间维，采用三维变换把它当成一个整体来

处理［７８］。这类算法对视频中的运动物体进行整

体处理，有效解决了前述算法中运动物体拖尾、闪

烁以及算法鲁棒性不足等问题。三维分解提供的

多分辨率数据结构能够将信号系数能量集中化，

同时将噪声均匀地分摊到分解的各个结构中，为

进一步采用阈值去噪奠定良好的基础［９１０］。

文献［１１］提出了基于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换的３Ｄ

Ｃｏｎｔｅｘｔ模型视频去噪方法，因为没有再采用再

分块，导致去噪声性能无法进一步提高。本文提

出一种基于三维小波变换和分块Ｃｏｎｔｅｘｔ模型的

视频去噪新方法３ＤＷＴＢＣＭ。３ＤＷＴＢＣＭ 对视

频图像进行多级三维小波分解，然后将分解得到

的小波系数分块，逐块用Ｃｏｎｔｅｘｔ模型计算阈值

并进行软阈值去噪，然后将去噪系数进行三维小

波合成得到去噪结果图像。把传统的Ｃｏｎｔｅｘｔ模

型从二维拓展到三维后，能够充分利用信号的三

维时空信息，按照能量相近与否把小波系数矩阵

分成多个部分，每一个部分都有各自的能量估计

和相应的阈值。实验结果表明，３ＤＷＴＢＣＭ 对于

视频去噪可取得比较好的效果，优于目前采用的

去噪方法。

２　小波变换对视频图像的稀疏表示

　　 三维小波变换可由二维小波变换加一维小

波变换得到。在进行小波分解的时候，三维小波

可由张量积得到：

犞３＝（犔狓犎
狓）（犔

狌
犎狔）（犔

狕
犎

狕）＝

（犔狓犔狔犔
狓犎狔犎

狓犔狔犎
狓犎狔）（犔

狕


犎狕）＝犔狓犔狔犔狕 犔
狓犎狔犔狕  犎狔犔狔犔

狕


犎狓犎狔犔狕犔
狓犔狔犎狕

犔
狓犎狔犎狕

犎
狓犔狔犎狕



犎狓犎狔犎狕， （１）

式中，代表空间求和，代表滤波器相乘，犎λ 和

犔λ 分别代表沿λ方向的高频和低频滤波器，λ＝

｛狓，狔，狕｝。在（１）式中，三维小波分解将长方体分

成８个子长方体。多级三维小波分解通过对低通

子长方体犔狓犔狔犔狕 递归循环分解来实现。图１显

示了一级三维分解结果。从图中可以看出，分解

操作将长方体分成长宽高均为原来１／２的８个子

长方体，其中犔狓犔狔犔狕 是低频子长方体，其余７个

是代表不同方向信息的高频子长方体。

图１　三维小波一级变换的子波带

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｂａｎｄｓｏｆｏｎｅｓｔａｇｅ３Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

三维小波合成是分解的逆过程，通过递归运

算，可得小波合成的最终结果犞３。基于小波的

去噪通过改变小波分解后的子数据块的内容（通

常是将高频子波带系数变０或变小）来实现。小

波去噪在实现上常用硬阈值、软阈值、幅度衰减等

方法［９１０］。其中，软阈值方法是一种用得很广泛

的方法，这种方法如式（２）所示：
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狊＝
ｓｉｇｎ（狊）（｜狊｜－狋）　｜狊｜＞狋

０　　　　　　｛ ｅｌｓｅ
， （２）

其中，狊表示输入信号，狊表示用阈值狋产生的输

出信号。阈值运算比较简单，而阈值的选择却是

个比较复杂的过程，是通过计算各子空间小波系

数方差后才能获得。

３　基于３Ｄ ＷＴ和分块Ｃｏｎｔｅｘｔ模

型的视频图像去噪方法

　　与二维数据比较，三维视频序列的数据量比

较大，如果直接用软阈值和硬阈值方法对每个子

长方体数据进行去噪处理，无法充分利用帧间局

部相关性，处理的效果不会很理想。实验证明，

３Ｄ小波变换直接加软／硬阈值的方法去噪结果图

像的ＰＳＮＲ比逐帧２Ｄ去噪低１ｄＢ左右。为了

克服这个缺点，设计了一种充分利用局部数据相

关性的分块Ｃｏｎｔｅｘｔ模型，并应用于三维小波变

换的 视 频 图 像 数 据 进 行 去 噪，即 本 文 中 的

３ＤＷＴＢＣＭ。

３．１　３犇犠犜系数分析

小波域图像去噪，需要根据分解后各层系数

的分布情况选择不同的阈值。自适应阈值去噪算

法能够在去除噪声的同时保留图像的细节。在讨

论如何选择去噪阈值之前，先对小波分解系数进

行分析。

分别对 Ｍｏｂｉｌｅ图像序列和高斯噪声信号进

行三维小波变换，最精细和最粗糙的高频子波带

的系数分布如图２所示。横坐标代表了系数的幅

值大小，纵坐标代表系数的个数。由图２（ａ）～

（ａ）Ｍｏｂｉｌｅ图像序列最精细高频子波带

（ａ）ＴｈｅｆｉｎｅｓｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｏｆＭｏｂｉｌｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ

（ｂ）Ｍｏｂｉｌｅ图像序列最粗糙高频子波带

（ｂ）ＴｈｅｃｏａｒｓｅｓｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｏｆＭｏｂｉｌｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｃ）高斯噪声最精细高频子波带

（ｃ）ＴｈｅｆｉｎｅｓｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅ

（ｄ）高斯噪声最粗糙高频子波带

（ｄ）ＴｈｅｃｏａｒｓｅｓｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅ

图２　三维小波分解后高频系数分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

３Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｂ）可以看出图像序列的小波系数是非常稀疏

的，绝大多数系数在０附近，能量集中在几个大的

系数上。而图２（ｃ）～（ｄ）显示了高斯白噪声的小

波分解最精细和最粗糙的高频子波带的系数，这
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些系数还是呈现高斯分布，噪声能量较为均匀地

分布在各层的小波系数上。因此，通过小波分解，

可以将图像系数能量集中化，而噪声系数的分布

比较分散。设定适当的阈值，在保留能量较大的

图像系数的同时将能量较小的噪声系数变为０，

就可以有效地去除图像噪声。

３．２　３犇犠犜犅犆犕的阈值确定

三维小波分解的系数近似服从高斯分布

（ＧＧＤ）或近似拉普拉斯分布，ＧｒａｃｅＣｈａｎｇ等人

专门对这种 ＧＧＤ模型的阈值作了讨论，得到的

阈值表达式如下所示：

犜（σ）＝σ
２
狀槡α ， （３）

式中，σ狀 为噪声的标准差，α是信号的标准差，即

槡α＝
１

σ狓
，所以式（３）可以重写为：

犜（σ）＝槡２×σ
２
狀／σ狓， （４）

对于σ狀 可以通过下式来计算：

σ狀＝ｍｅｄｉａｎ（｜狔（犻，犼，犽）｜）／０．６７４５． （５）

３．３　分块犆狅狀狋犲狓狋模型

含有噪声的视频图像数据的三维小波分解系

数狔（犻，犼，犽）的方差是信号和噪声的能量和，即

ｖａｒ（狔）＝σ
２
狓＋σ

２
狀。对于某个高频子波带的所有小

波系数用同一个σ狀 来估计信号方差效果不理想。

为了更好地对小波系数的σ狀 进行估计，设计了一

种基于３Ｄ分块Ｃｏｎｔｅｘｔ模型的处理方法。由于

小波系数的相关性是局部的，先将当前高频子波

带分成的块，其中狀的值可取３０、４０、５０等，然后

将各个块中能量相近的小波系数放在一起，求出

这一部分的方差作为这一部分系数的信号和噪声

的能量和。这样可将小波系数分成多个部分，每

一个部分分别计算能量估计和相应的阈值。当视

频数据的长宽高不是狀的整数倍时，狀×狀×狀分

割剩下的块归入邻近的狀×狀×狀块中，这样虽然

有的块尺寸＞狀×狀×狀，但相对于原始数据大小

还是较小的，而且保证了每个块中有足够多的系

数参与计算。

每一个系数的Ｃｏｎｔｅｘｔ值犇（犻，犼，犽）可由下

式确定：

犇（犻，犼，犽）＝
１

犆 ∑（犻，犼，犽）∈Δ犞
犽狘狔（犻，犼，犽）狘， （６）

式中，Δ犞 是三维小波分解方向子波带中系数狔

（犻，犼，犽）的正方体邻域，一般取３×３×３大小。犽

为加权系数值，对离狔（犻，犼，犽）最近的６个点犽取

２，对其余点犽取１。犆为归一化因子，由于的邻

域包含了２６个邻点，故，为邻域中所有犽的和。

下面考察用３ＤＣｏｎｔｅｘｔ模型是否能衡量变

换系数能量接近情况。如图３，对含噪视频进行

３ＤＷＴ分解并分块后，任选其中一个子块，发现

系数越小它们所对应的Ｃｏｎｔｅｘｔ值的分布越密，

而系数越大Ｃｏｎｔｅｘｔ值的分布就越稀疏。由图３

可见犇（犻，犼，犽）值越小，分布得越密；犇（犻，犼，犽）值

越大，则分布越稀疏。因此当 Ｃｏｎｔｅｘｔ值＜８０

时，Ｃｏｎｔｅｘｔ值每隔５分一级，如图３窗口ａ；当

Ｃｏｎｔｅｘｔ值＞８０时则增大分级间隔，如图３中窗

口ｂ。

图３　３ＤＷＴ分块子块系数与其对应Ｃｏｎｔｅｘｔ的分

布关系图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆ３Ｄ ＷＴｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋａｎｄ

Ｃｏｎｔｅｘｔｖａｌｕｅ

３ＤＷＴＢＣＭ视频去噪算法的流程图如图４

所示。用Ｃｏｎｔｅｘｔ模型估计方差的优点是：

图４　３ＤＷＴＢＣＭ视频去噪算法的流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３ＤＷＴＢＣＭｖｉｄｅｏｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ

（１）用Ｃｏｎｔｅｘｔ模型重排后的同类小波系数

非常接近，保证了它们之间的相似性；

（２）每一个数不为０的统计类中都有足够多
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的样本，从而保证了这种估计的可靠性。

４　实验结果和分析

　　本文采用ＳＩＦ格式的标准视频序列进行实

验。运行环境为 ＣＰＵＰ４２．８ＧＨｚ，内存１．０

ＧＢ，Ｍａｔｌａｂ７．１。视频序列包括小幅度运动的

Ｍｏｂｉｌｅ、大幅度运动的Ｆｏｏｔｂａｌｌ。首先对视频序

列添加不同大小和方差的零均值高斯白噪声，然

后分别采用二维小波去噪算法（２ＤＷＴ），基于双

树复数小波去噪算法（ＤＴＷＴ）、基于二维的Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ去噪算法（ＣＴ）、基于三维Ｃｏｎｔｅｘｔ模型的

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变 换 去 噪 算 法 （３ＤＣＭＳＴ）以 及

３ＤＷＴＢＣＭ分别对含有噪声的视频数据进行去

噪。实验中，各种算法对视频数据均进行了三层

小波分解。

图５给出了四种算法去噪后的ＰＳＮＲ值的

比较结果。从实验结果，可以得出如下结论：

（ａ）Ｍｏｂｉｌｅ视频序列

（ａ）Ｍｏｂｉｌｅｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｂ）Ｆｏｏｔｂａｌｌ视频序列

（ｂ）Ｆｏｏｔｂａｌｌｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

图５　５种去噪方法结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｏｎｏｆｆｉｖｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　（１）本文提出的算法在ＰＳＮＲ上明显高于其

他三种算法。对于测试的每个序列，本文的方法

的ＰＳＮＲ高出其它算法０．５～１．２ｄＢ左右。基于

三维Ｃｏｎｔｅｘｔ模型的Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换算法的去噪

效果已经优于传统算法，但无论是ＰＳＮＲ还是视

觉效果，其效果都不如本文算法；

（２）３ＤＷＴＢＣＭ 在处理运动量较大和纹理

细节比较丰富的视频图像时，效果更加明显。两

个个视频中，Ｍｏｂｉｌｅ属于小幅度运动序列，视频

中的所有物体作整体平移运动，各帧之间差异较

小；而Ｆｏｏｔｂａｌｌ属于大幅度运动序列，其中包含

的都是杂乱无章的大面积的运动。由图５可见，

对运 动 量 较 小 的 Ｍｏｂｉｌｅ 图 像 序 列 去 噪 后，

３ＤＷＴＢＣＭ 在处理 Ｍｏｂｉｌｅ序列时，ＰＳＮＲ值比

３ＤＣＭＳＴ算法提高了约０．５～０．６ｄＢ，而在处理

Ｆｏｏｔｂａｌｌ序列时，ＰＳＮＲ值比３ＤＣＭＳＴ算法提高

了约１～１．２ｄＢ；

（３）图６的去噪效果图可以看出，３ＤＷＴＢＣＭ

能够更好地恢复图像细节信息，视觉效果明显优于

其他算法。限于客观条件，本文中只能给出视频中

某一帧的效果图，实际上，当播放完整的视频序列

时，３ＤＷＴＢＣＭ的视觉效果会更加的突出，不存在

其他算法中常见的拖影、闪烁等现象。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）加噪图像（ＰＳＮＲ＝１８．６２ｄＢ）

（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ（ＰＳＮＲ＝１８．６２ｄＢ）

１６８２第１１期 　　　　　卢　刚，等：应用小波域三维Ｃｏｎｔｅｘｔ模型的视频图像去噪



（ｃ）ＣＴ（ＰＳＮＲ＝２３．１９ｄＢ）

（ｄ）ＤＴＷＴ（ＰＳＮＲ＝２３．６８ｄＢ）

（ｅ）３ＤＣＭＳＴ（ＰＳＮＲ＝２４．９０ｄＢ）

（ｆ）３ＤＷＴＢＣＭ（ＰＳＮＲ＝２５．９６ｄＢ）

图６　Ｆｏｏｔｂａｌｌ去噪效果图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｏｔｂａｌｌ

　　在实际应用中，还要考虑到算法的运算效率。

表１为３ＤＷＴＢＣＭ 在不同尺寸大小信号下的

Ｍａｔｌａｂ程序运行时间。

表１　３犇犠犜犅犆犕运行时间

Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３ＤＷＴＢＣＭ

数据大小 运行时间／ｓ

１２８×１２８×１２８ ２０．４

１９２×１９２×１９２ ６２．９２

２５６×２５６×２５６ １６０．３０

从表 １ 可 以 看 出，３ＤＷＴＢＣＭ 处 理 ２５６

ｆｒａｍｅ大小的图像需要 １６０ｓ左右，对于 ２５

ｆｒａｍｅ／ｓ实时采集的图像来说，１ｓ采集的图像需

要大约１６ｓ才能完成去噪，故不能进行实时采集

图像信号去噪处理。不过 Ｍａｔｌａｂ是解释型的运

行环境，算法运行效率不高，如果将算法移植到

ＶＣ下编译运行，并用 ＭＭＸ、ＳＳＥ和ＳＳＥ２并行

处理指令进行速度优化，运算速度有望达到实时

要求。

５　结　论

　　小波变换具有显著的局部特性，可以有效地

将图像中的干扰信号和正常信号区分开来。本文

提出了一种新的视频序列去噪方法３ＤＷＴＢＣＭ。

首先，对带有噪声的图像序列进行三维小波分解，

然后对分解后的高频子波带进行分块。再将分块

后的小波数据用３ＤＣｏｎｔｅｘｔ模型划分成多个部

分，对每个部分的数据进行阈值计算，将该部分的

数据用计算得到的阈值进行软阈值去噪，最后将

去噪后的小波系数进行三维小波合成，得到去噪

视频的最终结果图像。应用分块后，确定阈值更

为精确，从而能取得良好的去噪效果。实验结果

表明３ＤＷＴＢＣＭ的去噪图像的ＰＳＮＲ比其它去

噪方法高０．５～１．２ｄＢ左右。由去噪结果图像可

以看出，该方法能有效地保护图像纹理信息，去噪

图像中的物体的细节部分显得比较清晰。另外，

从实验结果还可得出该方法对运动较剧烈的图像

有较好的效果。这是因为三维小波分解充分利用

了视频图像帧内与帧间的相关性。由于计算

Ｃｏｎｔｅｘｔ值的运算量较大，本文算法的计算量比

较大，这在一定程度上影响了图像的即时处理，这

也是下一步需要继续改进的地方。
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