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双密度双树复小波变换的局域自适应图像去噪

龚卫国，刘晓营，李伟红，李建福

（重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０）

摘要：为了改善降质图像质量，提出一种基于双密度双树复小波变换的局域自适应图像去噪算法。分析了双密度双树复

小波变换的原理及特点，推导了双变量收缩函数（ＢＳＦ）。通过并行使用４个２Ｄ双密度离散小波变换，且行和列采用不

同的滤波器组，实现了对噪声图像的双密度双树复小波分解。根据小波系数的统计特性以及层内和层间系数的相关性，

采用结合局域方差估计的双变量收缩函数对小波系数进行处理，并用收缩后的小波系数重构去噪图像。最后，将该算法

用于灰度图像和彩色图像去噪实验。实验结果表明：与噪声图像相比，在噪声方差为３０时，经该算法去噪后的图像获得

的最高峰值信噪比增益达１１．７２ｄＢ，平均结构相似度最高增加了２．７倍，复合峰值信噪比增益达１１．６８ｄＢ。此外，对不

同噪声方差下的不同噪声图像，该算法在滤除噪声的同时可保留更多的图像细节，极大地改善了去噪图像的视觉质量。
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１　引　言

　　图像在采集、生成、复制、扫描、传输和变换等

过程中都会因各种各样的因素产生不同性质的噪

声。这些噪声降低了图像的质量，使图像变得模

糊，甚至还会淹没某些有效特征，给图像分析带来

困难［１］，因此，在实际科学研究和工程中，图像去

噪十分重要。图像去噪的主要目的是在保留图像

原有重要且有效信息的前提下降低或消除噪声，

从而获得高质量的图像。小波具有低熵性、多分

辨率性、去相关性和小波基选择的多样性等其他

工具无法比拟的优势［２４］。因此，小波理论在图像

去噪中得到了广泛的应用，已成为图像去噪的主

要方法之一。尽管离散小波变换功能强大，但仍

有以下缺点：（１）对数据敏感，（２）方向性差，（３）没

有相空间信息。为此，１９９９年Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ提出了

双树复小波变换（ＤｕａｌｔｒｅｅＣｏｍｐｌｅｘ Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＣＷＴ）
［５］，该算法可以把 ＤＷＴ

提供的信息描述方向提高到±１５°，±４５°和±７５°

的６个主方向。尽管如此，仍存在方向性不足的

局限。２００４年Ｓｅｌｅｓｎｉｃｋ提出了双密度双树离散

小波变换（ＤｏｕｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙＤｕａｌｔｒｅｅＤＷＴ，ＤＤ

ＤＴＤＷＴ）
［６］。该算法将信息描述的方向提高到

１６个主方向，但每个方向只有一个小波表示，其

对图像的分解与重构精度仍然受到一定程度的限

制。

本文提出一种基于双密度双树复小波变换

（Ｄｏｕｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙ Ｄｕａｌｔｒｅｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＤＤＴＣＷＴ）的局域自适应图像去

噪算法。ＤＤＤＴＣＷＴ不但具有双密度小波变换

和双树复小波变换的优点，能提供１６个主方向的

信息描述，而且每个主方向都有２个小波表示，因

而可以进一步提高图像分解与重构精度。根据小

波系数的统计特性以及层内和层间系数的相关

性，选用结合层内局部方差估计的基于层间的双

变量收缩函数（ＢｉｖａｒｉａｔｅＳｈｒｉｎｋａｇｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＢＳＦ）
［７］处理小波系数。将该算法与当前典型的

去噪算法进行实验测试比较，实验分析结果表明：

经该算法降噪后的图像，其性能指标均有不同程

度改善，不仅平滑了噪声，而且较好地保留了图像

的细节特征。

２　２Ｄ双密度双树复小波变换原理

２．１　２犇双树复小波变换（２犇犇犜犆犠犜）

对２Ｄ图像进行小波变换，是分别对图像进

行水平和垂直方向的小波变换，即：

ψ（狓，狔）＝ψ（狓）ψ（狔）． （１）

设ψ（狓）是复数，即：

ψ（狓）＝ψ犺（狓）＋ｉψ犵（狓）， （２）

ψ（狓，狔）＝［ψ犺（狓）＋ｉψ犵（狓）］［ψ犺（狔）＋ｉψ犵（狔）］＝

ψ犺（狓）ψ犺（狔）－ψ犵（狓）ψ犵（狔）＋

ｉ［ψ犵（狓）ψ犺（狔）＋ψ犺（狓）ψ犵（狔）］． （３）

２Ｄ离散小波如图１（ａ）所示，前两个小波分

别表示垂直，水平两个主方向；第三个小波是混合

对角线方向，没有主方向并有严重的棋盘伪影。

（ａ）２Ｄ离散小波

（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ

（ｂ）２Ｄ双树复小波

（ｂ）ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＴｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ

图１　２Ｄ离散小波和２Ｄ双树复小波

Ｆｉｇ．１　２Ｄｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔａｎｄ２ＤＤＴｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ
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　　２Ｄ双树复小波变换（２ＤＤＴＣＷＴ）通过对图

像并行使用４个２ＤＤＷＴ实现，且行和列用不同

的滤波器组。子带图的和与差得到１２个小波，如

图１（ｂ）所示。第一行可以看作６个复值小波的

实部（虚部），第二行则为虚部（实部），第三行表示

复值小波的幅值。

从图１可以看出，２ＤＤＴＣＷＴ与２ＤＤＷＴ

相比，有６个主方向，其方向选择性更好。同时，

消除了２ＤＤＷＴ的棋盘伪影。

（ａ）输入图像

（ａ）Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ

（ｂ）重构图像

（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

图２　２Ｄ双树复小波变换的平移不变性

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆ２ＤＤＴＣＷＴ

２ＤＤＴＣＷＴ能保持良好的方向分析能力，

同时具有平移不变性。如图２所示。图２（ａ）是

输入图像，图２（ｂ）从左到右分别是第１层到第４

层的双树复小波系数重构图像和第４层的尺度函

数系数图（为了节省空间，重构图像只显示了一

半）。２ＤＤＷＴ不具有平移不变性，因此会产生

许多不规则的边缘和条纹状的衍生物。而２Ｄ

ＤＴＣＷＴ对输入图像的所有方向做同样的处理，

处理后的图像平滑而连续，因此，２ＤＤＴＣＷＴ具

有良好的平移不变性。

２．２　２犇双密度双树复小波变换

１Ｄ双密度小波变换是１ＤＤＷＴ的改进，基

于一个尺度函数和两个不同小波构成，其中一个

小波是另一个的偏移（偏移量为０．５）。２Ｄ 双密

度小波变换交替使用１Ｄ双密度小波变换，先对

行滤波，再对列滤波，产生９个２Ｄ子带。其中，

一个是２Ｄ尺度滤波器，其余８个形成８个２Ｄ小

波滤波器。小波表示如图３所示。前两个小波是

垂直方向，第３、６个是水平方向，其余４个小波没

有主方向，而且有棋盘伪影。

图３　２Ｄ双密度小波

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＤｗａｖｅｌｅｔ

双密度双树小波综合了双树小波和双密度

小波的优点，是基于两个不同的尺度函数犺（狋），

犵（狋）和４个不同的小波，ψ犺，犻（狋），ψ犵，犻（狋），（犻＝１，２）

构成的，如图４所示。

其中ψ犺，１（狋）由ψ犺，２（狋）偏移０．５。ψ犵，１（狋）由ψ犵，２（狋）

偏移０．５，即：

ψ犺，１（狋）＝ψ犺，２（狋－０．５），ψ犵，１（狋）＝ψ犵，２（狋－０．５）．

（４）

两个小波ψ犺，犻（狋），ψ犵，犻（狋）（犻＝１，２）形成近似

的希尔伯特变换对（ＨｉｌｂｅｒｔＴｒａｎｓｆｏｒｍＰａｉｒ），

即：

ψ犵，１（狋）＝Ｈ｛ψ犺，１（狋）｝，ψ犵，２（狋）＝Ｈ｛ψ犺，２（狋）｝． （５）

图５表示２ＤＤＤＤＴＤＷＴ
［８］的滤波器组结

构。通过对输入图像并行使用２个过采样的２Ｄ

ＤＤＤＷＴ实现，产生１６个小波，每个小波描述不

同的方向。

２ＤＤＤＤＴＣＷＴ通过对输入图像并行使用

４个过采样的２ＤＤＤＤＷＴ实现，且行和列采用

不同的滤波器组。其滤波器组结构可以在图５基

础上扩展。

图６是二层２Ｄ双密度双树复小波变换示意

图。其中，犔狅狆，犎犻狆 是第一层分解滤波器组，分别

代表２ＤＤＤＤＷＴ的１个尺度滤波器和８个小波

滤波器。犔狅，犎犻是第二层及其以后各层的分解
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滤波器组。犔狅犿狀，犎犻犿狀（犿＝１，２　狀＝１，２…４）分

别表示１个低通子带图和８个高通子带图。因

此，图像经过一层变换后产生４个低通子带图和

３２个高通子带图。

（ａ）１Ｄ双密度双树离散小波变换的尺度函数

（ａ）Ｓｃａｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ１ＤＤＤＤＴＤＷＴ

（ｂ）１Ｄ双密度双树离散小波变换的小波

（ｂ）Ｗａｖｅｌｅｔｓｏｆ１ＤＤＤＤＴＤＷＴ

图４　１Ｄ双密度双树离散小波变换的尺度函数与小波

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｗａｖｅｌｅｔｓｏｆ１ＤＤＤＤＴＤＷＴ

图像的ＤＤＤＴＣＷＴ通过对低通子带图的

递归应用完成确定层数的变换，并对每对子带图

进行和与差运算，形成３２个小波，描述１６个主方

向，每个方向有两个小波。

图７给出２Ｄ双密度双树离散小波和２Ｄ双

图５　２Ｄ双密度双树离散小波变换的滤波器组结构

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ２ＤＤＤＤＴＤＷＴ

图６　二层２Ｄ双密度双树复小波变换

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｓｏｆ２ＤＤＤＤＴＣＷＴ

密度双树复小波。两者都消除了棋盘伪影，而且

都描述１６个主方向的信息，但２Ｄ双密度双树复

小波的每个主方向都有两个小波，分别作为１６个

复值小波的实部和虚部，对图像的特征描述更加

精确。与前述４个小波相比，２ＤＤＤＤＴＣＷＴ能

够精确描述更多信息，理论上能进一步提高图像

分解与重构的精度。
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（ａ）２Ｄ双密度双树离散小波

（ａ）ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＤＤＴｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ

（ｂ）２Ｄ双密度双树复小波

（ｂ）ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＤＤＴｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ

图７　２Ｄ双密度双树离散小波和２Ｄ双密度双树复

小波

Ｆｉｇ．７　２ＤＤＤＤＴｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔａｎｄ２ＤＤＤＤＴ

ｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ

３　双变量收缩函数

　　 假设图像被加性高斯白噪声污染，方差是σ
２
狀

犳＝狓＋狀， （６）

其中犳是含噪声的图像，狓是原始图像，狀是高斯

白噪声。将其变换到双密度双树复小波域得到：

狔＝狑＋狀， （７）

狔是含噪声图像的小波系数，狑 是原始图像的小

波系数，狀是噪声的小波系数。

若某尺度上的系数，其父系数定义为下一尺

度上与其处在相同位置的系数。如：狑１犽是第犽个

小波系数，狑２犽是下一级相同位置处父节点系数。

考虑到子系数与其父系数之间统计特性，可以得

到：

狔犽＝狑犽＋狀犽　犽＝１，２，…，犿， （８）

狔犽＝（狔１犽，狔２犽），狑犽＝（狑１犽，狑２犽），狀犽＝（狀１犽，

狀２犽），犿是小波系数的总数目。

使用最大后验概率估计（ＭＡＰ），从含噪声系

数狔中估计出狑，由式（８）得：

狑^（狔）＝ａｒｇｍａｘ
狑
狆狑｜狔（狑｜狔）， （９）

根据贝叶斯估计理论，式（９）可写成：

狑^（狔）＝ａｒｇｍａｘ
狑

［狆狀（狀）·狆狑（狑）］， （１０）

狆狀（狀）＝
１

２πσ
２
狀

ｅｘｐ －
狀２１＋狀

２
２

２σ
２（ ）
狀

， （１１）

狆狑（狑）是小波系数及其父节点系数的非高斯双变

量概率密度函数：

狆狑（狑）＝
３

２πσ
２
·ｅｘｐ －槡

３

σ
狑２
１＋狑槡（ ）２２ ，（１２）

狑２ 是狑１ 下一级相同位置处的父节点系数，σ
２ 是

信号的方差，与小波系数的位置有关。可以得到

狑１ 的最大后验概率估计：

狑^１＝

（狔
２
１＋狔槡

２
２－
槡３σ

２
狀

σ
）＋

狔
２
１＋狔槡

２
２

·狔１， （１３）

其中：

（犵）＋＝
０，　　犵＜０

犵　 　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （１４）

这就是双变量收缩函数。

定义以第犽个小波系数为中心的矩形窗区域

犖（犽），用犖（犽）区域中的小波系数估计此区域的

信号方差σ
２，用中值滤波的方法来估计噪声方差

σ
２
狀：

σ^
２
狀＝
Ｍｅｄｉａｎ（｜狔犻｜）

０．６７４５
，狔犻∈ｓｕｂｂａｎｄ　犎犎， （１５）

从观测模型可以得到：σ
２
狔＝σ

２＋σ
２
狀，σ

２
狔 的经验

估计是：

σ^
２
狔 ＝

１

犕 ∑狔犻∈犖（犽）
狔
２
犻． （１６）

犕 是矩形区域犖（犽）的大小，则σ的估计为：

σ^＝ （^σ
２
狔－^σ

２
狀）槡 ＋ ． （１７）

含噪声图像经过ＤＤＤＴＣＷＴ后的小波系

数用上述具有局部方差估计的双变量收缩模型的

局域自适应的方法处理后，再经过逆小波变换，即

可提取出去噪后的图像。

４　实验结果与算法对比

　　 为了验证本文提出算法的有效性，本文对灰

度图像和彩色图像分别进行处理，并采用当前典

型的去噪算法和本文提出的基于双密度双树复小

波变换的局域自适应算法（ＤＤＤＴＣＷＴ）进行对

比实验。典型的算法有基于Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ８小波的

自适应贝叶斯阈值算 法 （ＡｄａｐｔＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ，

ＡＢＳ），ＮＥＷＳＵＲＥ
［９］算法，加窗的双重局部维纳

滤波 算 法［１０］（Ｄｏｕｂｌｙ Ｌｏｃａｌ ＷｉｅｎｅｒＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＷｉｔｈＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＷｉｎｄｏｗｓ，ＤＬＷＦＤＷ），基于双

密度小波变换［１１］的局域自适应算法（ＤＤＤＷＴ）

和基于双树复小波变换［１２］的局域自适应算法

（ＤＴＣＷＴ）等５种算法。在实验中，对标准图像

均加零均值和不同标准方差的高斯白噪声。
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４．１　灰度图像去噪

常用的图像质量的评价指标是峰值信噪比

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）。

ＭＳＥ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳^（犻，犼）］
２

犕犖
，（１８）

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
犳
２
ｍａｘ

犕犛犈
． （１９）

犳（犻，犼）和犳^（犻，犼）分别是原始图像和被评价图

像在点（犻，犼）处的灰度值，图像大小是 犕×犖。

犳
２
ｍａｘ是犳（犻，犼）的最大灰度值。

由于人眼视觉系统能够高度自适应地提取场

景中的结构信息，本文引入一种适合人类视觉特

性的图像质量评价指标：平均结构相似度（Ｍｅａｎ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＭＳＳＩＭ）
［１３］，定义为：

ＳＳＩＭ（狓，狔）＝［犾（狓，狔）］α·［犮（狓，狔）］β·［狊（狓，狔）］γ，

（２０）

　ＭＳＳＩＭ（犡，犢）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

ＳＳＩＭ（狓犻，狔犻）， （２１）

其中，犾（狓，狔）是亮度信息，犮（狓，狔）是对比度信息，狊

（狓，狔）是结构信息，α，β，γ均＞０，用于调整三个部

分所占比重。狓，狔分别是原始图像和被评价图像

子块。犡，犢 分别是原始图像和被评价图像，犕 是

图像被分成的总的子块数目。

本文依据ＰＳＮＲ和 ＭＳＳＩＭ两个指标来综合

评价灰度图像质量。ＰＳＮＲ主要反应图像的统计

特性，ＭＳＳＩＭ 主要体现结构信息。ＰＳＮＲ值和

ＭＳＳＩＭ值越大，说明被评价图像与原始图像越

相似，被评价图像质量也越高。

本文对噪声标准方差为１０、１５、……１００的标

准灰度图像Ｌｅｎａ进行去噪处理，图８为不同算法

的实验结果。

从图８可以看出，ＮＥＷＳＵＲＥ算法和ＤＬＷ

（ａ）峰值信噪比

（ａ）ＰＳＮＲ

（ｂ）平均结构相似度

（ｂ）ＭＳＳＩＭ

图８　不同噪声方差下灰度图像的峰值信噪比和平

均结构相似度

Ｆｉｇ．８　ＰＳＮＲｓａｎｄＭＳＳＩＭｓｏｆｇｒａｙｉｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓ

ＦＤＷ去噪能力基本相当；而基于ＤＤＤＷＴ、ＤＴ

ＣＷＴ、ＤＤＤＴＣＷＴ的局域自适应去噪算法比基

于离散小波变换的ＡＢＳ算法的去噪性能好。其

中，基于ＤＤＤＴＣＷＴ的局域自适应去噪算法在

不同的噪声方差下都获得了最高的 ＰＳＮＲ 和

ＭＳＳＩＭ值，改善了去噪效果。

本文还对标准灰度图像Ｌｅｎａ、Ｂｏａｔ、Ｐｅｐｐｅｒｓ

在不同的噪声方差下进行去噪处理。表１和表２

分别表示标准方差为１０、３０、５０、８０时的ＰＳＮＲ

和 ＭＳＳＩＭ 值。由表１和表２可以看到，在噪声

方差为３０时，经该算法去噪后的图像与噪声图像

相比，获得的最高 ＰＳＮＲ 增益为 １１．７２ｄＢ，

ＭＳＳＩＭ最高增加２．７倍，从而验证了本文的算法

对不同图像去噪能力优于其他算法。

表１　不同算法下灰度图像的峰值信噪比（ｄＢ）

Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲｓｏｆｇｒａｙｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｄＢ）

Ｉｍａｇｅ Ｎｏｉｓｅ ＡＢＳ
ＮＥＷ

ＳＵＲＥ

ＤＬＷ

ＦＤＷ

ＤＤ

ＤＷＴ

ＤＴ

ＣＷＴ

ＤＤＤＴ

ＣＷＴ

２７．９０３２．７６３３．３９３３．５０３３．１２３３．８０３３．８６

Ｌｅｎａ
１８．３４２８．０１２８．５７２８．６３２８．４４２９．４４２９．７１

１３．９１２５．６４２６．４３２６．４７２６．１５２７．２９２７．５４

９．８５０２３．８７２４．６０２４．５９２３．９７２５．１３２５．５２

２８．１２３２．４５３２．９１３２．８１３２．１５３２．９９３３．１１

Ｂｏａｔ
１８．５７２７．１４２７．６２２７．７０２７．４３２８．１１２８．３８

１４．１４２４．８２２５．５２２５．５５２５．２１２６．０４２６．２６

１０．０８２３．２４２３．８２２３．９０２３．２５２４．２１２４．４５

２７．１８３２．７４３３．１６３３．０１３３．０８３３．３０３３．４４

Ｐｅｐｐｅｒｓ
１７．６６２７．８７２８．３３２８．４０２８．６９２９．００２９．３８

１３．２３２５．３９２６．０６２６．１５２６．１９２６．７３２７．３１

９．１３２２３．３２２４．１０２４．０８２３．８７２４．６１２５．０７
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表２　不同算法下灰度图像的平均结构相似度

Ｔａｂ．２　ＭＳＳＩＭｓｏｆｇｒａｙｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ Ｎｏｉｓｅ ＡＢＳ
ＮＥＷ

ＳＵＲＥ

ＤＬＷ

ＦＤＷ

ＤＤ

ＤＷＴ

ＤＴ

ＣＷＴ

ＤＤＤＴ

ＣＷＴ

０．６４７０．８５６０．８７３０．８７３０．８６００．８７６０．８８３

Ｌｅｎａ
０．２４４０．７４８０．７６３０．７７１０．７６６０．７９００．７９８

０．１２８０．６８３０．６９９０．７１１０．６９２０．７２８０．７４５

０．０６２０．６０５０．６３８０．６４３０．６１１０．６５８０．６７６

０．６９１０．８５８０．８６２０．８６４０．８４１０．８６００．８７５

Ｂｏａｔ
０．２８４０．７０２０．７２００．７３１０．７１３０．７４３０．７５３

０．１５３０．６１３０．６３８０．６５２０．６２２０．６６６０．６７７

０．０７８０．５４９０．５６６０．５８６０．５３４０．５８８０．６０２

０．６１３０．８５６０．８６５０．８６３０．８６２０．８６８０．８７７

Ｐｅｐｐｅｒｓ
０．２１４０．７６２０．７７２０．７７２０．７８４０．７８１０．７９９

０．１１１０．６７５０．７１７０．７１８０．７１８０．７２００．７４９

０．０５４０．６２００．６６３０．６６２０．６４３０．６６１０．６９３

（ａ）原始图像　　　　　　　 （ｂ）噪声图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ　

（ｃ）自适应贝叶斯阈值算法　　　（ｄ）ＮＥＷＳＵＲＥ

（ｃ）ＡｄａｐｔＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ（ＡＢＳ）　　（ｄ）ＮＥＷＳＵＲＥ

（ｅ）加窗的双重局部维纳滤波　　（ｆ）双密度小波变换

（ｅ）ＤＬＷＦＤＷ　　　　　　　（ｆ）ＤＤＤＷＴ

（ｇ）双树复小波变换　　（ｈ）双密度双树复小波变换

（ｇ）ＤＴＣＷＴ　　　　　（ｈ）ＤＤＤＴＣＷＴ　

图９　不同算法下灰度图像的去噪结果表示

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｒａｙｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图９给出Ｌｅｎａ的原始图像、噪声图像（标准方差

是３０）及经不同算法去噪后的图像。可以看出基

于ＤＤＤＴＣＷＴ的局域自适应图像去噪后的图

像保留了更多的边缘和细节信息，视觉质量更高。

４．２　彩色图像去噪

由于彩色图像应用更为广泛，因此，本节将灰

度图像去噪算法扩展到彩色图像去噪。

在彩色图像中，图像的颜色一般用ＲＧＢ３基

色的组合表示，于是用复合峰值信噪比（Ｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＣＰＳＮＲ）
［１４］来作

为彩色图像质量客观评价指标，单位是 ｄＢ，

ＣＰＳＮＲ定义如下：

ＣＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
２５５２

ＣＭＳＥ
， （２２）

ＣＭＳＥ＝ ∑
狊－狉，犵，犫
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犳（犻，犼，狊）－犳^（犻，犼，狊））
２

３犕犖
．

（２３）

ＣＰＳＮＲ值越大说明图像质量越高。

对５１２×５１２×３的标准彩色图像Ｌｅｎａ的３

图１０　不同噪声方差下彩色图像的复合峰值信噪比

Ｆｉｇ．１０　ＣＰＳＮＲｓｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓ
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个色彩分量分别加零均值，不同标准方差的噪声，

生成噪声图像。

用前述各种去噪算法对噪声图像进行去噪处

理，图１０给出噪声标准方差为１０、１５、……１００对

应的ＣＰＳＮＲ曲线。

表３　不同算法下彩色图像的复合峰值信噪比

Ｔａｂ．３　ＣＰＳＮＲｓｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ｄＢ）

σ Ｎｏｉｓｅ ＡＢＳ
ＮＥＷ

ＳＵＲＥ

ＤＬＷ

ＦＤＷ

ＤＤ

ＤＷＴ

ＤＴ

ＣＷＴ

ＤＤＤＴ

ＣＷＴ

１０ ２８．１２３３．０８３３．５２３３．７７３３．５０３４．１５３４．２１

３０ １８．５８２８．６２２９．２４２９．３３２９．１４３０．０８３０．２６

５０ １４．１５２６．４３２７．２０２７．２８２６．８８２７．９９２８．２２

８０ １０．０７２４．４４２５．４９２５．４７２４．８５２６．１２２６．３０

（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）噪声图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ　

（ｃ）自适应贝叶斯阈值算法　　（ｄ）ＮＥＷＳＵＲＥ

（ｃ）ＡｄａｐｔＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ（ＡＢＳ）　（ｄ）ＮＥＷＳＵＲＥ

（ｅ）加窗的双重局部维纳滤波　　（ｆ）双密度小波变换

（ｅ）ＤＬＷＦＤＷ　　　　　　（ｆ）ＤＤＤＷＴ

（ｇ）双树复小波变换　　　（ｈ）双密度双树复小波变换

（ｇ）ＤＴＣＷＴ　　　　（ｈ）ＤＤＤＴＣＷＴ

图１１　不同算法下彩色图像的去噪结果细节表示

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔａｉｌｄｅｐｉｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｌ

ｏｒｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表３是噪声标准方差分别为１０、３０、５０、８０

时的噪声图像及不同算法去噪后图像的ＣＰＳＮＲ

值。可以看出，当噪声方差为３０时，ＣＰＳＮＲ增益

达１１．６８ｄＢ。

图１１是噪声方差为３０时不同算法的去噪效

果对比的细节表示图。

从图１０和表３可以看出，本文提出的去噪算

法与其他去噪算法相比，在不同的噪声方差下都

获得了更高的ＣＰＳＮＲ。从图１１给出的图像可看

出，图１１（ｈ）具有更好的视觉效果。

５　结　论

　　 本文提出一种基于双密度双树复小波变换

的局域自适应图像去噪算法。该算法采用双密度

双树复小波对图像进行分解和重构，用结合方差

估计的双变量收缩函数对小波系数进行处理。双

密度双树复小波变换同时具有双密度小波变换和

双树复小波变换的特性，具有平移不变性，抗混叠

性、基２冗余且不随尺度变化（冗余度为４∶１）、

近似连续小波变换和良好的方向性，提高了小波

变换分解与重构的精度，可以描述较弱的、方向特

征明显的边缘，同时细化的频带有利于噪声的分

离。结合局部方差估计的ＢＳＦ不仅考虑到小波

系数层内特性，还考虑父代和子代小波系数的相

关性，很好地解决了平滑效果和保留细节信息的

矛盾，提高了该算法的去噪性能。实验结果表明：

在噪声方差为３０时，与噪声图像相比，该算法获
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得最高的ＰＳＮＲ增益达１１．７２ｄＢ，ＭＳＳＩＭ 最高

增加２．７倍，ＣＰＳＮＲ增益达１１．６８ｄＢ。此外，对

不同噪声方差下的不同噪声图像，该算法在滤除

噪声的同时可保留更多的边缘和细节信息，去噪

图像的视觉质量得到很大的改善，适用于噪声方

差未知的降质图像的去噪处理。
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　龚卫国（１９５７－），男，重庆人，工学博

士，教授，博士生导师，１９９６年３月于

日本东京工业大学获工学博士学位，现

为重庆大学光电工程学院教授。主要

从事模式识别及机器视觉、智能化信息

技术及系统等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｗｇｇｏｎｇ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘晓营（１９８３－），女，河北邢台人，硕士
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士学位，现为重庆大学光电工程学院硕

士研究生。主要从事图像处理和智能

视频监控等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｙ
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李伟红（１９６２－），女，四川自贡人，博

士，副教授，硕士生导师，２００６年获重

庆大学工学博士学位，现为重庆大学光

电工程学院副教授。主要从事模式识

别和图像处理等方面的研究。Ｅｍａｉｌ；

ｗｅｉｈｏｎｇｌｉ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

李建福（１９７５－），男，湖北蕲春人，博士

研究生，讲师，２００１年获重庆大学工学

硕士学位，现为重庆大学光电工程学院

博士研究生，主要从事模式识别和图像
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●下期预告

犐犆犘犉的微型机器鱼图像分析

聂　林１，陈　伟１，李德胜１，郭书祥２

（１．北京工业大学 机械电子学院，北京１００１２４；

２．日本国立香川大学 智能机械系统学院，日本 香川７６１０３９６）

ＩＣＰＦ是等离子高分子导电薄膜，它能够被１．５Ｖ的低电压驱动，并且具有质量轻、响应速度较快的

特点。用长２１．６ｍｍ、宽４．６ｍｍ、厚０．２ｍｍ的ＩＣＰＦ薄膜驱动的微型机器人能够以３ｍｍ／ｓ的速度在

水中运动。为了对其运动姿态进行检测和控制，设计了微型机器人的图像处理系统。此系统由ＣＣＤ摄

像机、图像接口卡、计算机和波形发生器组成，通过ＣＣＤ摄像机获取机器人的运动图像序列，利用目标

短时相似性，对每一帧图像首先进行色调自动阈值分割和边缘提取得到目标二值图像，然后采用改进的

Ｈｏｕｇｈ圆变换计算出目标在图像中的位置和运动方向。根据目标的位置和运动方向，通过波形发生

器，改变ＩＣＰＦ两端的电压和频率；从而实现对机器鱼姿态的控制。本系统在奔４２．８Ｇ内存１Ｇ的电

脑上，处理一张图片需时５２ｍｓ，可以实现机器人的实时检测，跟踪和控制，具有良好的效果。
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