
图像去噪在图像处理中具有重要意义! 随着小波理
论的发展" 基于小波的去噪算法成为一个重要的研究方
向! 世界各国科学家提出各种不同小波域图像去噪的方
法 #!"#"$" 提出的小波萎缩方法是小波去噪研究中非常
重要的理论 "它的基本原理就是根据软 $硬阈值方法滤
除噪声 %%& 利用不同尺度间小波系数的相关性来区别
噪 声 与 原 始 信 号 " 通 过 阈 值 来 滤 除 噪 声 %’()*+,- 和
.""/0 在贝叶斯概率分布框架下利用马尔科夫随机模
型对噪声图像建模 " 进行噪声抑制 %1,2"340)), 和 560)/"3
利用广义拉普拉斯分布对小波系数建模 " 用非线性小
波萎缩方法滤除噪声 %’,$0+7 提出一种图像去噪空间
自适应统计模型 " 小波系数被视为高度相关的高斯随
机分布变量 "同时估计噪声与原始信号的方差参数 " 用
最小均方差估计 8’’19:来恢复图像小波系数 %;$+3< 与
=0--0>), 将图像小波系数建模为广义高斯分布 " 并用邻
域模型估计参数变量 " 对每个小波系数设置阈值进行
去噪 ! 根据以上关于小波域图像去噪研究的分析 "图
像的精确统计模型是很关键的 " 图像小波系数的模型
参数估计与阈值的选择将直接影响到去噪的精确性 !
图像噪声按性质可分为高斯噪声 8白噪声 :和脉冲噪

声两类 ! 中值滤波可以很好地滤除脉冲噪声 "但滤除高
斯噪声效果不理想 !而小波变换可以较好地滤除高斯噪
声 !本文首先分析了一种随像素自适应调整的高斯混合
模型 "经实验表明 "该模型滤除高斯噪声的效果比较好 "
但滤除脉冲噪声的效果不如中值滤波 ! 因此 "将这种小
波去噪方法与中值滤波结合起来 "可以对含高斯和脉冲
混合噪声的图像起到比较好的去噪效果 !

! 图像小波系数的高斯混合模型及其参数估计
!"! 高斯混合模型

;$,?2+3 等针对一维信号 " 将每个系数的概率密度
函数视为两个均值为零 $ 方差不同的正态分布之和 "提
出了高斯混合模型 @ AB!
对二维图像 "设 !@""#BC$ @""#BD% @""#B"! @""#B$$ @""#B$

% @ "" # B分别代表观测到的含噪图像 $真实图像以及噪声
的小波系数 ! 借鉴 ;$,?2(3 的思想 "图像的每个系数也
可以建模为两个均值为零 $方差不同的正态分布之和 @EF#

$@""#F!& @""#F"’8G"!A
EH""#F&D

’AI&H""#F&"’8G"!G
EH""#F : 8A :

该模型中有三个参数 #!A
E H " " # F $!G

E H " " # F $$ H " " # F "其中
!A

EH""#F$!G
EH""#F表示 $H""#F的大小方差 "& H""#F表示 $H""#F

的大方差的概率 "每个系数的参数随像素自适应调整 !
!"# 模型参数估计
为了得到随像素自适应调整的模型参数 "首先对小

波系数进行分类 ! ;$(3< 等在子带自适应 J(K0/L$>,37 阈
值基础上提出了空间自适应阈值 H MF#

(H""#FC !)
E

!H""#F 8E :

式中 "!)
E 代表噪声方差 "!H""#F代表当前系数的标准差 !

噪声方差 !)
E 采用目前小波去噪中通用且有效的中值估

计法得到 #

!! )CN06,(38 !H""#F : OGPQRST" !@""#B!**+ 8M :
!@""#B采用下式估计 #

!! @""#BC 2+U8!! !
E@""#BI!! )

E"G:" 8S :
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摘 要 ! 分析了基于高斯混合模型的小波去噪方法 ! 并结合中值滤波提出一种新的图像去噪方
法 " 仿真实验表明 !将两种方法结合起来用于含混合噪声的图像去噪 !比单独使用中值滤波或小波去
噪的效果更好 "
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式中 !!! !
!"""##$ %

$"""## "
% " &!$ " " " # #
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式中 "$ """##是以当前系数 ! """##为中心的正方形窗口 "
$"""## 表示窗口中系数的个数 #
利用 &!)式的空间自适应阈值对小波系数进行分类 "

首先定义子带二值掩模 ’!

’"""##$
%" !"""###("""##
!!!!!*"其$

他
+,)

然后根据系数对应的掩模值是 % 或 * 将其分成两类 #
图像小波子带内的系数具有局部空间聚集性 "某系

数的统计特性可视为其邻域系数的函数 "-.,## )"""##的大
小方差 !%

/ " " " # # $!*
/ " " " # #以及 * " " " # #均可利用邻域窗

口 $ " " " # #中已分类的系数信息进行估计 # 设 $% " " " # # $
$* """##分别是邻域 $ " " " # #中掩模值为 % $* 的系 数所
组成的集合 # 由于掩模值为 % 的系数幅度较大 "这些大
系数在 $ """##中所占的比例显然是 * """##的一个简单却
有效的估计 !
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$"""## + % " &!$ " " " # #
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大方差 !%
/ " " " # #的估计仅利用 $ " " " # #中掩模值为 % 的大

系数 !
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小方差 !*
! " " " # #的估计则仅利用 $ " " " # #中掩模值为 * 的

小系数 !
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! 基于高斯混合模型的小波去噪与中值滤波相结
合的图像去噪

模型及参数确定以后 "在高斯白噪声条件下 "根据
贝叶斯后验均值估计理论 "从含噪观测数据 ! " " " # #中得
到真实图像数据 ) " " " # #的估计 !

)! " " " # # 0- " " " # #"! " " " # # 0
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!!!!! " " " # # &%*)
式中 "- " " " # #相当于一种加权维纳滤波器 #
基于高斯混合模型的小波去噪

算法描述如下 !
&% )对含噪图像做小波变换 #
&! )除近似系数子带外 "对每一

个高频细节子带做如下处理 !

!按 &8)式计算!! ,"按 &’)式计算

!! !
/ "" " # # "按 &9)式计算 !! "" " # # "按 &/)
式得到局部贝叶斯阈 ("" " # # #

"按 &,)式求出每个系数对应的掩模值 "即对系数进
行分类 #
#按式 &1)! &6 )对模型参数进行估计 #
$按 &%*)式得到真实图像系数的估计 #
&8 )做小波逆变换 "得到去噪后的恢复图像 #
基于高斯混合模型的小波去噪算法在滤除高斯白

噪声方面要明显优于其他传统的去噪方法及一般的小

波去噪方法 "对脉冲噪声的滤除效果也优于一般的小波
去噪方法 "但滤除脉冲噪声却并不理想 # 而中值滤波虽
然对高斯白噪声的滤除效果不理想 "但可以很好地滤除
脉冲噪声 # 中值滤波的算法可表示为 !

."0:;<= /".0"%" /""%" /"70>" "!1" 00 2.%
! +%%)

它使用一个滑动窗口在像素间滑动 " 每次处理一个像
素 "窗口大小可根据噪声分布情况决定 "一般可取一个
8"8 的窗口 # 被处理的像素处于窗口的中心 "将窗口内
的像素灰度值排序 "取排在中间的灰度值作为被处理像
素的灰度值 # 因此 "将基于高斯混合模型的小波去噪算
法与中值滤波结合起来 "对含高斯白噪声和脉冲噪声两
种噪声的图像去噪 "可以取得更好的去噪效果 #

" 实验结果及分析
用 ’%!"’%! 的标准 ?;@3 图像进行测试" 分别加入高

斯白噪声$脉冲噪声$高斯脉冲混合噪声"做了三组实验 "
用几种方法进行去噪处理"比较各种方法的去噪性能#
第一组实验 !加入不同强度的高斯白噪声 "分别用

中值滤波 $小波软阈值 $高斯混合模型的小波去噪算法
进行去噪处理 "中值滤波采用 8"8 的窗口 "小波软阈值
和高斯混合模型小波去噪都采用 AB22C;D5 小波进行四
层分解 "高斯混合模型中采用 ’"’ 的窗口 #
图 % 为用 E2@FEG; 函数加入均值为 *$归一化噪声强

度为 *H*’ 时的各种算法去噪效果图 # 从图可以看出 "中
值滤波对高斯白噪声的滤除效果不好 "小波软阈值去噪
后图像变得比较模糊 "高斯混合模型小波去噪能取得比
较理想的去噪效果 #
表 % 为加入不同噪声强度的噪声图像和各种算法

去噪后的均方误差 +:AI(和峰值信噪比 +JAKL(# 从表中
可以看出 "高斯混合模型去噪后可以得到比较高的峰值
信噪比 #
第二组实验 !加入脉冲噪声 "用第一组的三种算法

图 % 不同算法用于高斯白噪声的去噪效果图

加噪图像 中值滤波 小波软阈值去噪 高斯混合模型小波去噪
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加噪图像

!"#$ %&’&( %)"")
*!+! ,-.&& ,/#(*
"&** ,#.&# ,(&+!

表 ! 不同算法用于高斯脉冲
混合噪声去噪的实验结果 "#$%&’$()*

中值滤波

")" ,)&-/ .&+,+)-!
/*- ,""(! .&+,!-/+
&!++,& .&","/(*

高斯混合模型

(&/,*"&*.(*,/)/#
("",#(&&.(!,--&"
!"),"!)".((,)##!

结合方法

&-*,+#/& .() ,*"&!
&+/,#*#& .() ,&-)!
()#,+/"/ .(* ,&!*)

图 ( 不同算法用于脉冲噪声的去噪效果图

加噪图像 中值滤波 小波软阈值去噪 高斯混合模型小波去噪

归一化噪声强度 !
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表 + 不同算法用于高斯白噪声去噪的实验结果 ,#$%&’$()-
加噪图像
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中值滤波
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)//,"+/#.(#,)&!-
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小波软阈值

(*&,-))#.(* ,(+)!
!&),"-+/.(! ,&!-(
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高斯混合模型

&!# ,(#)/ .(",+-*)
&-# ,"/&! .(),)"&+
("( ,&)#! .(!,+*)!

进行去噪处理 !去噪效果如图 ( 所示 " 从图可以
看出 ! 中值滤波滤除脉冲噪声的效果特别好 !小
波软阈值对脉冲噪声的抑制作用不明显 !高斯混
合模型的效果处于前两者之间 "
第三组实验 #加入高斯和脉冲混合噪声 !分别

用中值滤波 $高斯混合模型小波去噪 $中值滤波
与高斯混合模型结合进行去噪处理 !去噪效果图如图 !
所示 " 从图可以看出 !结合方法可以取得比单独使用中
值滤波或基于高斯混合模型的小波去噪更好的效果 "

表 ( 为加入高斯脉冲混合噪声的图像和各种方法
去噪后的均方误差 01234和峰值信噪比 052674" 从表中
也可以看出 !结合方法去混合噪声的效果最好 !去噪后
峰值信噪比最高 "

基于高斯混合模型的小波去噪滤除高斯白噪声能

取得较好的效果 !但其滤除脉冲噪声的效果没有中值滤
波好 !将其与中值滤波结合起来用于含高斯脉冲混合噪

声的图像去噪可以得到比单独使用其中任何一种去噪

方法更好的效果 "
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