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一种小波系数模型在图像噪声参数估计中的应用‘

谢杰成 张大力
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  徐文立

100084)

摘 要 在小波图像处理中，通常利用HH子带来估计高斯白噪声方差，目前流行的估计方法是由

Donoho和Johnstone提出的(简称DJ法)，但是该方法给出的估计值通常都偏大.针对这一点，该文

将他们的方法结合双随机小波系数模型，提出了一种新的、递归的方差估计方法.在已由Donoho的方法
获得噪声方差估计的粗略估计的情况下，新方法利用统计学理论将HH子带中的信号滤除从而得到更接近
于纯噪声的HH子带，然后利用这一新的HH子带来估计噪声的方差.结合EM 参数估计方法，该方法
还可以实现非高斯噪声参数的估计.实验表明新方法同Donoho法相比有很大的改善.
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Abstract During wavelet image processing, the variance of Gaussian white noise is usually
estimated in the finest HH subband. A popular method, proposed by Donoho and Johnstone,
is often found to provide too large an estimate. To tackle this problem, this paper presents
a new method. The new method takes the rude estimate from Donoho's method as the

starting point, and then a subband more dominated by noise is produced with the signal
filtered out by a filter derived from statistics theory and a newly-proposed coefficient model,
the doubly stochastic process. Thus a finer estimate is possible by using Donoho's method
on the filtered HH subband. Through employing EM algorithm, the new method can be
straightly extended to the case of non-Gaussian noise. Experimental results show that the
new method can improve the estimate quite much when compared to Donoho's method.
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1引言

    在多数小波图像去噪的应用中，噪声参数往往是未知的，而大多数小波去噪方法均需用到
这些参数，所以如何更好地估计这些参数就显得非常重要。事实上，噪声参数的估计质量，在
很大程度上影响着小波去噪的效果。
    在图像噪声为零均值高斯白噪声时，噪声方差是唯一需估计的参数。目前比较常用的小波域

噪声方差估计方法主要是基于小波图像的能量分布特性。考虑如图1的小波图像子带示意图，

由于在最小尺度的HH1子带系数能量很小，所以带噪图像的HH子带通常都被认为是主要由

噪声组成，从而可以在此子带进行噪声方差估计.Donoho和Johnstone提出了一种噪声方差
估计公式[[I](称为DJ法，见下文式(5))，但是实际中，由此式给出的噪声方差往往偏大。因此
林哲民等人提出用混合高斯分布模型来近似小波系数的广义高斯分布[[2]，在这样的模型下，带
噪小波系数仍服从混合高斯分布，通过采用Expectation Maximization(EM)算法估计出混合高
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斯分布的各部分方差，并选择最小的方差系数作为噪声方差的估计。这种方法虽然比DJ方法
有所改进，但是仍然偏大，事实上林氏方法中给出的噪声方差等于噪声方差同小波系数混合高
斯分布中方差参数组中最小值的和，因此该方法仍较适用于HH子带小波系数分布方差较小的
情况。

图1图像小波分解

    如果能从林氏方法的结果中，将对应于信号和噪声的方差尽可能地区分开来，那么将会得

到更好的估计结果。考虑两个互相独立、方差分别为 2，    2o1   U2的零均值高斯过程，它们的和将服
从零均值，方差为or 21+or 22的高斯分布，而要根据和过程来获得原来的两个过程的方差，从数
学上是不可能的，除非借助其它信息或先验条件。
    从这个角度出发，本文考虑自然图像的小波系数的特点，将一种新的小波系数模型— 双随

机过程，应用于高斯白噪声方差的估计，并将之引申到非高斯白噪声参数的估计问题中。
    在这里研究均方差的估计，均方差经平方即可给出方差.

2双随机小波系数模型

    在双随机小波系数模型[3]中，一个子带中的小波系数被视为互相独立但不同分布的零均值
高斯变量;另一方面，相邻小波系数的方差变化缓慢.这个模型主要基于以下两点依据:小波

变换具有白化功能叫，所以在子带中的系数被认为是近似统计独立的(在广泛被使用的广义高

斯模型中，也假定了这种独立性);另外，自然图像通常在空域中变化非常缓慢。在双随机模型

中，任一个位置的小波系数的均方差、都可以由其邻域的样本方差近似:
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其中几为二二((i)

个带噪小波系数，

的邻域，M 为si中系数的个数，。是小波噪声的标准方差，二二(哟为第k

Mihcak给出了式(1)的最大似然解释!3)

由于小波变换是一种线性变换，所以带噪图像的小波系数二二(动可以分解成两部分之和，

一部分对应于噪声(记二I JO并称为噪声系数)，另外一部分对应于信号(记二:(约并称信号系

数)，

二二(2)=二。(Z)+二，(2) (2)

根据统计学理论，可以得到当前小波系数所包含的噪声值二。(约的估计:

Z}7, (i)==E(w,(i)}二二(乞))==[a 2 / (&2or                    s +or 2)1二二(i) (3)

3小波域中方差估计的几个问题

    在将方差(称为理想方差)一定的高斯白噪声加入图像的时候，由于取值的有限性，带噪的

灰度值要经过截断，所以实际上加于图像中的噪声会呈非高斯分布。但是，由于小波变换具有

很强的白化作用，而且根据中心极限定理，在小波变换基具有足够长度(足够大的消失矩)的情

况下，在小波域中的噪声可以认为近似服从于高斯分布，但是实际的方差同理想方差相比，会
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有所减小。所以在下边的实验中，我们利用文献[[5]中一估计子(基于平均绝对偏差)，对实际
噪声均方差进行了重新计算:

                  厂-- W H

一1  V }1: Eli,(i,jWH  2 i_1 -1’一‘(i, i) i (4)

其中I, (i,力和双i,力分别为带噪图像和原图像第i行j列的像素灰度，W 和H为图像的宽

和高。

4基于双随机系数模型的高斯白噪声方差估计

    这个算法的主要思想是，假设已给定噪声均方差的一个估计，利用式(1)算出当前信号系

数的标准方差，然后利用式 (3)计算出当前噪声系数，将噪声系数代替当前的小波系数，再进

行噪声均方差的新一轮估计。由式(3)可以看出，当&s (i) = 0时，噪声系数将等于当前小波系

数本身，这说明新算法主要是希望通过找到含有信号的小波系数，并将信号滤掉，从而得到更

  “纯粹”由噪声组成的HH子带，从而得到更准确的估计。在图像的小波分解中，大系数通常

代表着图像的边缘，而在图像的平缓区域，小波系数通常都接近于0。所以，找含有信号的小

波系数，实际上是找对应于边缘的系数。但是当时，并不能肯定该系数就是边缘，因为噪声可

能造成误检.所以我们采取 “邻域一致检测”的办法 (其中黑点代表检出的边缘点，T为预设

的IA值):

所[a比例
噪声，应保留

图2令体域一致检测法示意图

    邻域一致检测的出发点在于认为任何一条边缘总是有一定的空间跨度的，从而边缘点总是

簇集的，而噪声形成的伪边缘点通常是一些孤立点。由此我们可以给出算法步骤如下:

    (1)给出一个噪声均方差的初始估计Q=Oro。

    (2)由式(1)和a0计算各信号系数的均方差Us (2)。

    (3)当&,(i) > 0时，邻域检测，如是误检，则Z}Tn (2)=二二(i)，否则由式(3)计算T7",,(i) ,

当&,(i)=0时，则Z},n(i)=二二(乞)。

    (4)基于白。(约估计噪声方差Q。

    (5)如本次估计值同上次估计值之差足够小，则算法结束并输出厅，否则转步骤(2)。

    从算法中可以看出，每次循环后，噪声均方差估计值都将减小，所以本方法的均方差估计

步骤需要采取偏大的噪声均方差估计子。在我们的实验中，我们采用Donoho和Johnstone的
估计方法:

            1

a=而万45N2

N   N

艺 Y}{句·(‘，j)} (5)
i=i j-i

    另外，必须指出的是，本方法采取了递归的方式，所以会面临递归是否最后收敛的问题，我

们通过在一致检测时增大邻域来保证算法的收敛性。事实上，随着邻域增大，通过邻域一致检

测的系数就会减少，从而迭代后均方差减小速度将变慢，从而保证算法可以在满足步骤(5)中

的结束条件，最极端的情况，是邻域增大到第一次迭代中所有小波系数都无法通过邻域一致检
测，这样算法给出的结果与DJ方法相同.
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5非高斯白噪声参数的估计

    凡是概率密度分布不是正态分布的噪声均为非高斯噪声，所以非高斯噪声的概率密度函数

形式会因种类而不同，但是文献[6)指出，所有的非高斯分布均可以表示为正态分布函数之和

fn (x)=艺Pm N(二，Am, am) (6)

其中N(x, /lm, am)是均值为。m，方差为。2m的正态分布概率密度函数，E盘_。氏 二1,
只n>0，这种分布通常被称为高斯混合分布模型，只”被称为混合概率。

    在这里，我们只讨论零均值、对称分布的非高斯分布，此时式(6)中正态分布项的均值为

零。对高斯混合分布模型的参数估计，EM算法是最常用的算法，步骤如下:

    (1)初值设定:、=0, {a黔}为任意一组正实数，{蹭)}为任意一组总和为1的非负实
数。

    (2) Nnk)(二)

    (3) am +1)

1 XI IN1=，为样本，

=N(二，0, a()),  .f,(,k)(二)=ym-o }'m})Nk)(二)。

一{N，    2 P(k)N(k)(xj)}1=1 }l    f    x}/EN1=1 p(k+1)= 上rN
‘ ”‘ 八 ‘司 乙= 1

P}k) NLk)(二:)

N为样本大小。

    (4)是否符合终结条件?是则算法结束，否则令k二k十1，返回步骤(2)。

    EM算法通常只适合混合高斯分布项数已知的情况.项数的确定可以借助于MDL(Minimum

Descri两on Length)准则[[7]，在这里提供一种树形算法，其步骤如下:

    (1)假设系数服从两项高斯混合分布，EM估计参数，然后将像素分成两组G。和G1，

G�,={xlINm(二，0, am)>N1一。(X, o, am)}, m=O' l。

    (2)将新形成的每一组像素重新进入步骤(1)，从而再细分为z组像素，只有似然度比细分

前增加，才保留此次分解结果。如此树状分解直到不能再细分为止，

    结合EM算法，第4节的方法可以直接推广到基于小波图像的非高斯白噪声参数估计中，

整个算法的流程与第4节很相似，不同的是估计噪声系数的式(3)改用下式[[81:

T7� (i)一E(二二(Z) I二二(‘))=又Cm
  a2m
。矛+012m

Wa (i) (7)

其中，

Cm一P�,N(}r}(i),0,  a ,2n+ai)/}
又 Pm, N(二·(2),。，a,2n+aa21} (8)

6实验结果

    本文采用了1000幅自然图像(包括山水、动物及Lena, Barbara等标准图像)进行实验，

在利用本方法得到估计出的噪声均方差及获得DJ方法估计的均方差后，求出两者与式(4)给

出的实际噪声均方差之间的误差，并将该误差的均值和方差列于表 1进行比较:
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理想均方差 DJ法 本方法
均值 方差 均值 方差

16 3.4647 0.7156 1.8059 0.5922
20 4.0185 0.6083 2.1411 0.6507
25 4.6988 0.6328 2.2095 0.8758
30 5.4308 0.5698 2.4950 1.0096

40 6.7533 0.5041 2.8138 1.3225

    从表1中可知，本方法估计的均方差值与实际值的误差均值，比DJ方法误差的均值要小，
但误差的方差通常要比DJ方法稍大。假定两种方法的误差均服从正态分布且互相独立，根据

表 1中误差的方差和均值，可以计算本方法误差绝对值比DJ方法小这一事件的理论概率。表

2中给出该事件的理论概率和及其在实验中发生的频率(简称实验概率):

表2 本方法误差比DJ方法小的理论概率和实验概率

理想均方差 理论概率 实验概率
16 0.9629 1

20 0.9824 1

25 0.9891 1

30 0.9940 1

40 0.9965 1

在实验中，本方法估计出的均方差与实际值的偏差(取绝对值)均小于DJ法，图3可以更

直观地表明这一点。

表3给出了非高斯噪声情况下的估计结果(基于100幅自然图像)。利用新方法比直接进行

EM估计要更为准确些。

绷
缤
本
华

0    10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

图像序号

图3本方法与DJ法估计偏差比较(上为DJ法，下为本方法)

噪声参数 原始 EM 法 本方法

均值 均方差 均值 均方差

al= 10 9.54 0.68 9.81 0.65

a,=30 31.8 0.73 30.7 0.79

P,=0.7 0.69 0.004 0.69 0.004

几 =0.3 0.31 0.006 0.31 0.006
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7结论

    本方法采用递归的方法，在已获噪声方差粗略估计的情况下，利用双随机系数模型和估计
理论将HH子带中的信号尽可能地滤除掉，从而使HH子带更接近于纯粹由噪声构成，从而获
得噪声参数的更精细估计。实验表明，新方法可以取得很好的效果。
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