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在变换域中用 HMT图像降噪的研究 

哲民 张立明 丁佩律 

c复旦太学电子工程系智能 与图像实验室．匕海，200433) 

摘要 究了HMT(穗马卑科夫树)在变换域中进圩图像辟噪的应_E．就 同复杂程度的图像、不同类型噪声、及 

慝不同批变换斌与传统方法进行 上茕，碍到站论：变换碱中昀方法比在非变换域中的传统方珐优越，HMT在小敢 

域和DCT域有着近似的煎果．在高斯 白噪声下HMT方蠹是最有垃的，在相关噪声下，降噪擅果与图像垃理的复 

杂度及 噪吉 的强度有关． 

美键词 阵噪 堍马尔科 走树(HMT)． 、礁变换 ．泉菲霞按(DCT) 
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Abstract The HM T method applied in natural image denoising ~horoughly studied The HM T method ~-a．q 

compared with others under different conditions．such as different complexity of the texture，different—type noise 

sad different tfaT orm domaia Some key conclusions e obtained First the method n[ra~sform domain L§ 

better than the trad tional one which Ls not LTI 1ransform domain．Second，the perforrfl~nce of HMT LTI the DCT do— 

rrta Ln Is similar l0 that in the wavelet domain．Third．when the noise 1S white，result of HM T LS excellent．Howev— 

er whea the noise is related to the image itself．the performance is determiaed hy the complexity of the texture as 

wel】as the noise density 

Key worda denoising．HM T．wavelet transform ．DCT 

引言 

由于成像系统的不完善和环境 的影 响．数字图 

像总是混有一定的噪声，可以表示为 

g— + ， ) H + !． (1) 

其中g表示实际得到的图像，s表示理想中没有受 

到 噪声污染 的图像 ，，( ) n 是与图像有关的短时 

噪声， 是具有零均值的高斯分布．而 表示均值 

为零的热噪声(白噪声) 、 

传统的图像滤波有维纳滤波、中值滤波、加权中 

值滤波等”]，但这些方法往往使图像中物体边缘模 

糊。最近有报导 ，在小波域利用小波的优良特性进 

行有效地降噪，并且能够较好地保持图像的细节．例 

如，Donoho等提出的小波阈值或者称之为小波收 

缩 的方法 ，其具体算法为 

*国家 自然科学基金 (编号 30870194)资助项 目 

稿件收到 日期 2001 02—26，修改稿收到 日期 2001 00 19 

(2) 

其中C为小波系数 ． 是所选 的阈值 ．(口)+一nax{0， 

“ }- 

s．G．Chang 提出利用图像小波系数概率分布 

是广义高斯分布(GGD)．选取次优软闻值 靠 进 

行收缩，其中 为某一子带小波系数的方差．但是 

这些方法并没有充分地利用图像小波系数之问的相 

关特性、在小波域用 HMT模型来描述图像 ，这种模 

型很好地利用 了图像小波系数的相 关性和其它 特 

陛，对图像采用这种模型进行 Bayesia估计进行去 

噪可以获得很好的效果 ”． 

本文采用 HMT以及简化的 HMT(uHMT)方 

法，在小渡域和 DCT域 内进 行图像降噪．发现 

HMT能够很好地去除白噪声和相关性噪声．并在 
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(b) (c 

图 l 小波变换四叉树 

Fig 1 The quadtree in wavelet domain 

DCT域中有同样的优 良效果． 

1 小波变换和 DCT域 内的四叉树 

1．1 小波变换 

二进小波函数被定义为在空间上的母小波函数 

( )的二进伸缩与平移，即小波基函数是 Ⅲ一 

(2 oZ"一k)，J是尺度 ， 是平移．图像的小渡变换就 

是将图像投影到不同尺度和不同位移的小渡基上， 

对小渡基的投影可 以化为不同尺度上的高通和低通 

滤波． 

小波分解的快速算法可以用塔形算法实现，二 

维小波变换可 以分别对行和列进行一维小波变换得 

到．图 1(b)所示是 Lena图像 (图 1(a))进行 一3分 

辨率上的小渡变换，(c)表示各种不同子带小渡系数 

的排列．L、H分别表示低通 、高通滤波．除 了最大尺 

度和最小尺度，在这种组织下．每个小波系数有4个 

子节点 ，有一个父节点 ，如 图 1(c)中阴影和箭头指 

向阴影部分所示． 

1．2 DCT变换及四叉树结构 

DCT变换因为其变换矩阵的基向量很近似于 

Toplits矩 阵的特征 向量 ，而 Toplits矩阵体现了』、 

类语言及 图像信号的相关 特性．因此 ，DCT 变换通 

常被认为对语音和图像信号进行变换的准最佳变 

换 ，其变换特性接近于 KLT ．在静态、动态图像压 

缩标准中都采用了DCT变换，块大小为8×8．可以 

看到 8×8的 DCT变换可以看成图像在 64个子带 

上的分解，并且可以将 8×8的DCT开看成深度为 

3的四叉树．如图 2(a)所示．将每个块的系数重新组 

台 ，可 以形成 图 1(c)的四叉树结构- ]．图 2(b)是 

Lena图像 DCT系数排列成深度为 3的四叉树的结 

构．如果要得到更深的四叉树 可以对整幅图像的 

LL部分再进行 DCT变换，然后再将系数重组，这 

样就可 以得到更深 的树结构．可看到图 1(b)与图 2 

(b)类似，其理由很简单：图像经过分块，作 DCT变 

换时，实际上就是一种加窗的频率变换 ，并且每个系 

数对应的基是正交的．系数重新排列类似于多分辨 

结构． 

为了便于分析，后文中使用的HMT模型以小 

渡四叉树为例．DCT四叉树情况与小渡四叉树情况 

类似． 

2 HMT模型及其计算 

2．1 HMT模型 

由于图像小波系数的分布式满足广义高斯分布 

(GGD)，因此用一个高斯函数近似不能够较好地反 

映这一特性．而用多个高斯函数混台可以较好地逼 

近这个分布．本文在用 HMT降噪时选取 2个高斯 

分布的模型混台而成，它们都有0均值，其方差分别 

是 i、 ；> ．在四叉树结构中，由于存在一定的 

相似性．幅度大(小)的小波系数其子节点的小渡系 

数为大(小)的可能性较大．采用隐状态来表示该系 

数是大还是小，并且认为这些状态从父节点变化到 

子节点不是独立的，它满足 Markov过程． 

假设每个小波系数 0都有一个无法观察到的 

L矗 
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∞ gall 
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图 2 DCT域四叉树 

Fig．2 The quadtree in DCT domain 
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状态 S．：{S，L S．表示两个高斯混合源中是那个 

高斯源产生 其中 表示方差为 的高斯源，而 

表示方差为 i的高斯源．小波系数的概率度函数可 

表示为 

f(c．)一P ( ；0， )+ P~g(c．：0， })， (3) 

其中g( ： )表示均值为 、方差为 的高斯分布， 

和 分别表示 0属于s和 的概率，并且满足 

P P _一 1． 

在四叉树结构中，小波系数是大或小的可能性 

同父节点有较大的关系，HMT通过系数中隐状态 

之间的相关性而获取 了系数之间的相关性 ，假设父 

节点 i到子节点的状态跳转可以用状态变换矩阵A， 

表示为 

rP P “] 
Ai一 『 

+ p  一 f， (4) 

其中 P +Pf 一l，P +尸 一1．可 以看到， 

HMT模型中在每个节点i上有这些参数：混合高 

斯概率密度函数中的两个方差 和 } 状态传输 

矩阵 A．在每一棵四叉树的根节点上还有参数 Pf 

来指明节点是大状态。的概率 一般地说．在每个节点 

上的参数可能是不一样的，但此时模型的参数的个 

数将大大地超过小波系数的个数，从而使得参数无 

法估计．因此 ．要对这些节点进行捆绑．即对每个子 

带中的节点进行分类．一个简单的方法是认为同一 

个子带中的各个节点上的参数是相同的，将所有的 

参数合起来用 @表示，而对图像的所有小波系数用 

表示，图像小渡系数的联合概率密度函数用 f(w 

@)表示． 

2．2 HMT参数估计 

HMT实际上是一个树状结构 的隐 Markov模 

型，所以对于隐Markov模型的 3种标准算法(似然 

函数计算、状态路径的估计和模型训练)对 FIMT模 

型同样适用．在一般情况下，并不知道图像 HMT模 

型中的具体参数，因此首先要根据观察到的小波系 

数 ，训练出模型的参数．但是，由于观察到的数据 

是不全面的，即只得到小波系数值而并没有得到各 

节点的状态(这些状态是隐性的)，所以直接用最大 

似然法进行参数估计是很困难的．而对于这类观察 

数据不全的问题，EM算法是十分有效的．其主要步 

骤为：(1)选择一个合理的初始化参数值 @。；(2) 

也就是 E步骤．使用 upward downward快速算法 

计算 HMT树的隐状态的联合后验概率密度P(s 1 

，臼 )，计算E {ln，( ，sl臼)l ， ；(3)即M 步 

骤，求 出 一arg maxE flnf(W ，S @)l ． ； 

(4)如果 和 满足收剑条件，迭代结束，否则 

重复步骤(2)、(3)．详细计算可以参阅参考文献 7] 

和[11]． 

2．3 HMT模型中参数的简化 

首先．将系数进行捆绑，认为同一层里所有子带 

中各个节点的参数相同．因为图像的小波系数随着 

尺度越精细，小波系数的幅度将按照指数的方式进 

行衰减并且一致性增加，文献[6]提出一种简化的 

HMT模型 (uHMT)．对于 自然图像，如果将它们归 

一 到 O～1后 ．它们的 HMT模 型的参数差别不大． 

因此可以采用同样 的参数值，其相应的模型称为 

uHMT．在后文可以看到，采用简化后的统一模型， 

在图像降噪方面仍然能够得到很好的效果． 

2．4 应用 HMT模型进行 Bayesian估计 

用HMT模型对图像系数进行 Bayesian估计， 

首先要得到模型的参数，可以通过对当前受到噪声 

污染 的图像进行训练 ，或者用 uHMT中的统 一参 

数．或者采用同种类型图像的模型参数．其次，假设 

图像受到的噪声是高斯白噪声 (尽管这个假设过于 

苛刻 ，但是 由此得到的结论对于相关噪声也是十分 

有效)，由于经过正交变换后，这些系数受到噪声干 

扰是互不相关、同分布、方差等于噪声方差的高斯噪 

声，受到噪声干扰的小波系数可写为 

— f，一 ．． (5) 

用 Bayesian估计方法对真实图像小波系数进行估 

计可使用式(6)： 
 ̂ 2 

p(S· q lY,O 若  ” c6 

其中噪声方差的估计采用 ：MAD／O．6745，MAD 

是最高频率子带 HH子带小波系数幅度的中值 ． 

后验概率P( ．一gly，臼)可以用 upward—downward 

快速算法计算 ． 

在 HMT模型中，小波系数看成是多个高斯源 

混合而成，因此受到高斯白噪声污染图像的模型参 

数中只是高斯源的方差加上噪声的方差．而其它参 

数不变．即，用受到噪声污染图像训练得到的高斯源 

的方差 r 满足 

rj．．一 口：__ (7) 

所以 ．．一(r ．， 口：)+． 

3 模拟仿真 

用计算机进行模拟时，对两种噪声进行模拟，第 
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一 种是 0均值、方差 的高斯白噪声，第二种是相关 

性噪声，受污染图像f- + ．其中 -是 0均值、 

方差 的高斯白噪声 

对 LENA(纹理简单)和 APE(纹理复杂)图像 

分别采用维纳滤波器(wirier)、中值滤波器(reed)、 

加权中值滤波器(cwm)、阀值方法(shrink)、自适应 

阈值方法(ashrink)、HMT和 uHMT方法进行降 

噪．其中 wirier用 的窗 口大小是 j．med用的窗 口是 

5，cwm窗 口为 5、中心加权为 7．通过分析表 1和 2 

中的数值，可以得到以下结论：(1)在变换域(小波 

域、DCT域)内进行图像降噪要比传统的方法有着 

更好的性能，这是因为经过变换，图像在变换域中系 

数是稀疏的，图像的能量主要集中在少数系数上，而 

噪声在变换域中的能量分布在较广的范围，因此采 

用变换域进行降噪要比不用变换域的降噪方法性能 

好．(2)小波域中的四叉树和DCT域中的四叉树有 

着类似的性能，因此在小波域中的降噪方法可以移 

植到 DCT域中，并且有相近的性能．(3)由于 HMT 

充分利用了图像系数四叉树中的自相似性，因此当 

图像受到白噪声污染时，HMT方法的效果是最好 

的．当图像受到与图像本身相关的噪声 染时，采用 

HMT方法，由于这种噪声使得训练出来的模型参 

数与真实的有些偏差，这种偏差与图像纹理的复杂 

程度有关 ，纹理越复杂偏差也就越大，HMT方法的 

性能下降的就越多；并且当相关噪声的强度愈大时， 

这种偏差也就愈大，可能超过 uHMT与真实模型间 

偏差，所以可以从表 1和 2看到，当相关性噪声大到 

一 定程度时uHMT要比HMT好，表中PSNRO是 

投有滤波时的信噪比，粗体字表示最佳信噪比． 

表 1 测试围像 为 512×512的 LENA画片 

Table 1 The tested image is LENA of 512X 512 
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\I; 1 ilIJi>tIll." 512' 512 a<J LENA iiiil't 
Table 1 The tested image is LENA of 512 ... 512 

Method 
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Table 2 The tested image is APE of S12 . S12 
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4 结论与展望 

根据HMT算法实现和具体实验数据的分析， 

可以得出结论 ：HMT能够较好的去除图像的噪声 ， 

不管是用小渡域还是用在 DCT域，且不仅仅在图 

像降噪方面，用HMT对纹理图像进行分割，也能得 

到好结果． 
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