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摘要：提出了一种基于小波域分解的类型识别方法．该方法利用噪声图像的小波高频子带系数能量分布，对图像中 

最常出现的两类噪声：高斯噪声和椒盐噪声进行识别，并在此基础上对高斯噪声的方差和椒盐噪声的密度进行了 

估计．对大量含噪图像的实验结果表明：该方法对图像噪声类型的识别和噪声大小的估计都比较准确． 
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Abstract：A novel methodology for identifying noise types and estimating noise level was reposed．The energy distribution 

of the HH subband’S coefficients in the wavelet domain Was used to distinguish Gaussian white noise and salt＆ pepper 

noise．which exist in images frequently．And the variance of the Gaussian white noise and the density of salt＆ pepper noise 
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引言 

图像在生成和传输过程中常常会受到各种噪声 

源的干扰和影响而使图像质量变差．图像处理的一 

项重要任务是研究能有效滤除图像噪声又不模糊图 

像的方法．到目前为止，已提出了许多消除图像噪声 

的滤波器结构和算法．现有的图像随机噪声消除方 

法大致可以划分为二类：一类是频率域方法，主要通 

过对图像进行变换以后，选用适当的频域带通滤波 

器进行滤波处理，经反变换后获得去噪声图像．另一 

类方法是空间域方法，主要采用各种图像平滑模板 

对图像进行卷积处理，以达到压抑或消除噪声的目 

的⋯． 

在处理噪声图像前，有2点是需要明确的：1) 

图像受到的是何种类型的噪声干扰，2)受噪声干扰 

的程度如何．目前这些先验知识通常是根据主观推 

测或假设，而不是依靠图像噪声的客观描述，在这种 

情况下对图像的噪声进行处理往往是非常盲目的． 

如果将一个噪声算法应用到一个“错误”的图像(不 

含噪声的图像或噪声类型与假设不同的图像)上， 

结果常常是没有意义的．这就如同用灰度阈值分割 
一 个纹理图像、用恢复算法恢复一个没有模糊的图 

像．另外不同的去噪方法对不同噪声的处理效果也 

是大不相同 ．因此在图像噪声处理之前，对图像 
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引言

图像在生成和传输过程中常常会受到各种噪声

糠的干扰和影响而使图像质量变差.图像处理的

项重要任务是研究能有效滤除图像噪声又不模糊图

像的方法.到目前为止，日提出了许多淌除图像噪声

的滤榄器结构和算法.现有的图像随机噪声消除方

法大致、可以划分为二类:一类是颇率域方法，主要通

过对图像进行变换以后，选用适当的频域带通捷、波

器进行滤被处理，经反变换后获得去噪声图像.另一

类方法是空间域方法，主要珉用各种图像平滑模板

对阁像进行卷积处理，以达到压抑戒悄除噪声的目

的 [IJ

在处理噪声图像前.有 2 点是需要明确的: 1 ) 

图像受到的是何种类型的噪声干扰，2)受噪声干扰

的程度如何"目前这些先验知识通常是根据烹观推

测或假设，而不是依靠图像噪声的客观描述，在这种

情况下对图像的噪声进行处理往往是非常窗目的.

如果将一个噪声算法应用到一个"锚氓"的困像(不

含噪声的图像或噪声类型与假设不同的阁像)

结果常常是没有意义的"这就如同用灰皮阔值分割

一个纹理图像、用恢复算法恢复一个没有模糊的图

像.另外不间的去噪方法对不同噪声的处理效果也

是大不相同 [2J 因此在阁像噪声处理之前，对图像
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图1 图像去噪流程图 

Fig．1 The flowchart of image denoising 

噪声的类型进行识别与估计是非常必要的，同时也 

有助于研究图像去噪的自适应算法．正确的去噪流 

程应该如图 1所示． 

需要指出的是，目前在对图象进行诸如图象恢 

复、图象压缩等处理中，人们也对图象受噪声干扰的 

程度进行了简单的估计，但一般都假定噪声的类型 

是已知的，并没有进行客观的识别  ̈．本文提出了 
一 种基于小波域的图像噪声类型识别的方法，并在 

此基础上对噪声的大小进行了估计．文章包括以下 

几部分；第二部分阐述了图像噪声的特点及在小波 

域的描述；第三部分描述了噪声类型识别及噪声大 

小估计的方法；第四部分给出了实验结果；最后一部 

分给出结论． 

1 图像噪声类型与描述 

1．1 图像噪声类型 
一 幅图像的质量常用峰值信噪比PSNR表示， 

即： 
，， 2 

PSNR 叭 可 ， (1) 

其中 i， )表示无噪声图像，g(i， )表示受噪声污染 

的图像．图像噪声的滤除就是要求所使用的滤波器 

不仅能够有效地去除噪声而且尽可能保留图像的细 

节．图像噪声主要可分为两类，一类是电子噪声，即 

在阻性器件中由于电子随机热运动而造成的噪声， 
一 般常用零均值高斯白噪声作为其模型，它具有一 

个高斯函数形状的直方图分布以及平坦的功率谱． 

另一类是颗粒噪声(或称为椒盐噪声)，它是由感光 

片不正确的曝光产生的 ]．这两类随机噪声的概率 

密度函数分别为 

P( )=_==1 P一‘ 
， (2) 

J2rror 

rP。 for =a 

P( )={P6 for =b (3) 
【0

． 。￡her se 

式(2)为高斯噪声，一般可设均值 =0，而方差 

决定高斯噪声的大小．式(3)为椒盐噪声，通常可认 

为a=255，b=0，而椒盐噪声的大小由噪声出现的 

密度(百分比)d=P。=P 来决定． 

1．2 图像噪声的小波系数描述 

利用小波变换的特点分析图像的噪声是一种较 

好的方法 ]．因为小波变换后，图像的能量主要集 

中在尺度大的子带，而尺度小的高频子带系数的幅 

度较小、能量较低．不失一般性，设原图像为{f[i， 

]，i， =1，⋯，Ⅳ}，其中Ⅳ是2的整数幂．图像受到 

加性噪声的干扰： 

g[i， ]= i， ]+ i， ]，(i， =1，2，⋯⋯N)(4) 

其中{ i， ]}是独立同分布的噪声．对于二维小波 

来说，图像可分解为 

A! =(，( ， ) 妒2 (一 )妒2 s(一 ))(2 n，2 m)( ． ) z2， 

D =(，( ， ) 妒2 s(一 ) 2 s(-j))(2 n，2 m)( 
．  

) z2， 

D； =(，( ， ) 2 s(一 )妒2 (-j))(2 n，2～m)( ． ) z2， 

Di =(，( ， ) 妒2 s(一 ) 2 s(一 ))(2 n，2 m)( ． ) z2．(5) 

其中， 和 分别是相应的尺度函数和小波函数． 

对于第s层变换来说，图像被分解成 4个 1／4大小 

的图像，每个都是图像与小波基的内积，每一层包含 

从前一层来的低频信息A刍 和水平、垂直和对角线 

信息——D D； D 现将图像写成矩阵形式 

为：g={g[i， ] f={ i， ] ￡={ i， ] ， 

设 为正交小波变换算子，则小波系数矩阵及关系 

可表示为 

Y =Wg、X =Wf、V =We (6) 

Y =X +V． 

因此小波系数也具有可加性，这种特性使得利用小 

波系数进行噪声分析成为可能 J． 

通过研究我们发现：图像经小波变换后的高频 

率子带的HH系数(即D )不仅能反映高斯噪声 

的大小，而且能反映出图像受干扰噪声的类型．以 

lena图为例，分别加入方差为20的高斯噪声和密度 

为20％的椒盐噪声，噪声图像与该图像经小波分解 

后HH系数的直方图如图2所示，其中图2(e)和图 

2(d)的横坐标为系数的幅值用 c0 表示，纵坐标为 

HH系数中具有某一幅值的系数的个数与总系数个 

数的比用Pcoef表示，它给出了HH中不同幅值系数 

出现的概率．可以看出受高斯噪声干扰图像的子带 

HH系数分布近似于广义高斯分布，而受椒盐噪声 

干扰图像的子带 HH系数则大部分集中在0值附 

近，幅值较大的系数个数较少．利用这种分布的特 

点，我们就可以对图像的噪声类型进行识别，在识别 

类型的基础上再进行噪声大小的估计，给出图像噪 

声的客观描述． 

2 图像噪声的类型识别与估计 

本文提出的图像噪声类型识别与估计方法是在 
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图 l 图像去噪流程图
Fig. 1 The f10wchart of image denoising 

噪声的类型进行识别与估计是非常必要的，同时也

有助于研究图像去噪的自适应算法.正确的去噪流

程应该如图 l 所示.

需要指出的是，目前在对图象进行诸如回象恢

复、图象压缩等处理中，人们也对图象受噪声干扰的

程度进行了简单的估计，但一般都假定噪声的类型

是巳知的，并没有进行客观的识别[ 1.5] 本文提出了

一种基于小披峨的罔像噪声类型识别的方法，并在

此基础上对噪声的大小进行了估计.文章包括以下

几部分;第二部分阐述了图像噪声的特点及在小波

域的描述;第二部分描述了噪声类型识别及噪声大

小估计的方法;第四部分给出了实验结果;最后一部

分给出结论.

1 图像噪声类型与描述

1. 1 圄像噪声接型

一幅图像的质最常用峰值信噪比 PSNR 表示，

HP : 
255 2 

PSNR = 1010g _, r M. .:"'-'-' ,. ."", (1 ) 
口 E I [J( i ,j)… g(i ,j) J21 

其中f( i ，j)费示冗嘿声图像 ， g( i ，j)表示受噪声泪染

的因像.图像崛声的滤除就是要求所使用的滤波器

不仅能够有效蛐去除E噪声而且尽可能保留罔像的细

节.因像噪声主要可分为两类，一类是电子噪声，即

在阻性器件中由于电子随机热远功而造成的牒声，

一般常用零均值南斯臼噪声作为其模型，它具有一

个高斯函数形状的直方回分布以及平坦的功率谐.

另一类是颗粒噪声(或称为椒盐噪声) ，它是由感光

片不正确的曝光产生的[2] 这两类随机噪声的概率

密度闹数分别为

p(x) 口」土川-IJ.) 2/2,,2 ( 2 ) 
，/2 1Tσ 

rP. for x α 

p(x) 口~ Pb for x = b (3) 

lO. otherwise 
式(2) 为高斯噪声，一般可设均值μ= 0 ，而方差 σ

决定高斯噪声的大小.式(3) 为椒就噪声，涌常可认

为 α= 255 , b = 0 ，而椒盐噪声的大小由噪声出现的

密度(百分比)d 工 Pα 工 Pb 来决定.

1. 2 回像蹦声的小波系散描述

利用小波变换的特点分析图像的噪声是一种较

好的方法[6] 因为小波变换后，罔像的能量主要集

中在尺度大的子带，而尺度小的高频子带系数的幅

度较小、能最较低.不失一般性，设原罔像为 If[ i , 

j ], i ,j = 1 ，…，川，其中 N 是 2 的整数幕.因像受到

加性噪声的干扰:

g[ i 川江j[ i ,j] + e[ i ,j] ,( i ,j = 1 ,2 ,……N) (4) 

其中 le[ i ,j] I 是独立间分布的噪声.对于二三维小披

来说，图像可分解为
A!,J = (f( i ,j) ， 伊2' ( i) ψ2'( - j)) (2-'n ,2 -'m) (n.m) eZ2 , 
。I ，J 立(f( i ,j) ， ψ2' ( - i) ψ2'( - j)) (2-'n ， 2 响1m) (n.m) eZ2 , 
ρl.J = (f( i ,j) ， ψ2' ( - i) ψν( - j) ) (2 飞，2 叶 m) (n.m) <Z2 , 
。~，J= (f(i ，j) ，的 ， (-i) I/!2 ， (-j))(2-'n ， 2-'m)(n ， m)ez2. (5) 

其中，伊和 ψ 分别是相应的尺度函数和小波函数.

对于第 s 层变换来说，因像被分解成 4 个1/4 大小

的图像，每个都是图像与小波基的内积，每一层包含

从前一恩来的低频倍息 A;， f和水平、垂直和对角线

信息一一叫， f D; , f D~， f 现将图像写成矩阵形式

为 :g 工 I g[ i 川 II.j f 工|刀 i ，jJ 七、 E 工 le[i ，jJI 川'

设 W为正交小被变换算子，则小波系数矩阵及关系

可表示为

Y = Wg 、x = WC V = WE (6) 

Y =x +V. 

因此小被系数t且具有可加性，这种特性使得利用小

披系数进行噪声分析成为可能[3]

通过研究我们发现:图像经小波变换后的高频

卒子带的 HH 系数( HP D;, f) 不仅能反映高斯噪声
的大小，而且能反映出图像受干扰噪声的类型.以

lena 因为例，分别加入方差为 20 的高斯噪声和橱度

为 20% 的椒盐噪声，噪声图像与i在图像经小披分解

后 HH 系数的直方图如图 2 所云云，其中阁 2(c) 和罔

2(d) 的横坐标为系数的幅值用 Coef表示，纵坐标为

HH 系数中具有某一峭值的系数的个数与总系数个

数的比用 Pcoef表示，它给出了 HH 中不同幅值系数

出现的概率.可以看出受高斯噪声干扰罔像的子带

HH 系数分布近似于广义商斯分布，而受椒盐噪声

干扰图像的子带 HH 系数则大部分集中在 O 值附

近，幅值较大的系数个数较少.利用这种分布的特

点，我们就可以对罔像的噪声类型进行识别，在识别

类型的基础上再进行噪声大小的估计，给出图像噪

声的客观描述.

2 固像噪声的类型识别与估计

本文提出的阁像噪声类型识别与估计方法是在
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图2 噪声闰像与小渡HH子带系数直方阁(a)傲盐噪 
声图像(b)高斯噪声图像(c)c a)图的 HH系数直宵圈 

)rhj罔的HH系数直方图 

Fig．2 N叭w lena and the histogram of HH subl',and( ) 

l 岫 with Sa_I＆ Pepper noise(b J Le Jaa with Gatl~ian noise 

( )HH subhmld histogram offig(a)(d)HH subband his— 
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小渡域分析基础上进行的，它包含以下几部分：I) 

对图像进行小波变换，得到噪声图像的小波分辩高 

频系数HH．2)计算该系数的能量集中程度．3)根据 

其能量集中的程度识 图像所受Y-qf~是高斯噪声还 

足椒盐噪声．41计算高频系数HH的中值或方差，分 

别估计不同类型噪声图像受干扰的程度． 

2．1 小波不显著系数与能量比 

所谓不显著系数，就是指在小波域中占有小 

部分能量且绝对值较小的系数．由图2可知，不同 

类型噪声在图像小波子带HH系数的分布大不相 

同．其系数直方图有以下特点：(1)对称于零点并 

在该点处达到最大值；(2)高斯噪声的不显著，J、渡 

系数较多，而椒盐噪声的不显著小波系数较少．根 

据以上特点．可以用系数能量对噪声类型进行识 

别． 

设HH系数矩阵为 D( ．＆) (f． =1．2，⋯， 

N／2：，按系数幅值(绝对值)的犬小可将不显著的系 

数提出： 

，j (f， )=：，J(f， )， f『j(f． l< (7) 

其中7．为确定系数是否显著的闵值 进一步定义不 

显著系数的能铤与系数总能量的比为 

0 

备 

0 4 

O 2 

’  

r  

— — = ：  

图3 同蚓值下系数能量比的关系 
Fig 3 The ener~ tale HH coefficients with diffemn【 

lhre~htrId 

一 —  一  。(D (f． )) 

ER： 笪—一  (8) 

( ，⋯ ! 

式(8)中n 为总的HH系数个数，而?3．t,tm 为满足 

(7)式的系数个数． 

2．2 阈值的确定 

我们是通过试验的方法确定度量小波系数是否 

显著的阈值 的．以lena图像为侧，具体的做法如 

下：首先在图像．J二分别加入不同类型、不同太小的噪 

声，即加人的零均值高斯噪声的方差分别为：O、2、4、 

6、8、1o；加入的椒盐噪声的分布密度(％)分别为： 

o、2、4、6、8、1o．并对不同的加噪图像进行小渡变换， 

然后取一组阁值 T=-lO，2o。30，40+50．60 7O，8O， 

9O ，分别按式(7)提取D 最后按计算式(8)计算 

出褶应的系数能量比ER． 

图3为不同闯值 r下系数能最比ER关系图 

图中左七方的6条曲线为不同方羞的高斯噪声干扰 

图像对直的能量比曲线，右下方的6条曲线为不同 

密度的椒盐噪声干扰图像对应的能量比曲线．从图 

3可以看出不同类型噪声图像的4、波HH系数能量 

比的变化趋势与范围：椒盐噪声图像的能量比在 

：90时不超过80％，而高斯噪声图像的能量比在r 

：40时已达到100％，噪声较大时也有类似的趋势． 

因此．我们可以将T=50作为区分HH系数是否显 

著的闽值．同时以0．5(50％、作为不同噪声图像小 

渡HH系数能量比的分界线(如图中的虚线)，能量 

比ER>0．5时可断定图像受到高斯噪声的干扰 ，能 

量比ER<0．5时可断定图像受到椒盐噪声的干扰． 

2．3 噪声大小估计 

噪声类型识别后．就可以对图像受噪声干扰的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

4 JlJJ 张!J(~:基于小波域的剧像噪卢类刚识*'1与 fli i l' 283 

(a) {的

10 回0 '

-1 mf 
1200 

1000 
L a smo 

800 
6 曲。

600 

4 胁。
400 

z 创到。 200 

1. .. 皿。

。一200
coer 

(d) 

剧 2 噪卢|明像与小 tJ!.i HH 子带系数 iï.Jï附(叫做盐噪

卢l到保( b ) 阿斯牒卢图像 (C) {a) 阁的 HJJ 系数1ï方因
(d)( J，)阁的 HJJ 系数flh 因
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小波域分析基础上进行的，它包含以下儿部分: 1 ) 

x.J图像进行小波变换 . 得到噪声图像 i'1~/J\波分解高

频系数 HH. 2)Wn该系数的能世集中应度.3) 根据

其能量集中的再度识}jIJ图像所受到的是{.'6斯噪声还

是椒敖噪声， 4 lìJ'j耳冈频系数 HH 的中值~t方差，分

别估计不同类型噪声|到像受干扰的程度

2.1 小波不显著系披与能量比

所谓不显著系数，就是指在小ìJß:域中占有小

部分能:líUL绝对值较小的系数.出囱 2 可知 ‘不同

类 l\'l噪声在剧像小议子带 HH 系数的分布大不相

同其系数」立方固有以下特点( 1 )对码:干苓点并

在该点处达到战大 (l'i;( 2 ) 高沟in始 rH (14不显著小i皮

系数较多 . 而椒垃噪声的不显著小波系数较少.根

据以上特点. lif 以用系数能iil:对噪卢类型进行识

别

设 HH 系数矩阵为 ; DU.k) (/ . k = 1.2. ... . 

N/ 2 : . 按系数幅îä( 绝1、川岛的大小可将不，]l莉的系

锹提出

Dr{l .k ) = ,D(I .k). 1 D( l .k) I < Tf ( 7) 

:Jt rþ T 为确定系数是否显著的阀 {l1. 进一步定义不

显著系数的能盐与系数总能量的比为

0.8 

自 扩 fm

0,' 

。
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7 

|咀 3 不闷闷的 F系数能监比的关系
Fig. 3 '11lt" {'ncrgy ral(' of HH coe fTìcients wi th fliITer凹1

Ihr l'~hold 

Etz ( Ddl 川
ER = -. '川 (8)

;中11 号 ( D (I .k ))'

式 (ω8) 中 r川11阳t

(7η) 式的系数个数-

2. 2 阐值的确定

我们是通过试验的方法确定度盘小波系数是否

显著的阑值 T 的以 leml 图像为例，具体的做法如

下 : ñ先在图像上分别力n人不同类型、不同大小的噪

芦 ，口[1 1m人的答均缸阿斯噪y-ti'的方差分别为 :0 .2 、4 、
6 、8 、 1 0 : 加入的椒盐噪声的分布密度(% )分别为:

0 .2 、4 、6 、8 、 10.并对不同的加~是图像进行小波变换，

然后取一组阂值 T = ! 1 0.20.30 ， 40.50.ω.70 . 80. 

90 ' . 分别按式 ( 7 )提取矶 ， 劫后按计算式 (8 ) 计算

出相应的系数能:lïl比 EII

阳 3 为不同阀值 T 下系数能量比 ER 关系图 I

图中左上方的 6 条曲线为不|日l方差的F吉斯噪声干扰
剧像对应的能盘比 tlIl 线 . fï下方的 6 条 1阳线为不同
密度的椒盐噪卢下扰阁像对Ji.的能放比曲线，从图

3 可以行出不同类型噪卢罔像的小波 HH 系敛能盘

比的变化毡势与范因.椒鼓噪声图像的能量比在 T

=90 时不超过 80% .而F吉斯味声图像的能应比在 T

= 40 FJ.t已达到 100%.噪声较大时也有类似的趋势

因此 .我们可以将 T =50 作为区分 HH 系数是否显

著的阀值，同时以 0 ， 5(50%)作为不同喋声图像小

旅 HH 系数能hl 比的分界线(如图中的虚线) . 能量

比 EII >0 ， 5 A.t可断定阁像受到高斯噪卢的干扰，能

盘比 ER <0. 5 时可断定图像受到椒战噪卢的干扰

2.3 噪声大小估计

噪声类型识别后 ，就可以对图像受噪声干扰的
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4 部分实验图像 
Fig．4 【nP tesl images 

程度进行估计即估计高斯噪声的方差或椒盐噪声的 

密度．对于高斯噪声，Donobo和Johnslone[6]提出了 

使用小波系数估计噪声方 差的公式： =MED／ 

0 6745，其中MED是 HH子带小波系数幅度的中 

值．对于傲盐噪声大小的估计未见报道 经过大量试 

验我们发现，计于受椒盐噪声干扰的 像来说，HH 

子惜小波系数的方差与椒盐噪声的密度有关．可用 

多项式进行拟合．其结果如下： 

d(p)=一1．3462+0．09999 +0．00213p 

+0 0( 2p r91 

式(9)中p为HH子带小渡系数的方差．对于精度要 

求不高的场合，拟台可以取二次多项式． 

3 实验结果 

为了证实本文提出的噪声类型识别与估计方法 

的实用性，我们进行了大量的实验 图4给出了部分 

实验图像，按从上到下、从左到右的顺序分别为： 

alumgrans，baboon，bacteria，barbara，blood，bridge， 

circuit，columbia，couple．crowd．eight，lake，lena， 

pout，rice．实验中．人为地向不同的实验图像加入 

不同类型、不同大JJ,~9噪声，然后按本文提出的方法 

进行噪声类型的识别与噪声大小的估计．图5为3O 

幅不同噪声的图像的HH系数能量比．其中横坐标 

为实验图像的编号 NO．，纵坐标为式(8)计算出的 

小波系数能量比ER图(a)为图像受小高斯噪声f 

扰时的能量比(每幅图分别加方差为0，2，4，6，8，l0 

的高斯噪声．共计 1 8O幅舍噪声的实验图像)，图 

(b)为图像受4、椒盐噪声干扰时的能量比(每幅图 

分别加密度为()％，2％．4％ 6％，8％．IO％的椒盐 

噪声，共{I-1舳 幅含噪声的实验图像)．图(c)为图 

像受大高新噪声干扰时的能量比(每幅图分别加方 

差为5，10，l 5，20，25，30的高斯噪声，共汁 l80幅含 

噪声的实验图像)．图(d)为图像受大椒盐噪声干扰 

时的能量比【每幅图分别加密度为5％．10％，15％， 

20％．25％ 30％的椒盐噪声，共计1 80幅含噪声的 

实验图像)．而图中的6条曲线从上到下对应不同 

的噪声．可以看出，无沦噪声大小，以0．5(50％)作 

为的能量比的分界线是可行的，即能量比ER>0．5 

图5 含噪声图像fI勺HH系数能量比‘ER)(a)含小高弹 

噪声图像的 (h)含小椒盐噪声I引蒙的ER(c)含太高 

斯噪声图像的ER t d1含大做赫噪声图像的ER 
Fig 5 rhe energy-rate(ER1 HH E·0Pffieients I1jsv ima— 

ges(a)ER ¨hen added SITIalI Gaussian nmsc f b 1 ER when 

~hled*malI SalI＆ P~．pper noise 1．- ER when added lt~rge 

Gaug,i Jan nI,ise c d)ER when added large Sa。I＆ Pep~．r 

110ls 
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程度进行估计~II估计高斯噪声的 JJ差或椒盐噪声的

密度对于高斯噪声 t Donoho 和 J ohn Slone[ 6 ] 提出了

使用小波系数仙 ìf' 噪声方差的公式。 σ = MEDI 
0.6745 ，其中 MED 是 HH 子带小波系数。高度的中

值对于椒就脱声大小的估计未见报道经过大量试

验找们发现，~才子受椒盐噪声干扰的图像来说 ， HH

子带小议系数的方差与做盐噪严的密度有关，叮用

多项式进行似合，J在结果如下:

d(ρ) = - 1. 3462 + 0ω9995p + 0ω2 1 3p' 

+ O. ()(旧02旷 (9)

式 (9) 中 p 为 HH 子带11、波系数的方差， 对于精度要

求不高的场合，拟合可以取二次多项式.

3 实验结果

为了证实本文提出的噪声类刷识别与估计方法

的实用性，孜 1门 i进行了大蓝的实验囱 4 给出了部分

实验图像 ，按从上到下 、从左到右的顺序分别为 :

alumgrami , baboon . bacteria 咽 ba rbam . blωd ， bridge , 

ci rcu it I columbia . couple I crowd . eight. lake . lena . 

pout , nc;也.实验 '1" ， 人为地向不同的实验图像Jm人了

不同类型、不同大小的噪声，然后按本文提出的方法

进行噪声类型的识别与噪声大小的估计。图 5 为 30

闹不同噪声的图像的 HH 系数能:llt比，其中横坐标

为实验图像的编号 NO， ， 纵坐标为式 (8 )计~:出的

小波系数能íit 比 ER 图 (a) 为图像受小高斯噪声干

扰时的能íiHtC每幅图分别加方差为 0 ， 2 ， 4 ， 6 ， 8 ， 10

的阿斯噪声 . 共讨 1 80 幅含噪声的实验图像) ，因

(b) 为图像受小椒.1ift.噪声干扰时的能盘比(每幅图

分别1m密度为()呢 ， 2% ,4% , 6% ， 8% ， 1 0% 的椒盐

噪卢，共计 1 80 幅含噪卢的实验图像) . 团( c) 为图

像受大商斯噪声干扰时的能盘比(每幅图分别Jm方

差为 5 , 10 , 15 ,20 ,25 ， 30 的南斯噪声，共 ~I' 1 80 何含

噪声的实验图像)，图 (d) 为图像受大椒盐噪声干扰

时的能母比(每幅图分另Ij}Jfi密度为 5% . 10% , 15% , 

20% ,25% ， 30% 的椒盐噪声 唱 共计 1 80 翩贪噪声的

实验图像上而阁中的 6 条曲线从上到下对应不阔

的喋F. 可以右-出，无论噪声大小，以 0.5(50% )作

为的能量比的分界线是可行的 ， RII 能iIt比 ER >0, 5 

可
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时图像受高斯噪声的干扰，能量比ER<0．5时图像 

受椒盐噪声的干扰． 

表 1给出了噪声大小估计结果使用了与图5相 

同的含噪图像，其中高斯噪声的方差估计采用了 

Donoho和Johnstone提出的方法， 是实际加入图像 

中的高斯噪声方差， 是方差的估计值(取30幅图 

像方差估计值的平均值)，std( )是估计值的标准 

差，它表明图像方差估计值的分散程度．椒盐噪声的 

密度估计是在计算HH系数方差的基础上由多项式 
 ̂

(9)算出的，d是实际加入图像中的椒盐噪声密度，d 

是密度的估计值(取30幅图像密度估计值的平均 
 ̂

值)，std(d)是估计值的标准差．表的上半部分是加 

入小噪声时的结果，表的下半部分是加人大噪声时 

的结果．从表1可以看出，无论是对高斯噪声的方差 

估计还是对椒盐噪声的密度估计，都能得到较好的 

结果． 

表1 图像噪声大小的估计 ． 

Table 1 The average and the standard deviation of noise 

estimation 

4 结论 

本文提出了一个基于小波的图像噪声类型识别 

与估计的方法，它并不需要全部了解图像的内容，只 

要有 HH子带的统计特性就可以进行，算法具有简 

单易于实现等特点．这一研究结果为图像去噪算法 

提供了图像噪声的客观定量描述，减少了图像去噪 

过程的盲目性，也可用于算法的自动选择与改进．进 

一 步的工作应当包括两方面：1)研究图像去噪的自 

适应算法，即根据噪声类型和大小自动选择不同的 

去噪方法以及确定相应的算法参数．2)图像其他噪 

声类型的识别与估计． 
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时图像受高斯噪声的干扰，能量比 ER <0. 5 日才图像

受椒盐噪声的干扰.

表 l 始出了噪声大小估计结果使用了与回 5 相

同的含噪图像，其中南斯噪声的方差估计采用了

Donoho 和 Johnstone 提出的方法，σ 是实际加入图像

中的高斯噪声方差，&是方差的估计值(取 30 崛阁
像方差估计值的平均值)， std(&) 是估计值的标准
茬，它表明阻像方差估计值的分散程度.椒盐噪声的

密度估计是在计算 HH 系数方菜的基础上由多项式

(9)算出的 ， d 是实际加入回像中的椒盐噪声密度 ， d

是密度的估计值(取 30 幅图像密度估计值的平均

值) ,std (d) 是估计值的标准差.衷的上半部分是加

入小噪声时的结果，表的下半部分是加入大噪声时

的结果.从表 1 可以看出，无论是对高斯噪声的方差

估计还是对椒盐噪声的密度估计，都能得到较好的

结果.

表 1 固像噪声大小的估计
Table 1 Tbe average and tbe standard deviation of noise 

estimation 

高斯噪声方主去估计 椒盐噪声密度估计

F 

2 
4 5.2879 2.0060 4 4.5525 0.6308 
6 7.0175 1. 6381 6 6.6289 O. 8822 
8 9.0314 1. 3957 8 9.0964 I. 1380 
10 10.7363 I. 2534 10 9.6437 1. 3513 

5 6.2021 I. 6969 5 4.9568 。，自 161

10 10.7363 1. 1896 10 9.6437 1.4449 
15 15.7277 0.6715 15 14.2813 1. 9504 
20 20. 5831 O. 7235 20 19 , 0202 2. 7044 
25 25.0556 1.0804 25 23.6265 3.2303 
30 29.5157 1. 2681 30 28.3160 3.6841 

4 结论

本文提出了…个基于小波的图像噪声类型识别

与估计的方法，它并不需要全部了解图像的内容，只

要有 HH 子带的统计特性就可以进行，算法具有简

单易于实现等特点.这一研究结果为因像去噪算法

提供了图像噪声的客观定量描述，减少了图像去噪

过程的商日性，也可用于算险的自动选择与改进.进

一步的工作应当钮括两方面: 1 )研究图像去噪的自

适应算法，即根据噪声类型和大小白动选择不间的

去噪方法以及确定相应的算法参数.2) 图像其他噪

声类型的识别与估计.
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