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. 引言
图像在获取或者传输的过程中! 不可避免地要引入噪

声" 为了改善图像的视觉效果!或者是因为后续处理的需要!
必须对图像进行去噪" 去噪方法大体上可以概括为两大类!
一类是基于空域的去噪方法!比较经典的是维纳滤波 HIJKL#另
一类是基于变换域的去噪方法!具有典型代表性的是小波变
换去噪" 但是小波变换的各向同性$,+(&7(:D%的特点!使得它
在表示自然图像的各向异性$0",+(&7(:D%特征$如边缘等%方面
效率不高 HML!这就使得基于小波变换的图像去噪算法普遍存
在边缘模糊的现象! 特别是对纹理细节非常丰富的图像!图
像质量下降就更加严重& 近年来!在小波理论的基础上!N< O<
1&072P 等 HQL结合小波变换和 8*79434& 变换对图像不同几何结
构的表示优势!采用迭代的方法对图像实行去噪!取得了非
常好的效果! 但是实现起来非常复杂# 金海燕 RSL 等建立了

8*79434& 域的隐马尔科夫树$TA=%模型并应用于 1UV 图像去
噪!效果较好!但是训练复杂度高#T< V0??0", 等 HWL首先建立了

8*79434& 系数的高斯混合模型$XY5%!然后用最大后验估计
$506,%*% U Z(+&47,(7,!YU[%对系数进行估计!此算法粗略地
将系数分为’重要(或)不重要(两类!不适用于结构复杂的图
像"
为了对纹理细节比较丰富的图像进行有效的去噪处理!

并对图像边缘进行较好的保护!改善峰值信噪比!本文尝试
先对图像进行 8*79434& 变换! 然后建立系数邻域的高斯比例
混合模型!最后在模型基础上用贝叶斯最小二乘估计方法对
系数进行估计" 这个算法将综合发挥 8*79434& 变换对图像边
缘的高效表示优势和高斯比例混合模型对邻域系数相关性

的概括能力"

提出了一种基于高斯比例混合模型的图像 30%1)2)$ 域去噪算法!改善了图像的去噪效果" 首先对图像进行 40%1)2)$ 变换!然
后建立系数邻域的高斯比例混合模型!最后在模型基础上用贝叶斯最小二乘估计方法对系数进行估计" 算法有效结合了 40%1)2)$ 变
换对图像边缘的高效表示能力和高斯比例混合模型对邻域系数相关性的概括能力"实验结果表明!在主观视觉上!该算法对图像边缘

进行了很好的保护#在峰值信噪比上较其他算法也有所改善#特别是对纹理细节比较丰富的图像!去噪效果更加明显"

图像去噪#40%1)2)$ 变换#高斯比例混合
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! "#$%&’&(变换和高斯比例混合模型
!)! "#$%&’&( 变换

!"#$%&%’ 变换是在小波理论的基础上发展起来的一种新
的数据表示方法!特别适用于自然图像或者具有特殊几何结
构的高维数据()*" +",$-&-’变换是一种多尺度多方向的图像表
示方法! 它的核心关系就是 +",$-&-’ 基的支撑区间满足宽度
为长度的平方!也就是说!具有各向异性的尺度关系!能够有
效表示图像的各向异性特征" +",$-&-’ 基的多方向和各向异
性特征!使它能够高效地表示图像中的边缘信息!在图像去
噪过程中能够对边缘进行很好的保护"

!)* 高斯比例混合模型
作者称随机向量 ! 是服从高斯比例混合#./0$分布的!

如果它能够表示为

!! !" ! #1$
式中!!表示依分布等价%! 为零均值的高斯随机向量%!23
为隐含的正标量因子%! 和 ! 相互独立& !分布的最大特点是
相对于 ! 的条件分布是零均值的正态分布& ! 的概率密度分
布函数 "! 4!5由 ! 的协方差矩阵 "#和 ! 的概率分布密度函数
"!4!6共同决定!! !!$738 !"%9!有

&!:!6; #&4! !6 &!4!6<!; $%=>(!!?:!"%6!1!@A*
:A!6$@A !"%

1@A &!:!6<! #A$

式中!$是 ! 和 !的维数&
用数据仿真方法分析高斯比例混合模型的边缘和联合

统计特征!发现它具有’稀疏()B>C,B-$和*集聚()D&"B’%,$分布
特性+

* 基于高斯比例混合模型的图像 "#$%&’&(域去噪
与基于小波变换的图像去噪算法一样!本文算法先对含

噪图像进行 +",$%&%’变换! 然后对除低通子带之外的所有子
带系数进行估计!最后反变换重构图像" 对子带系数进行估计
时!本文在 +",$%&%’系数邻域高斯比例混合)./E$模型的基础
上!应用贝叶斯最小二乘)FCG-B H-CB’ /I"C,-B!FH/$估计"
*)! 图像 "#$%&’&(系数邻域的高斯比例混合模型
目前!直接的证据证明了自然图像的高阶统计特性是服从

非高斯分布的!有方向的带通滤波器的响应分布在零附近有尖
锐的峰!并且尾部比高斯分布长得多!称之为分布的,稀疏性(&
另外!大幅度的系数具有,集聚(分布的特性!也就是说大幅度
的系数往往集中在特殊的区域)比如边缘等$&作者用高斯比例
混合模型对 +",$-&-’系数邻域的统计情况进行描述&
考虑一幅图像的 +",$-&-’ 分解系数& 假设 #’( )

* :+!,5是尺
度 ’!方向 -!中心位置在)A’+!A’,$的线性基函数上的分解系
数!则 #’( -

D :+!,5即是由层内和层间的邻域系数)包括系数本
身$组成的向量&为了简化符号!以下约定 #D和 $分别表示系
数及其邻域向量& 根据式)1$!向量 #可以表示为

#; !% ! )J$
对 +",$-&-’ 系数而言!因子 ! 通常是邻域系数值的函数!

用来调制邻域中各系数的局部方差!以解析形式描述系数幅

度间的相关性! 对 ! 的不同概率密度选取将体现出不同的相
关思想&

*)* 含噪图像统计模型
假设图像被方差为 "A的高斯白噪声所污染!噪声与图像

相互独立& 随机向量 % 代表含噪图像的 +",$-&-’ 系数邻域向
量!它是观察数据!维数为 $& #-& 是原图像和噪声相应的系
数邻域向量" 由 +",$-&-’变换的线性特征可知!

%.#/& )K$
根据式)J$!有

%; !" !L& )M$
其中 !是相互独立的随机变量%!!&是相互独立的随机向量"

!!& 是零均值的高斯随机向量!自协方差矩阵分别为 "!

和 "&" 观察向量 %对于标量因子 !的条件分布也是零均值高
斯型的!有 07% !9;3!自协方差矩阵 "%1!;!"!L"&" 因此!% 的条
件密度分布函数可以写为

&:% !5; -=>N!%?4!"!L"&6!1%@A*
4A!6$ !"!L"&"

)O$

噪声向量自协方差矩阵 "&可以这样得到. 对单位脉冲

函数 " $2$3" #4+( ,6进行 +",$-&-’ 变换!利用变换系数 & 求
得噪声向量的自协方差矩阵 "&& "&已知!就可以根据观察向
量 % 的自协方差矩阵 "%求出高斯随机向量 ! 的自协方差矩
阵 "!& 因为 "%可以由 "%1!对 ! 取数学期望得到

"%;P7!9"!L"&

不失一般性!设 P7!9;1!得到
"!;"%!"& ))$

因为信号的自协方差矩阵是非负定的!但是式))$得到
的自协方差矩阵可能有负的特征值!所以将负的特征值设为

零!以此来保证自协方差矩阵 "!的非负定性&

*)+ 系数估计

作者用系数 2D的邻域观察向量 3 得到 2D的估计值2! D& 以
二次型损失函数为估计误差的测度! 使用贝叶斯估计理论!
可以得到

2! D;P72D %9; $2D&42D %6 <24

进一步得到

2! 4;
"

3$&4! %6P72D %8 !9<! )Q$

上式由两部分组成!072D %( !9是 #D在条件 ! 下的贝叶斯最小
二乘估计!&4! %6是 !的后验概率密度函数&
先求 P72D %( !9& 因为 # ! 服从高斯分布!"%R’;!"!L"&!因

此有

P7# %8 !9;!"!4!"!L"&6!1% )S$
正定矩阵 "&可以表示为 "&;((T!设7)8 "9是矩阵 (U1"!(UT

的特征向量和特征矩阵!即满足 (!1"!(!T;)")T& 那么

!"!L"&;!"!L((T;(4!(!1"!(!T/*6(T;()4!"L*6)+(T )13$
简化式)S$!有

P4# %8 !6;!,!(!T)4!"L*6!1)T(!1%;!((!1"!(!T)4!"L*6!1)T(!1%
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图 ! 去噪效果比较!披肩"
"#$% ! &’()*+#,’- ’. /0-’#,#-$ 0..012, 3"*-’-4

图 5 去噪效果比较!6*+7*+* 图像"
"#$% 5 &’()*+#,’- ’. /0-’#,#-$ 0..012, 86*+7*+*9

!!!"!"!!##$!%"&!!%$!!%!"!!’#$!%& !%%"
其中#%!!"#&!%(%$$ 将估计限定在系数 ")#得到

*+") $# !,!
$

%!%
! !&’%!%(%

!!%’%
!%-"

其中#&)#*为矩阵%的第!)# *"个元素#!%为矩阵 !的对角元素#(%

为向量 &中的元素$ ’表示系数 ")在向量 (中所处的位置$
再求式!."中另一部分%!的后验概率密度函数 +"! $$$ 应

用贝叶斯准则#有

+"! $$! +"$ !$+!"!$
"

/"+"$ "$+!""$0"
!%1"

同理#简化式!2"可得

+"$ !$!
345"! %

-

$

%!%
! (-

%

!!%’%
$

"-!$$ ),

$

%!%
#"!!%’%$$

!%6"

尽管随机标量因子 !可以通过观察数据的最大似然估计

得到%!!%789 :;<
!

+=< +>" !$,$ 为了简化计算#本文使用 ?3@@83A

先验密度函数B.C#即

+!>!$& %
!

!%D"

为了保证作为密度函数的合理性#当 !’B!:;<E !:74C时#假

定 +!!/#其中 !:;<和 !:74分别是一个很小和很大的正数$
这样#根据式!%-"F!%D"#就可以用数值计算方法求出式

!."中的系数估计值"! )$
!%: 算法步骤
本文算法步骤如下$

步骤 5 对图像进行 GH8I3=3J 变换# 得到各个子带的系
数$

步骤 ! 对每个子带系数!除低通部分之外"#" 求出噪
声系数邻域自相关矩阵 )*& # 求出含噪图像系数邻域的自
相关矩阵 )$&$ 根据式!K"求出 )+&% 计算 !和 %$

步骤 ; 对每个邻域#& 对式!."积分范围内的每个 !#
!7"用式!%-"计算 *+() $E !,#!L"用式!%6"计算 +>$ !M&# 用式
!%1"’!%6"计算 +>! $$&$ 用式!."计算 *+() $,$
步骤 : 用 GH8I3=3J反变换重构图像#得到去噪图像$

; 实验分析
为了验证本文算法的有效性和先进性# 对基于 NNO 模

型的 P7A3QRS8;<T 算法 BUC’PVR(NRW 算法 B%/C及本文算法进行实

际去噪比较# 测试图像为加入高斯白噪声的标准 P78L787 图
像#分辨率为 D%-#D%-像素$图 %和图 -为 1 种去噪算法对标
准 P78L787图像从整体到局部的去噪效果比较$

!*" 含噪图
3*9 <0,2 #(*$0

!7" 6*=0,>?+#-@ 算法
879 6*=0,>?+#-@A, )0+.’+(*-10

!1" 6B>CD>E 算法
319 6B>CD>EA, )0+.’+(*-10

!/" 本文算法

3/9 F0+.’+(*-10 ’. 2?#, )*)0+

!*" 含噪图

8*9 <0,2 #(*$0
!7" 6*=0,>?+#-@ 算法

879 6*=0,>?+#-@A, )0+.’+(*-10

!1" 6B>CD>E 算法

819 6B>CD>EA, )0+.’+(*-10
!/" 本文算法

8/9 F0+.’+(*-10 ’. 2?#, )*)0+
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实验结果分 ! 个方面进行比较!峰值信噪比""#$%#&’’($
边缘保护指数%)"*&&+,(和主观视觉效果’ -". 指数描述算法对
图像边缘信息的保护程度$-". 越大$说明算法对图像边缘的
保护效果越好’
表 + 表示的是不同算法的峰值信噪比和边缘保护指数’

可以看出$ 对纹理丰富的 /012010 图像 $ 本文算法要优于

/3#45#6算法’在边缘保护方面$本文算法要一致优于 /3#4
5#6 算法’ 计算复杂度方面$对一幅 7+,!8+, 像素的灰度图
像$ 在 "9:;<=> +?@A 5BC 的计算机上运行$/3#45#6 算法平
均耗时 +@D E$而本文算法耗时仅 F8 E’综合衡量$本文算法明
显优于其他算法’

由图 + 可知$从视觉效果上来看$无论是图像的清晰或
光滑程度$本文算法都要优于其他算法’ 从图 G 可以比较本
文算法和 /3#4H#6 算法对披肩上纹理的保护效果$ 在图像
中部靠左的位置$/3#4H#6 算法去噪同时使图像纹理变得模
糊$而本文算法仍然可以见到清晰的纹理’ 从图 + 和图 ,"I&
也可以看出$/3#4H#6算法扭曲了桌布的纹理$ 而本文算法
对图像纹理有很好的保护作用’

! 结论
本文提出的基于高斯比例混合模型的图像 J=1K9L9; 域去

噪算法$在视觉效果上取得了非常好的效果’ 在峰值信噪比
的改善上$本文算法也体现了一定的优越性’ 长期以来$对纹
理细节比较丰富的 /012010 图像去噪是一个很大的挑战’ 本
文充分利用了 J=1K9L9;变换对图像边缘结构的高效表达能力
和 5#6 模型对邻域相关信息的概括能力$对 /012010 图像去
噪取得了非常好的效果’ 另外$作者研究中发现对其他类型
的图像$去噪效果也很好$特别是对边缘细节的保护$本文算
法明显优于其他类型的算法’
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中国抗癌协会主办的 !第十二届全国肝癌学术会议"将
于 !""# 年 # 月 $%&$# 日在沈阳市召开#
此次会议的征文内容包括$ 肝癌的基础和临床研究%包

括病因学&流行病学&病理&诊断与治疗等方面的原创性研
究# 注意%已经发表的论文和综述不在征文范围内#
征文截稿日期$!’"# 年 "% 月 ($ 日# 稿件接收信箱 $

)*+,-./01-,22342&5/26*78)925:.0#
联系方式$ 中国医科大学附属盛京医院肝胆外科戴朝

六%电话$;!<&=(#>>!(!%;!<?=(#>>!!"’复旦大学肝癌研
究所熊万霞%电话$"!@&A<"<@##"&!#(A’复旦大学肝癌研
究所任正刚%电话$"!@&A<"<@##"&!@<##
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!第十二届全国肝癌
学术会议"征文
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