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一种结合空间域内和小波域内边缘检测结果的去噪方法

陈浴芬 黄国石
!厦门大学自动化系 福建 厦门 !"#$$%"

!摘 要" 为了有效降低图像噪声且不使图像边缘模糊#本文提出一种将空间域内和小波域内边缘检测结果结合起
来的去噪方法$ 实验结果表明#该方法能达到比现有图像去噪方法更好的去噪效果$

!关键字" 图像%去噪%小波

! 引言
小波变换可以将信号或图像分成不同的频率区域而不损失

信号或图像的空间域信息# 这一特点使得我们可以根据信号或
图像的局部特征来调节滤波器参数# 这对傅里叶变换来说是无
能为力的$ 近几年来$人们提出了多种基于小波分析的图像去噪
方法#!见文%&’%(’%#’%)’%*’%+’%,’"一般分为三个步骤%先对含噪图
像进行多尺度小波分解#然后处理小波系数#最后用处理后的小
波系数重构图像$由于人的视觉对图形平滑部分的噪声较敏感#
而对边缘部分的噪声不敏感# 即使在重构图像的边缘和纹理部
分存在一些噪声#也不会严重影响其视觉质量$ 所以#如果先检
测出含噪声图像的边缘# 对于图像在每个尺度上的高频小波系
数# 保留边缘点邻域内的噪声系数而将平滑部分的噪声系数置
为零# 就可以达到有效降低图像噪声且不使图像边缘模糊的目
的$ 因为空间域内的边缘检测方法能够较准确地检测出细小边
缘的位置#但可能因为噪声的干扰而把非边缘点当作边缘点&而
小波域内的边缘检测方法较少受噪声的影响# 但检测的边缘一
般是图像的主要边缘# 所以本文将空间域内和小波域内边缘检
测结果结合起来进行去噪$
"#! 小波域内的边缘检测
含噪图像经多尺度小波分解后# 图像的主要边缘在各尺度

都能产生幅值较大的小波系数# 而噪声只在最细尺度上产生较
大幅值的小波系数#因此#图像边缘在相邻尺度上的小波系数的
相关性比噪声在相邻尺度上的小波系数的相关性强 %&’$ 直接将
相邻 ( 层同一方向的小波系数相乘计算相关图像#且作变换%,’以

减小 !"#$ % #&’的幅值范围%
("#$ %#&)*+-./(,-./!,#$%#&)/) !&"

其中##$0&$!$122$0$$ #&0&$!$222$0&# 0$和 0&分别是图像的行数和列

数#!,#$ % #&)为相关图像$这里#减小 !,#$ % #&)的幅值范围的理由是%
如果图像的主要边缘在某一层某个方向的细节图像中的某个位

置产生一个大幅值的小波系数#那么#在其它层相同方向的细节
图像中的相同位置附近也会产生一个大幅值的系数#因此# 对
应于主要边缘的 !,#$ % #&) 的幅值就会很大#而对应于细小边缘的
!,#$ % #&)幅值就很小#这样就不利于检测出细小的边缘$
具体做法是%将加入零均值’标准差为 !0!+ 的高斯白噪声

后的图像(((图 & 345(((用二次双正交样条小波分解 ) 层#分
别计算水平方向’ 垂直方向和对角方向高频图像的相关图像
!直接把从第一层到第四层同一方向的高频图像相乘"!,1),#$ % #&)’
!,2’,#$ % #&’和 !,3’,#$ % #&’#然后进行3&6式的变换#再把三个变换后的
相关图像相加得到相关图像$
为了准确地找出图像边缘点#可以对相关图像 (,#$ % #&’每个

像素上的值取双阀值 7-!低阀值"和 78!高阀值"#7-和 78可以根

据噪声标准差的估计值确定# 而噪声标准差的估计值可从相关
图像中没有信号的区域!噪声背景"估计$ 对相关图像 (,#$ % #&’取
双阀值的规则是%如果某个像素上的值大于高阀值#则把该像素
作为图像边缘的开始点#边缘将从该像素扩展到它的 +9邻近区
域内那些值大于低阀值的像素!候选边缘点"#考察候选边缘点
与边缘开始点之间的相似程度# 并赋予该候选边缘点一个概率

因子 4,#$ % #&’#"!4,#$ % #&’!&#然后在该候选边缘点的 +:邻近区
域内寻找新的候选边缘点#并赋给它一个概率因子#这个过程要
进行到没有新的候选边缘点出现为止$
"#" 去噪
设 56"#$ % #&)和 57"#$ % #&)分别是用空间域内边缘检测算法和小

波域内边缘检测算法得到的边缘增强图像$ 为了将两者结合起
来#先把它们的幅度归一化#即把 56"#$ % #&)和 57"#$ % #&)每个像素上
值的幅度都化在 " 到 & 之间# 幅度归一化后的边缘增强图像仍
记为 56"#$ % #&)和 57"#$ % #&)$ 结合的边缘图像为
5687;#$ % #&60+&%<=>?56;#$ % #&6@57;#$ % #&6A’B+!%<=>?56;#$ % #&6$57;#$ % #&6A’
+&.+!*&

;!6

通过改变 C& 和 C! 的比例关系#可以调节 ;!6中两部分的权
重#下面称 ;!6为边缘概率图像$
去噪的步骤是#先将含噪图像进行多尺度小波分解#然后处

理小波系数以去除噪声#最后用处理过的小波系数重构图像$ 在
第二步# 为了在细尺度上的高频区域内保留图像边缘的小波系
数且去除噪声的系数#需要定义边缘点邻域的大小#在每个边缘
点邻域内的小波系数将被保留#其它的系数将被置为 "$ 因为一
般情况下#随着小波分解尺度的增大#图像边缘的能量在细节图
像中分布的范围增大#所以在不同尺度的每个细节图像中#边缘
点邻域的形状和大小都应该分别定义$ 一个可行的办法%,’是用
同一个小波将边缘概率图像 ;!6 和含噪图像进行多尺度小波分
解# 我们把由含噪图像分解的细节图像和由边缘概率图像分解
的细节图像各看作一组细节图像# 边缘的能量在这两组细节图
像中的分布方式相同$ 因此#边缘概率图像的每个细节图像都可
作为对应的含噪图像的每个细节图像的掩模以去除噪声系数#
即将边缘概率图像的每个细节图像与对应的含噪图像的细节图

像相乘$
$ 效果比较
为了检验上述去噪算法的去噪效果#我们对于加入零均值’

标准差为 !0!+ 的高斯白噪声后的图像图 &!4"分别进行硬取和
软取最佳固定域值得到图 &;D6;E6#同样对图 &!4"采用 FG>HI> JI
法去噪后得到图 &;K5!所得各个图像的信噪比和均方误差见图中
说明"$
然后#我们用本文提出的方法#先用二次双正交样条小波对

图 &;45进行 ) 层分解#把边缘概率图像在每个尺度上的细节图像
作为含噪图像的对应的细节图像的掩模$ 按上述过程处理每层
的细节图像后#再用二次双正交样条小波重构图像得图 &!L"$
将图 &!L"的信噪比;MNO6和均方误差3PMQ6与图 &3D63E63K6的

信噪比和均方误差比较#可以看出#结合空间域内和小波域内边
缘检测的结果去噪能够达到比小波域内基本阀值去噪方法和

FG>HI> JI 法更好的去噪效果@而且#在图像的平滑部分较好地
消除了噪声#而且图像的边缘也较清晰$
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图 $ %&’ 问题的中间种群与 ()*+,*-./0123""" 后的最终种群

! 结束语
多目标优化算法的难点在于如何构造个体的适应度函数#

本文给出的多目标优化算法首先计算种群中基于 4*5(-/ 概念下
优越于个体 . 的个体数目以及个体表现型上在种群中的密集度#
然后将这两个参数组合后构成个体的适应度函数$ 利用这个参
数组合构造个体的适应度函数一方面评价了个体的优劣性#另
一方面又利用个体表现型上在种群中的密集度保证种群能维持

较高的多样性$ 算例测试取得了较好的结果#这说明本文所给出
的算法具有较好的性能# 在解决多目标优化问题具有一定的应
用价值$

参考文献
!"# e;LO’L X’$ ?F:L b$ ]=;I=>$ @=LLDO A% Y=;B[$ ?>% ;LN ?D;L .’% ];I=B=C C>;LO<F>J NFJ;DL <DBC=>O4 & OE;CD;BB[ O=B=9CDI= LFDO= DBC=>;CDFL C=9:LDf’=!?#%PVVV

_>;LO;9CDFLO FL PJ;(= Q>F9=OODL($ "55^$IFB%+$LF%046^6\6W6%
!)# A;BB;C$8% & ];I=B=C _F’> F< 8D(L;B Q>F9=OODL( /8=9FLN =NDCDFLa!A#% &9;N=JD9 Q>=OO$"555%
!+# 8%A;BB;C% A’BCD>=OFB’CDFL ;EE>F‘DJ;CDFLO ;LN M;I=B=C F>C:LFLF>J;B G;O=O F< .)/Za !?# %_>;LO%&J=>%A;C:%8F9$ "553$ +"W4 05\36%
!^# ?%b%]=;I=$ e%X’$ @%A%Y=;B[ ;LN .%@%S>FJM=BB% RDBC=>DL( LFDO= <>FJ DJ;(= MDC: M;I=B=C C>;LO<F>J !?#% A;(L=CD9 Z=OFL;L9= DL A=ND9DL=$ "55"#IFB%

)"4)3\)5W%
!W# 8%T%A;BB;C ;LN ]%.%YM;L(% 8DL(’B;>DC[ N=C=9CDFL ;LN Q>F9=OODL( MDC: M;I=B=C!?#% PVVV _>;LO;9CDFLO FL PL<F>J;CDFL _:=F>[$ "55)$,FB%+3$ LF%)40"6\

0+6%
!0# A%A;BN;DC ;LN @%ZFFO=% ];I=B=C\G;O=N DJ;(= N=LFDODL( ’ODL( ; A;>dFI >;LNFJ <D=BN ; E>DF>D JFN=B !?#% PVVV _>;LO;9CDFL FL PJ;(= Q>F9=OODL($

"556$ IFB%0$ LF%^4W^5\W0W%
!6# @%@FLF:F ;LN P%?F:LOCFL=% PN=;B OE;CD;B ;N;EC;CDFL ID; M;I=B=C O:DLd;(=!?#% bDFJ=C>Dd;#"55^$ 3"4 ^)W\^WW%
!3# Z%Z%SFD<J;L ;LN @%@FLF:F% _>;LOB;CDFL DLI;>D;LC N=\LFDODL(!Z#% _=9:LD9;B Z=EF>C ^6W$ @=EC% F< 8C;CDOCD9O$ 8C;L<F>N ULDI=>ODC[$ A;[ "55W%
!5# R;>O:;N R;(:D:% &N;ECDI= M;I=B=C\G;O=N LFDO= <DBC=>DL( C=9:LDf’= !g#% & C:=ODO O’GJDCC=N CF C:= <;9’BC[ F< (>;N’;C= OC’ND=O DL E;>CD;B <’B<DBBJ=LC F< C:= >=

f’D>=J=LCO <F> C:= N=(>== F< J;OC=> F< O9D=L9=$ "553$C:= ’LDI=>ODC[ F< S;B(;>[%

6*7 687 697

6:7 6(7 6;7<
图 3

6*7 3!=!3!= 原图像
687 加入零均值%标准差为 !2!= 的高斯白噪声后的图像
697 硬取固定阀值 3>?#!后重构的图像#%@A2!?>#:8BC%D2

E#>F
6:7 软取固定阀值 G>###!后重构的图像#%@A2!=>#:8BC%D2

E!>=
6(7 对含噪图像 E687用 H*01,0 I, 去噪算法去噪后的图像#

%@J2!=>KBC%D2E!>L#
6;7 对图 E687用 6!7的去噪算法去噪后的图像#%@A2!F>$:8#
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