
　　收稿日期：２０１２０２２４；修回日期：２０１２０３２５　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（３０９７１６９０）
　　作者简介：陈丽萍 （１９８７），女，新疆伊犁人，硕士，主要研究方向为图像分析、机器视觉等（ｃｌｐ８６０８２５＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ）；杨福增 （１９６６），男，陕
西杨凌人，教授，博导，主要研究方向为智能信息处理、现代装备开发等；田艳娜 （１９８４），女，陕西渭南人，硕士，主要研究方向为图像分析、机器视
觉等．

基于贝叶斯估计的杂交小波图像降噪新算法

陈丽萍ａ，杨福增ｂ，田艳娜ａ

（西北农林科技大学 ａ．信息工程学院；ｂ．机械与电子工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：针对传统图像去噪算法易丢失细节特征、峰值信噪比低等问题，受杂交育种学启发，借鉴遗传算法思
路，提出了一种基于贝叶斯估计的杂交小波变换图像去噪算法。该算法以贝叶斯小波去噪后的图像作为父本，

维纳滤波处理后图像作为母本进行杂交，对挑选出的个体进行逐代杂交和变异生成子代，将最优子代作为算法

的最终解，对其解码还原为去噪后的图像。本算法去噪后的图像峰值信噪比远高于传统算法；去噪后的视觉效

果也好于传统方法。实验结果表明该方法不仅能有效消除图像噪声，还能较好地保留图像边缘等细节特征。
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　引言

图像在采集和传输的过程中，容易受到灰尘、敏感元件灵

敏度等各种因素的干扰而含有大量噪声，降低了图像的视觉质

量，影响对更深一层的分析处理（如模式识别、特征提取、纹理

分析等）。因此，去除或降低这些噪声是一个重要的预处理步

骤［１］。

图像去噪是图像恢复领域里一个古老而又经典的问题。

国内外的专家学者们已经研究出了各种去噪算法，形成了如中

值滤波、邻域平均法、高斯滤波、维纳滤波等传统图像去噪算

法。近两年，有很多学者在以上去噪算法基础上，提出了一些

改进的算法［２～４］。

近年来，小波分析在图像去噪中表现出更为优越的性能，

产生了许多基于小波分析的图像去噪算法。国内外许多专家

学者研究并提出了一些新的小波去噪方法［５～１２］。但是，小波

变换虽能在频域根据信号与噪声的相关性等特征，并有效地分

离图像信号与噪声信号，但其在信号空间中只是近似最优解而

非最优，导致恢复后的图像也不是最优结果。

现有图像去噪方法大多是针对一幅图像采用一种单一的

去噪方法进行处理，很少将两种去噪方法进行杂交，以弥补各

自在图像去噪中存在的缺陷，充分发挥各自去噪优势。杨福增

等人［１３］提出一种基于杂交小波变换的图像去噪算法。该算法

虽然能较好地去除噪声，但是父本选用的是小波软阈值去噪，

如果阈值选取不当容易出现吉布现象。基于贝叶斯估计理论

的小波域降噪方法是近几年研究最多的一种小波域降噪方法，

去噪效果好于阈值滤波方法［１４］。受文献［１３］思想的启发，为
改善现在有图像去噪算法不足，即去噪后的图像视觉效果差、

峰值信噪比低等，本课题组在前面基于杂交小波去噪算法的基

础上，研究了一种基于贝叶斯估计的杂交小波图像去噪算法，

将两种具有不同去噪优势的方法———小波域贝叶斯估计去噪

方法和维纳滤波，分别作为父本与母本进行杂交，提取各自的

去噪优势，能获得更好的图像去噪效果。

!

　基于贝叶斯理论的小波域去噪

设ｘ是原始图像信号，ｎ是与图像无关的均值为０、方差为
σ２ｎ的高斯白噪声，ｙ是信号 ｘ的含噪声观测，则含噪图像的模
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型可表示为

ｙ＝ｘ＋ｎ （１）

贝叶斯估计方法是将无噪的信号 ｘ看做随机变量。当已
知ｘ的统计信息（即ｘ的先验概率已知），通过求解经的最小条
件风险的贝叶斯估计，就可以得到无噪信号的估计值ｘ＾为

ｘ
＾
＝ａｒｇｍｉｎ

ｘ^
∫Ｌ（ｘ，ｘ

＾
）ｐ（ｘ｜ｙ）ｄｘ （２）

其中：Ｌ是代价函数。不同的代价函数会得到不同的估计器。

如果采用０或１代价函数：当｜ｘ－ｘ
＾
｜＜δ时（δ为一常数），Ｌ（ｘ，

ｘ
＾
）＝０，否则Ｌ（ｘ，ｘ

＾
）＝１。结合贝叶斯定理，可以得到最大后验

（ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ），可表示为
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由式（３）可以看出，无噪信号的贝叶斯估计依赖于噪声分
布和先验分布，而不是取决于阈值的设定。

当采用０均值的高斯分布作为先验分布，确定了噪声和信
号的先验分布形式，代入式（３）可得到高斯先验分布的 ＭＡＰ
估计为

ｘ
＾
＝
σ２ｘ

σ２ｘ＋σ２ｎ
ｙ （４）

其中：σ２ｘ为高斯先验分布的参数（即方差）。为求出分布参数，
采用空间自适应技术求含噪信号ｙ的方差为

σ２^ｙｋ＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
ｙ２ｊ
Ｍ （５）

即采用以像素ｙｋ为中心的邻域窗口（大小为Ｍ）内的系数
来估计ｙｋ的方差，再根据噪声信号的方差得到无噪信号的标
准差的估计式为

σ
＾
ｘｋ＝ ｍａｘ（（σ

＾
ｙｋ－σ

２
ｎ），０槡 ） （６）

这里需要说明的是：如果噪声方差未知，还需要根据待处

理的图像来估计噪声方差。

"

　杂交小波变换的去噪算法介绍

杂交小波去噪算法原理是结合小波域贝叶斯估计去噪方

法和维纳滤波器，分别将其作为父本和母本进行杂交，使杂交

去噪后的图像同时具有小波域贝叶斯估计去噪方法和常规滤

波器去噪的优势。用遗传学的专业术语来说，就是将待去噪的

图像作为基因载体，通过导入优质基因，进行基因重组和变异，

弱化或吞噬掉劣质基因，从而得到进化后的优质图像。

"


!

　杂交小波去噪算法模型

如图１所示，是本课题组在算法原理的基础之上设计的杂
交小波变换去噪算法模型，该模型是进行算法设计与实现的依

据。从图１中不难看出，该杂交去噪算法借鉴了遗传算法的基
本思想，主要完成了两大基本数据转换操作，即图像空间向编

码空间的映射和编码空间向图像空间的映射，也就是所谓的编

码与解码操作。杂交小波变换去噪算法的操作算子（选择、杂

交和变异）均是在编码空间进行的：首先根据选择率选择出需

要进一步处理的个体；然后使用杂交算子和变异算子在给定的

选择率和变异率下对这些个体进行杂交和变异操作；当每一代

操作后所产生的子代其适应度值无限接近最优值时或杂交的

代数到达给定的最大值时，整个算法就会终止，并将最终产生

的末代作为算法的最优解。通过对其进行解码还原为图像后，

就可以作为杂交小波变换去噪算法的最终结果。

"


"

　杂交小波去噪算法的基本操作

由于篇幅有限，本文仅对杂交小波算法的实施过程进行简

要说明，具体实施过程参见文献［１３］。

"


"


!

　编码
设图像大小为２５６×２５６，记为Ｍ（２５６，２５６），编码方式为：
ａ）将图像矩阵Ｍ（２５６，２５６）转换成含２５６×２５６＝６５５３６个

元素的列向量，记做Ｃ（６５５３６，１）；
ｂ）以１６个（４或８个）元素为单位，对列向量 Ｃ进行分

割，共可分割４０９６（６５５３６／１６＝４０９６）个小段，将每个小段记为
一个新的行向量 ｒｉ（１，１６）（ｉ代表行向量的序号，取值为１～
４０９６）；

ｃ）将４０９６个行向量按列排成新的矩阵Ｐ，可表示为

Ｐ（４０９６，１６）＝

ｒ１（１，１６）



ｒ４０９６（１，１６







）

（７）

这样，图像矩阵Ｍ（２５６，２５６）就被编码成含４０９６个个体的
种群Ｐ，种群中个体的长度为１６，即每个个体含１６个基因座。

"


"


"

　适应度函数
适应度函数的值越大代表图像越平滑，适应度值越小所含

噪声点就越多。由于方差与标准差的计算量比较大，本文使用

了可与方差和标准差反映同样性质的公式作为适应度函数，即

Ｖ（ｉ）＝１／（∑ｎｋ＝１｜ｒ（ｉ）（ｋ）－ｒ
－
（ｉ）｜） （８）

其中：ｉ为个体（又称染色体）的编号；ｒ（ｉ）（ｋ）为染色体ｉ上的第

ｋ个基因座上的基因值；ｒ
－
（ｉ）为染色体 ｉ上基因值和的平均值；

Ｖ（ｉ）为染色体ｉ的适应度值。
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"


"


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　选择算子
选择算子的具体实施方法如下：

ａ）由式（８）计算父本Ｐ１中各个个体的适应度值；
ｂ）根据适应度值大小对个体进行由小到大排序（也可由

大到小，仅选择时方向有区别），排序结果记做Ｖ′；
ｃ）根据选择率确定阈值，选择适应度值小于此阈值的个

体进行杂交和变异，以期望其子代个体表现出比亲本更优的特

性（适应度值提高），阈值计算为

ｔｓ＝Ｖ′（ｉ）　ｉ＝ｎ×（１－ｒａ） （９）

其中：ｒａ为选择率；ｔｓ为阈值；ｎ为父本 Ｐ１中个体的个数；ｉ是
染色体的编号。

"


"


$

　杂交算子
杂交运算的目的是完全保留父本中的优质基因，而尽可能

剔除劣质基因。杂交运算的过程具体如下：

ａ）通过计算染色体上每个基因的适应度值，确定劣质基
因。计算方法为

ｕ（ｉ）（ｋ）＝
１

｜ｒ（ｉ）（ｋ）－ｒ
－
（ｉ）｜

（１０）

其中：ｉ为个体的编号；ｒ（ｉ）（ｋ）为染色体ｉ上第ｋ个基因座上的

基因值；ｒ
－
（ｉ）为染色体ｉ上基因值和的平均值；ｕ（ｉ）（ｋ）为染色体

ｉ上第ｋ个基因的适应度值。
ｂ）根据适应度值大小对染色体上的基因由小到大进行排

序，排序的结果记做ｕ′（ｉ）。
ｃ）根据杂交率确定阈值，适应度值小于此阈值的基因即

为劣质基因，阈值计算式为

ｈｓ＝ｕ′（ｉ）（ｋ）　ｋ＝ｍ×（１－ｈｒａ） （１１）

其中：ｈｒａ为杂交率；ｈｓ为阈值；ｍ为染色体上基因的个数；ｋ为
基因座序号。

ｄ）对选择出的劣质基因进行杂交，杂交的方法是用母本
Ｐ２中与父本Ｐ１具有相同编号的个体上同一基因座上的基因
值替换父本中该基座上的基因值，前提是母本该基因座的基因

值大于父本，否则保留父本基因值不变，可由式（１２）给出
ｒ（ｉ）（ｋ）＝Ｒ（ｉ）（ｋ）　Ｒ（ｉ）（ｋ）＞ｒ（ｉ）（ｋ） （１２）

其中：ｒ（ｉ）（ｋ）为父本染色体ｉ上第ｋ个基因座上的基因值；Ｒ（ｉ）
（ｋ）为母本染色体ｉ上第ｋ个基因座上的基因值。

"
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　变异算子
变异是对染色体上的基因以一个很小的概率或步长进行

改变。通过变异可以产生新的个体，它是保证种群多样性的基

础。变异的具体过程如下：

ａ）计算染色体上每个基因的适应度值，即每条基因相对
于整条染色体上基因值均值的偏差的倒数，计算为

ｂ（ｉ）（ｋ）＝
１

｜ｒ（ｉ）（ｋ）－ｒ
－
（ｉ）｜

（１３）

其中：ｂ（ｉ）（ｋ）是当前染色体上第 ｋ个基因座上基因的适应度

值；ｒ（ｉ）（ｋ）是当前染色体上第ｋ个基因座上基因的基因值；ｒ
－
（ｉ）

为当前染色体上所有基因值的和的平均值。

ｂ）根据步骤ａ）计算出的适应度值，对染色体上的基因座
排序（升序或降序），排序的结果记为ｂ′。

ｃ）根据变异率确定变异阈值，将染色体上小于此阈值的
基因进行变异，阈值的计算为

ｍｓ＝ｂ′（ｉ）（ｋ）　ｋ＝ｍ×（１－ｍｒａ） （１４）

其中：ｍｒａ为变异率；ｍｓ为阈值；ｍ为染色体上基因的个数，实
验中分别对其取值为４、８和１６（２的幂指数）以对结果进行
比较。

ｄ）确定出需要进行变异的基因后，就要开始对其进行变
异操作，变异的方式为

ｒ（ｉ）（ｋ）＝

ｒ（ｉ）（ｋ＋１）　　　　　　　ｋ＝０

ｒ（ｉ）（ｋ－１）＋ｒ（ｉ）（ｋ＋１）
２ 　０＜ｋ＜ｍ

ｒ（ｉ）（ｋ－１）　　　　　　　ｋ＝
{

ｍ

（１５）

其中：ｒ（ｉ）（ｋ）是当前染色体上第 ｋ个基因座上基因的基因值；

ｍ是染色体上基因的数量。

"
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　解码
解码是编码的逆过程，其过程与编码正好相反，即将一个

含４０９６个染色体，每个染色体的基因长度为 １６的种群

Ｐｎ１（４０９６，１６），经过解码转换成一个大小为２５６×２５６的图像

矩阵Ｍ（２５６，２５６）。种群Ｐｎ１（４０９６，１６）的结构为

Ｐｎ１（４０９６，１６）＝

ｒ１（１，１６）



ｒ４０９６（１，１６







）

（１６）

解码的过程如下：

ａ）将种群矩阵Ｐｎ１（４０９６，１６）按行转换成一个含有４０９６×

１６＝６５５３６个元素的列向量，将转换后的列向量记为

Ｃ（６５５３６，１）；
ｂ）将列向量Ｃ（６５５３６，１）以２５６个元素为单位截成２５６个

小段，每个小段作为一个行向量，记为 ｒｉ（１，２５６），其中 ｉ代表

每个行向量的序号，取值为１～２５６；

ｃ）将２５６个行向量按列进行组合，组成新的矩阵 Ｍ（２５６，
２５６）为

Ｍ（２５６，２５６）＝

ｒ１（１，２５６）



ｒ２５６（１，２５６







）

（１７）

经过解码操作，就完成了将基因型向表现型转换的工作，

即将经过逐代杂交小波运算后的种群转换为图像。至此，整个

杂交小波变换算法结束。

#

　实验结果与分析

为了证明本算法的有效性与优越性，用数字图像处理领域

公用的Ｌｅｎａ测试图像作为实验对象对算法进行分析。

#


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　杂交小波去噪算法相关参数

杂交小波变换的相关参数如表１所示。实验中，每次固定

四个参数不变，只改变其中的一个参数，通过设定初始值与步

长编写程序实现，每改变一个参数可以获得多幅杂交后的图

像，从中选择出视觉效果最好、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）最高的一幅

作为最优解。

表１　杂交小波变换算法的相关参数

原始图像

尺寸

染色体

长度
选择率 杂交率 变异率

杂交运算

代数

２５６×２５６ ４／８／１６ ０．３／０．６／０．９ ０．３／０．６／０．９ ０．１／０．３／０．５ ２／５／１０
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　本文算法与传统方法去噪效果对比

应用本算法对２５６×２５６像素的标准灰度图像（Ｌｅｎａ）进行
测试。对图像加上不同方差的高斯噪声：σｎ＝｛１０，３０，６０，
９０｝；采用视觉质量、峰值信噪比和运行效率作为衡量去噪算
法性能的指标。为了验证本文算法的有效性，分别使用了中值

滤波、均值滤波、高斯滤波、维纳滤波等传统去噪方法对 Ｌｅｎａ
图像进行了去噪，并分析和比较了不同方法去噪后的结果，如

图２所示。

由图２可以看出，传统去噪方法在一定程度上削弱了图像
的噪声，提高了图像的质量，但在图像上仍存在许多噪声点，并

且由中值滤波和均值滤波去噪后的图像变得模糊，边缘特征不

清晰。图２（ｈ）是使用本文算法去噪后的图像，可以看出，图像
表面的大部分噪声点已经被去除，并且图像的边缘细节特征也

比较清晰。

使用各种去噪方法对Ｌｅｎａ图像去噪后所得图像的峰值信
噪比如表２所示。从表２可以看出，杂交小波变换去噪算法对
Ｌｅｎａ图像去噪后峰值信噪比明显高于传统去噪方法（２２．６９１６
ｄＢ）。表３是不同去噪方法针对不同噪声水平的去噪结果。
从表３中不难看出，当噪声水平很小时，小波 Ｂａｙｅｓ去噪方法
的效果最好，本文算法略低于该方法；然而随着噪声水平的不

断提高，小波 Ｂａｙｅｓ去噪方法的去噪效果越来越不理想，本文
算法去噪效果最好。实验结果表明，本文算法更适用于受噪声

严重污染的图像。

表２　各种去噪方法去噪后的ＰＳＮＲ比较（σｎ＝９０） ／ｄＢ

噪声图像 高斯滤波 中值滤波 维纳滤波 均值滤波
小波Ｂａｙｅｓ
去噪

本文算法

ＰＳＮＲ １１．６７２７ １５．３７４３ １７．９１２５ １８．８７７４ ２０．０５２９ ２１．４７４２ ２２．６９１６

表３　不同方差下图像去噪结果比较

去噪方法
ＰＳＮＲ／ｄＢ

σｎ＝１０ σｎ＝３０ σｎ＝６０ σｎ＝９０

高斯滤波 ２３．６９３４ １９．３５８０ １６．７９７６ １５．３７４３

中值滤波 ２５．９１５２ ２２．０４７９ １９．４８１６ １７．９１２５

维纳滤波 ２６．７３８８ ２２．５４１９ ２０．０３６２ １８．８７７４

均值滤波 ２６．０８４９ ２３．４１７８ ２１．４３３６ ２０．０５２９

小波Ｂａｙｅｓ去噪 ２７．２５３１ ２４．０７８１ ２２．６５０５ ２１．０７４２

杂交小波［１３］ ２５．４９２２ ２４．３２２５ ２３．２６５２ ２２．３０１４

本文算法 ２６．９２１１ ２４．６８５２ ２３．７６５９ ２２．６９１６

#
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　算法运行时间比较分析

以上都是根据图像的视觉质量和峰值信噪比对算法的性

能进行分析，还需要对算法的运行效率进行分析和比较，如表

４所示。
表４　各种算法运行效率对比 ／ｓ

高斯滤波 维纳滤波 中值滤波 均值滤波
小波Ｂａｙｅｓ

去噪
本文算法

时间 ０．４９０ ０．０８１ ０．５７０ ０．０４６ ０．３３８ １２．９

$

　结束语

从实验数据分析来看，本文提出的去噪算法能有效抑制图

像中的噪声，又较好地保留了图像的边缘细节特征；与传统去

噪方法，如高斯滤波、中值滤波、维纳滤波、均值滤波和小波

Ｂａｙｅｓ去噪方法相比较，其去噪后图像的峰值信噪比明显提高。
但由于杂交小波变换算法是借鉴基本遗传算法的思路，从

初始种群开始逐代随机搜索最优解，并且在编码、选择、杂交和

变异操作时，随着编码长度的减小，杂交代数、选择率、杂交率

和变异率的增加，算法的运算量也将增大，使得程序运行时间

比较长，不能满足实时处理的需求，这是将来需要对算法进行

改进的地方。
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