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邻域统计检测的双树复小波图像去噪∗

张国明１ꎬ李少义１∗ꎬ万里勇１ꎬ２

(１.南昌工学院信息与人工智能学院ꎬ江西 南昌 ３３０１０８ꎻ２.江西师范大学管理科学与工程研究中心ꎬ江西 南昌 ３３００２２)

摘　 要:针对现有的脉冲噪声去除算法在去噪性能和计算效率上的缺陷ꎬ提出了基于邻域统计检测的双树复小波图像去噪算

法ꎮ 根据噪声的灰度特征、邻域像素的多数原则以及灰度偏差等统计特性进行噪声检测ꎬ充分利用双树复小波变换的优秀特

性ꎬ在双树复小波域中用光滑可导的阈值函数以及自适应阈值对噪声图像进行去噪处理ꎬ最后用去噪图像中的像素ꎬ替换噪

声图像中对应的噪声像素以得到最终的去噪图像ꎮ 实验数据证明ꎬ所提出的方法优于部分最新提出的算法ꎬ具有较好的去噪

性能和快速的计算效率ꎮ
关键词:图像去噪ꎻ双树复小波变换ꎻ边缘保持指数ꎻ邻域统计检测

中图分类号:ＴＰ３９１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２３)０４－０６０８－０８

　 　 受硬件和环境条件的影响ꎬ图像在成像和处理

的过程中ꎬ常常受到脉冲噪声的污染ꎮ 脉冲噪声分

为固定值脉冲噪声和随机值脉冲噪声ꎮ 噪声严重影

响图像的处理与分析ꎮ 对于固定值脉冲噪声ꎬ常用

的方法为简单的中值滤波算法[１]ꎬ但是简单的中值

滤波不区分噪声像素与非噪声像素ꎬ会破坏非噪声

像素的原始信息ꎮ 于是ꎬＪａｙａｒａｊ 等[２] 提出了带噪声

检测的开关中值滤波算法ꎬ仅对噪声像素进行去噪

处理ꎬ保护了非噪声像素ꎮ 文献[３]提出的基于聚

类的模糊开关中值滤波器ꎬ利用方向邻域中的梯度

信息将邻域像素进行分组ꎬ以对噪声像素进行灰度

恢复ꎮ Ｖａｒｇｈｅｓｅ 等[４]提出的频率域的开关中值滤波

算法ꎬ用干净的频率中值对含噪的频率进行恢复ꎬ但
是用区域生长法检测噪声会降低检测的准确性ꎮ
Ｓｕｉｄ 等[５]提出的非参开关中值滤波算法ꎬ由非参的

脉冲噪声检测器和递归的像素恢复组成ꎮ 鉴于现有

的去噪算法对脉冲噪声的检测存在不确定性ꎬ特别

是对于高密度噪声会产生较多的漏检和误检ꎬＺｈａｎｇ
等[６]提出了一种基于证据推理和噪声预检测的自

适应开关中值滤波算法ꎬ其中提出了基于证据推理

的多准则脉冲噪声检测方法ꎮ
图像或图像区域的性质不同ꎬ或噪声密度的高

低ꎬ都会对算法的自适性和鲁棒性提出更高的要求ꎮ
文献[７]提出的最小距离中值的自适应非线性滤
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波ꎬ根据邻域中非噪声像素的数量ꎬ自适应地选取最

小距离中值对噪声像素进行恢复ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[８] 提出

的递归自适应四点中值滤波算法ꎬ仅采用四邻域中

的信号像素对噪声像素进行恢复ꎬ采用递归的中值

滤波以提升去噪性能ꎮ 对于高密度噪声ꎬ邻域中能

够利用的有效信息本身已经很少ꎬ仅采用四邻域中

的有效信息ꎬ会制约去噪性能的提高ꎮ Ｂａｎｉａ 等[９]

提出了一种自适应的修剪中值滤波算法ꎬ有选择地

采用邻域中的有效信息对噪声像素进行恢复ꎮ 为了

解决去噪邻域中无有效信息可利用的问题ꎬＧａｒｇ
等[１０]提出了一种自适应的修剪中值滤波算法ꎬ当邻

域不存在信号像素时ꎬ采用最近的已去噪处理的像

素对噪声像素进行恢复ꎮ 为了在去除噪声的同时较

好地保持图像的边缘ꎬＷａｎｇ 等[１１]提出用 Ｓｏｂｅｌ 算子

和 Ｏｕｓｔ 自适应阈值对去噪图像进行边缘增强ꎮ
加权中值以加权系数体现邻域像素与中心像素

的相关性ꎬ相对于邻域中值ꎬ加权中值对噪声像素的

恢复往往更有效和更准确ꎮ 文献[１２]提出的自适

应加权中值滤波框架ꎬ用自适应邻域的加权中值对

噪声像素进行恢复ꎬ但是其邻域像素的加权系数是

固定的ꎬ难以适应不同的图像和图像区域ꎮ Ｋｈａｎ
等[１３]提出一种动态加权中值滤波算法ꎬ根据噪声检

测的结果对加权系数进行动态分配ꎬ具有更好的自

适应性和鲁棒性ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１４]提出一种自适应的顺

序加权中值滤波算法ꎬ用正态分布 ３σ 法则检测噪

声ꎬ加权系数反比于空间距离ꎮ Ｇａｒｇ 等[１５]利用邻域

的最小值和最大值计算出两组高度相关的无噪声像

素ꎬ将其加权中值作为当前噪声像素的灰度估测值ꎮ
但是其最大的去噪邻域设为 ７×７ꎬ明显制约了对高

密度噪声的去除性能ꎮ
一般地ꎬ作为线性滤波的均值滤波ꎬ对脉冲噪声

的去除效果较差ꎬ但是改进的且带噪声检测的均值

滤波往往具有较好的去噪性能ꎮ 文献[１６]提出的

非局部自适应均值滤波算法ꎬ用自适应的邻域进行

噪声检测ꎬ用非局部均值滤波器重构噪声像素的灰

度值ꎬ取得了较好的去噪效果ꎮ Ｖａｓａｎｔｈ 等[１７] 提出

的非对称修剪修正几何平均算法ꎬ根据噪声的灰度

特征检测噪声ꎬ用自适应的决策以及非对称修剪修

正几何平均值对噪声像素进行灰度估测ꎮ 但是其仅

根据噪声的灰度特征检测噪声ꎬ对图像的黑白区域

会产生较高的误检率ꎮ 文献[１８]提出的迭代加权

均值滤波算法ꎬ对噪声像素进行迭代的加权均值滤

波ꎬ以避免产生条纹效应和伪影ꎮ
噪声去除与边缘细节的保持和恢复ꎬ始终难以

两全ꎬ虽然部分现有算法对边缘细节的保持作出了

努力ꎬ但是效果差强人意ꎮ 为此ꎬ提出了基于邻域统

计检测的双树复小波去噪算法ꎬ根据噪声在灰度和

分布上的特征ꎬ用灰度最小值和最大值以及邻域统

计方法进行噪声检测ꎬ在双树复小波域中用光滑可

导的阈值函数和自适应阈值对噪声像素进行恢复ꎮ

１　 邻域统计的噪声检测

８ 位图像的固定值脉冲噪声的数学模型为[１４]

ｆ(ｘ)＝
０ 概率为 ｄ
２５５ 概率为 ｄ
ｏ 概率为 １－２ｄ

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

式中:ｆ(ｘ)为像素 ｘ的灰度值ꎬ噪声的灰度值以相等

的概率 ｄ 取 ０ 和 ２５５ꎬｏ 为无噪像素的灰度值ꎬｏ∈
[０ꎬ２５５]ꎮ

根据固定值脉冲噪声模型中噪声的灰度特征ꎬ
由灰度是否取最小值或最大值进行噪声检测ꎬ所有

的噪声都可以检测出来ꎮ 但是根据原始图像的灰度

范围 ｏ∈[０ꎬ２５５]可知ꎬ原始图像的部分像素也有可

能取最小灰度值或最大灰度值ꎬ这就使得仅根据灰

度最小值和最大值的噪声检测产生较高的误检率ꎬ
这是大部分现有算法难以避免的问题ꎮ

一般地ꎬ对于无噪的原始图像ꎬ每个像素与其邻

域中的其他像素具有高度相关性ꎬ在灰度上具有高

度相似性ꎮ 而对于含脉冲噪声的图像ꎬ一个噪声像

素与其邻域像素不具有相关性ꎬ其灰度差异较大ꎮ
另外有一点值得注意:对于原始图像中的白色区域ꎬ
其所有像素的灰度为 ２５５ 或接近 ２５５ꎬ对其进行污

染的脉冲噪声ꎬ会变成单极噪声(灰度为 ２５５ 的噪

声被同化了ꎬ只有灰度为 ０ 的噪声)ꎻ对于原始图像

中的黑色区域ꎬ原理类似ꎮ
于是ꎬ根据脉冲噪声的数学模型以及以上分析ꎬ

我们提出了一种基于邻域统计的噪声检测方法ꎬ方
法步骤如下ꎮ

①将灰度取最小值和最大值的像素识别为候选

噪声ꎮ
②对于每一候选噪声ꎬ如果其灰度值为 ２５５ 且

３×３ 邻域中的像素全为 ２５５ꎬ或者其灰度值为 ０ 且

３×３ 邻域中的像素全为 ０ꎬ将其识别为非噪声ꎬ否则

转③ꎮ
③对于每一候选噪声ꎬ当其 ５×５ 邻域内存在非最

小且非最大值的像素ꎬ且对于所有非最小且非最大值

像素的均值 μ和标准差σꎬ如果 ｜候选噪声－μ ｜≤σꎬ将
候选噪声识别为非噪声ꎬ否则识别为噪声ꎻ当其 ５×５
邻域内不存在非最小且非最大值的像素ꎬ转④作进一

步的噪声检测ꎮ

９０６
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④如果候选噪声灰度值为 ２５５ꎬ且 ５×５ 邻域中

灰度值为 ２５５ 的像素个数超过一半ꎬ或者其灰度值

为 ０ 且 ５×５ 邻域中灰度值为 ０ 的像素个数超过一

半ꎬ将其识别为非噪声ꎮ
⑤其余候选噪声确定为噪声ꎮ
步骤①根据脉冲噪声的灰度一定为最小值和最

大值ꎬ可以将所有的脉冲噪声检测出来ꎬ但是其中也

将部分灰度取最小值和最大值的无噪像素检测为噪

声ꎬ步骤②~④就是要将其中误检的像素重新识别

为无噪ꎮ 如果误检的是区域内的像素ꎬ步骤②~④
可以逐条件地将误检的像素释放ꎬ如果是边缘像素ꎬ
步骤③失效ꎬ但是步骤②和④依然可以将边缘像素

识别为无噪ꎮ

２　 双树复小波阈值去噪

小波变换对图像处理具有多分辨率分析和时频

局部化分析的优点ꎬ但是同时具有固有的缺陷:平移

敏感性、缺少方向选择性和频率振荡ꎮ 小波包变换

对小波变换进行改进ꎬ将图像高频分量和低频分量

都分别进行分解ꎬ比小波变换对频率的划分更加精

细和全面ꎬ更能体现出图像信号的全频率特点ꎬ特征

向量能够自适应选择频带ꎬ具有时频局部化特点ꎬ特
征与频谱对应ꎬ从而提高图像信号的时频分辨率ꎮ
但是其依然没有解决小波变换所面临的问题ꎮ 而双

树复小波变换除了具有小波变换的优点ꎬ还具有平

移不变性、多方向选择性和完全重构等优点ꎮ 因此ꎬ
本文采用双树复小波阈值去噪方法对噪声像素进行

恢复ꎮ
２.１　 双树复小波变换

复小波定义为

ψｃ( ｔ)＝ ψｒ( ｔ)＋ｊψｉ( ｔ) (２)
式中:ψｒ( ｔ)和 ψｉ( ｔ)分别为偶数值的实部和奇数值

的虚部ꎮ
双树复小波用两路并行的小波变换ꎬ一路给出

了变换的实部ꎬ另一路给出了变换的虚部ꎮ 两路小

波变换分别使用不同的滤波器组ꎬ如图 １ 所示ꎬ每一

组都满足完全重构的条件ꎮ 图 １ 中ꎬｆ０(ｎ)和 ｆ１(ｎ)
表示实部小波变换的共轭正交滤波器对ꎬＦ０(ｎ)和

Ｆ１(ｎ)表示虚部小波变换的共轭积分滤波器对ꎬ↓２
表示隔点采样ꎮ 分别与 ｆ０(ｎ)和 ｆ１(ｎ)对应的实数值

尺度函数 φｆ( ｔ)和小波函数 ψｆ( ｔ)定义为:

φｆ( ｔ)＝ ２ ∑
ｎ
ｆ０(ｎ)φｆ(２ｔ－ｎ) (３)

ψｆ( ｔ)＝ ２ ∑
ｎ
ｆ１(ｎ)φｆ(２ｔ－ｎ) (４)

分别与 Ｆ０(ｎ)和 Ｆ１(ｎ)对应的虚数值尺度函数

φＦ( ｔ)和小波函数 ψＦ( ｔ)定义为

φＦ( ｔ)＝ ２ ∑
ｎ
Ｆ０(ｎ)φＦ(２ｔ－ｎ) (５)

ψＦ( ｔ)＝ ２ ∑
ｎ
Ｆ１(ｎ)φＦ(２ｔ－ｎ) (６)

图 １　 双树复小波变换的滤波器组

双树复小波变换优越性能的发挥ꎬ在一定程度

上决定于实部和虚部对应的小波ꎮ 其所采用的小波

必须同时满足紧支撑、完全重构和解析性ꎬ但是它们

之间存在顾此失彼的矛盾ꎬ因此双树复小波变换的

小波设计转化为滤波器的设计ꎮ 双树复小波变换要

求对图像进行互补的采样ꎬ从而避免了离散实小波

二元抽样后的信息丢失问题ꎬ因此实部和虚部的小

波不能采用离散实小波变换的滤波器ꎬ本文采用文

献[１９]提出的 Ｑ￣Ｓｈｉｆｔ 滤波器ꎮ
由两路并行的小波变换实现的双树复小波变换

满足完全重构条件ꎬ继承了小波变换的时频局部化

分析、多分辨率分析等优良特性ꎬ同时克服了小波变

换的缺陷ꎬ具有平移不变性和多方向选择性(±１５°ꎬ
±４５°ꎬ±７５°)ꎬ能更有效地对图像进行稀疏表示ꎬ避
免频率振荡现象ꎬ突出显示图像的特征和细节纹理

结构ꎮ
２.２　 阈值去噪模型

阈值用于将无噪的小波系数与噪声的小波系数

区分开来ꎬ小于阈值的为噪声系数ꎬ大于阈值的为无

噪的小波系数ꎮ 小波阈值去噪就是将噪声系数归零

去除ꎬ对无噪的小波系数保持不变ꎬ但是在阈值的附

近ꎬ无噪的小波系数与归零的小波系数必须有一个

过渡ꎬ这由阈值函数进行量化处理ꎮ 阈值的自适应

性和准确有效性至关重要ꎬ在一定程度上决定去噪

的效果ꎮ 常用的统一阈值为:

Ｔ＝σｎ ２ｌｏｇ(Ｍ×Ｎ) (７)
式中:Ｍ×Ｎ 为图像的大小ꎬσｎ 为图像系数的标准

差ꎬ可用鲁棒中值估计方法进行估计[２０]:

σｎ ＝
ｍｅｄｉａｎ( ｜Ｃ１ ｜ )

０.６４７ ５
(８)

式中:Ｃ１ 为第一分解尺度的对角小波系数ꎮ

０１６
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对于统一阈值ꎬ其明显的缺陷在于缺乏自适应

性ꎬ噪声的小波系数会随分解尺度的增大而递减ꎬ用
同样的阈值区分不同尺度的小波系数ꎬ会造成过扼

杀现象ꎮ 为了提高阈值的有效性和准确性ꎬ我们提

出了自适应于分解尺度的自适应阈值ꎬ如式(９)所

示ꎬ阈值随小波分解尺度的增大而递减ꎮ

Ｔｉ ＝
σｎ ２ｌｏｇ(ＭＮ)

ｌｎ(１＋ｉ)
(９)

式中:ｉ为分解尺度ꎮ
用于小波阈值去噪处理的常用阈值函数有硬阈

值、软阈值以及半软阈值函数[２１]ꎮ 硬阈值函数在阈

值处出现系数断层ꎬ去噪图像出现振荡伪影ꎻ软阈值

函数整体降低了小波系数的幅值ꎬ去噪图像出现模

糊效果ꎻ半软阈值函数是对硬、软阈值函数的改进ꎬ
但是在阈值处的系数无平滑过渡性ꎬ去噪图像还是

会出现部分振荡伪影ꎮ 根据以上分析ꎬ我们提出了

一种光滑可导的阈值函数ꎬ如式(１０)所示ꎮ

ϕ(ｃ)＝ ｃ－ ｃ
( ｜ ｃ ｜ －Ｔ) ２

＋＋１
(１０)

式中:ｃ为含噪的小波系数ꎬΦ 为阈值去噪处理后的

小波系数ꎬ运算(ｘ) ＋定义为

(ｘ) ＋ ＝
０ ｘ<０
ｘ 其他{ (１１)

图 ２　 本文方法的流程图

式(１０)的阈值函数一方面连续光滑ꎬ具有高阶可导性ꎬ
另一方面ꎬ超过阈值的小波系数迅速逼近原小波系数ꎮ
克服了现有阈值函数的缺陷ꎬ具有较高的鲁棒性ꎮ

对含噪图像用邻域统计的噪声检测方法将噪声

像素检测出来ꎬ同时对含噪图像用双树复小波阈值

进行去噪ꎬ接着对含噪图像中的噪声像素ꎬ用对应双

树复小波去噪图像中的像素替换ꎬ而非噪声像素保

持不变ꎬ从而得到最后的去噪图像ꎮ 本文方法的整

个流程如图 ２ 所示ꎮ

３　 实验分析

从数据集 Ｓｅｔ１２ 随机选取部分图像以及部分医

学图像作为实验图像ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 以峰值信噪比

(ＰＳＮＲ)和边缘保持指数(ＥＰＩ)以及计算效率作为

度量指标ꎬ在操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０、ＣＰＵ 为 ｉ５ －
１０４００Ｆ、内存为 ８ＧＢ 的计算机进行实验ꎮ 以最新发

表的文献[６]、[１０]、[１５]和[１８]中提出的方法作

为参照ꎬ对比分析所提出方法的性能ꎮ

图 ３　 实验图像

３.１　 图像感知

图像的视觉效果往往决定着图像的应用价值ꎬ
图像感知广泛应用于各行业ꎬ比如医疗、航空航海、
军事等ꎮ 以下根据图像的视觉感知比较各方法的去

噪性能ꎮ
各方法对含噪密度为 ０.７ 的乳腺图像 ｍａｍｍｏｇｒａｍ

的去噪图像如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ含噪

密度为 ０.７ 的乳腺图像大部分的信息已经被破坏ꎬ
只能看见大致的轮廓ꎮ 文献[１５]的方法虽然在一

定程度上恢复了图像的目标ꎬ但是严重破坏了黑色

的背景信息ꎮ 文献[１０]不能完全去除噪声ꎬ去噪图

像有噪声斑块ꎮ 文献[６]和[１８]取得了有效的去除

效果ꎬ特别是文献[６]的方法ꎬ其对直线边缘的保持

和恢复非常好ꎬ但是图像背景中引入了部分线条伪

影ꎮ 相对地ꎬ本文方法更加有效地恢复了图像ꎬ图像

目标的纹理和细节都保持得较好ꎮ 另外ꎬ各图像对

应的 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ 值与从视觉效果得出的结论基本

上吻合ꎮ
各方法对含噪密度为 ０.８ 的图像 ｍｏｎａｒｃｈ 的去

１１６
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噪图像如图 ５ 所示ꎮ 在 ８０％的图像信息已被破坏的

情况下ꎬ各方法都能在不同程度上对图像进行了恢

复ꎮ 但是ꎬ文献[１０]的方法去噪不彻底ꎬ去噪图像

依然有噪声斑块ꎮ 同样地ꎬ文献[６]的去噪图像中

还可以看见少量的噪声点ꎮ 文献[１８]图像的模糊

效果较明显ꎮ 相对地ꎬ文献[１５]和本文方法的去噪

效果较好ꎬ去噪图像较清晰ꎬ纹理边缘和细节都恢复

得很好ꎮ 另外ꎬ各图像对应的 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ 值基本

上支持了以上结论ꎬ本文方法得出的 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ
值优于所有的算法ꎮ

图 ４　 对含噪密度 ０.７ 的图像 ｍａｍｍｏｇｒａｍ 的去噪图像

图 ５　 对含噪密度 ０.８ 的图像 ｍｏｎａｒｃｈ 的去噪图像

２１６
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３.２　 图像的量化指标

为了更准确地度量算法的去噪性能ꎬ将各算法

用于含各种密度脉冲噪声的图像 ｐａｒｒｏｔ 和 ｓｐｉｎｅ ＿
ｍｒｉꎬ计算每一张去噪图像的 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ 值ꎬ将其

以图像曲线的形式显示于图 ６ 和图 ７ꎮ
根据图 ６ 中对 ｐａｒｒｏｔ 的去噪结果可以看出ꎬ随

着噪声密度的增大ꎬ所有方法的去噪效果一致走低ꎮ
文献[８]对于低、中密度的噪声ꎬ去噪性能较差ꎬ与
其他方法有一定的差距ꎬ而对于高密度噪声ꎬ其去噪

性能处于中等ꎮ 文献[６]、[１０]和[１５]对于低、中
密度噪声的去噪效果相差不大ꎬ但是对于高密度噪

声ꎬ文献[１０]骤然走低ꎬ而文献[６]和[１５]处于中

等水平ꎮ 相对地ꎬ对于各种噪声密度ꎬ本文方法均优

于其他方法ꎬ其 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ 曲线与其他方法的曲

线始终保持着一定的差距ꎮ

图 ６　 对不同含噪密度图像 ｐａｒｒｏｔ 去噪

的 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ

图 ７ 显示了各算法对磁共振图像 ｓｐｉｎｅ＿ｍｒｉ 的
去噪结果ꎮ 根据曲线的离散程度可以看出ꎬ各算法

的去噪效果差异较大ꎮ 对于低、中密度噪声ꎬ文献

[１８]的去噪效果较差ꎬ其次是文献 [ １５] 和文献

[６]ꎬ而对于高密度噪声ꎬ文献[１０]和文献[６]的去

噪性能走低ꎮ 本文方法的 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ 值始终高于

其他方法ꎬ一方面因为邻域统计检测的噪声检测方

法能够更准确地将噪声像素检测出来ꎬ提高了去噪

的准确性ꎻ另一方面基于光滑可导阈值函数与自适

应阈值的双树复小波去噪ꎬ能够对噪声像素的灰度

进行更加有效而准确的恢复ꎮ

图 ７　 对不同含噪密度图像 ｓｐｉｎｅ＿ｍｒｉ
去噪的 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ

３.３　 执行效率

算法的执行速度往往决定其应用价值和适用范

围ꎬ实时的计算速度是各种应用亟需的ꎮ 各算法分

别对各种噪声密度的大小为 ５１２×５１２ 的磁共振图

像 ｓｐｉｎｅ＿ｍｒｉ 进行去噪处理ꎬ所需的计算时间如表 １
所示ꎮ 一般地ꎬ相对于低密度噪声ꎬ高密度噪声因为

算法需要处理的像素较多而需要更多的计算时间ꎮ
文献[１８]的计算速度较慢ꎬ因为其用了迭代的计算

方法ꎬ耗时较多ꎮ 文献[６]的方法用了论证推理ꎬ所
以其计算速度稍慢ꎮ 文献[１０]、[１５]的方法与本文

方法的计算速度都较快ꎮ 本文方法高计算效率的原

因在于其去噪处理是一步到位的批量处理ꎬ而非像

素的单独处理ꎬ而耗时主要集中于噪声检测ꎬ总体上

其计算效率还是优于其他方法ꎮ

３１６
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表 １　 对不同含噪密度图像 ｓｐｉｎｅ＿ｍｒ 去噪的计算时间

单位:ｓ

噪声
密度

文献
[６]

文献
[１０]

文献
[１５]

文献
[１８]

本文
方法

０.１ １.１７ １.６７ ３.２３ ２.４３ １.８４
０.２ ２.２８ ２.３１ ３.８５ ３.１４ ２.２３
０.３ ３.１６ ３.０６ ４.１３ ４.８５ ２.９７
０.４ ４.２１ ４.０１ ４.５４ ６.１９ ３.１９
０.５ ５.３４ ４.９３ ４.９７ ８.２１ ３.５９
０.６ ６.３２ ５.６２ ５.４４ １０.５ ４.２８
０.７ ７.４２ ６.１０ ５.９７ １２.７ ４.５７
０.８ ８.６２ ６.４３ ６.３４ １４.３ ４.８６
０.９ ９.９７ ６.６５ ６.７８ １５.４ ５.３２

４　 结论

提出了基于邻域统计检测的双树复小波图像去

噪算法ꎬ利用脉冲噪声与非噪声像素在灰度和分布

上的不同特征ꎬ用邻域统计的方法进行噪声检测ꎻ另
外ꎬ充分利用双树复小波变换的优秀特性ꎬ在双树复

小波域用光滑可导的阈值函数和自适应阈值对噪声

像素进行恢复ꎮ 实验证明了所提出方法相对于现有

方法具有更好的去噪性能和计算效率ꎬ对不同的图

像与不同的噪声密度组合ꎬ均取得较好的去噪效果ꎮ
本文方法对固定值的脉冲噪声具有良好的去除效

果ꎬ对方法作进一步的改进ꎬ将其应用于随机值的脉

冲噪声ꎬ是下一步的研究工作ꎮ
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