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基于小波变换方向信息的奇异值图像去噪研究
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摘 要：提出一种基于小波变换方向信息的奇异值图像分解去噪方法．由于图像噪声主要集中在小波

域中的高频子图部分．且系数较小，可以利用奇异值分解后较大的奇异值和对应的特征向量重构出去噪

图像，然而由于奇异值分解固有的行列方向性，对于高频时角线子图重构出的图像去噪效果不理想．故

采取旋转至行列方向后再进行常用的奇异值溶波．低撕子囤仅作简单维蚺滤波，t后将去囔后的低颤扣

高频子图进行小波反变换重构出最终的去噪图像．实验结果表明，该方法在有效去噪的同时较好地保留

了原有的高频细节信息．

关键词：图像去噪；小波变换；奇异值分解；滤波；小波重构

中圈分类号：TN911．73 文献标志码：A doi：lO．3969／j．is∞．167l一6833．2012．03．03l

0引言 l奇异值滤波

图像噪声的存在致使图像质量下降，有用信

息淹没在噪声之中，对图像边缘检测、分割、特征

提取和模式识别等后续处理产生重要的影响，因

此高效率的去噪方法对于数字图像处理是一个必

要的重要的环节⋯．

奇异值分解(singIll盯Value Decomposi“on，

SVD)是一种非线性滤波，具有良好的数值稳健

性旧1．它从矩阵的角度出发，通过去除矩阵分解

后的较小奇异值，然后用有效的较大奇异值重构

矩阵来去噪．但是一般简单的奇异值滤波方法

没有考虑到奇异值滤波的方向性特点，而图像

的噪声仅分布在小波变换频率域的高频部分，

又由于这些高频部分具有水平、垂直、对角线3

个方向特性，因此可以考虑小波变换后的3个

方向高频部分利用奇异值分解来达到滤波去噪

的目的．

笔者提出一种基于小波变换方向信息的奇异

值分解去噪方法．首先对含噪图像进行小波分解，

低频子图采用维纳滤波，水平和垂直方向高频子

图直接采用基本奇异值分解滤波，对角线方向高

频子图旋转至水平或垂直方向后再进行奇异值滤

波，最后将去噪后的低频和高频子图进行小波反

变换重构出最终的去噪图像．

奇异值分解图像去噪基本原理是通过奇异值

分解，将图像矩阵在其奇异值分解左奇异值矩阵

￡，上作正交投影，就可以将包含图像信息的矩阵

分解到一系列奇异值和奇异值矢量对应的子空间

中．因为噪声的能量比较小，所以它对应的奇异值

也比较小，可以通过去除小奇异值滤掉噪声子空

间。然后在有效的信号子空间上重构图像矩阵，从

而实现去除噪声的目的"“’．

1．1奇异值分解”J

对于二维图像曰受到噪声x污染后可表示

为A E尺h“：(Z。≥Z2)，设矩阵A的秩mn后(A)=R

(R≤Z：)，则A的奇异值分解定义为

A=邯矿． (1)

式中：E，=(ul，“2，⋯，ufl)E Rh。b和y=(FI，

％⋯．，口，：)E鼬“2分别称作A的左奇异矩阵和

右奇异矩阵，u和y的前如列向量分别称作A的

左奇异向量和右奇异向量；s ERfl“2称为奇异值

阵．其对角线元素A．≥A2≥⋯≥A^>O称为矩
阵的非零奇异值，并称A。为矩阵A的第i个奇异

值．因为R为矩阵A的秩，从式(1)中除去A的零

奇异值，则A可以精简表示为
足

A=∑A。Ⅱ。口T． (2)
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从式(2)可以看出，奇异值反映了矩阵的能

量分布．对于矩阵的零奇异值它并没有携带矩阵

重构时所需要的信息，在重构矩阵时可以将其忽

略．此外那砦接近于零的奇异值也因仅含有少量

矩阵重构信息，也可以忽略．故只利用携带其信息

的非零奇异值进行重构即可．即选取合适的奇异

值数目七(^≤R)或者奇异值阈值y，去噪图像五

可近似为
^

A=乏：A。“；口：，A；≥y． (3)
置

1．2奇异值分解的方向特性

研究发现A在奇异值分解后得到的U为

AA‘的特征矢量(y为A‘A的特征矢量)，即AAl

的列向量集的主成分矢量(A‘A的行向量集的主

成分矢量)．这样可建立起图像奇异值分解与主

成分之间的关系，即矩阵的奇异值分解等价于行

列向量同步主成分分析．如果图像中仅有水平

(垂直)线，奇异值分解后的图像信号能量基本集

中在少数较大奇异值与其对应的特征向量上，代

表着行列信息的前几个奇异值远远大于后面较小

的奇异值，用秩1重构图像几乎不损失原始图像

信息；反之，对于非水平(非垂直)线条，奇异值分

解后，前面较大的奇异值比后面较小的奇异值没

有明显的优势，图像信号能量散布在多个奇异值

及对应的特征向量上。仅用少数较大奇异值及对

应的特征向量重构原图像不能取得良好的效

果”J，此为奇异值分解的方向性特征．

1．3 去噪重构奇异值个数的确定

截取的奇异值须能在去除噪声子空间能量的

同时保留信号子空间的能量．式(3)中，重构矩阵

时所需的奇异值数目Ji}共有l—R种选择，它的选

择决定着图像去噪效果的好坏．John stone和Sil—

ve咖an给出了截取奇异值估计的最优阈值y，使

A^>y>A川．进而可以确定奇异值的个数矗．其

范围为：√而≤’，≤、厄百矿【7。】，c为一个有信号和
噪声统计特征定义的参数；盯为噪声方差．

2小波变换去噪算法

2．1 图像的小波变换

小波分析同时具有频率局部化特性，可将信

号分解成许多具有不同的分辨率、频率特性和方

向特性的子带信号，被誉为数学显微镜．二维图像

信号在尺度，一l上的Mallat分解公式为

c J=H。H．CH

D}=G。只c，-l

匆～。c：c：-1． ¨’

哦=G：G．CI-1

式中：c，，D：，D；，D}分别对应于图像c，．．的低频
成分、垂直方向上的高频成分、水平方向上的高频

成分、对角方向上的高频成分．与之相应的二维图

像的Mallat重构算法为

cJ．1=日，日，cf+日，日。JD；+G，G。D；

+G，G，D；． (5)

式中：日，G分别为日，G的共轭转置矩阵．若对二

维图像进行Ⅳ层的小波分解，最终将有(3 JJ、r+1)

个不同频带，其中有3Ⅳ个高频带和一个低频带．

图像经过一次正交小波变换后，图像被分解

为4幅，如图1所示．其中左上角一幅是原图像的

平滑逼近(低频比)，其余为细节高频信息：左下

角垂直细节部分舭，右上角水平细节部分删，右
下角对角线细节部分删，噪声和细节边缘大部分
都存在于高频部分，故在此频域内设计滤波算法时

应确保去噪同时尽可能完整保留细节有用信息川．

比- 隅

源图像，ff．，)

舭l 删I

(a)探图像 (b)一层小渡变换

图l小波分解示意图

Fig．1 Rchematic diagram of wavelet transformatI蚰

2．2低频子图像滤波

小波分解后，砚低频信息不但包含了原图的

大部分主要信息，还往往带有小部分噪声．为提高

去噪效果，对其进行简单的自适应维纳滤波．该滤

波器根据局部图像的差异来调整自己的参数．对

局部差异大的地方进行小的平滑操作，对局部差

异小的地方进行大的平滑操作．此方法的滤波效

果比均值滤波效果要好，对具有白噪声的图像滤

波效果最佳．

2．3高频子图SVD滤波

基于奇异值分解滤波和小波变换的方向性特

点，可以考虑对于水平(垂直)方向高频子图采用

基本奇异值滤波法去噪，而对于对角线方向高频

子图则可以采取旋转至水平方向后再进行基本奇

异值滤波即可．具体做法为：将对角线方向高频子
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图旋转450(135。)至水平方向，得到一个包含原

图像的更大图像，对于其中的非原图像部分用原

图像的平均灰度值进行填充，以便较好保持原图

像经过旋转、去噪和截取后的周边信息；然后进行

SVD、重构、截取重构图像的原图像部分；最后逆

旋转得到去噪后的原图像．

(a)曩圈像 (b)加嗓圈●

一__k■
(c)麓转噪声图像 (d)SVD去曩圈像

围2高频对角线子图去嘿算法

Fig．2 High-fttqn朋cy dta窖onal sub·gr矗ph d蛐O蛐g

3算法流程

通过上述分析，可以得到笔者基于小波变换

方向信息的奇异值分解去噪方法步骤，流程如图

3所示．

(1)对带有高斯白噪声的图像采用Db3小波

进行小波分解；

含噪图像

小波l变换

低频图像l l奄跫詈嘉) 对角线
高频图像

蔼
蒯逆旋

滤波图像

小渡1逆变换

厂———————]
l最终去噪图像l

圈3本文算法流程图

Flg．3 AI舯ri血m now chan

(2)对低频儿子图像进行维纳滤波平滑；

(3)水平(垂直)高频子图像进行基本SVD

去噪处理，对角线高频子图像旋转后sVD滤波及

重构、截取、逆旋转得到去噪的一系列高频子图；

(4)将步骤(2)和(3)中得到的低频、高频子

图像小波系数进行逆变换，重构出最终去噪图像．

4实验仿真及结果分析

实验仿真结果图如图4所示．

为验证笔者提出方法的有效性，对典型的标

准Leana图像加入方差为10均值为0的高斯白

噪声图像图4(a)进行仿真实验分析．分别采用常

规的sVD滤波和小波硬阈值以及笔者所用方法

(a)含嗓图像 (b)一层小波变换图 (c)本文小波域高低频svD去嗓图

(d)本文去嗓结果图 (e)小渡软嗣值去曛结果圈 (f唐通sVD去噪结果圈

圈4实验仿真结果圈

Fig．4 S岫山aHon嘲Ⅱ№Fl驴M

一像一图蚓]撇一像一图引—望蹶
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进行去噪处理，奇异值分解的阈值为3盯，得到的

实验结果图如图4(b)、4(c)和4(d)．为更好的

比较去噪后的效果，从数学角度分析，引进峰值信

噪比(PsNR)来衡量3种方法的去噪质量．其计算

方法如下：

以及旋转后的对角线子图上达到滤波目的．经过

实验仿真证明该方法去噪效果优越，且图像非水

平(非垂直)方向细节信息得到了有效保留，对进

一步的图像特征提取、目标检测和模式识别等方

面都具有一定的借鉴意义．
’气气z

PsNR=10 lg(嵩) 参考文献：

厂 255。 、 (6)

‘1

018l赤孝车㈣川c训』
式中：MsE为均方误差以i，j)和d(i，j)分别为原
始含噪图像和最终去噪图像系数．一般情况下，

PSNR值越大，去噪效果也相应较好．表I是3种

方法下的PSNR比较值．

裹1 3种方法的峰值倍噪比

Tab．1 PSNR of妯r盹aIgorit-Ims

方法 峰值信噪比／dB

小波软阈值法 16．5219

酱通SVD法 14．370l

本文方法 21．7026

从图4的仿真结果及表l的实验数据可以看

出，笔者算法的去噪效果均优于传统算法，其峰值

信噪比比其它两种方法分别提高了5．180 7和
7．332 5 dB．视觉效果体现了明显的优越性，同时

较好的保留了图像细节信息．

5 结论

笔者针对普通奇异值分解滤波去嗓过程中来

考虑图像的方向性特征而引起的去噪效果不佳的

问题，提出了一种基于小波变换方向信息的奇异

值分解去噪方法．正是由于小波变换高频域里所

具有的方向特性，将奇异值分解用在水平(垂直)
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Image Denoising Based on Wavelet T您nsfo咖Direction and SVD

WANG Min。ZHOU Shu—dao，YE So“g

(1n5Ijtllfe ofMeteoml啊，PLA Unive倦ily“scjence and TecbnoJ09y，Nanjjng 211101，chi舳)

Abstract：An optimized image denoi8ing algorithm i8 pmp08ed based on wavelet t娜sfon|l directional info珊a．
tion and SVD．As tlIe image noiBe i6 mainly concentrated in tlle high-fkqueney，and the coemcient i8 smaU，

usjng singIIlar Valne deeomposi“伽0f large颤ngular yaJues跚d coⅡ_；e印onding eigenyector8 feconstmcted image

noise out，but becau8e of the inherent direction of the singular value decomposition，denoising result of diago—

nal叫b-image reconstlllcted iB not 8atisfactory，we rotate tlIe diagon81 sub—image to the level(vertical)，then

u8e the singular value filtering，at low-fhquency only u8e simple wiener filter， and finally u8e an“一wavelet

tran8form to reconstruet tlle denoiBing image．Experimental results 8how tllat this method i8 efkctive in denoi8．

ing，while it retains tlle original details．

Key words：waVelet t砌sfo珊；singul盯value dec伽position；image denoising；filte咖g；wavelet陀construction
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