
书书书

第３０卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．１

２０１０年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０１００７００５

一种基于正态反高斯模型的贝叶斯图像去噪方法
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摘要　提出一种新的贝叶斯图像去噪方法，该方法以正态反高斯（ＮＩＧ）模型为先验模型，对图像小波系数的稀疏分

布统计建模，并用最大后验概率（ＭＡＰ）估计法对小波系数进行估计。为了改善贝叶斯图像去噪的效果，还根据尺

度间相关性的大小对小波系数分类进行处理。此外，还引入了递归循环平移（ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ）算法对小波变换缺乏

平移不变性产生的吉布斯现象进行抑制。实验结果表明该去噪算法能有效地去除图像中的高斯白噪声，更好地保

留图像细节，提高图像的峰值信噪比值。
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１　引　　言

小波域贝叶斯方法能有效地去除图像中的高斯

白噪声，其关键是先验模型的选取。大多数自然图

像的小波系数在各个子带的分布都表现为在零点出

现尖峰且两侧有重拖尾［１～４］。一般选用独立同分布

的广义高斯分布（ＧＧＤ）作为先验分布
［５］，但由该分

布求得的贝叶斯风险随着ＧＧＤ形状参数的增加而

增大［６］，只有当形状参数值较小时才能取得较好的

去噪效果。随着小波域贝叶斯去噪的进一步发展，

人们引入更多的先验模型。文献［７］提出用α分布

来逼近合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像的小波系数分布；

文献［８，９］分别用有限高斯混合模型和高斯混合尺

度模型来逼近小波系数分布等，这些方法在一定程

度上改善了去噪效果，但仍存在较大的局限性，如不

具备局部自适应性等。

Ｏ．Ｅ．ＢａｒｎｄｏｒｆｆＮｉｅｌｓｅｎ
［１０，１１］提出的正态反高斯

分布曲线模型，理论上能克服传统先验模型不适应实

际建模需要的缺陷。该模型参数选取灵活，能够描述

任意形状的曲线，因而能对不同程度拖尾的图像小波

系数进行准确建模，近年来逐渐被应用于图像去噪领

域［１２］。由于图像的小波系数在相邻尺度间具有相关

性，所以当选用正态反高斯分布对小波系数进行建模
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并做最大后验概率（ＭＡＰ）估计时，不仅应考虑尺度

内的相关性，还应考虑尺度间的内在联系。

基于此，本文以正态反高斯（ＮＩＧ）分布作为先

验分布对小波系数进行估计，并考虑相邻尺度间小

波系数相关性的影响，实现含噪图像的自适应去噪。

２　方法和原理

大多数自然图像含有的噪声都可以近似为加性

高斯白噪声。一些特殊的光学图像如遥感图像中含

有的乘性噪声，也可以通过对数运算转化为加性高

斯白噪声处理。一般的图像含噪模型都可以归结为

犉（犻，犼）＝犌（犻，犼）＋犖（犻，犼）， （１）

式中 （犻，犼）为图像中像素点的位置，犉（犻，犼），犌（犻，犼）

和犖（犻，犼）分别为含噪图像、不含噪图像以及噪声图

像在该点的像素值。对含噪图像进行正交小波变换

后得到

狔（犻，犼）＝狓（犻，犼）＋狀（犻，犼）， （２）

式中狔（犻，犼），狓（犻，犼）和狀（犻，犼）是相应的小波系数。

小波域贝叶斯去噪的目的是根据狔得到狓的估计值

狓^（狔），常用的最大后验概率估计法为

狓^（狔）＝ａｒｇｍａｘ
狓

［犳狓 狔（狓狔）］， （３）

式中犳狓 狔 为条件概率密度，由贝叶斯公式得

狓^（狔）＝ａｒｇｍａｘ
狓

［犳狔 狓（狔狓）·犳狓（狓）］＝

ａｒｇｍａｘ
狓

［犳狀（狔－狓）·犳狓（狓）］， （４）

式中犳狀（·）为噪声的概率分布，犳狓（·）为无噪图像的

先验分布。

２．１　先验模型

要对（４）式进行求解，应该明确先验模型及模型

中各个参数的估计方法。由于无噪图像的小波系数

在各个子带的分布都表现为在零点出现尖峰且有重

拖尾，而正态反高斯模型参数选取灵活，能够描述任

意形状的曲线，能对不同程度拖尾的图像小波系数

进行准确建模，故选正态反高斯分布作为小波系数

的先验分布。图像正态反高斯模型的四个参数中有

两个是固定的［１３］，简化后的概率密度函数如下：

犘狓（狓）＝
αδｅｘｐ（αδ）

π

犓１ α 狓２＋δ槡（ ）２

狓２＋δ槡
２

， （５）

式中δ为尺度参数，α为特征因子，它控制分布衰减的

速度，α越小，分布衰减越慢，拖尾越重。犓狀（·）表示索

引为狀的第二类贝塞尔函数。恰当地估计参数δ和α的

值，就可以得到小波系数分布比较准确的描述。

通过计算信号的二阶矩和四阶矩得到参数δ和

α的估计值
［１３］。由于水平高频子带在水平方向的相

关性较强，而垂直高频子带在垂直方向的相关性较

强［１４，１５］，故选图１（ａ）和图１（ｂ）中阴影部分形状的窗

口分别对水平高频和垂直高频的模型参数进行估

计，以使窗口中心点处参数的估计更加准确。而对

角高频子带则选用图１（ｃ）中阴影部分形状的窗口。

图１ 不同高频子带窗口的选取。（ａ）水平；（ｂ）垂直；（ｃ）对角

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｓ．（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ；（ｃ）ｄｉａｇｏｎａｌ

２．２　最大后验概率估计

明确先验模型及模型参数的估计方法以后，便

可以对（４）式进一步求解。已知高斯白噪声的概率

密度函数为

犳狀（狀）＝
１

２槡πσ狀
ｅｘｐ －

狀２

２σ
２（ ）
狀

， （６）

将（６）式代入（４）式并对等式右端取自然对数，则（４）

式等价于

狓^（狔）＝ａｒｇｍａｘ
狓
－
（狔－狓）

２

２σ
２
狀

＋ｌｎ犳狓（狓［ ］），（７）

令－
（狔－狓）

２

２σ
２
狀

＋ｌｎ犳狓（狓）的一阶导数等于零即可求

出使后验概率最大的狓^（狔），即

狔－狓^

σ
２
狀

＋［ｌｎ犳狓（狓）］′＝０， （８）

根据文献［１３］得（８）式的估计解：

狓^（狔）＝ｓｇｎ狔ｍａｘ 狔 －σ
２
狀犅，（ ）０ ， （９）

１７
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式中

犅＝
２狔

δ
２
＋狔

２－
α狔

δ
２
＋狔槡

２

犓０ α δ
２
＋狔槡（ ）２

犓１ α δ
２
＋狔槡（ ）２

．

　　考虑各个尺度间图像小波系数方差按犽（狊）＝

犆２犛 规律变化
［１６］，故引入调节因子：

β＝
１

２
（犃－１）犼

， （１０）

式中犃＝σ狓／σ狀，σ狓表示当前子带中不含噪声的小波

系数的标准差，而σ狀 表示噪声的标准差，犼表示当前

分解层数，修正后的小波系数收缩公式为

狓^（狔）＝ｓｇｎ狔ｍａｘ 狔 －βσ
２
狀犅，（ ）０ ． （１１）

　　由于（１１）式中参数α，δ和β是根据不同子带中

的小波系数估计出来的，故它对各个子带的小波系

数都具有自适应性，能实现对含噪程度不同的小波

系数进行不同程度的收缩。

２．３　尺度相关处理

虽然最大后验估计法得到的（１１）式能对小波系

数进行自适应收缩，但某些小波系数只包含噪声信

息，用（１１）式收缩后，会出现去噪不彻底的现象；而

某些小波系数只包含信号信息，用（１１）式收缩，会造

成图像信息的丢失。由于含噪图像经过小波变换

后，信号和噪声表现出不同的相关特性，即信号在尺

度间相应位置上的小波系数具有很强的相关性，而

噪声的小波系数则具有弱相关性或不相关［１７，１８］。

故计算相邻尺度间小波系数的相关系数，并与小波

系数进行比较，将小波系数分类，不同类的小波系数

采用不同的处理方法。

根据Ｙ．Ｘｕ
［１９］提出的计算相关系数的方法，尺

度为犼的第犔 个子带上位置（犿，狀）处的小波系数

犆
（犼），与相邻尺度小波系数间的相关系数为

犖犔ｃｏｒｒ（犼，犿，狀）＝犆
（犼）（犿，狀）·犆

（犼＋１）（犿，狀）．（１２）

为了便于比较相关系数和小波系数的大小，需要对

相关系数进行归一化：

犖犔ｃｏｒｒ（犼，犿，狀）＝犖
犔
ｃｏｒｒ（犼，犿，狀）

犈Ｃ（犼）

犈ｃｏｒｒ（犼槡 ）
，（１３）

式中犈Ｃ（犼）和犈ｃｏｒｒ（犼）分别是第犼层小波系数和相

关系数的能量：

犈Ｃ（犼）＝∑
犿
∑
狀

犆
（犼）（犿，狀）２， （１４）

犈ｃｏｒｒ（犼）＝∑
犿
∑
狀

犖犔
ｃｏｒｒ（犼，犿，狀）

２． （１５）

　　由于正交小波变换后，相邻尺度间小波系数个

数比为４∶１，故计算相关系数时，将低尺度小波系数

分为２×２的子块，然后将每一子块的４个小波系数

与相邻高尺度相应位置处的一个小波系数对应，计

算相关系数，并进行以下比较（λ为可调参数）：

犆
（犼）（犿，狀）＝ｍｉｎ 犖犔ｃｏｒｒ（犼，犿，狀｛ ｝） ，（１６）

犖犔ｃｏｒｒ（犼，犿，狀）＞λ犆
（犼）（犿，狀）． （１７）

　　如果（１６）式成立，则表明该小波系数只包含噪

声信息，直接置零；如果（１７）式成立，则表明该小波

系数只包含信号信息，直接保留；否则，表明该小波

系数既包含噪声信息，又包含信号信息，用（１１）式对

其进行自适应收缩处理。

２．４　递归循环平移（ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ）算法

尽管基于正态反高斯模型的贝叶斯去噪方法和

尺度相关处理的结合，能有效地去除图像中的高斯

白噪声，减少图像细节信息的丢失，但由于小波变换

不具有平移不变性，去噪后的信号在不连续点的邻

域内会产生伪吉布斯现象，影响去噪图像的视觉效

果。采用Ｃｏｉｆｍａｎ和Ｄｏｎｏｈｏ
［２０］提出的递归Ｃｙｃｌｅ

Ｓｐｉｎｎｉｎｇ算法来抑制这种失真现象。

设信号犉（犻，犼）在行和列方向的最大平移量分

别为犓１，犓２，平移运算为犜，平移逆运算为犜
－１，去

噪过程用犙表示，则与递归ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ算法结

合得到的去噪结果犛表示为

犛＝
１

犓１犓２ ∑

犓
１
，犓
２

犻＝１，犼＝１

犜 －１ 犙 犜 犉（犻，犼［ ］｛ ｝｛ ｝） ．（１８）

３　实现步骤

将小波系数尺度相关处理与正态反高斯先验去

噪结合，并引入改善正交小波变换缺乏平移不变性

的递归平移算法，提出一种新的基于正态反高斯模

型的贝叶斯去噪算法，具体步骤如下：

１）设定平移次数犔 和平移量Δ犻，Δ犼，将信号

犉（犻，犼）在空间域平移；

２）选择合适的小波基和小波分解层次对平移

后的信号小波变换，得到一组小波系数狔（犻，犼）；

３）计算归一化相关系数，对小波系数进行相应

的尺度相关处理；

４）计算各高频子带对应的正态反高斯模型参

数α和δ以及调节因子β；

５）对未能确定是噪声还是信号的小波系数进

行自适应收缩处理；

６）进行小波逆变换得到去噪后的图像；

７）对重构图像进行逆平移，若平移次数小于

犔，改变Δ犻，Δ犼返回步骤（１）。

重复１）～７），并将犔次计算结果取平均值，得

到最终去噪结果。

２７



１期 张　鑫等：　一种基于正态反高斯模型的贝叶斯图像去噪方法

４　实验结果及分析

为说明去噪方法的有效性，对传统阈值去噪方

法，普通正态反高斯贝叶斯去噪方法（未进行尺度相

关处理和递归平移）及去噪方法进行对比实验。实

验中采用的测试图像大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

的Ｌｅｎａ．ｂｍｐ标准测试图像，加入高斯白噪声的级

数分别为１０，１５，２０，２５和３０。小波分解时采用

Ｈａａｒ小波基对信号分解２层，在估计正态反高斯模

型参数时，水平、垂直和对角高频分别选３３ｐｉｘｅｌ×

２９ｐｉｘｅｌ，２９ｐｉｘｅｌ×３３ｐｉｘｅｌ，３３ｐｉｘｅｌ×３３ｐｉｘｅｌ的移

动窗口，尺度相关处理时参数λ取３．３。采用峰值信

噪比作为评价图像质量的标准：

狀
ＰＳＮＲ
＝１０ｌｇ

２５５２

（犕×犖）－
１

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犉（犻，犼）－犳（犻，犼）］
烅
烄

烆
烍
烌

烎
２
，

（１９）

式中犕 和犖 为图像尺寸的大小。

实验得到的测试数据如表１所示，Ｌｅｎａ图像的

去噪对比结果如图２所示。

表１ 不同去噪方法图像的ＰＳＮＲ（单位：ｄＢ）

Ｔａｂｌｅ１ ＰＳＮＲｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（Ｕｎｉｔ：ｄＢ）

Ｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ Ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ Ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ＮＩＧＢａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

１０ ２８．１３３３ ３０．８０５１ ２９．４５５５ ３１．９７３８ ３３．９６９０

１５ ２４．６１１５ ２８．９６５７ ２８．１５５８ ２９．７７８０ ３２．０５６７

２０ ２２．１１２７ ２７．６７３６ ２７．２４６１ ２８．１４９５ ３０．８５３７

２５ ２０．１７４５ ２６．６７４９ ２６．５１１６ ２６．８７８４ ２９．９０６９

３０ １８．５９０５ ２５．８３５５ ２５．８７４２ ２５．８００１ ２９．０９１９

图２ 不同方法的图像去噪结果。（ａ）含噪图像（σ＝３０）；（ｂ）硬阈值去噪；（ｃ）软阈值去噪；

（ｄ）正态反高斯贝叶斯去噪；（ｅ）改进算法

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ（σ＝３０）；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ；

（ｃ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ；（ｄ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆＮＩＧＢａｙｅｓｉａｎ；（ｅ）ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

　　由测试结果可见，改进的去噪方法用于Ｌｅｎａ

图像去噪时，无论在峰值信噪比（ＰＳＮＲ）上，还是在

视觉效果上，都明显优于传统的阈值萎缩方法。由

表１可见，算法可使去噪图像的ＰＳＮＲ比传统阈值

方法提高３～４ｄＢ；与不进行尺度间相关处理和递

归平移的正态反高斯贝叶斯去噪方法相比，本方法

得到去噪图像的ＰＳＮＲ也提高２～３ｄＢ。虽然各种

去噪方法在噪声方差增加的情况下，得到图像的

ＰＳＮＲ值都会呈减小趋势，但本文算法得到的

ＰＳＮＲ均大于其它方法得到的ＰＳＮＲ。由图２也可

以看出，原始的含噪图像被噪声污染严重，轮廓细节

被噪声掩盖，整体视觉效果比较差［图２（ａ）］；经传

统的硬阈值去噪后，噪声得到抑制，但图像的边缘如

帽檐和眉毛等处出现了吉布斯现象［图２（ｂ）］；经软

３７



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

阈值去噪后，虽然图像整体上比较平滑，但仍有轻微

的吉布斯现象，且细节边缘被平滑掉，出现了图像失

真［图２（ｃ）］；经普通的正态反高斯贝叶斯方法去噪

后，噪声得到了抑制，图像整体平滑程度得到改善

［图２（ｄ）］；经本文算法去噪后，图像中绝大部分噪

声被去除，图像边缘如帽檐和眉毛等细节特征保持

较好，且图像中的伪吉布斯现象也得到很好地抑制，

图像整体比较平滑，视觉效果更好［图２（ｅ）］。

５　结　　论

选用的正态反高斯先验模型，参数选取灵活且

能自适应变化，比较准确地描述小波系数的特点，能

改善贝叶斯去噪的效果。在贝叶斯估计前，先对小

波系数进行尺度相关处理，弥补了传统贝叶斯去噪

方法中忽略尺度间相关性的缺陷。将尺度相关处理

和基于正态反高斯先验模型的贝叶斯估计方法结合

起来用于图像去噪，能有效去除图像中的高斯白噪

声，而且无论是在视觉效果上，还是在去噪图像的

ＰＳＮＲ上，都明显优于传统去噪算法。

参 考 文 献
１Ｓ．Ｍａｌｌａｔ．Ａｔｈｅｏｒｙｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾．犕犪犮犺犻狀犲

犐狀狋犲犾犾．，１９８９，１１（７）：６７４～６９３

２Ｃ．Ｂｏｕｍａｎ，Ｋ．Ｓａｕｅｒ．ＡｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎｉｍａｇｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｅｄｇｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ＭＡＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊．，１９９３，２（３）：２９６～３１０

３Ｍ．Ｓ．Ｃｒｏｕｓｅ，Ｒ．Ｄ．Ｎｏｗａｋ，Ｒ．Ｇ．Ｂａｒａｎｉｕｋ．Ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊．，１９９８，４６（４）：８８６～９０２

４Ｊ．Ｐｏｒｔｉｌｌａ，Ｖ．Ｓｔｒｅｌａ，Ｍ．Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｓｃａｌｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊．，２００１，１２（１１）：１３３８～１３５１

５ＺｈａｎｇＪｉｎｇｊｉｎｇ，Ｆａｎｇ Ｙｏｎｇｈｕａ．Ｎｏｖｅｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（３）：４６２～４６６

　 张晶晶，方勇华．基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感图像去噪新算法

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（３）：４６２～４６６

６Ｓ． Ｇ． Ｃｈａｎｇ， Ｂ． Ｙｕ， Ｍ． Ｖｅｔｔｅｒｌｉ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊．，２０００，９（９）：１５３２～１５４６

７Ａ．Ａｃｈｉｍ，Ｐ．Ｔｓａｋａｌｉｄｅｓ，Ａ．Ｂｅｓｅｒｉａｎｏｓ．ＳＡＲＩｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｖｉａＢａｙｅｓｉａｎｗａｖｅｌｅｔｓｈｒｉｎｋａｇｅｂａｓｅｄｏｎｈｅａｖｙｔａｉｌｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犌犲狅狊犮犻．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００３，４１（８）：

１７７３～１７８４

８ＸｉｅＨｕａ，Ｌ．Ｅ．Ｐｉｅｒｃｅ，Ｆ．Ｔ．Ｕｌａｂｙ．ＳＡＲｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄＭａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．

犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犌犲狅狊犮犻．犚犲犿狅狋犲 犛犲狀狊犻狀犵，２００２，４０ （１０）：

２１９６～２２１２

９ＰｏｒｔｉｌｌａＪａｖｉｅｒ，ＳｔｒｅｌａＶａｓｉｌｙ，ＷａｉｎｗｒｉｇｈｔＭａｒｔｉｎＪ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｕｓｉｎｇｓｃａｌｅｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊．，２００３，１２（１１）：１３３８～１３５１

１０Ｏ．Ｅ．Ｂａｒｎｄｏｒｆｆｎｉｅｌｅｓｎ．ＮｏｒｍａｌｉｎｖｅｒｓｅＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．犛犮犪狀犱．犑．犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊，１９９７，

２４（１）：１～１３

１１Ｏ．Ｅ．Ｂａｒｎｄｏｒｆｆｎｉｅｌｅｓｎ，Ｋ．Ｐｒａｕｓｅ．Ａｐｐａｒｅｎｔｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．

犉犻狀犪狀犮犲犪狀犱犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊，２００１，５（１）：１０３～１１３

１２Ｒ．Ｊｅｎｓｓｅｎ，Ｔ．Ａ．Ｏｉｇａｒｄ，Ｔ．Ｅｌｔｏｆｔ犲狋犪犾．．Ｓｐａｒｓｅｃｏｄｅ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｎｖｅｒｓｅＧａｕｓｓｉａｎｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌ

［Ｃ］．ＰｒｏｃＩｎｔＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＢｌｉｎｄＳｉｇｎａｌＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，２００１．２１２～２１７

１３Ｍ．Ｉ．Ｂｈｕｉｙａｎ，Ｍ．Ｏ．Ａｈｍａｄ，Ｍ．Ｎ．Ｓｗａｍｙ．Ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄ

ｄｅｓｐｅｃｋｌｉｎｇｏｆｍｅｄｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｎｏｒｍａｌｉｎｖｅｒｓｅＧａｕｓｓｉａｎｐｒｉｏｒ［Ｊ］．犛狆犲犲犮犺犪狀犱犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊．，

２００７，７２１～７２４

１４ＺｈａｎｇＨａｉｊｉａｎ，ＣｈｅｎＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｉｈａｉ．Ａｄａｐｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ［Ｊ］．

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００８，２９（２）：２８２～２８５

　 张海建，陈向东，王世海．伪彩色红外图像的小波自适应去噪算

法［Ｊ］．半导体光电，２００８，２９（２）：２８２～２８５

１５ＷａｎｇＨａｉｈｏｎｇ，ＺｅｎｇＮｉ，ＬｕＷｅｉ犲狋犪犾．．Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎ ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（６）：９０３～９０６

　 王海虹，曾　妮，陆　威 等．基于小波变换和数学形态学的激光

成像雷达图像边缘检测［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（６）：９０３～９０６

１６Ｓ．Ｍ．Ｒａｈｍａｎ，Ｍ．Ｋ．Ｈａｓａｎ．Ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊．，

２００３，８３（５）：１００１～１０１２

１７ＺｈａｎｇＬｅ，ＪｉａｎｇＷｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

ａｎｔｉｎｏｉｓｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１２）：２１５０～２１５４

　 张　乐，姜　威．多分辨力分析在自动聚焦算法抗噪声性能中的

应用［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１２）：２１５０～２１５４

１８ＢａｉＪｕｎｑｉ，Ｃｈｅｎ Ｑｉａｎ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ ｎｏｉｓｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（５）：８６６～８６９

　 白俊奇，陈　钱．基于各向异性扩散的红外图像噪声滤波算法

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（５）：８６６～８６９

１９Ｙ．Ｘｕ，Ｂ．Ｗｅａｖｅｒ，Ｄ．Ｈｅａｌｙ．Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄｏｍａｉｎ

ｆｉｌｔｅｒｓ：ａｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊．，１９９４，３（６）：７４７～７５８

２０Ｒ．Ｒ．Ｃｏｉｆｍａｎ，Ｄ．Ｌ．Ｄｏｎｏｈｏ．Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
［Ｃ］．ＷａｖｅｌｅｔｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

１０３，ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９５，１２５～１５０

４７


