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基于小波域三状态ＨＭＴ模型的含噪图像增强

常霞，焦李成，贾建华，辛芳芳，万红林
（西安电子科技大学 智能感知与图像理解教育部重点实验室 智能信息处理研究所，西安７１００７１）

摘　要：针对含噪图像增强问题，提出一种基于小波域三状态隐马尔可夫树模型的方法，采用三状

态的高斯混合模型逼近小波系数的分布，不需要设定精确的阈值，依据期望最大算法训练得到的每

个系数所属状态的后验概率，将系数区分为噪声系数、弱边缘系数和强边缘系数，然后通过抑制噪

声系数，增强细节特征系数来达到对含噪图像增强的目的，并引入循环平移策略避免人工失真．通

过对含噪的标准图像和人脑核磁共振图像进行仿真实验，并与几种经典的图像增强方法作视觉上

的对比和定量分析．实验结果表明，本文所提出的方法具有很好的鲁棒性，在突出了图像中更多的

细节信息的同时，可以有效抑制噪声．
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０　引言

由于受光照条件、成像设备和传输器件等因素

的影响，图像在获取和传输过程中，不但质量会有所

退化，通常还会受到噪声的污染，降低了图像的使用

价值．图像增强是一种重要的图像预处理方法，可以

改善图像的视觉效果，提高图像的清晰度，使增强后

的图像特征突出，更适合于人或计算机进行分析处

理［１］．对含噪图像增强的难点在于增强图像细节特

征信息的同时，需抑制噪声，且不引入人工失真．

现有的图像增强方法主要有空域处理和频域处

理两种．基于空域的方法包括直方图均衡化
［２］，对比

度限制的自适应直方图均衡化［３］和反锐化掩模［４５］

等．这些基于空域的方法对不含噪声的图像可以达

到较好的对比度增强效果，而对于含噪图像，在增强

细节特征的同时也会增强噪声．基于频域的方法包

括基于傅里叶变换和多尺度变换的方法［６９］．基于多

尺度变换的图像增强算法一般通过适当的阈值，对

高频系数进行区分，并采用不同策略进行增强或抑

制．然而这种方法存在阈值选择的问题，当关于含噪

图像的先验知识很少的时候，合适的阈值变得难以

选择．

小波变换是一种性能优良的时－频分析工具，

在具有局部性、多尺度性和稀疏性的同时，小波分解

系数值的相对大小会在小波四叉树的各个尺度间传

递．考虑到小波系数稀疏性在小波系数分布上所呈

现的“高尖峰，长拖尾”和小波系数值沿着小波四叉

树的统计相关性，本文提出一种基于小波域三状态

隐马尔可夫树（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＴｒｅｅ，ＨＭＴ）模型

的含噪图像增强方法，不需要设定精确的阈值，采用

三状态（“大”，“中”和“小”）的高斯混合模型将每个

高频子带系数的分布表示为大值、中值和小值系数

的混合，依据期望最大（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＥＭ）算法训练得到的每个系数所属状态的后验概

率，将系数区分为噪声系数、弱边缘系数和强边缘系

数，并抑制噪声系数，增强细节特征系数．我们还在

算法中引入循环平移（ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ）算子
［１０］来克

服易在增强后的图像中产生“振铃”和抖动．

１　小波域三状态犎犕犜模型

图像经小波分解后，高频子带系数分布具有“高

尖峰、长拖尾”非高斯的统计特性，且在小波分解的

各个尺度之间，大（或小）系数值沿着小波四叉树逐

级传递［１１１２］．小波域的 ＨＭＴ模型用隐状态的混合

和隐状态在尺度间的概率传递很好地描述了这种特

性．假设每个独立的小波系数处于三种隐状态之一．

这三种隐状态分别是：“大”状态———对应于图像中

清晰可见的边缘轮廓信息；“中”状态———对应于图

像中的弱边缘；“小”状态———对应于图像中的噪声．
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我们采用三状态、零均值的高斯混合模型来近似逼

近每个小波系数的分布．ＨＭＴ模型中所用的隐状

态即是高斯混合模型中选用的状态．定义隐状态变

量犛，有｛犛｜犛＝犿，犿∈｛０，１，２｝｝，分别对应小波

ＨＭＴ模型中的三种隐状态．每一种隐状态具有概

率密度函数狆狊（犿），且狆狊（０）＋狆狊（１）＋狆狊（２）＝１．小

波系数的概率密度函数犳狑（狑）为

犳狑（狑）＝
２

犿＝０
狆狊（犿）犳犠／犛（狑／犛＝犿） （１）

式中，犳犠／犛（狑／犛＝犿）表示小波系数狑在隐状态犛＝

犿时的条件概率密度函数．当隐状态犛＝犿时，其服

从均值μ犿 为０，方差为σ
２
犿 的高斯分布

犳犠／犛（狑／犛＝犿）＝
１

２πσ
２

槡 犿

ｅｘｐ
－（狑－μ犿）

２

２σ
２
犿

（２）

图１给出了三层小波分解结构和小波ＨＭＴ模

型示意图．从图中可以看到，图１（ａ）分解结构中的

图１　小波分解和 ＨＭＴ模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＨＭＴｍｏｄｅｌ

每个高频子带（ＨＨ、ＬＨ、ＨＬ）都有一个如图１（ｂ）所

示的四叉树结构．图１（ｃ）的树形 ＨＭＴ模型模拟了

这种结构．

图１（ｃ）中的白点代表每个小波系数所对应的

隐状态变量 ，黑点代表小波系数变量 犠．小波

ＨＭＴ模型中每个父节点有四个子节点，每个子节

点的分布由其父节点的分布及其父子节点间的转移

概率确定．

对于二维图像，需要在水平、垂直和对角三个子

带方向上对小波系数分别进行 ＨＭＴ建模，所以需

要分别对应三个子带的 ＨＭＴ模型参量向量：Θ
ＬＨ，

Θ
ＨＬ，Θ

ＨＨ．有模型参量向量：

Θ＝｛犘犛犻（犿），ε
犿，狉
犻，ρ（犻）
，μ犻，犿，σ

２
犻，犿｝ （３）

式中犻∈｛１，２，…，犕｝犿，狉∈｛０，１，２｝，犘犛犻（犿）表示当

状态变量犛＝犿 时，每棵四叉树上索引标记为犻的

系数节点的概率密度函数；ε
犿，狉
犻，ρ（犻）
表示父系数节点状

态犛ρ（犻）＝狉时，子系数节点处于状态犛犻＝犿 的条件

概率，ε
犿
３
狉

犻，ρ（犻）＝犘犛犻｜犛ρ（犻）
（犛犻＝犿｜犛ρ（犻）＝狉），μ犻，犿和σ

２
犻，犿分

别表示当状态变量犛＝犿时，系数变量犠犻的均值和

方差．通过基于最大似然性准则的犈犕 算法对上述

参量进行估计，得到确定的Θ，就完成了对二维图像

小波系数的 ＨＭＴ建模．在图２中给出了高斯混合

图２　高斯混合概率密度函数的三个成分

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

概率密度函数的三个成分，这三个成分的和即是图

３的高斯混合概率密度函数曲线，他们的方差依次

从小到大，分别对应着小波系数中的噪声、弱边缘和

强边缘成分．图３是小波子带系数经过三状态

ＨＭＴ训练后，高斯混合概率密度函数对标准图像

ｌｅｎａ典型子带的逼近结果．如图３所示，高斯混合概

率密度函数曲线很好地拟合了小波系数的直方图分

布．

２５３１
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图３　三状态 ＨＭＴ对小波典型子带的逼近结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｔｅＨＭＴｍｏｄｅｌｔｏ

ｗａｖｅｌｅｔｃｌａｓｓｉｃａｌｓｕｂｂａｎｄ

２　基于小波域三状态犎犕犜模型的

含噪图像增强

　　图４给出了基于多尺度变换的图像增强算法示

意图．由于噪声和细节特征多尺度变换后的高频子

带的表现形式不同，基于多尺度变换的图像增强算

法一般通过适当的阈值，将高频系数分为三类：幅值

大的系数对应于图像中清晰可见的边缘轮廓信息；

幅值处于中等范围的系数对应图像中的弱边缘，也

是需要增强的部分；在各个高频分解子带幅值都比

较小的系数对应噪声．然后针对系数的不同类别，采

取不同策略，达到抑制噪声和增强图像中细节特征

的目的．通过阈值对系数进行区分，存在阈值选择的

问题，当关于含噪图像的先验知识很少的时候，合适

的阈值变得难以选择．

图４　基于多尺度分析的图像增强算法

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

２．１　增益规则

不需要设定精确的阈值，通过逼近小波系数的

分布，三状态 ＨＭＴ模型可以将小波系数 区分为三

种类别．我们对不同类别的小波系数采用不同的增

益因子．定义增益规则为

狔犻＝

犪０狑犻 ｉｆ犛犻＝０

犪１（狑犻）狑犻 ｉｆ犛犻＝１

犪２狑犻 ｉｆ犛犻

烅

烄

烆 ＝２

（４）

这里，犛＝０，１，２状态分别对应小波系数中的噪声、

弱边缘和强边缘成分，狔犻为小波系数处于不同类别

时所取的增强值，犻为小波系数狑 在每棵四叉树上

的索引标记，犪犿 是增益因子．为了对噪声进行抑制，

本文设定犪０＝０．通过调整犪２ 对强边缘系数进行适

度增强，有犪２＞１．非线性映射函数犪１（狑犻）用来对弱

边缘系数进行增强．通常非线性增益函数在满足单

调性、反对称性的同时，需要使对比度低的成分得到

更高的增强，并且保留陡峭的边缘部分以避免过增

强．Ａ．Ｆ．Ｌａｉｎｅ提出的经典的非线性增益函数
［１３］，

由于加入了阈值的选取，需要调整多个参量．本文对

该增强函数进行简化，只采用一个参量狋＞１用于控

制图像增强的程度，狋值越大，图像增强程度越大．

为避免图像过增强，应选取适当大小的狋值．图５给

图５　非线性映射函数犪１（狑犻），参量狋分别取４，５，６，７

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ犪１（狑犻），

ｐａｒａｍｅｔｅｒ狋ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ４，５，６，７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

出了当参量狋取值分别为４、５、６和７时，非线性映

射函数犪１（狑犻）的曲线．犪１（狑犻）的表达式为

犪１（狑犻）＝
１

１＋ｅ－狋狑犻
－

１

１＋ｅ狋狑犻
（５）

２．２　含噪小波系数的增强

得到含噪小波系数的 ＨＭＴ模型，按照最小均

方误差准则，给定含噪小波系数狑犻，增强的信号狔犻

在隐状态犛犻下的条件期望为

犈［犢犻｜犠犻＝狑犻，犛犻＝犿］＝ ρ
２
犻，犿

σ
２
狀＋ρ

２
犻，犿

犪犿狑犻 （６）

考虑图像受加性高斯白噪声污染的一般情况，

那么信号在状态犛犻＝犿时的方差ρ
２
犻，犿＝σ

２
犻，犿－σ

２
狀，σ

２
犻，犿

是 ＨＭＴ对含噪图像小波系数训练得到的混合成分

的方差，σ
２
狀是噪声方差，可以由小波变换在最细尺度

上的中值算子逼近［１４］，有

σ
２
狀＝Ｍｅｄｉａｎ（｜狑犻｜）／０．６７４５，狑犻∈带ＨＨ１ （７）

已知系数节点的隐状态概率犘（犛犻｜狑，Θ），则增

强后的小波系数可以表示为狔犻的条件期望为

犈（狔犻｜狑，Θ）＝
３

犿＝０
犘（犛犻＝犿｜狑，Θ）犈［犢犻｜犠犻＝

　狑犻，犛犻＝犿］＝
３

犿＝０
犘（犛犻＝犿｜狑犻）

σ
２
犻，犿

σ
２
狀＋σ

２
犻，犿

犪犿狑犻 （８）

２．３　循环平移

由于小波基缺乏平移不变性，所以易在信号不

连续的邻近区域产生振铃和抖动失真，即Ｇｉｂｂｓ现

３５３１
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象．针对这一问题，本文在算法中引入循环平移策

略．对含噪图像进行循环平移后，会改变不连续点的

位置，使得Ｇｉｂｂｓ失真出现在不同的地方，因此通过

对行和列方向上每组平移量得到的增强结果作平

均，就可以抑制这种失真．小波变换用犜来表示，含

噪图像为犐，增强后的图像为犐′，定义两维循环平移

操作算子为犚犻，犼，小波系数增强操作算子为犎，图像

的循环平移过程可以表示为：

犐′＝
１

犓１犓２


犓
１
，犓
２

犻＝１，犼＝１
犚－犻，－犼（犜

－１（犎［犜（犚犻，犼（犐））］）） （９）

犓１ 和犓２ 分别表示图像在水平和垂直方向的

最大平移量．

根据上述分析，小波域三状态犎犕犜模型的含

噪图像增强算法步骤总结如下：

１）初始化，设定最大循环平移量为８，行和列循

环平移量初始值犻，犼＝１，计数狀＝０；

ｆｏｒ犻＝１∶８

　　ｆｏｒ犼＝１∶８

　　　　狀＝狀＋１

２）对含噪图像进行 步行循环平移后，进行犼步

列循环平移；

　　３）对循环平移后的含噪图像进行小波变换，保

留低频子带系数；

４）对变换后的小波系数进行三状态 ＨＭＴ建

模，得到确定的模型参量向量Θ；

５）根据增强规则，利用式（８）计算各个高频子带

增强后的小波系数；

６）对步骤３）得到的低频子带系数和增强后的

高频子带系数进行小波逆变换，并对逆变换的结果

进行逆向犼步列循环平移和犻步行循环平移，输出

增强图像犐′（狀）；

ｅｎｄ

ｅｎｄ

７）对输出的增强图像作平均，得到最终增强图

像．

３　实验结果与分析

为了验证算法的有效性，本文对加噪的标准图

像Ｌｅｎａ、Ｂａｂｏｏｎ和人脑核磁共振图像进行了对比

仿真实验，所加噪声均为方差为１５，均值为零的高

斯白噪声．图６给出了测试图像，他们都具有像素值

分布均匀的区域和细节特征明显的区域．本文对加

图６　测试图像

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

噪的原图像采用不同方法进行增强，对比分析细节

特征的增强情况和均匀区域的抑噪情况．仿真实验

采用直方图均衡化 ＨＥ、对比度限制的自适应直方

图均衡化ＣＬＡＨＥ、基于小波的参量调整方法 ＷＴ

和本文所提出的算法进行对比．ＷＴ采用文献［６］中

提出的具有较好抑噪能力的增强算法．小波统一选

取’ｄｂ４’小波基函数，作四层分解．式（４）增益规则

中选取犪２＝２，非线性映射函数犪１（狑犻）中选取参量

狋＝６．最大循环平移量取为８．

图７给出了不同方法对含噪图像的增强结果和

相应的直方图分布．从实验结果可以看出，ＨＥ和

ＣＬＡＨＥ方法对噪声比较敏感，在增强图像细节特

征的同时，也增强了图像的噪声．ＷＴ方法抑制了图

像的噪声，突出了图像的细节特征，但由于阈值法对

４５３１
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噪声的估计能力有限，且小波变换缺乏平移不变性，

使得增强后的图像在均匀区域不够平滑，在边缘区

域存在抖动失真．尤其对于医学图像来说，这种失真

应当尽可能避免，因为会影响医生的诊断．相比于几

种经典的图像增强算法，本文提出的方法可以得到

图像整体清晰度较高，细节特征突出，均匀区域较为

平滑的增强结果．观察增强结果的直方图分布，可以

发现，对于亮度分布差别不大的Ｌｅｎａ和Ｂａｂｏｏｎ标

准图，本文得到的增强图像的直方图与原不含噪图

像的直方图最为接近，表示本文方法保留了更多的

原图像中的信息．对于亮度分布差别较大的人脑核

磁共振图像，ＨＥ方法会将灰度频度数较小的区域
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图７　含噪图像增强结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｓ

消除，这使得其增强图像产生水洗效果，ＣＬＡＨＥ、

ＷＴ和本文方法均扩展了原图像的灰度范围，且本

文方法和 ＷＴ方法所得到的直方图与原图像的直

方图较接近．对于人脑 ＭＲＩ图像，ＷＴ方法所得到

的直方图在零值的灰度频度数要小于本文方法，这

是由于 ＷＴ方法在黑色背景与人脑颅骨邻近区域

引入了抖动失真，减少了零值像素的数目．

含噪图像增强评价指标，既要可以表现出对细

节的增强，又要表现出对噪声的抑制能力，单纯的采

用图像对比度和信噪比ＳＮＲ作为衡量指标，不能反

映出对含噪图像的增强效果．联合图像对比度和

ＳＮＲ，本文采用总的含噪图像增强评价指标
［１５］，有

犆ｔｏｔａｌ＝犆ｃｏｎｔｒａｓｔ犆ｓｎｒ （１０）

犆ｃｏｎｔｒａｓｔ＝
１

犕犖

犕

犽＝１

犖

犻＝１
犐′２（犽，犾）－

１

犕犖

犕

犽＝１

犖

犻＝１
犐′（犽，犾） （１１）

犆ｓｎｒ＝１０ｌｏｇ１０ ｖａｒ（犐）／
１

犕犖

犕

犽＝１

犖

犻＝１

（犐（犽，犾）－犐′（犽，犾））（ ）２
（１２）

这里，犐′和犐分别为增强图像和原不含噪图像，

犆ｃｏｎｔｒａｓｔ为增强图像的对比度，犆ｓｎｒ是增强图像相对于

原不含噪图像的信噪比，ｖａｒ（犐）表示原不含噪图像

的方差．显然，犆ｔｏｔａｌ值越大表示增强图像的整体视觉

效果越好．表１给出了含噪图像增强结果的犆ｔｏｔａｌ指

标比较．从表１中可以看出本文的算法具有优势．

表１　不同算法的犆ｔｏｔａｌ值的比较（×１０
３）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犆ｔｏｔａｌ狏犪犾狌犲狊狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊（×１０
３）

ＨＥ ＣＬＡＨＥ ＷＴ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｌｅｎａ ５．６４８４ －０．０８６５ １４．３７２２ １５．９２２１

Ｂａｂｏｏｎ ０．５７６６ －２．０５２７ ２．１５８７ ８．５００５

Ｂｒａｉｎ１ －１７．４１４１ １１．９０３５ ２２．２１１９ ３２．９３１２

Ｂｒａｉｎ２ －１７．７５９３ １９．００７７ ３５．０６３９ ３６．１４２９

４　结论

本文提出的基于小波域三状态ＨＭＴ模型的含

噪图像增强方法，克服了传统图像增强方法对噪声

敏感的缺点，不需要精确估计阈值，通过逼近小波高

频子带系数的分布将高频系数区分为噪声、弱边缘

和强边缘系数．本文引入循环平移策略，有效避免因

小波缺乏平移不变性而在增强后的图像中产生的人

工失真．实验结果表明，本文方法具有很好的鲁棒

性，可以得到整体视觉效果好、细节特征信息突出和

均匀区域平滑的增强图像，是一种有效可行的含噪

图像增强方法．
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