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蝗虫切片图像Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波精细积分混合降噪

李　丽　朱磊平　梅树立
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３）

摘要：在显微镜下采集到的蝗虫切片图像通常同时具有高斯噪声和椒盐噪声。利用同时具有插值性、光滑性、紧支

撑性及归一化特性的 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波，构造了多尺度插值小波算子，进而构造了去除图像中混合噪声的小波

精细积分法。该方法在稀疏描述切片图像时，通过设置稀疏表示阈值，直接消除图像中的椒盐噪声；将图像的

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波稀疏表达式直接代入图像降噪 Ｐ Ｍ模型，将该模型变形为非线性常微分方程组，采用精细积

分法求解，可实现图像的保边降噪，消除图像中的高斯噪声。实验结果表明，在满足降噪要求的情况下，本文方法

可以较好地保持蝗虫切片图像中的各种纹理结构；随着高斯噪声方差由 ００２增加到 ０１０，降噪图像的 ＰＳＮＲ下降

了 １１６７％，远低于其他方法。说明本文方法在处理蝗虫切片图像时具有较强的鲁棒性。采用本文方法描述蝗虫

切片图像时，特征像素点只占图像像素总数的 １０％左右，有效降低了问题规模，提高了求解效率。
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０　引言

蝗虫切片图像是研究蝗虫生理结构的有效工

具。与普通生物切片图像相同，蝗虫切片图像中的

纹理结构呈现为具有多尺度特性的光滑曲线，且边

界轮廓不清晰
［１－２］

。蝗虫切片图像是在显微镜下拍

摄得到的，空气中的尘埃及由此带来的光线反射会

形成图像中的椒盐和高斯混合噪声。因此，采用常

见的典型图像降噪方法很难获得蝗虫切片图像高质

量的降噪效果。非线性偏微分方程
［３］
方法是生物

图像处理的常用方法，可实现图像的保边降噪，但该

方法缺少多尺度特性，因此对细小纹理保护较差。

小波精细积分法是一种求解偏微分方程的有效

方法
［４］
。该方法可实现偏微分方程空间

［５］
和时

间
［６］
的多尺度自适应性离散，有效提高了数值算法

的效率和精度。近年来，随着同伦技术的引入
［７－８］

和区间小波
［９－１０］

的提出，小波精细积分法得到不断

完善和发展，已在随机振动
［１１］
、土壤侵蚀分析

［１２］
、

图像处理
［１３］
、期权定价

［１４］
等领域得到广泛应用。

采用差分法或者单尺度小波数值方法求解二维

偏微分方程，离散点总量大，很难满足工程中大数据

量问题（如图像处理）求解的要求。因此，将小波精

细积分法推广应用于二维偏微分方程的求解具有非

常重要的意义。构造二维偏微分方程小波精细积分

算法的关键是二维多尺度插值小波算子的构造。利

用多尺度小波插值算子对偏微分方程进行自适应离

散，得到的常微分方程组可使用基于外推技术的自

适应精细积分法
［４］
直接求解。

本文基于 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波［１５］
构造多尺度

小波插值算子，以实现图像的稀疏表达、去除椒盐噪

声，基于该算子构造小波精细积分法，以消除图像的

高斯噪声和椒盐噪声。

１　Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ多尺度小波变换

１１　Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波及其性质

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波母函数［１５］
定义为

（ｘ）＝ｓｉｎ（πｘ）
πｘ ∑

ｍ

ｎ＝０
ａｎｃｏｓ

２ｎπｘ
Ｎ

(
·

(χ ｘ＋Ｎ )２ － (χ ｘ－Ｎ ) )２
（１）

其中 χ（ｘ）＝
０ （ｘ＜０）
１ （ｘ＞０{ ）

式中　Ｎ———与支撑区间相关的常数
ａｎ———线性组合系数，表示光滑度
χ（ｘ）———Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数
ｎ、ｍ———函数光滑度参数

显然，函数的支撑区间为［－Ｎ／２，Ｎ／２］。参数
ａｎ用来定义函数边界处的光滑度，可通过如下偏微
分方程组求得。

ｄｎ ( Ｎ )２
ｄｘｎ

＝０　（ｎ＝０，１，…，ｍ） （２）

不难验证，Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波母函数具有插
值特性，即 （０）＝１。将 ｘ＝Ｎ／２（或者 ｘ＝－Ｎ／２）
和 ｘ＝０代入到式（１）、（２），可以得到关于参数 ａｎ
的线性代数方程组。

相对于 Ｓｈａｎｎｏｎ小波母函数［１６－１７］
，Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｃｏｓｉｎｅ小波母函数具有更好的紧支撑性，如图 １所
示。

图 １　Ｓｈａｎｎｏｎ函数与参数化 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波母

函数对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｈａｎｎｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅｍｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
支撑区间参数 Ｎ可由小波母函数的归一化条

件∫
∞

－∞
（ｘ）ｄｘ＝１求得，参数 Ｎ的选择与 Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｃｏｓｉｎｅ小波的波形有关，可找到 Ｓｈａｎｎｏｎ函数在某
一区间内的积分大于 １，在另一区间内的积分小于
１。这表明，合理选择支持区间可以确保参数化
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ多项式函数满足统一条件的划分，
从而找到合理的参数Ｎ。同 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｇａｂｏｒ小波相
比，Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波是一种真正的紧支撑小
波，符合小波的所有定义，有助于提高算法效率和数

值精度。

１２　多尺度插值小波算子
设（ｘ）为具有插值特性的小波母函数，通过平

移和伸缩得到的函数序列定义为
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ｊ，ｋ＝（２
ｊｘ－ｋ）

（ｋ＝０，１，…，２ｊ；ｊ∈Ｚ） （３）

式中　ｊ———伸缩系数　　ｋ———平移系数

ｊ，ｋ———尺度基函数

对应的小波函数定义为

ψｊ，ｋ（ｘ）＝ｊ＋１，２ｋ＋１（ｘ） （４）

对于函数 ｆ（ｘ）∈Ｌ２（０，１），ｘ∈［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］，Ｌ表

示平方可积的可测函数组成的空间，插值小波变换

系数定义为

αｊ，ｋ＝ｆ（ｘｊ，ｋ）－∑
２ｊ０

ｋ０＝０
ｆ（ｘｊ０，ｋ０）ｊ０，ｋ０（ｘｊ，ｋ）－

∑
ｊ－１

ｊ１＝ｊ０
∑
２ｊ１－１

ｋ１＝０
αｊ１，ｋ１ψｊ１，ｋ１（ｘｊ，ｋ）

（ｋ∈｛０，１，…，２ｊ｝，０≤ｊ０≤Ｊ－１） （５）

其中　　ｘｊ，ｋ＝ｘｍｉｎ＋ｋΔｘｊ　Δｘｊ＝
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
２ｊ

式中　αｊ，ｋ———小波变换系数

根据以上定义，可以给出多尺度插值小波变换

矩阵 Ｃｊ，Ｊｋ，ｎ的定义。根据多尺度小波变换的定义，对

离散信号 ｆ（ｘＪ，ｎ）做小波变换，对应的小波系数为

αｊ，ｋ＝∑
２Ｊ

ｎ＝０
Ｃｊ，Ｊｋ，ｎｆ（ｘＪ，ｎ）

（ｎ＝０，１，…，２Ｊ） （６）

其中　　ｘＪ，ｎ＝ｘｍｉｎ＋ｎΔｘＪ　ΔｘＪ＝
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
２Ｊ

根据插值小波变换系数的定义，有

αｊ，ｋ＝ｆ（ｘｊ，ｋ）－∑
２ｊ０

ｋ０＝０
ｆ（ｘｊ０，ｋ０）－

∑
ｊ－１

ｊ１＝ｊ０
∑
２ｊ１－１

ｋ１＝０
αｊ１，ｋ１ψｊ１，ｋ１（ｘｊ，ｋ） （７）

其中 ψｊ，ｋ＝ｊ＋１，２ｋ＋１，利用限制算子的定义得到

ｆ（ｘｊ，ｋ）＝∑
２Ｊ

ｎ＝０
Ｒｊ＋１，Ｊ２ｋ＋１，ｎｆ（ｘＪ，ｎ）

ｆ（ｘｊ０，ｋ０）＝∑
２Ｊ

ｎ＝０
Ｒｊ０，Ｊｋ０，ｎｆ（ｘＪ，ｎ

{
）

（８）

其中 Ｒｊ，Ｊｋ，ｎ＝
１ （ｘｊ，ｋ＝ｘＪ，ｎ）

０ （ｘｊ，ｋ≠ｘＪ，ｎ{ ）

式中　Ｒｊ，Ｊｋ，ｎ———限制算子

将式（８）代入式（７），得

αｊ，ｋ＝∑
２Ｊ

ｎ＝
(

０
Ｒｊ＋１，Ｊ２ｋ＋１，ｎ－∑

２ｊ０

ｋ０＝０
Ｒｊ０，Ｊｋ０，ｎ（ｘｊ＋１，２ｋ＋１ )） ｆ（ｘＪ，ｎ）－

∑
ｊ－１

ｊ１＝ｊ０
∑
２ｊ１－１

ｋ１＝０
αｊ１，ｋ１ψｊ１，ｋ１（ｘｊ＋１，２ｋ＋１） （９）

将式（６）代入式（９），得

∑
２Ｊ

ｎ＝０
Ｃｊ，Ｊｋ，ｎｆ（ｘＪ，ｎ）＝∑

２Ｊ

ｎ＝
(

０
Ｒｊ＋１，Ｊ２ｋ＋１，ｎ－

∑
２ｊ０

ｋ０＝０
Ｒｊ０，Ｊｋ０，ｎｊ０，ｋ０（ｘｊ＋１，２ｋ＋１ )） ｆ（ｘＪ，ｎ）－

∑
２Ｊ

ｎ＝０
∑
ｊ－１

ｊ１＝ｊ０
∑
２ｊ１－１

ｋ１＝０
Ｃｊ１，Ｊｋ１，ｎｆ（ｘＪ，ｎ）ψｊ１，ｋ１（ｘｊ＋１，２ｋ＋１）＝

∑
２Ｊ

ｎ＝
(

０
Ｒｊ＋１，Ｊ２ｋ＋１，ｎ－∑

２ｊ０

ｋ０＝０
Ｒｊ０，Ｊｋ０，ｎｊ０，ｋ０（ｘｊ＋１，２ｋ＋１ )） ｆ（ｘＪ，ｎ）－

∑
２Ｊ

ｎ＝
(

０
∑
ｊ－１

ｊ１＝ｊ０
∑
２ｊ１－１

ｋ１＝０
Ｃｊ１，Ｊｋ１，ｎψｊ１，ｋ１（ｘｊ＋１，２ｋ＋１ )） ｆ（ｘＪ，ｎ）＝

∑
２Ｊ

ｎ＝
(

０
Ｒｊ＋１，Ｊ２ｋ＋１，ｎ－∑

２ｊ０

ｋ０＝０
Ｒｊ０，Ｊｋ０，ｎｊ０，ｋ０（ｘｊ＋１，２ｋ＋１）－

∑
ｊ－１

ｊ１＝ｊ０
∑
２ｊ１－１

ｋ１＝０
Ｃｊ１，Ｊｋ１，ｎψｊ１，ｋ１（ｘｊ＋１，２ｋ＋１ )） ｆ（ｘＪ，ｎ） （１０）

由式（１０）等号两侧对比得到基于 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｃｏｓｉｎｅ小波的多尺度插值小波变换矩阵为

Ｃｊ，Ｊｋ，ｎ＝Ｒ
ｊ＋１，Ｊ
２ｋ＋１，ｎ－∑

２ｊ０

ｋ０＝０
Ｒｊ０，ｎｋ０，ｎ（ｘｊ＋１，２ｋ＋１）－

∑
ｊ－１

ｊ１＝ｊ０
∑
２ｊ１－１

ｋ１＝０
Ｃｊ１，Ｊｋ１，ｎψｊ１，ｋ１（ｘｊ＋１，２ｋ＋１） （１１）

当 ｊ＝ｊ０时，得

Ｃｊ０，Ｊｋ，ｎ＝Ｒ
ｊ０＋１，Ｊ
２ｋ＋１，ｎ－∑

２ｊ０

ｋ０＝０
Ｒｊ０，Ｊｋ０，ｎｊ０，ｋ０（ｘｊ０＋１，２ｋ＋１） （１２）

利用式（６），可以方便地计算图像中每个像素
点处的插值小波变换系数 αｊ，ｋ。生物医学图像通常
可视为分块光滑函数，因此，椒盐噪声点属于光滑图

像函数中的不连续点，这便导致椒盐噪声点处的多

尺度插值小波变换系数较大。基于该原理，很容易

识别图像中的椒盐噪声点，即预先设定阈值为 ｈ，对
应的软阈值函数定义为

ｓｏｆｔ（αｊ，ｋ，ｈ）＝

αｊ，ｋ＋ｈ （αｊ，ｋ≤ －ｈ）

０ （｜αｊ，ｋ｜＜ｈ）

αｊ，ｋ－ｈ （αｊ，ｋ≥ｈ
{

）

（１３）

当图像中某点处的小波系数大于该点处的软阈

值时，该点处的图像信息用图像中的其他像素点逼

近表达，从而消除了该椒盐噪声。换句话说，稀疏表

达本身可消除图像中的椒盐噪声。

２　多尺度Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波精细积分法

用 Ｐ Ｍ模型对图像进行展开，使用小波插值
算子实现图像纹理的自适应识别。用 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｃｏｓｉｎｅ小波配置法将偏微分方程离散成常微分方
程，在此过程中，小波配置法对纹理实现自动捕捉，

即根据图像灰度的变化特点自适应离散，以自适应

选取图像的特征点。在纹理处密集选取点集，在平
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滑处稀疏选点。最后，利用小波精细积分法求解常

微分方程得到高精度解，方程组的解即为降噪后图

像在该点处的像素值。

２１　图像处理变分模型
令 ｇ（ｘ）是一个正的、有紧支撑集且 ３次连续

可微的实函数，即 ｇ∈Ｃ３０（Ｒ
Ｎ
）。则对于ｔ＞０和

任意实数列 ｈ以及整数 ｎ，当 ｔ＝ｎｈ２且 ｎ→∞时，

有

（ｇｈ（ｘ））ｎ→
１

（４πｔ）
Ｎ
２

ｅ－
｜ｘ｜２
４ｔ （１４）

这个收敛性在 Ｌ２（ＲＮ）空间逐点适用。其中，

（ｇ）ｎ表示 ｇ的 ｎ次卷积。所以对于每个原始有界

图像 ｕ０（ｘ），定义为

Ｌｈｕ０＝ｇｈｕ０ （１５）

由此可进一步得到（Ｌｈ）
ｎｕ０→Ｔｔｕ０，这里，Ｔｔｕ０＝

ｕ（ｔ，ｘ），且 ｕ（ｔ，ｘ）是一个非线性热传导方程初值问

题，Ｐ Ｍ模型表示为

ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

＝ｄｉｖ（ｃ（｜

Δ

ｕ｜）

Δ

ｕ） （（ｘ，ｙ）∈Ω）

ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）＝０ （（ｘ，ｙ）∈Ω
{

）

（１６）

其中 ｃ（｜

Δ

ｕ｜）＝ １

(１＋

Δ

ｕ)ｋ
２ （１７）

式中　（ｘ，ｙ）———像素点坐标　　

ｔ———时间

ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）———处理后的图像，简称为 ｕ
ｄｉｖ———散度算子　　

Δ

———梯度算子

ｃ（｜

Δ

ｕ｜）———扩散函数

Ω———图像所在区域

Ω———图像边界

ｋ———常数，梯度阈值

其中 ｃ（｜

Δ

ｕ｜）为扩散函数，是图像不同方向梯度模
的非负递减函数，可选择为式（１７）。

２２　变分模型的小波精细积分法求解
函数 ｕ（ｘ，ｙ）表示像素点（ｘ，ｙ）处的灰度，引入

记号

（ｘ，ｙ）＝（ｘ）（ｙ） （１８）

则 ｊ，ｋ，ｌ（ｘ，ｙ）＝（２
ｊｘ－ｋ）（２ｊｘ－ｌ），ｋ、ｌ∈Ｚ。由配

置法思想，偏微分方程的解可近似表示为

槇ｕｊ（ｘ，ｙ）＝

∑
２ｊ

ｎ１＝０
∑
２ｊ

ｎ２＝０

槇ｕｊ（ｘｎ１，ｙｎ２）ｊ；ｎ１，ｎ２（ｘ，ｙ） （１９）

将式（１９）代入式（１６）可得其小波离散格式为

∑
２ｊ

ｎ１＝０
∑
２ｊ

ｎ２＝０
ｃ（｜

Δ

ｕ｜）槇ｕｊ（ｘｎ１，ｙｎ２ (） ２ｊ；ｎ１，ｎ２（ｘｋ１，ｙｋ２）

ｘ２
＋

２ｊ；ｎ１，ｎ２（ｘｋ１，ｙｋ２）

ｙ )２ ＝
ｄｕｊ（ｘｋ１，ｙｋ２）

ｄｔ
（２０）

其中 ｋ１＝０，１，…，２
ｊ
；ｋ２＝０，１，…，２

ｊ
，ｊ∈Ｚ。记

Ｖｊ＝

ｕｊ（ｘ０，ｙ０，ｔ） ｕｊ（ｘ１，ｙ０，ｔ） … ｕｊ（ｘ２ｊ，ｙ０，ｔ）

ｕｊ（ｘ０，ｙ１，ｔ） ｕｊ（ｘ１，ｙ１，ｔ） … ｕｊ（ｘ２ｊ，ｙ１，ｔ）

  

ｕｊ（ｘ０，ｙ２ｊ，ｔ） ｕｊ（ｘ１，ｙ２ｊ，ｔ） … ｕｊ（ｘ２ｊ，ｙ２ｊ，ｔ













）

Ｔ

（２１）

Ｗ＝ｃ

ｗ０，０ ｗ０，１ … ｗ０，２ｊ

ｗ１，０ ｗ１，１ … ｗ１，２ｊ

  

ｗ２ｊ，０ ｗ２ｊ，１ … ｗ２ｊ，２













ｊ

ｗｎ１，ｎ２＝

ｍ０，０ｎ１，ｎ２ ｍ０，１ｎ１，ｎ２ … ｍ０，２ｊｎ１，ｎ２

ｍ１，０ｎ１，ｎ２ ｍ１，１ｎ１，ｎ２ … ｍ１，２ｊｎ１，ｎ２

  

ｍ２ｊ，０ｎ１，ｎ２ ｍ２ｊ，１ｎ１，ｎ２ … ｍ２ｊ，２ｊｎ１，ｎ















２

（２２）

于是方程组（２０）可简记为矩阵形式
ｄ
ｄｔ
Ｖｊ＝ＷＶｊ （２３）

以上方程组的解可表示为

Ｖｋ＋１ｊ ＝ＴＶｋｊ （２４）
其中 Ｔ＝ｅｘｐ（Ｗτ）
式中　τ———时间步长　　Ｗ———常数矩阵

Ｔ———指数函数　　ｗｎ１，ｎ２———常数矩阵
由此，问题可归结为矩阵 Ｔ的计算，而矩阵 Ｔ

可通过精细积分方法
［４］
精确求得。

３　蝗虫切片图像降噪实验

３１　蝗虫切片显微图像的获取
根据项目任务和目标要求，筛选满足条件的蝗

虫直接作超薄连续切片，以获取蝗虫与微生物农药

在组织水平上相互作用的图像，为在组织水平上的

三维重建提供数据。显微镜下观察到的原始图像稍

显模糊。在显微镜上观察得到的图像噪声属于混合

噪声，成分复杂且含量不明确。为了便于量化对比

各种方法，借助于ＰＳ软件采用人工方法对原始图像
进行降噪和增强，结果如图２ａ所示。定量添加人工
噪声（如高斯噪声、椒盐噪声等）后，如图 ２ｂ所示。
不同方法对图像的降噪效果如图２ｃ～２ｅ所示。
３２　蝗虫切片显微图像降噪效果对比
３２１　降噪方法对比

可用于生物图像降噪的典型方法包括维纳滤
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图 ２　含人工混合噪声图像的降噪效果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｏｆｌｏｃｕｓｔｗｉｔｈｍｉｘｅｄｎｏｉｓｅｓ
　
波、小波降噪、偏微分方程方法（变分法）、剪切波变

换等。均值算子和中值算子也是图像降噪的常见方

法，但适用范围较窄，不适合多种类型噪声混杂的情

况。变分法
［１８－１９］

通过迭代求解偏微分方程实现图

像降噪，且容易将细小纹理当作噪声处理
［２０］
，尽管

提高偏微分方程的阶数可以改善降噪效果，但迭代

求解效率较低，精度也相应下降。因此，本节重点对

比维纳滤波方法和小波降噪方法。维纳滤波是一种

自适应滤波器，具有较广的适用范围和较好的降噪

效果
［２１－２２］

。在众多的小波中，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波是唯
一同时具有正交性、光滑连续性、紧支撑性的小波；

Ｓｙｍｌｅｔｓ小波是在 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波的基础改进得到
的

［２３］
，保留了 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波的优点，且具有近似

对称的特性，相对于 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，具有更好的图
像处理效果

［２４］
。

本节用于对比实验的小波为 ｓｙｍ４小波，采用
Ｍａｔｌａｂ内嵌函数 ｗｄｅｎｃｍｐ进行图像降噪，对应的阈
值、逼近系数等参数由 Ｍａｔｌａｂ内嵌函数 ｄｄｅｎｃｍｐ根
据被处理图像自适应获取。维纳滤波方法则采用

Ｍａｔｌａｂ内嵌函数 ｗｉｅｎｅｒ２来实现。图２ｄ是序列切片
图像的维纳滤波结果，估算局部图像噪声均值和方

差的邻域图块的尺寸为 ６像素 ×６像素；图 ２ｃ是通

过小波变换实现图像降噪的结果。本文方法则采用

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波构造多尺度插值算子，Ｎ取
２３１２３４４７７１９９６１４０５，此时精度具有更好的数值
性能，Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波具有紧凑的支持域，提
高了数值精度和效率

［２５］
。输入图像后，对图像用

Ｐ Ｍ模型展开，用 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波配置法将
偏微分方程离散成常微分方程，在此过程中，小波配

置法对纹理实现自动捕捉，即根据图像灰度的变化

特点自适应离散，以自适应选取图像的特征点。而

后，小波精细积分法求解常微分方程得到高精度解，

方程组的解即为降噪后图像在该点处的像素值。对

切片图像进行降噪的效果如图２ｅ所示，对应的稀疏
点阵图像如图２ｆ所示。

由稀疏点阵图可见，在图像纹理丰富区域，小波

插值算子在纹理密集处特征点自动加密，特征点在

平滑区域则自动减少。由此可见小波插值算子对图

像中的纹理和轮廓具有较强的敏感性。其中，总像

素点数为１９８３３８，特征像素点为１６３５７个。稀疏点
的个数只占图像像素总数的 １０％左右，利用稀疏点
阵重构图像时，可有效消除噪声，同时保持较为清晰

的纹理。单纯从视觉效果来看，本文方法优于小波

降噪和维纳滤波，维纳滤波又优于 ｓｙｍｌｅｔｓ小波
降噪。

３２２　噪声种类对降噪效果的影响
为便于量化对比，对不含噪声的图像增加人

工混合噪声（强度为 ００５的椒盐噪声和均值与方
差分别为 ０、００２的高斯噪声），结果如图 ２ｂ所
示。表 １给出了采用不同方法得到的降噪图像的
峰值信噪比（Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和结
构相似度（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＳＩＭ）。这两
个参数是评价图像降噪方法的常用指标，此处直

接采用 Ｍａｔｌａｂ中的内嵌函数 ｐｓｎｒ和 ｓｓｉｍ计算
得到。

中值滤波对椒盐噪声具有非常强的敏感性，

表１所示数值也反映了该点。而对混合噪声和高斯
噪声来说，本文方法的降噪效果最好，明显优于其他

方法。

３２３　噪声含量对降噪效果的影响
通常，随着高斯噪声基本偏差的增大，噪声含量

也相应增加。表 ２给出了在噪声含量增加时，不同
滤波方法的去噪效果。可以看出，各种降噪方法中，

峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和结构相似度（ＳＳＩＭ）两个参数
都随着噪声含量的增加而衰减，但本文方法始终具

有最好的降噪效果。图３为不同降噪方法的降噪效
果指标（ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ）随高斯噪声方差的变化曲
线。随着高斯噪声方差由 ００２增加到 ０１０，本文
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　　 表 １　噪声种类对降噪效果的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｓｔｙｐｅｏｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

降噪方法

椒盐噪声（噪声强度 ｄ＝００５）和高斯噪声

（均值 ｍ＝０，方差 ｖ＝００２）的混合噪声
椒盐噪声（噪声强度 ｄ＝００５） 高斯噪声（均值 ｍ＝０，方差 ｖ＝００２）

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

均值滤波 ２２９７９４２２９９６７３１ ０６５７１３３３１８０９２７ ２７５７７０９４０２６０２５ ０７８８２４４０１４２０８７ ２５４３３９２５０９５４２９４０７６６６７４５３１８１９６９

中值滤波 ２８６９１２３７５３６７９６ ０８０８２８５６５４１２７６ ３２７６００３５１６８９０３ ０９４８２１４９１０２３３５ ２９１６０６６２９３６２５４３０８２７３６８６４８８５９７１

小波降噪 ２２３５０４５９４２３４９１ ０６１５７４７５９３１０８３ １６６７４１３６４９６６１７ ０３０９８７９８４２０６０４ ２５４８４７７８１１７３７２２０７９４８４４５５６６８７９４

维纳滤波 ２１５７０６８１３７３７４６ ０６１７６６８４７８２４７８ ２３３０９８１１６９９１９９ ０６３７６２０３２８０２７４ ２５０３７０６０７６５３０７５０８２４０４２９６４２３９８９

本文方法 ２９５６３８２５３１７９３０ ０９００９１４１４８８８８８ ３１５８５８０３２７１６３９ ０９３８５８２１３６７６２６ ２９８２７８９９６５２５８６００９０７４８０５１２２４４３１

表 ２　高斯噪声方差对降噪效果的影响（均值 ｍ＝０）

Ｔａｂ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｏｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔ（ｍｅａｎｍ＝０）

方差 均值滤波 中值滤波 小波降噪 维纳滤波 本文方法

０１０
ＰＳＮＲ １９１３７４２３４６１５９５ ２４２３２４６５９３０７７０ １８６４７９１６９６２７２０ １８１７５０５３１６６２５８ ２６１６４２８１４３３１６４
ＳＳＩＭ ０５６９３２５６２０４４７ ０４９６７６９１６６５６２ ０５２２６５０９１４０７６ ０５５０９１７０５４２１６ ０７８５０４８１９８１７３

００８
ＰＳＮＲ １９９５７０３８３５７８３８ ２５１１０４８０６５６５９２ １９７１０１５４０６０５２０ １９１１５３４０１１０７９８ ２７１７２２３９４４５１０５
ＳＳＩＭ ０７０７４１９７４２５５９ ０６５０５０４０６１１１３ ０５７９００３２２３２４２ ０６００６２５０２５７９１ ０８２６３１３５７５２０７

００６
ＰＳＮＲ ２１３２８０６８６６５８６２ ２６１８３７６７１３３８３６ ２０８９７２１２７９２００６ ２０３５３６２４０６５０８ ２７８０４０６８８７１７３７
ＳＳＩＭ ０７６２７１０１１０５２９ ０６３９３９２９５０００２ ０６３５４５３６８８３４１ ０６２４３４２５７７２３０ ０８４２４９３９８４６０７

００４
ＰＳＮＲ ２２７６３９３６２５５５６３ ２７３１６４０８０４２１０１ ２２４７８４１４５２９０６３ ２１８４４２０９９１０２７５ ２８７１８２８４８８１９４１
ＳＳＩＭ ０８０３４０８６７７８２２ ０７４６３２９８６００４８ ０６９１９２５５５８４８１ ０７１４２０４１６８４４７ ０８７７０２３９１３８３７

图 ３　峰值信噪比和结构相似度随高斯噪声

方差的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＳＮＲａｎｄＳＳＩＭｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｓｖａｒｉａｎｃｅ
　

方法得到的降噪图像的 ＰＳＮＲ下降了１１６７％；而维
纳滤波、小波方法、中值滤波和均值滤波方法得到的

降噪图像的 ＰＳＮＲ分别下降了 ２５３６％、２５７４％、
１７９６％、２４５５％；上述 ５种方法的 ＳＳＩＭ分别下降
了 １３６７％、３１２６％、３３８５％、２７６６％、２２７８％。
显然，本文方法随着噪声含量的增加，降噪效果参数

衰减率最低，表明本文方法具有较好的鲁棒性和对

不同图像较强的适应能力。

４　结论

（１）基于 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ小波构造的多尺度
插值算子对蝗虫切片图像中的纹理和轮廓具有较强

的敏感性，由此得到图像的稀疏特征点，为图像保纹

理降噪奠定了基础。

（２）多尺度插值算子适合对包含混合噪声的蝗
虫切片显微图像进行降噪，且对噪声含量不敏感，实

验表明，本文方法随着高斯噪声方差由００２增加到
０１０，降噪图像的 ＰＳＮＲ下降了 １１６７％，远低于其
他方法。

（３）基于差分求解的变分法是生物图像领域的
经典方法，基于该方法，本文采用了多尺度稀疏表示

方法，从而具有较高的求解效率。
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