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采用改进结构特征度度量分析的噪声标准差估计算法

王科俊，杨晓飞
（哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：提出了一种基于改进的噪声标准差估计的轮廓波去噪算法，在常用的轮廓波去噪算法基础上提出了新的解

决方案。 该方案将滤波法与改进的图像结构特征度度量分析算法结合起来，筛选出适合计算噪声标准差的图像子

块集合，再用直方图法估计图像噪声标准差，然后将该标准差用于轮廓波去噪。 在标准差估计对比试验中，将滤波

法、分块法、改进的分块法与文中的标准差估计算法进行对比；在去噪对比试验中，采用基本的小波阈值去噪算法

（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ 阈值），由小波阈值法引申出的普通轮廓波阈值去噪算法，基于维纳滤波的轮廓波去噪算法，基于系数建

模的轮廓波去噪算法与文中算法做对比。 实验结果表明：文中算法能够更加精确地估计图像噪声标准差，且去噪效

果与普通轮廓波去噪及其他轮廓波去噪算法相比更加稳定，鲁棒性更好。
关键词：图像去噪；轮廓波；图像噪声标准差估计；图像结构特征度；直方图法
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　 　 在使用图像采集设备对图像进行采集、传输、存
储和转换的过程中，因受到各种环境因素的影响会



不可避免地产生噪声。 图像噪声过多将对图像的后

期处理造成连锁式的不良影响，因此图像去噪是图

像处理中的一个重要研究方向。 目前的多数去噪算

法主要基于空域或频域，前者直接处理原图像像素

的灰度值，后者则是对图像的频域系数进行相应处

理，本文的算法属于后者。 在基于频域的去噪算法

中，阈值去噪法是最常用的，Ｄｏｎｏｈｏ 在文献［１］提出

了经典的小波阈值去噪算法，在该算法中，对阈值的

计算是通过在频域中估计分解系数的噪声标准差来

完成的。 一般情况下，小波阈值去噪算法的理论框

架可以直接应用在超小波去噪算法上并能取得良好

的去噪效果，如曲波去噪［２］、轮廓波去噪［３］ 等，但当

含噪图像细节成分较多时，由于噪声对图像细节干

扰较大，导致文献［１］的阈值计算方法准确度变低，
去噪效果变差。

而目前的噪声标准差估计方法除了文献［１］方
法以外，更多的是基于空域的，主要有滤波法［４⁃５］、
分块标准差法［６⁃７］以及改进的自适应分块法［８］。 滤

波法是用噪声图像与滤波去噪后的图像相减得到近

似纯噪声图像来近似估计噪声大小，当图像中含有

较多边缘细节信息时，滤波法的精确度会大为下降。
分块标准差法则是将噪声图像分割成很多子块，对
每个子块进行噪声标准差估计，然后再用直方图法

估计原始图像的噪声标准差。 该方法计算速度快，
但是容易因图像的复杂细节分布而得不到稳健的标

准差估计值。 文献［８］给出了一种改进的分块法，
该方法采用自适应调节子块大小的选取规则对灰度

均匀子块进行选取，对多种类型的图像噪声估计都

取得了良好的效果，但其计算复杂度较高。 本文同

样采用分块法对噪声标准差进行估计，针对普通分

块法的缺点，考虑对图像子块进行筛选，尽量选择均

匀同质子块，也就是灰度值变化相对平坦的子块。
为了达到这个目的，本文采用一种与滤波法结合的

基于图像结构特征度度量分析的方法来筛选图像的

灰度均匀子块，在得到均匀子块集合后，再采用直方

图法估计噪声标准差，并用于轮廓波去噪。

１　 图像结构特征度度量分析及改进

图像结构特征度度量分析是 Ｋｉｍ 在 ２００５ 年提

出的一种新方法［１０］，该方法首先计算出原始图像子

块的结构特征度度量，再对该度量进行一个统计假

设测试，以决定子块属于图像结构子块还是均匀同

质子块。 这种分析方法是基于这样一种前提假设：
如果该子块在最少一个方向上具有采样关系，那就

属于图像结构子块；如果它在所有方向上都没有采

样关系，那就属于均匀同质子块，也就是近似纯噪声

子块。 这个意思就是在图像结构子块中，至少存在

一条明显的边缘细节，而在均匀同质子块中却没有

明显的边缘细节。
图 １ 分别给出了 ２ 个标准差相同的图像结构子

块和噪声子块，仅仅估计图像标准差是完全不能分

辨它们的。

图 １　 标准差相同的噪声子块与结构子块

Ｆｉｇ．１　 Ｎｏｉｓｅ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

　 　 从这个例子可以引出 ２ 个问题：即如何估计一

个图像子块是否至少在一个方向上有采样关系以及

在任何一个方向上都没有采样关系。 由于本文的目

的是提取均匀子块求取噪声，因此后者更被关心。
假设 ＺＮ×Ｎ ＝ ｛ｘｉｊ；ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ｝

是原图像的图像子块，将子块像素值重新排列如下：
Ｔθｉ ＝ ｛ ｔ１ θｉ，ｔ２ θｉ，…，ｔθｉＮ２｝ （１）

式中： Ｔθ ｉ 是通过将子块像素值 ｘｉｊ 按照方向 θ ｉ 重新

排列后获得的。 排列方法为：令 ｔ１ θ ｉ ＝ ｘ１１ ，如果

Ｔθ ｉ
ｋ ＝ｘｉｐ， 那么

ｔｋ＋１ θｉ ＝ ｘｌ′ｐ′，（ｋ ＝ ２，３，…，Ｎ２ － １） （２）

式中： θ ｉ ＝ ｔａｎ⁃１ ｐ － ｐ′
ｌ － ｌ′

； ｌ′ 、 ｐ′ 需要满足条件：

（ ｌ′，ｐ′） ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｌ′ｍ′

（ ｌ － ｌ′） ＋ （ｐ － ｐ′）

　 　 为了对 Ｔθ ｉ 有一个直观的理解，下面给出 ４ 个方

向的排列形式，即对 ５ × ５ 的图像子块按照图 ２ 方

向重新排列。

图 ２　 子块像素在 ４ 个方向上的重新排列

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅａｒｒａｎｇｅ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｂｌｏｃｋ ｐｉｘｅｌ ｏｎ ｆｏｕｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 重新排列之后的数据与 θｉ 的方向保持一致。
定义图像结构特征向量，如式（３）所示：

Ｑθｉ ＝ ｛ｑ１
θｉ，ｑ２

θｉ，…，ｑθｉ
Ｎ２｝ （３）

式中： ｑｋ
θ ｉ ＝ ｔｋ θ ｉ⁃ｔｋ⁃１ θ ｉ，ｋ ＝ ２，３，…，Ｎ２。
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设 σ ２
θ ｉ

＝Ｖａｒ（Ｑθｉ），根据文献［１０］，如果图像子块

是均匀同质子块，则 σ ２
θ１ ≈σ ２

θ２ ≈…≈σ ２
θ１ 。 否则该

子块为图像结构特征子块，据此给出如下结构特征

度量公式：

Ｗ ＝
ｍａｘ｛σ２

θ１，σ
２
θ２，…，σ２

θｍ｝

ｍｉｎ｛σ２
θ１，σ

２
θ２，…，σ２

θｍ｝
（４）

　 　 式（４）反映了图像子块结构化程度， Ｗ 值越大，
结构化程度越高， Ｗ 值越小，结构化程度越低，即均

匀同质程度越高。 使用式（４）对所有的图像子块计

算 Ｗ 值，选取百分比为 α０（即置信水平）的 Ｗ 值较

小的图像子块集合作为均匀同质子块集合， 而 α０

是通过滤波法估计得到的。
在本文中总共计算了 ４ 个方向（见图 ３），即

θ ｉ ＝｛０° ，９０° ，４５° ，１３５° ｝ 。 这样式（４）可以重写为

Ｗ ＝
ｍａｘ｛σ２

θ１，σ
２
θ２，σ

２
θ３，σ

２
θ４｝

ｍｉｎ｛σ２
θ１，σ

２
θ２，σ

２
θ３，σ

２
θ４｝

图 ３　 噪声子块集合提取

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｕｂ⁃ｂｌｏｃｋ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

２　 基于噪声标准差估计的轮廓波去噪

２．１　 图像噪声标准差估计算法

１）用滤波法求出原始图像的噪声标准差 σｌ 。
２）把图像分成多个子块，分别求取标准差，并

与标准差 σｌ 做比较，选取差值最小的子块，经过对

多幅 图 像 进 行 试 验， 差 值 区 间 设 定 为 ［ σｌ －
０．５ ×σｌ，σｌ ＋ ０．８ × σｌ］ ，假设符合要求的个数为

ｎｓ ，而子块总数为 ｎｔ ，比例 Ｒα 是 ｎｓ ／ ｎｔ 。 对图像子

块采用基于结构特征度度量分析的方法同样进行筛

选，置信水平 α０ 设定为上一步的比例 Ｒα 。
３）对前面 ２ 步得到的子块集合取并集，得到最终

的用于计算噪声标准差的子块集合。 以本文采用的

手指静脉图像为例，子块总数为 ３０８（图 ３）。 滤波法

得到的子块集合为 ７４（图 ３（ｂ））；结构特征度度量分

析法得到的子块集合同样为 ７４（图 ３（ｃ）），２ 个子块

集合的并集为 １１６（图 ３（ｄ））。
　 　 ４）对这些子块求取标准差，并做直方图，一般

来说，对上一步得到的子块集合而言，纯噪声子块的

数量应该是最多的，所以在直方图中，相同噪声标准

差值个数最多的值也就对应着图像的噪声标准差

值，因此在这里，取直方图最高点对应的标准差值作

为图像的噪声标准差值。
２．２　 轮廓波去噪算法

轮廓波变换是一种多分辨率多方向的图像表示

方法，由 Ｍ．Ｎ． Ｄｏ 于 ２００２ 年提出［９］。 它首先用拉普

拉斯分解算法对图像进行多尺度分解，再用方向滤

波器组将同一方向上的奇异点合成为一个系数，其
基的支撑区间结构是长条形的，相比于小波变换能

更稀疏地表达图像。 基于轮廓波的阈值去噪算法多

数是通过借鉴小波阈值去噪的理论框架来得到的，
下面给出本文的去噪算法描述。

设带噪图像信号为 ｆ（ｍ，ｎ） ＝ ｇ（ｍ，ｎ） ＋ σε（ｍ，
ｎ） 。 其中 ｇ 表示待恢复的真实图像信号， ε 是高斯

白噪声， σ 为白噪声的标准差。 设 Ｃｆ 为轮廓波变换

系数，则去噪函数可定义为

Ｃｆ
＾
＝

Ｃｆ， ｜ Ｃｆ ｜ ≥ ｔｃ
０， ｜ Ｃｆ ｜ ＜ ｔｃ{ （５）

式中： ｔｃ ＝ ｃσσ＾ ｊ 为轮廓波每个分解尺度下的系数阈

值， ｃ 为可调参数，通常情况下在最细的尺度上取

ｃ ＝ ４，在其他的各个尺度上取 ｃ ＝ ３。 σ 为对原图像

矩阵除以 ２５６ 后求标准差，由于轮廓波变换不是正交

变换，其噪声在各个尺度上的标准差会发生变换，因
此噪声在轮廓波变换各个尺度上的标准差需要用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真方法得到。 即首先随机生成一定数

量（可设为 １００）标准差 σｌ 的高斯白噪声，然后计算其

轮廓波变换分解后第 ｉ 尺度上标准差的估计值即为

σ＾ ｉ 。 而 σｌ 就是本节上一步求得的图像噪声标准差。

３　 实验

３．１　 图像噪声标准差估计

首先为了验证本文噪声标准差估计的有效性，
基于 ｐｅｐｐｅｒｓ 图像和 ｂａｂｏｏｎ 图像做标准差估计对比

试验，即用清晰的原测试图像加上不同标准差的高

斯噪声，并分别采用文献［４，７⁃８］ 中的方法与本文方法

分别进行标准差计算，对比结果见表 １、表 ２。
表 １　 ｐｅｐｐｅｒｓ 噪声标准差对比试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准差 文献［４］ 文献［７］ 文献［８］ 本文方法

５ ４．１９ ４．２７ ５．６２ ５．８３
１０ ８．６１ ８．８２ １１．０３ １０．８７
１５ １３．５２ １３．７８ １６．７２ １６．１４
２０ １８．２４ １９．０３ １８．２６ １９．６５
２５ ２２．０４ ２３．１５ ２６．５８ ２５．９７
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表 ２　 Ｂａｂｏｏｎ 噪声标准差对比试验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准差 文献［４］ 文献［７］ 文献［８］ 本文方法

５ ３．８６ ４．０３ ６．４２ ５．９５

１０ ８．３４ ８．４１ １１．９８ １１．２６

１５ １２．７８ １３．１３ １７．１４ １５．７９

２０ １７．３５ １８．４４ ２１．２２ １９．１２

２５ ２１．３２ ２２．６７ ２７．０３ ２６．２５

　 　 通过这个对比实验可以看出，在所加噪声标准差

较小时，各方法求取标准差值的精度相差不大；而在

噪声标准差变大的同时，本文算法的精度相对更高，
这一组不同噪声标准差的图像反映了图像在不同噪

声污染下的状态。 由计算结果可知，本文算法在不同

情况下能够保持在一个相对稳健精准的范围。
本文采用 ４ 幅不同图像作为实验对象，其中除

了手指静脉图像大小为 ５５×１４０，其余 ３ 幅都是５００×
５００。 标准差计算实验数据如表 ３ 所示。

表 ３　 噪声标准差计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

项目 手指静脉 指纹 ｂａｂｏｏｎ ｐｅｐｐｅｒｓ

ｎｓ ７４ １ ２０４ ９２５ ２ ３１１

ｎｓｓ １１６ １ ８９１ １ ４９３ ３ ４７９

ｎｔ ３０８ １０ ０００ １０ ０００ １０ ０００

Ｒα ０．２４ ０．１２ ０．０９ ０．２３

Ｒｅ ０．３８ ０．１９ ０．１５ ０．３５

Ｖ １７．６ １３．７ ２６．２５ ２５．９７

　 　 表 ３ 中， ｎｓ 为滤波法与特征度量分析法筛选的

子块数量， ｎｓｓ 为近似噪声子块集合总数， ｎｔ 为图像

子块总数， Ｒα 为比例 ｎｓ ／ ｎｔ ，即为置信水平 α０， Ｒｅ 为

比例 ｎｓｓ ／ ｎｔ ， Ｖ 为最后求取的图像噪声标准差值。
从表中可以看出， 置信水平 α０ 在不同的图像中取

值不同，是一个动态变化的值，反映并符合图像的结

构特性。 本文算法对加噪图像 ｐｅｐｐｅｒｓ 和 ｂａｂｏｏｎ 的

标准差估计值与实际所加值相差不大，对原始含噪

图像手指静脉与指纹的标准差估计值分别为 １７．６
和 １３．７（见表 ３ 最后一行）。
３．２　 去噪对比实验

在本文的图像去噪对比实验中共采用 ４ 种去噪

算法与本文算法作对比，首先是 ２ 种具有代表意义

的去噪算法，第 １ 种是典型的小波阈值去噪算法［１］

（阈值函数为 ｕｎｉｖｅｒｓａｌ 阈值）；第 ２ 种则是由其引申

出来的普通轮廓波阈值去噪算法［３］。 而轮廓波去

噪算法除了基于阈值去噪法以外，还有基于维纳滤

波的去噪算法［１１］、基于系数建模的去噪算法［１２］ 等

算法，在本文实验中将采用上述方法与本文方法进

行去噪效果对比。
实验对象主要分为两大类：１）原始含噪图像：

手指静脉图像和指纹图像，在实验中各取一幅；２）
标准测试图像 ｐｅｐｐｅｒｓ 和 ｂａｂｏｏｎ 加噪后的图像（标
准差分别为 ５，１０，１５，２０，２５）。 由于篇幅所限，在标

准测试图像的去噪实验中仅给出噪声标准差为 ２５
时的去噪效果图像。

对图像质量的评价方法根据指标的不同主要分

两大类：１）主观指标，这个可以通过对去噪后的图

像进行观察获得；２）客观指标，而基于客观指标的

方法则又可分为 ３ 类：全参考图像质量评价、半参考

图像质量评价以及无参考图像质量评价。 在本文的

实验对象中，对原始含噪图像而言，由于缺乏原清晰

标准图像，只能采用无参考图像质量评价方法，因此

本文采用了 Ｌｉｕ 等在 ２０１４ 年提出的 ＳＳＥＱ 方法［１３］，
该方法利用局部空间熵特征和谱熵特征来描述图像

质量，能够对图像质量得到较精确的评价分数。 对

实验中的标准测试图像 ｐｅｐｐｅｒｓ 和 ｂａｂｏｏｎ，本文则

采用了应用范围最广的 ＰＳＮＲ 方法。
首先针对细节较少 ｐｅｐｐｅｒｓ 图像进行去噪对比

实验，下面分别给出去噪效果图（如图 ４）和 ＰＮＳＲ
对比表（如表 ４）。

图 ４　 加噪 ｐｅｐｐｅｒｓ 图像去噪对比实验

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅｄ ｐｅｐｐｅｒｓ ｉｍａｇｅ
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表 ４　 加不同强度噪声的 ｐｅｐｐｅｒｓ 图像去噪实验（ＰＳＮＲ）
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｎｏｉｓｅｄ ｐｅｐｐｅｒｓ ｉｍａｇｅ （ＰＳＮＲ）

噪声

强度

噪声

图像
小波

普通轮

廓波
文献［１１］文献［１２］

本文

算法

５ ３３．０３ ３４．４２ ３５．２４ ３６．８９ ３６．４５ ３６．４４

１０ ２８．３２ ３２．３１ ３３．８５ ３５．０３ ３４．４９ ３５．１６

１５ ２４．８９ ３０．５２ ３１．４６ ３３．３８ ３２．７７ ３３．４３

２０ ２２．５１ ２９．３４ ３０．３３ ３０．４８ ３１．３９ ３２．１２

２５ ２０．２７ ２８．６３ ２９．１２ ２９．８２ ３１．２３ ３１．６９

　 　 图 ４ 的标准测试图像所加噪声强度较大，对图

像造成了较大的噪声干扰。 由图 ４ 可知，小波阈值

去噪和普通轮廓波去噪处理后的图像效果并不理

想，而文献［１２］的基于系数建模算法与本文方法去

噪效果则相对较好，存在更少的絮状干扰，优于普通

轮廓波去噪和小波去噪。 从表 ４ 可以得知，当所加

噪声强度较小时， 文献［１１］、文献［１２］的去噪效果

都要略优于本文算法，但当噪声影响变大时，本文算

法的处理效果则优于其他算法。
与 ｐｅｐｐｅｒｓ 图像相比，ｂａｂｏｏｎ 图像则含有更多

的细节，下面是 ｂａｂｏｏｎ 图像的去噪效果图（图 ５）和
ＰＮＳＲ 对比表（表 ５）。

图 ５　 加噪 ｂａｂｏｏｎ 图像去噪对比实验

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅｄ ｂａｂｏｏｎ ｉｍａｇｅ

表 ５　 加不同强度噪声的 ｂａｂｏｏｎ 图像去噪实验（ＰＳＮＲ）
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｎｏｉｓｅｄ ｂａｂｏｏｎ ｉｍａｇｅ （ＰＳＮＲ）

噪声

强度

噪声

图像
小波

普通轮

廓波
文献［１１］文献［１２］

本文

算法

５ ３２．９７ ３４．１３ ３４．９５ ３６．７８ ３６．８４ ３６．２３

１０ ２８．１７ ３２．２６ ３４．１２ ３４．９１ ３４．８４ ３５．０７

１５ ２４．７４ ３０．９４ ３１．３５ ３２．４１ ３２．５２ ３３．２９

２０ ２２．１９ ２９．１８ ３０．６６ ３１．２９ ３１．１５ ３１．３１

２５ ２０．０８ ２８．５７ ２９．４４ ３０．３２ ３０．４９ ３１．１４

　 　 对于细节较多的 ｂａｂｏｏｎ 图像来说，噪声对图像
的干扰更明显，从图 ５ 可以看出，小波阈值去噪与普
通轮廓波去噪有明显的低频噪声污染，并严重丢失了
部分图像细节。 文献［１１］与文献［１２］的去噪效果要
好一些，但对图像细节的还原仍然不足，本文算法在
这种情况下要优于上面几种算法的去噪效果，有效克
服了絮状物干扰，且更好的还原了图像的细节，这一
点从表 ５ 中也可看出。 接下来对原始含噪图像：手指
静脉和指纹进行对比试验。 如图 ６、图 ７ 和表 ６。

图 ６　 原始静脉含噪图像去噪对比实验

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｏｉｓｅｄ ｉｍａｇｅ

图 ７　 原始指纹含噪图像去噪对比实验

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｏｉｓｅｄ ｉｍａｇｅ

·９５２·第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王科俊，等：采用改进结构特征度度量分析的噪声标准差估计算法



　 　 在图 ６ 试验中，手指静脉图像噪声标准差估计
为 １７．６，噪声污染较大，但是由于手指静脉细节较
少，小波阈值去噪也取得了不错的效果，与普通轮廓
波去噪效果差别不大，由于手指静脉细节较少、灰度
变化平缓，难以用主观方法判别去噪效果。 本文采
用了 Ｌｉｕ 等提出的无参考 ＳＳＥＱ 方法［１ ３ ］，该方法评
价图像得到的分数范围为 １～１００，数值越低，代表图
像质量越好。 本文对原图像与各种方法去噪后图像
进行 ＳＳＥＱ 估分，结果见表 ６，其结果表明本文的去
噪效果略优于其他算法。 指纹图像的噪声标准差估
计估计为 １３．７，但图像细节较多，与图 ５ 实验结果类
似，小波阈值去噪和普通轮廓波去噪效果不佳， 文
献［１１］和文献［１２］方法去噪效果稍好，但仍有细节
污染，相比而言，本文算法对含噪细节图像的去噪效
果相对稳健，令人满意。

表 ６　 去噪算法实验结果（ＳＳＥＱ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 手指静脉 指纹

原图像 ５７．２３ ６０．０２
小波 ５４．３７ ５６．３４

普通轮廓波 ５３．１７ ５４．５８
文献［１１］ ５２．８８ ５３．２５
文献［１２］ ５２．４２ ５３．５９
本文算法 ５２．１４ ５２．４１

４　 结束语

本文给出了一种基于轮廓波去噪的改进算法，
在用直方图法估计图像噪声标准差时，采用了新的
噪声子块筛选方法，可有效筛除含有图像边缘结构
信息和标准差值异常的子块，通过与参考文献中常
用噪声标准差估计算法对比，本文算法准确度更高，
可以更有效地对加不同噪声强度的常用测试图像进
行精确估计，同时，将基于该方法算得的估计标准差
值用于轮廓波去噪，效果更好，并能够在一定程度上
解决轮廓波去噪中的絮状干扰等常见问题，而且在
处理含较多细节的图像时也具有很好的鲁棒性，应
用范围更广。
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