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基于复数小波阈值和 w-TV的去块效应算法 
关  艳，练秋生 

(燕山大学信息科学与工程学院，秦皇岛 066004) 

摘 要：块离散余弦变换在低比特率时其恢复图像的块边界上会出现明显可见的方块效应，降低了图像的视觉质量。针对该问题提出一种
基于复数小波阈值和加权全变差(w-TV)的块效应消除算法，利用复数小波阈值和加权全变差的特性对图像进行处理。实验证明，该算法较
好地去除了块效应，尽可能保留了图像的特征结构，具有良好的视觉效果。 
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Deblocking Artifacts Algorithm Based on              
Complex Wavelet Threshold and Weighted-Total Variation 
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【Abstract】A major drawback of Block Discrete Cosine Transform(BDCT) is that the decoded images, especially at very low bit rates, exhibit 
highly noticeable blocking artifacts near the block boundaries. This paper proposes the method for combining weighted-Total Variation(w-TV) with 
complex wavelet threshold. By using the properties of w-TV with complex wavelet threshold, experiment shows that this method can reduce 
blocking artifacts and keep much more characteristic structures of image, it has the favorable vision effect. 
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1  概述  
块离散余弦变换(Block Discrete Cosine Transform, BDCT)

被当前大多数国际图像、视频压缩标准采用为核心的压缩算
法，如 JPEG, MPEG, H.261, H.263。BDCT以块为单元进行
单独量化和编码，没有考虑像素在相邻块中的相关性，所以，
在低比特率编码时粗糙量化使得相邻块的 DCT 系数取样落
在不同的量化区间，从而在块边界上产生方块效应，此外边
缘附近一部分余弦系数在压缩时被丢弃会产生 Gibbs 效应，
且比特率越低，方块效应和 Gibbs效应越严重。 

现阶段一些后处理的方法已经应用到去除块效应和
Gibbs 效应中，如基于凸集投影(POCS)的迭代恢复法[1]和马
尔可夫随机场(MRF)的最大后验(MAP)[2]。基于 POCS理论有
较好的去块效应性能，但是要经过大量迭代，计算复杂度太
高。MRF-MAP 法可以在一定程度上减少方块效应，但对图
像的平滑程度有很强的依赖性，不能很好地保护图像的边缘
信息。 

本文提出加权全变差(weighted-Total Variation, w-TV)法
与双树复数小波阈值法相结合的去块效应算法，能很好地去
除块效应和 Gibbs 效应，对图像的纹理有较强的保护作用，
在客观上可以提高图像的峰值信噪比，充分发挥了 2 种方法
的优势。 

2  加权 TV  
基于偏微分方程的一类经典去噪方法就是全变差(TV)去

噪。全变差方法最大的优点在于不损失图像中固有的不连续
性，在去噪的同时保持图像的边界，去除噪声时所用的全变
差滤波器结构简单，系数容易计算，计算系数时包含了图像
的边缘信息。 

本文图像的压缩以 JPEG 压缩为例，为了更好地去除块
效应和 Gibbs 效应，对全变差进行调整以适应 JPEG 的块结
构，将通常使用的全变差调整为加权全变差[3]。 

若 函 数 1( ) ( )u x L Ω∈ ， 其 中 ， 2RΩ ⊂ 是 凸 集 ， 且
1( ) ( )u x L Ω∇ ∈ ，则 u(x)的全变差可定义为 
( ) ( ) dTV u x u xα α

Ω
= ∇∫                         (1) 

其中，权值α 是定义在 Ω 域上正的、平滑的函数，α 在块边
缘处有较大的值而在块中间是较小的值。本文α 取值参见文
献[3]。 

在本文中 α 只与块的大小有关。在 8×8块结构下，式(1)
的离散形式如下[3]： 

2 2 2 2
, , , ,

1 ,
( ) m n m n m n m n

m n N
TV u a b c d= + + +∑

≤ ≤

              (2) 

其中， 
( ), %8 1, ,m n m m n m na u uα += − ( ), %8 , 1 ,m n n m n m nb u uα += −  

( ), ( 1)%8 , 1,m n m m n m nc u uα − −= −  

( ), ( 1)%8 , , 1m n n m n m nd u uα − −= −  

其中，%为模运算。 

3  复数小波阈值 
1998 年 Kingsbury 提出了复数小波的概念。由于复数小

波兼具近似平移不变和方向选择性，且计算冗余较其他类似
方法显著降低，因此已经在图像去噪、复原、分割以及运动

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60772079)  
作者简介：关  艳(1982－)，女，硕士研究生，主研方向：图像处理；
练秋生，副教授、博士 
收稿日期：2009-03-20    E-mail：guanyan9099@126.com 



 —209—

估计等领域取得很好的应用成果。但是由于超过一层分解的
复数小波变换的输入是复数形式，因此构造其完全重构的逆
滤波器非常困难。Kingsbury 进一步提出双树复数小波变   
换[4](Dual-Tree Complex Wavelet Transform, DT-CWT)，在保
留复数小波其他诸多优点的同时，保证了完全重构性。双树
复数小波变换是一种具有近似平移不变性、良好的方向选择
性、有限的数据冗余和高效的计算效率等优良特性的新型小
波变换形式。因此，本文使用双树复数小波进行阈值处理，
经实验证明在主观和客观两方面都有很大的提高。 

通常在小波变换域中对系数进行阈值处理的方法分为硬
阈值和软阈值。其中，软阈值处理后的图像与原始图像具有
相同的光滑性，但就范数误差最小观点来说，硬阈值处理方
法优于软阈值处理方法。因此，本文采用双树复数小波硬阈
值方法。 

小波阈值法中 2 个基本的要素是阈值和阈值函数。阈值
的确定是阈值法中关键的问题，阈值选取的好坏对去噪效果
具有决定性的作用。对于比较平滑的块效应图像，通常需要
一个很大的阈值才能有效去除块效应；而对于纹理较多的图
像，为了较好地保护边缘，应该设置一个较小的阈值，本文
中的实验证实，将阈值估计为 (24 ) /T Qσ= × 时，图像的视觉
效果和信噪比达到最佳。全变差图像去噪对噪声要求有一定
的先验知识，要预先知道或估计出噪声的方差，为了得到更
好的 PSNR值，采用文献[5]中的量化方差 σ 的估计值： 

32 1.3
,

,

10.69 ( ) ,
9 i j

i j
q q qσ = × = ∑    

其中， q 由量化表 , . 1,2, ,8[ ]q i j i jt q == 得出； q 表示量化表中前   

9个数值的平均值，这 9个数值对应的是 DCT的低频系数。
JPEG的量化因子是 1,2, ,100Q = ⋯ 。 

双树复数小波阈值法有较好的去块效应作用，特别是对
图像的纹理有较强的保护作用。虽然该方法客观上可以提高
图像的峰值信噪比，但主观上仍然存在一些块效应，去块效
应不彻底。因此，采用加权全变差方法来弥补双树复数小波
阈值法的不足。 

4  带复数小波阈值的极小化全变差 
全变差采用新的准则函数达到图像去噪目的，它是利用

图像的梯度信息进行复原的： min du
Ω
∇ Ω∫ (在限制系数范围

的约束条件下，使得 du
Ω
∇ Ω∫ 是对 u的梯度积分的最小值)。 

本文中的约束条件是限制带噪图像的变换系数范围。限
制系数范围是先对块图像进行 DCT 变换，得到变换系数

,m nB ，确保每个变换后的 DCT系数仍然在压缩时的量化区间

内，从而达到最优化的目的。这里的量化区间是由原压缩图
像的量化系数得到的。经压缩图像量化后的变换系数 ,m nW 的

量化区间为 min max
, ,[ , ]m n m nW W ： 
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它使用与原压缩图像相同的量化表 qt 。将所有的变换系

数 ,m nB 限制到区间 min max
, ,[ , ]m n m nW W 中： 
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由于该模型中的目标函数是凸函数，因此可利用带投影
的梯度下降法进行求解，即有 
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其中， kt ≥0为迭代步长；g(.)为次梯度；P(.)为正交投影。 
综上所述，本算法可归纳为： 
(1)得到 JPEG 解压后的块图像，选定 kt 的值为：

1/( 1)kt k= + , k为迭代次数； 

(2)计算 ( ( ))kg TV u ，建立迭代方程： 1 ( )k k k
ku u t g u+ = − ； 

(3)进行 DCT变换，得到变换系数 ,m nB ，将所有的变换系

数 ,m nB 限制到区间 min max
, ,[ , ]m n m nW W 中，再进行 IDCT变换； 

(4)进行双树复数小波硬阈值处理； 
(5)重复步骤(3)； 
(6)经过 k次迭代最后得到重构后的图像。 

5  实验结果及分析 
图像质量的好坏通常用信噪比和视觉效果来衡量。为验

证本文算法去方块效应的性能，分别利用全变差、加权全变
差、双树复数小波阈值以及本文提出的方法(加权全变差加复
数小波阈值 )进行仿真实验。实验使用 Lena(512×512)和
Boats(512×512) 2幅灰度图作为测试图像。图 1是 3种不同方
法迭代 30 次时的 PSNR 值，可以看出，本文方法不仅 PSNR
值好于其他 2种方法，而且经过极少次迭代就可以近似收敛。
图 2(a)是经双树复数小波阈值处理的图像，可以看出 Gibbs
效应和块效应没有完全的去除，而本文方法有效地去除了
Gibbs效应和块效应。 
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图 1  不同方法的迭代次数的 PSNR值 

       
(a)双树复数小波                 (b)本文方法 

图 2  Lena图像 2种不同方法的比较 

在 Q=10的情况下解压后的 PSNR=30.396 9 dB，图 2(a)
的 PSNR=31.446 2 dB, 图 2(b)的 PSNR=31.571 3 dB。 

图 3(a)使用 JPEG 标准对 2 幅原图像进行了压缩仿真实
验。各种方法均是在 Q=10的情况下进行的。图 3(b)用 TV范
数进行图像处理，TV范数指的是权值 α 取值为 1。从重构后
的图像可以看出还有大量的块效应没有去除。图 3(c)只用加
权全变差处理的图像，不难发现图的视觉效果不佳。图 3(d)
是采用本文方法处理后的图像，这种新方法比前面几种方法
能更有效地去除块效应，并有效地保持了有意义的图像特征，
使得恢复图像看起来更加真实、自然。 
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(a)解压图像            (b)全变差 

   

(c)加权全变差           (d)本文方法 

图 3  Lena图像的实验结果 

本文客观评价指标采用的是 PSNR，并且将 Lena和 Boats
在不同比特下应用不同 DCT域后处理方法进行了比较。为了
证明硬阈值优于软阈值，在实验中进行了比较。表 1 中各项
指标显示，本文方法有较为明显的改进，且在低压缩比下，
这种优势更加明显。 

           表 1  不同方法的 PSNR值比较          dB 
JPEG 
压缩 全变差

加权 
全变差 

本文(软 
阈值)法 

本文(硬
阈值)法Q 实验 

图像 
PSNR PSNR PSNR PSNR PSNR 

Lena 27.32 27.80 28.08 27.74 28.81 5 
Boats 25.48 25.92 26.13 25.65 26.43 
Lena 30.40 31.06 31.30 30.75 31.57 10 
Boats 28.13 28.71 28.86 28.17 28.98 
Lena 32.96 33.63 33.69 33.39 33.73 20 
Boats 30.48 31.06 31.08 30.68 31.08 

 
6  结束语 

本文提出基于复数小波阈值和加权全变差去块效应算
法，该方法不仅能去除块效应，对 Gibbs 效应也有很好的抑
制作用。在用双树复数小波进行阈值处理时，选择的阈值是
与全变差迭代次数有关的，这样能更有效地提高峰值信噪比。
实验结果说明本文方法在对图像进行去噪的同时能够保护图
像的纹理，无论从数据还是从视觉上比较，图像的质量都得
到很好的提高。 
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表 1  2种方法的性能指标比较 
图像 性能指标 Canny+后处理 改进的 Canny+后处理 

 
Barbara 

 

EPP 
MSE 

PSNR/dB 

0.100 5 
200.958 0 
25.099 8 

0.098 7 
203.844 5 
25.037 8 

 
Lady 

 

EPP 
MSE 

PSNR/dB 

0.074 3 
183.317 0 
25.498 8 

0.072 4 
161.078 4 
26.060 4 

比较图 1(b)、图 1(c)可以看到，两者几乎相同。这是因
为该输入图像几乎不存在曲率很大的纹理成分，所以本文算
法利用曲率加权抑制不规则边缘的功能不能充分发挥。但仔
细观察还是可以看到一些差别，例如左裤腿上的皱纹，图 1(c)
较图 1(b)简化了。从表 2 的数据也可看出，图 1(c)中的像素
总数比图 1(b)少一些。图 1(d)和图 1(e)分别是利用图 1(b)和
图 1(c)按 TV 修补模型图像编码方法所得的重构图像。可以
看出，两者没有视觉上可察觉的差别。 

从图 2(b)和图 2(c)的比较可以看出，本文算法得到的边
缘图明显优于现行的 Canny算法，表现在其抑制了左手臂上
和头发上的纹理型杂乱“边缘”，同时检测出颈部左侧的完整
边缘和脸部左侧的大部分边缘。从原图像可以看到，这些边
缘用梯度来考察是很弱的，所以，不能用现行的 Canny自动
阈值方法得到。如果用较低阈值的 Canny方法调用 edge.m函
数，这些边缘也可以得到。但这样必须付出更大的代价——
产生更多“无意义的”杂乱边缘。因为从表 2 可看到，在目
前的阈值下，图 2(b)的像素数目已经比图 2(c)多了约 2%。从
图 2(d)与图 2(e)的比较也可看出，利用改进的 Canny 算法，
图 2(c)重构的图像比用图 2(d)好，例如图 2(d)的脸部左侧存

在明显缺陷。虽然从 PSNR 来看，图 2(c)比图 2(b)仅高不足
0.5 dB，但视觉效果却有明显的提高。这说明，MSE对于评
价基于边缘信息的图像编码而言并不适用。 

4  结束语 
为了满足基于边缘信息的图像编码系统对边缘提取的严

格要求，本文提出了一种改进的 Canny边缘检测算法。其核
心是用曲率加权梯度模值取代梯度模值作为检测依据。从理
论上看，它更好地反映了图像的结构特征，因此，较仅以梯
度模值作为检测依据的现行 Canny算法性能更优。实验结果
验证了这一预期目标。之后将以此边缘提取算法为基础，致
力于开发多尺度的基于边缘信息的图像编码系统。 
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