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基于 context模型的 contourlet域图像去噪 

刘镇瞍 李 涛 

(西安电子科技大学微电子学院 西安 710071) 

杜慧敏 韩俊刚。 

(西安邮电学院电子工程学院 西安 710121)。 

摘 要 在分析 contourlet域系数分布特征的基础上提出了一种基于context模型的contourlet域图像去噪算法。算 

法的关键点在于：基 于contourlet变换系数的分布特性 ，确定合适的去噪 门限；利用 context模型建立图像 contourlet 

变换后的系数分类模型并根据分类使用不同的门限去噪。实验表明，本方法能较好地去除图像噪声，在提高去噪图像 

PSNR值和改善主观视觉效果方面都表现 出了良好的性能。 
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Abstract This paper presented an image denoising algorithm based on context model by analyzing distribution features 

of contourlets coefficients．The key of the proposed arithm etic is that through the analysis of CT coefficients distribution 

characteristics，we chose the appropriate denoising thresholding，adopted the context model tO co~tmet cr coeffident’S 

classification model，and according to different classification，image noise was removed by using different threshold．The 

experimental results show that the proposed algorithm  can effectivdy remove the noise in images．The algorithm  also 

demonstrates good performance in enhancing image PSNR and improves the image subjective visual impression． 
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1 引言 2 eontourlet变换 

长期以来，图像去噪一直是数字图像处理领域重要的研 

究方向之一。小波变换良好的时频局域化特性和多分辨率特 

性使它在图像去噪中得到了广泛的应用，并取得了较好的效 

果 。但是由于小波对于高维特征表示力不从心，一种被称为 

“多尺度几何分析”的新的高维函数表示方法快速发展起来。 

contourlet transform(CT)[1]是 目前已提出的多尺度几何分析 

的主要方法之一，它是一种真正意义上的图像二维表示方法， 

具有良好的多分辨率 、局部化和方向性等优 良特性。它将小 

波的优点延伸到高维空间，能够更好地刻画高维信息的特征， 

更适合处理具有超平面奇异性的信息。cT变换能准确地将 

图像中的边缘捕获到不同尺度、不同频率的子带中，因此能很 

好地应用于图像的压缩、去噪和特征提取。但是 目前 contour- 

1et域的图像去噪声算法主要沿用小波阈值去 噪的算法思 

路_2。]，这些基于全局阈值的方法虽然实现简单，但性能难以 

满足高精度使用时的要求，而基于 HMT模型的算法计算量 

偏大。因此，在深入分析 CT系数分布特征的基础上，本文提 

出了一种基于 context模型的contourlet域图像去噪算法，实 

验结果证明其去噪效果十分明显。 

小波变换在分析点状瞬态特征的奇异性时是最优的，但 

是在表示图像结构中的直线或曲线奇异性时却不是最优的。 

而 自然图像在很大程度上来说，恰恰是由分段光滑的轮廓线 

组成的。CT是 2002年 M N．Do和 Martin VetterliE ]提出 

的，是另一种多分辨率、局域的、方向的图像表示方法，它将多 

尺度分析和方向分析分开进行，首先通过使用 Butt和 Add— 

soft ]提出的LP(Laplacian Pyramid)变换对图像进行多尺度 

分解以捕获“点奇异”，接着 由方向滤波器组 (Directional Fil— 

ter Bank，DFB)将分布在同方向上的奇异点合成为一个系 

数[6]。每一层次拉普拉斯金字塔分解将产生一个下采样的低 

通部分(b)和一个该图像与预测图像的差图像(a)，如图 1所 

示 ，H 和G为分解和合成滤波 ，M 为采样矩阵。这种处理可 

以在下采样的低通信号 b循环进行下去。最后将形成由第 n 

层低通部分和N个细节部分 (高频部分)组成的金字塔式的 

图像分解。 
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(a)LP decomposed (b)LP reconstruction 

图 1 LP的分解和重建 
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M N．Do提出的DFB包括两个模块：第一个是两通道的 

梅花(Quincunx)滤波器组，用扇形滤波器将二维频谱分成两 

个主要方向：垂直和水平。第二个模块是一种剪切(shearing) 

操作。它在 Quincunx滤波分解阶段前进行，并在合成阶段后 

进行一个反 shearing操作，其作用是重新排序 图像 的采样 。 

最终，由 LP和 DFB组合而成的 CT是一种双重迭代滤波器 

组结构，如图 2所示。 

广叫口 卜  

图像■ — 舞 

3 contourlet域的context模型 

context模型通常被用于图像压缩，S．Grace Chang等_7] 

将其用于小波域的图像去噪，获得了很好的效果。 

3．1 contourlet系数分布和阈值选择 

基于阈值的去噪方法中，阈值的计算方法对去噪效果的 

影响很大。通过对 lena、barbara、peppers、Baboon等多幅经典 

实验用图像在 contourlet变换系数的分析表明，这些图像在 

CT分解后子带系数都服从一种峰值在零点的对称分布，如 

图 3所示。 

I L 
(a)未加噪的 lena图像 2级分解系数 

分布 

(c)加噪的lena图像2级分解系数分布 

(b)未加噪的 lena图像 3级分解 系 

数分布 

(d)加噪的lena图像 3级分解系数 

分布 

C,Gp， (z)=C( ，d )e一‘ 。 (1) 

邢  慝]告 
c(fl，如)= 1 (2) 

2r‘言) 

知的Laplace分布或高斯分布。s．Grace Chang等深入研究 

了服从这种分布的小波域阈值去噪算法 中的阈值选取问题。 

定义最优门限为使均方误差最小的阈值： 

T =arg minEyIX，x(啊(y)一X) (3) 

式中，ylx～ ( 一z， )， ～G (z)，r／r( )一sng(x)· 

max(1 1～T，0)是软阈值函数。研究表明[10]，在 ∈[O．5，4] 

的范围内，T 可以很好地被 

丁 r— ／ (4) 

近似 ，它是一个接近最优的阈值，与 T 大约有 5％的误差。 

其中 为噪声标准差， 为信号标准差。虽然这个阈值表达 

式不包含 参数，对于卢超出[0．5，41范围的情况可能不适 

用，但是实践表明在大多数任务L1 中，包括去噪， 的典型取 

值范围是[O．5，1]，因此在本文所提算法中使用 r ／ 

是适合的。 

3．2 contourlet域的context模型 

由于大部分图像 CT分解后的系数服从 GGD，因此我们 

使用 Thr= ／ 作为去噪阈值。那么如何估计噪声标准差 

和信号标准差 就成为了问题的关键。对于 ，我们使用 

下式估计： 
 ̂

an= =median(1y(i， )1)--0．674 (5) 

这个估计式的有效性在多篇文献 中得到了证实l_1 ]，其 

中y(i， )为高频子带系数。由于同一尺度空间的分解系数矩 

阵被噪声污染的程度是相同的，因此同一个子带只需要估计 
一 个噪声方差即可。含噪图像的CT分解后的系数矩阵被认 

为是信号和噪声的混合矩阵，因此可以用下式计算 ： 
-~var(y(i， ))一 (6) 

如果y(i，j)的取值范围是整个系数矩阵，则计算出的如 

是整个子带的信号能量值。但是同一尺度空间的系数变化范 

围很大，因此这种“平均”的方法估计出的信号能量值并不特 

别准确。更好的考虑是为每个系数估计一个 值。context 

模型通过分类系数的方法可以有效实现对每个 CT系数的 

值的估计。参考小波域中建立 context模型的思路[7 。，“]，在 

contourlet域中建立 context模型。下式用来产生每个 CT系 

数的context值 z(i， )： 
1 

z(i， )一_去_∑ ly(i--l，J--k)1 (7) 
J ， t 0， 

式中，y(i， )为 CT分解子带系数。对含噪的 lena图像进行 2 

级和3级contourlet变换，取其中45。角方向子带计算其 con— 

text值z(i， )。以z(i， )和y(i， )的值为z，Y坐标，得z(i， 

)和 y(i， )的关系图，如图4所示。 

(a)2级分解 contourlet系数与 COIl- (b)3级分懈 COntourlet系数与 COn- 

text值的关系 text值的关系 

图 4 contourlet系数与对应的context值的分布关系 

由图4可以看出，所有的点形成了一个中心在原点的锥 

形 ；y(i， )越小，对应的 context值 的分布就越密集 ，而值越 

大，context值的分布就越稀疏。这表 明 context模型可以有 

效估计 y(i，J)的变化情况，因此可以用这种模型来对 CT系 

数分类并估计方差。对一个给定的 CT分解系数 y(io，jo)， 



将 z(i。， 。)周围 z(i， )对应的 y(i， )作为一类 ，可 以为每个 

CT系数估计一个如值。使用这种分类方式虽然其性能好， 

但是要对每个系数实现判别，计算量较大。文献[15]通过将 

能量相近的系数放在一起，将一个系数矩阵分成了 1O个左右 

的子部分，每个子部分有各自的能量估计和相应的门限值。 

这种方法简化了分类方式，减小了计算量。但是分类级数较 

少 ，且分类不均匀(有的一类里有上千个系数 ，有的只有几十 

个)。为了使分类既保证有足够的样本用来估计方差，又不会 

因为聚类太多的点破坏了分类的局部性，本文算法按z(i， ) 

的大小进行分级，并确定每级的点数为 L—MAX(50，0．01* 

M2)，M2为某级系数矩阵的系数个数。 

4 算法步骤及结果分析 

4．1 算法步骤 

1)对含噪图像进行 contourlets分解。 

2)用式(7)计算 z(i， )，根据 z(i， )的大小将分解后的高 

频系数矩阵分成多个部分。 

3)分别计算每一部分的方差 var(y)。 

4)计算系数矩阵的噪声能量 一median(I Y( ， )1)／ 

0．674和每一部分的信号方差 —var(y)一 。 

5)用门限 Thr=o暑／ 对 contourlets系数矩阵去噪，con- 

tourlet系数的不同分类采用相应的门限。 

6)对去噪后的 contourlets系数矩阵进行重构，得到去噪 

后的图像。 

4．2 实验结果及分析 

为了验证本算法的有效性，对加人不同噪声方差的8bit 

灰度 lena图像分别使用全局阈值小波去噪算法(WT)、全局 

阈值contourlet变换算法(CT)和本文提出的方法进行了去噪 

处理。实验结果如表 1所列。contourlet变换选择 9—7塔式 

分解和方向滤波器组进行 4层分解，方向数分别为[O，4，8， 

8]。从表 1可以看到，本文使用的方法较其它两种方法的去 

噪效果有明显的改善，在图像质量和PSNR值的表现上都有 

显著的提升。 

表 1 3种去噪算法 PSNR值比较 

一一 
(d~CT (e)Proposed method 

图 5 lena图像去噪效果的比较( 一20) 

从实验结果可以看出，本文所提的方法与小波去噪相 比 

在 PSNR值上平均有 0．77dB的提高，与全局阈值 contourlet 

变换算法相比有1．22dB的提高。从主观视觉效果上看，本文 

的方法也有较大程度的改善，特别是在图像边缘的细节保存 

上 ，其结果如图 5所示。本算法能获得较好的去噪效果，主要 

归于context模型和阈值 Thr= ／ 的使用，较好地利用了 

contourlet变换多尺度、多方向性的特点，对变换后的系数的分 

类更精确，因此对噪声标准差和信号标准差的估计更为准确。 

结束语 本文提出了一种基于 context模型的 contourlet 

域图像去噪方法。该方法利用 context模型建立了图像 CT 

变换后的系数分类模型，并使用 Thr= ／ 阈值去噪。实验 

表明，本方法能较好 地去 除图像 白噪声 ，在提高去 噪图像 

PSNR值和改善主观视觉效果方面都表现出了良好的性能。 

但由于CT变换不是平移不变(shift-invariant)的，因此重构 

后的去噪图像中存在伪Gibbs现象，影响了图像的主观效果。 

进一步深入研究图像 contourlet变换后的系数模型与所选去 

噪阈值间的关系及 context模型在平移不变的CT算法中的 

应用，将是下一步的主要工作。 
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