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基于 Cycle—spinning的多帧图像 Contourlet去噪 

程 燕 

(华东政法大学计算机科学与技术系 上海 201620) 

摘 要 本文提出一种改进的Cycle-spinning多帧Contourlet域图像去噪算法。根据视频序列连续帧间存在的运动 

信息，使用帧间位移矢量来代替平移技术对图像进行 Contourlet去噪，基于帧间相关性不同的特点，改进 Cycle-spin— 

ning变换为加权平均以消除伪吉布斯现象。实验结果显示该方法能有效去除各种类型的图像噪声，保 留图像的细节 

和纹理信息，峰值信噪比(PSNR)有显著提高。 
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Cycle-spinning Based Contourlet Denoising for M ultiple Image 

CHENG Yan 

(Department of Computer Science and Engineering，East China University of Political Science and Law，Shanghai 201620，China) 

Abstract A CS-based multiframe denoising algorithm in Contourlet domain is proposed．W e exploit the state-space re— 

lationship among the sequential images to build a novel CS-based framewo~ to reduce noise．By estimating state-space 

relationship among the inter-fram es，the successive frames are denoised in Contourlet domain and used weighted average 

to get a restored image．Experiments demonstrate the effectiveness of the proposed method and show the superiority for 

various noise characteristics，especially in preserving the detail and texture information with higher PSNR values． 
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1 引言 

数字图像在采集、处理、存储、传输过程往往因受到各种 

噪声源的影响而使得图像质量下降。图像去噪是图像处理的 

一 个重要环节，该研究领域的重点在于如何去除噪声的同时 

仍能保持边缘和纹理等重要的图像结构信息。 

基于小波变换的图像去噪是近几十年的一个热门研究方 

向。由于小波变换时域和频域同时具有 良好的局部化性质， 

不仅可将图像的结构和纹理分别表现在不同分辨率层次上， 

而且具有检测边缘(局域突变)的能力，因此，利用小波变换在 

去除噪声时，可提取并保存对视觉起重要作用的边缘信息l_1]。 

特别是对于含加性高斯噪声 ，小波变换是非常有效的去噪方 

法，如基于小波变换的硬阈值[2]、软阈值l3]、shrinkage法[4 等 

可取得较好的效果。 

在以往的一些小波域算法中，基于小波变换降噪的图像 

在主要边缘处往往会产生轻微的“锯齿”和“振铃”现象，统称 

为伪吉布斯(Gibbs)现象。CoifmanE ]等人首次将这种 Gibbs 

现象归结为小波变换不具有平移不变性的原因，并提出采用 

平移变换平移法(cycle-spinning，cs)JJ~以抑制。CS理论提出 

后，得到了广泛的运用与扩展 。Sahracian基于此方法，对小 

波阈值去噪的门限值做了优化_6]。为了解决小波变换缺乏几 

何结构特征的局限，Rarnin Eslam i和 Hayder Radha提出基 

于Contourlet变换的CS去噪算法(CT cS)[7 ]，并指出CT- 

CS相 比小波 CS方法(WT-CS)能够更好地保持边界及纹理 

等特征信息。其后产生的CS递归算法对 CT-CS算法进行了 

改进l_9 ，文献[11]在 FietcherE 提出的递归算法基础上引入 

剪切技术，通过剪切变换在原始图像中引入许多新的方向特 

征，以减少 Gibbs效应，相比平移方法，该法可以更好地恢复 

方向细节信息。 

然而，上述一系列基于 CS变换的去噪算法均是基于单 

帧图像处理 ，其增强效果因其有限的图像信息而受到极大的 

限制和局限，特别是在模糊核和噪声污染复杂的情况下，图像 

复原性能波动很大。本文提出一种新的基于 CS变换的多帧 

Contourlet域图像去噪算法(WMCS-CT)，即首先对序列帧进 

行 Contourlet图像去噪，再利用 CS结构原理及帧间内含的运 

动信息及帧问相关性不同的特点，对多幅去噪后的图像进行 

加权平均，该算法可以获得超过任何一幅单帧图像复原的效 

果，特别是在含有未知噪声干扰的成像系统模型情况下可以 

更好地保留图像的细节和纹理信息。 

2 CT-CS图像去噪 

假设图像退化模型为： 

Y(z)一X(f)+N( ) (1) 

式中，X(￡)为原始图像 ，N(￡)为高斯白噪声。令 w(z)代表小 

波变换过程，则图像小波去噪算法为： 

Z—D(W (X)， ) (2) 
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Y=W  (Z) (3) 

式中，D(·， )为以A为阈值的阈值去噪算子，经过小波逆变 
^  

换 w (f)后可得到原始图像的估计值y( )。 

传统的 2维小波是由可分离 1维小波张量得到的，虽可 

以很好地检测图像边缘上的间断点，但不能看到这些间断点 

沿着边缘轮廓具有的光滑性。另外，可分离 2维小波仅在水 

平和竖直方向应用小波滤波，因此只能获得有限的方向信息， 

而方向信息是多维信号重要而独特的性质。 

2002年 Minh等人提出了Contourlet变换算法[1 ，变换 

过程中不局限于小波变换的 3个方向，而是充分利用了图像 

的几何结构特征，采用更加“稀疏”的空间与方向表示形式 ，有 

效地实现了图像多分辨率的、局部的、多方向的展开。如图 1 

所示为 Contourlet变换的尺度分解过程示意图，该变换第一 

步应用拉普拉斯(Laplacian)塔形分解实现变换的多尺度分 

解，每一级分解产生一个上一级信号的低通采样，并由低通采 

样与上一级信号的差值得到一个带通分量，下一级分解是在 

产生的低通采样上迭代进行；第二步应用合适的2维方向滤 

波器及严格采样将每一个 Laplacian塔形带通子带分解成一 

组楔形方向子带，以此得到方向几何信息，最终图像在各个尺 

度上被表示为一组方向子带信息。由于Contourlet变换类似 

于小波变换，因此可以将小波分析 的许多方法直接应用到 

Contourlet中。 

一 回 。 
— 口 

M utltscale Multidlrectioo 

decomposition decomposition 

图1 Contourlet变换流程图 

文献E8]中，Contourlet图像去噪算法主要由下面3步组 

成： 

(1)对含噪声的图像应用 Contourlet变换； 

(2)对Contourlet变换系数进行阈值去噪； 

(3)对去噪后的系数进行逆变换得到去噪后的图像。 

在阈值去噪过程中，如果变换缺乏平移不变性，就会在信 

号的不连续点邻域产生伪吉布斯现象，导致信号失真。虽然 

Contourlet变换满足各向异性尺度关系，能准确地将图像中 

的边缘轮廓信息捕捉到不同尺度、不同方向的子带 中，但 

Contourlet变换的两个步骤都有下采样过程，从而仍不具有 

平移不变性，故在图像去噪处理中仍然会产生伪吉布斯现象， 

导致图像失真，影响视觉效果。由于对每次平移后的信号进 

行阈值去噪会使 Gibbs现象出现在不同地方，针对行和列方 

向上的每组平移量都会得到一个不同的去噪效果 ，因此若对 

所有去噪结果进行平均 ，可以得到抑制 Gibbs现象的去噪图 

像。设 R为平移的幅度范围，则 CT-CS算法可表述为： 

T(z；(S ) ∈R)=Aver∈RS (T(S (z))) (4) 

式中，．sr(·)表示平移变换，平移大小为 r6R，S；- (·)为反 

向移位，丁为基于 Contourlet变换的去 噪算子[ 。简言之， 

CT-CS算法可 以表述为“平均 [反 平移一Contourlet去噪一平 

移]”。 

3 算法原理 

3．1 帧间位移 

对于视频序列或同一物体的多幅图像，如果图像之间存 

在着相互运动(如平移和旋转)，则这些序列帧之间含有大量 

相似但不完全相同的信息。基于序列或多幅图像的图像增强 

就是要利用这些不 同但相互补充 的信息以及物体的先验信 

息，从一系列模糊图像复原出清晰的单幅图像。 

如图 2所示，对于一段场景变换不大的视频序列或多幅 

图像来说，这一组图像主要变化在于图像中运动物体产生了 

空间位移。设某视频序列在 一1与 t时刻对应的帧分别为 

厂一和 ，则序列帧间位移关系可表示为： 

(z， )一 一1( +岛( ， )， +Sy(z， )) (5) 

式中，如(z， )与 (z， )分别表示像素点在 z与Y方向上的 

像素位移的矢量。 
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图 2 视频序列帧问位移关系 

图3所示为 Mobile序列中第 2帧相对于第 1帧的运动 

矢量图。设 s一( ，s )为z一1到t时刻的位移矩阵，则帧间 

像素级的位移矢量可表示为： 

』 —sl( Y 一 ’ (6) 
【y1

． 

一 S2(Xo，yo，t--1) 

+ 

-= 、
，  

、  

4 ● 

●  

●

r 

‘ t 

(a)参考图 (b)运动矢量图 

图3 视频序列帧间运动矢量示意图 

(xo，yo)和(z ，Y1)分别代表 f一1与t时刻在z，Y轴上的 

坐标点。因此 ，第 2帧到第 1帧的反向投影可通过 s 进行 ， 

即表示 t时刻的像素点( ，Y1)到 ￡一1时刻(xo，yo)的反向投 

影，其投影关系如图 4所示。 

f时刻帧 

图 4 帧间像素点的投影关系 
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系统在角色变换、网络通信以及算法库管理等方面所 占 

的资源较少，但随着跟踪者数量的增多，跟踪者所配置的图像 

处理算法大量地消耗运算资源和存储资源，以致最后影响了 

系统的实时性。因此，在算法的选取和配置上需要谨慎考虑， 

要对每个跟踪者所采用的算法数量进行限制，同时也要在算 

法的实现上进行尽可能的优化以便达到可接受 的最佳效果。 

同时，采用高运算性能的芯片和适度降低图像分辨率也能提 

高系统的总体实时性。 

系统采用划定边界区域的方式进行角色移交也可以大幅 

节省系统资源。如表 2所列，当边界区域未被配置，从跟踪者 

在进行目标检测时所搜索的范围就从很小的边界区域扩大至 

全屏，其算法运算量大幅增加以致所有运算资源都被耗尽。 

而对于主跟踪者，若边界区域未被划定，则不得不一发现跟踪 

目标就在所有相邻摄像头中建立从跟踪者以共享信息。这样 

不但严重增加了网络带宽的压力，还不必要地 占用了其他摄 

像头中的有限角色资源。 

由于实验环境所限，我们测试了两个摄像头的情况，但是 

本系统可以不加改动而扩展成具有多个智能摄像头的系统。 

每个摄像头都是独立的，每添加一个摄像头，只需向其逻辑位 

置上的相邻摄像头的配置表中添加人一条信息即可，并且这 
一 工作可以通过远程配置来完成。因此，系统具有较高的可 

扩展性。 

结束语 将异常事件识别 、目标追踪放人前端智能摄像 

头系统中，能够有效减轻后端服务器计算和网络带宽的压力， 

改善整体系统的处理性能，并能更好地构建可扩展大规模交 

通监控网络。本文提出了动态角色和分布控制相结合的智能 

摄像头前端 自主协同目标跟踪模式，这种自主发现、自主追踪 

目标的模式可以用来构建智能化的交通监控管理服务平台， 

提高交通异常事件处理的效率。 
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