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基于剪切不变的递归 C0nt0urlet变换图像去噪 
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摘 要 根据综合剪切和递归Cyck Spinning技术，提 出一种基于剪切不变的递归 Cont0urlet变换图像去噪方法 

(RSIcT)。为改善图像去噪由于缺少平移不变性而产生的伪吉布斯效应，使用剪切替代平移技术来提取图像 中原有 

的几何特征，将递归Cycle Spinning方法运用在剪切技术中给出剪切不变思想，并将其用于 Contourlet域 图像去噪。 

对于被加性高斯白噪声污染的图像，实验中将 RSICT方法与平移不变小波、平移不变 Contourlet等方法进行 了比较， 

结果表明在大多数情况下，RSICT的PSNR结果相比这些方法高出O．1至 1．2dB，并保持 良好的视觉效果。 
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Abstract Based on Shear and Recursive Cyc1e Spinning，a novel contourkt transfom  den0ising scheme was proposed． 

To avoid the Gibbs—like phenomena caused by transform variance of the contour1et transfom1，translation method was 

replaced by shear technique and empl0yed to capture the geometric structure hidden in in1ages，applied Recursive Cycle 

Spinning to Shear produced Shear Invariant method，and devel0ped Recursive Shear Invariant Contourlet T1．ansf0m  de— 

noising scheme(RSICT)．This scheme achieves enhanced estimation resu1ts f0r images that are corrupted with additive 

Gaussian noise over a wide range of noise variance．To eva1uate the perforrnance 0f the proposed algorithms，experiment 

results were compared with those of the algorithms，such as translati0n invariant wave1ets and trans1ation invariant c0n— 

tourlet method．The simu1ation results indicate that the proposed method outperfom1s the others 0．1～ 1．2 dB in 

PSNR，and keeps better visual resu1t as wel1． 

Ke，．、v0rds Shear invariant，Translati0n invariant，( ntourlet transfom ，Recursive cycle spinning 

1 引言 

近 2O年来，小波变换被广泛应用于图像 、语音等信号处 

理领域，但由于小波基函数的各向同性导致方向选择性较差， 

不能有效地捕捉轮廓信息，因此变换不能充分利用图像的几 

何正则性。近年来，许多学者提出了各种多尺度多方向变换 

方法用于有效“捕获”自然图像中潜在的几何结构，比如围线、 

边界等信息 1̈]。 

1999年 Candes等人提出了 Curvelet变换[ ，该 函数在 

一 定度量标准下可以最优表示连续域 中具有曲线奇异的函 

数。受 Cu nrelet变换启发，2O02年 Minh cb和 Martin Vet— 

terli提出Contour1et变换(CT)L ，该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。此后，I min Eslami和 Hayder Radha提出 

平移不变 Contourlet变换 (TICT)[4．5]，并指出 TICT相 比平 

移不变小波方法(T T)具有更高的峰值信噪比(PSNR)。 

从视觉效果上来看，TICT能够更好地保持边界及纹理等特 

征信息。 

除了考虑平移不变 ，有效的图像表示方法还应该考虑到 

在去噪时提取图像中原有的几何结构。本文综合剪切技术和 

Contourlet变换提出一个新的算法——剪切不变的递归 Con— 

tourlet变换去噪算法。相比平移不变方法，剪切能够在图像 

中引入更多新的方向特征，从而在变换的过程中保留图像的 

方向信息的同时提取原有的几何结构，取得更好的数值结果 

及视觉效果。 

2 Contourlet变换 

由于认识到小波在表示图像中几何规则上的缺陷性，很 

多学者关注于如何更有效地表示图像中的几何结构信息。 

Minh D0引入 Contourlet变换，该变换不局限于小波变换的 3 

到稿 日期：2O08一O6—13 本文受国家自然科学基金(6O7O3u7)，国家自然科学基金项目(6O7031O9)资助。 

贾 建 (1977一)，男，博士，讲师，主要研究方向为模式识别、图像处理、计算机图形学，E_mail：j|ajianbb@126．c0m ；项海林 (1972一)，男，博士 

生，研究方向为图像处理。 
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个方向，具有更加“稀疏”的空间与方向表示形式，因此是局部 

的和多方向的多分辨图像表示方法。 

Contour1et变换第一步应用拉普拉斯(LP)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，和由低通采样与上一级信号的差值得到的一个带通分 

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 

合适的二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。图 1显 

示了一个多尺度 Contourlet变换的分解步骤过程。 

■ 卜口 至 ■【．．． ． 

图像LI[}—__1口 
图 1 ( nt0urlet变换流程图 

3 平移不变与剪切不变 

在小波阈值去噪过程 中通常引起伪 G．bbs效应 的出现， 

这种缺陷对于基于 Contourlet变换的方法也不例外。提出平 

移不变方法实际上给出了一个紧的平移不变框架，它弥补了 

离散小波变换(wT)的一些缺陷，在此框架下做图像去噪非 

常有效。Contourlet变换也是近乎严格采样的，因此也同样 

适合采用平移不变技术来提高去噪效果。在文献[4]中，R 

Eslami和 Hayder Radha通过 Cyc1e Spinning技术将平移不 

变方法引入 Contourlet变换中并用于图像去噪，该方法称为 

TICT。实验证明，TICT可以得到比单纯利用 ContOurlet变 

换更好的处理效果。 
一 般来讲，平移不变是满足下列形式的一组变换集： 
 ̂ 1 N 

厂一— (∑ T『 [D[ (厂)]]) (1) 
』 I= l 

 ̂

其中厂，，分别是待处理图像及处理后的结果图像，D是去噪 

算子 ， 为一可逆变换。不失一般性，如果可逆变换对应平 

移变换，那么这组操作对应的就是平移不变方法。 

3．1 剪切变换 

虽然平移不变方法可以取得较好 的处理效果 ，但对于 

Contourlet变换来讲 ，平移并没有有效利用 Contour1et变换 

的方向性信息。为了有效利用 ContourIet变换的方向特征， 

本文利用剪切不变技术(SI)来替代平移不变完成去噪过程。 

剪切是一种使物体形状发生变化的变换。两种常用的剪 

切变换是沿 方向剪切和沿 方向剪切，它们实际上是一组 

坐标变换矩阵： 

s 厂； ．。一( =r)，sc．。一( ) (2) 、u 1 、 1 
变换矩阵 ，o生成沿 方向剪切，变换矩阵 s0． 生成沿 

方向剪切。当沿 方向剪切时，剪切因子 的几何意义是对 
一 1的点在剪切时沿 轴正向平移的距离；同理 ，当沿 方 

向剪切时，剪切因子 a的几何意义是对z一1的点在剪切时沿 

轴正向平移的距离。基于这一变换 ，对一幅图像进行剪切 

变换可以产生更多新的方向信息。图 2显示 Lena图像应用 

剪切变换后的结果，对应公式(2)中取剪切因子 a一士3／4。 

■■■■ 
图 2 四幅剪切变换结果图 

剪切_6]为原始图像提供了更多的新的方向信息，而后这 

些方向特征经过 Cont0urlet变换之后可以更好地保留下来 ， 

大量新的方向信息也正是剪切不变利用的主要特点，这也是 

RSICT方法优于其它变换方法的主要原因。另一方面，剪切 

改变了图像的几何结构，因此将放大某些特定方向上的线性 

特征。例如一根水平直线将在剪切矩阵 Sz， 的作用下被拉 

伸，同时在剪切矩阵 S̈ 作用下产生平移。这将有助于保持 

和恢复一些特定方向上的信息，同时，被阈值掉的结构信息将 

在其他的剪切矩阵作用下得到补偿。 

另一方面，在剪切因子 a为非整数情况下，式(2)变换中 

要进行插值运算 ，这实际上是一种重采样过程 ，会引入误差信 

息。本文利用文献[6]中介绍的Bresenham算法实现这一过 

程，确定图像在变换过程中像素的整数点位置，避免舍入误 

差 ，该方法可逆、快速、有效，且只牵扯整数操作。 

3．2 递归 Cycle SpinniIlg 

针对去噪过程出现的伪吉布斯现象，1995年 C0ifman和 

Don0h0提出的 Cycle Spinning[ ]以及 2O03年 Fletcher A K 

等人提出的递归 Cycle Spinning_4 ]都用来抑制小波阈值所出 

现的这一现象。这里看到平移变换并没有有效利用 contour— 

let变换的方向性信息，同样由不同剪切因子得到不同的去噪 

结果 ，在每次对 进行阈值时也会使伪吉布斯现象出现在 

不同位置。为有效利用 C0ntourlet变换的方向特征 ，本文利 

用剪切技术(sI)来替代平移，同时结合递归Cycle spinning技 

术减少为吉布斯效应[ ，提出剪切不变递归 nt0urlet变换 

去噪算法，即对含噪信号进行“循环剪切一阈值去噪一逆循环剪 

切”。RSICT可通过下面公式计算得到： 

+1一D ( ) (3) 

其中，D (·)一 [D[ (·)]]， 一(是 K2)m0dK 一 

点mod Kz， 为求商符号， 0 为求余运算，忌为递归运算次 

数，K ，Kz分别表示 z方向和 方向上的最大剪切量 ， 为 

剪切变换，C为 Contourlet去噪变换，下标 ， 分别控制 z方 

向和 方向上的剪切。对M×N大小图像，式(2)中S0，。对应 

取a— ／M，50， 中对应取a— ／N，可见剪切因子随着 ， 的值 

循环地发生变化。 

4 去噪实验与分析 

结合递归 Cycle Spinning与剪切不变，将其应用于 Cont— 

ourlet去噪变换 ，式(3)所描述的 RSICT具体算法如下： 

步骤 1 取 尼一O， o一，，设定递归运算最大次数 L； 

步骤 2 取 一(是 而K2)mOd Kl， 一是n10d K2； 

步骤 3 取 i— *5￡P ， — *s P户，利用式(3)对 做循 

环剪切 ； 

步骤 4 对剪切后的图像做 ntourlet分解 ，得到各尺 

度、各方向上的C0ntOur1et系数 C( )； 
 ̂

步骤 5 对系数c( )做阈值处理得到e( )； 
 ̂

步骤 6 对 C( )做 Contourlet逆变换，并对逆变换的结 
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果进行逆向剪切，得到去噪后的图像 ； 

步骤 7 如果 =L，算法结束，输出结果 + ；否则，七一 

+1， 一 +l，返回步骤 2。 

对于 512×512大小图像，实验中设定递归运算最大次数 

L一256，步骤 2中最大剪切量K 一K 一17，步骤 3中取 s 声一 

32，这样做的目的使得原图像在尽可能大的剪切因子范围应 

用剪切变换，其中剪切因子 a∈[一1：1]。 

文中对参与比较的方法采用非线性硬阈值处理规则，下 

面通过一组去噪实验证实 RSICT算法的有效性。实验中用 

到 256灰度级测试图像为 512×512大小，为原始图像添加零 

均值高斯 白噪声，标准差 从 2O变化到 80，将 RSICT与 

Wiener滤波、WT、TIWT、CT及 TICT进行比较。实验中采 

用双正交 Daubechies 9／7小波进行分解，其中 WT及 T1wT 

使用 wavelab85O ]工具包实现得到，CT由工具包 实现得 

到，对 Contourlet的 Laplacian分解过程使用同样的双正交滤 

波带并分解 5层。对于平移不变去噪，设置硬阈值大小为 

3 ，对 RSICT也使用同样规则。数值比较结果如表 1所列。 

可以看到，TICT方法明显优于 Wiener滤波、WT、T 及 

CT方法 ，然而在大多数情况下，RSICT得到的 PSNR结果比 

TICT都要高出 0．1至 1．2dB，这也证实了剪切相比平移变换 

的优越性。 

图3显示当噪声标准差 一40时，Barabara标准图像与 

噪声图像及各种方法去噪结果对应的局部图。虽然 RSICT 

与TICT的PSNR数值相差不多，但从视觉效果可以看到 

TICT方法中桌布上的平行线彼此相互干扰，并且直线有弯 

曲的迹象，而这些纹理在 RSICT方法中恢复得很好。 

表 1 不同噪声标准差 对应去噪结果的PSNR数值 

N0ise Wiener WT TIWT ( TICT RsI(IT 

31．57 

29．67 

28．34 

27．35 

26．56 

25．94 

25．34 

28．48 

26．33 

24．9O 

23．85 

23．19 

22．66 

22．26 

31．47 

29．73 

28．48 

27．54 

26．79 

26．26 

25．69 

28．44 

26．37 

24．96 

24．0O 

23．30 

22．85 

22．42 

一 l _ 一  

一 一 一 一  
(e)TIⅥ叮 (f)cT (g)TICT (11)RSIcT 

图3 一4O时，Barbara图像及各种去噪方法结果的局部图 

结束语 由 【)O和 Vetterli提出的 Contourlet变换作为 

一 种具有良好局部性的多分辨图像表示方法，其方向性和各 

向异性都要优于小波变换，能更好地保持含噪图像中的细节 

纹理信息，因此在图像处理领域具有更好的应用前景。 

Contour1et分解中的操作都包含下采样操作，因此不具 

有平移不变特性。借鉴平移不变的思想，本文在 Contourlet 

变换中引入剪切技术，通过剪切变换在原始图像中引入许多 

新的方向特征，相比平移方法，剪切可以更好地恢复方向细节 

信息。随后通过递归 Cycle Spinning技术减少伪吉布斯效 

应，给出了 RSICT去噪方法。实验表 明在大多数情况下， 

RSICT在数值上及视觉效果上都要优于 TIWT及 TICT方 

法 。 

Contourlet变换是一种正在发展和完善的数学工具，其 

自身技术的完善和应用还有待进一步的扩展 ，本文继承平移 

不变的思想，将剪切不变引入CDntourlet图像处理当中，相比 

很多优秀的去噪方法 1 并不能取得最好的处理结果，希望 

能够在后续的发展过程中不断地完善。 
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表 5 加密方式表 

以变超大文件为例说明加密步骤。 

步骤 l 确定是否有辅助卷描述符 ，以判断使用的文件 

系统是 ISO 966O还是 Jo1iet。通过搜索 l6进制代码“O2 67 

68 48 48 49”来确定，如果是 JoIiet文件系统 ，转步骤 2；否则 

转步骤 3； 

步骤 2 根据辅助卷描述符的 BP89—12O确定换码顺 

序，并使用对应的 UC 2字符集对 目录名和文件名进行转 

换 ，根据 BP141—144确定路径表的扇区号；转步骤 4； 

步骤 3 根据主卷描述符的 BPl41—144确定路径表的 

扇 区号 ； 

步骤 4 到路径表扇区号，按照路径表记录格式，如表 3 

所列，根据子目录名找到文件对应的子目录的地址 ； 

步骤 5 到子目录地址 ，按照文件和目录记录格式，如表 

4所列，根据文件名找到该文件记录的 BPl1一l4，这 4个字 

节对应真实的文件大小，将它们修改为指定大小。 

对以上加密方法进行了具体的实验验证，实验结果表明， 

通过以上方法加密的光盘，可以正常运行，但不能进行复制， 

起到了对光盘数据的保护作用。 

4．2 对加密光盘数据的解密 

对加密光盘进行解密时，需要先将加密光盘上的数据制 

作成光盘映像文件，再对映像文件进行修改。 

卷描述符中的光盘容量、目录记录中的数据长度用 4字 

节来表示，采用 BOth Endian的方式，占用 8字节，它们的内容 

以字节为单位是对称的，即第 1字节与第 8字节。第 2字节与 

第 7字节、第 3字节与 6字节，第 4字节与第 5字节的内容相 

同。确定该域的值时，只需要前 4字节的内容即可。这种存 

储方式为数据的解密提供了方便，因为在加密时就只需要修 

改前 4字节的内容 ，保留后 4字节的内容为正常的值，因此只 

需要根据后 4字节的内容恢复前 4字节的内容，就可以实现 

解密。用类似于加密的方法，可实现对表 5所列加密方法产 

生的加密光盘数据的解密，解密方法及需要修改的内容如表 

6所列 

表 6 解密方式表 

使用 Is()966O文件系统产生的光盘映像文件，通常没有 

辅助卷描述符，只需要修改主卷描述符的相关内容，J。liet文 

件系统使用 ISo 966O的辅助卷描述符来指定 uC 2字符集 

的一系列记录特性 ，因此如果使用 Joliet文件系统，需要修改 

辅助卷描述符的相关内容。 

4．3 光盘数据的个性化加密和解密方法 

以上讨论的方法，通过现有的加密与解密软件如光盘加 

密大师等 也可实现相同的功能。为了制作出具有个性化的 

加密光盘，需要对光盘映像文件进行特殊的修改。以下是对 

几种修改方式的说明： 

(1)互换卷描述符标识符：Joliet文件系统使用辅助卷描 

述符定义相关属性，将其与主卷描述符的类型值互换，由于原 

来的主卷描述符没有定义换码顺序 ，无法进行 Ucs字符集的 

正确转换，结果标识符显示全成为乱码，由于文件名和扩展名 

格式不正确，最示的文件名、文件大小和文件类型都将不正 

确 。 

(2)修改文件域的首地址，这样复制得到的数据是不完全 

的、错位的，由于不能读取到正确的文件头信息，使得复制到 

的数据没有使用价值。 

本文涉及到的各种加密方法可以联合使用 ，通过恢复修 

改项可实现解密。 

用光盘加密大师、ClonyXXL等解密软件对上述加密方 

法进行了测试，实验表明对第(1)种加密方法无法解密，而第 

(2)种方法加密的光盘则根本检测不 有加密的内容。 

用上述的方法对光盘映像文件进行修改后，光盘将不能 

正常浏览和运行，需要 自带解密程序才能使用该光盘上的数 

据。 

结束语 本文通过对光盘映像文件的结构的分析，阐述 

了通过修改光盘映像文件的卷描述符和对应文件的目录记录 

的相应内容，实现光盘数据的结构性加密方法。最后提出了 

通过互换卷标识符和文件域首地址的个性化加密方法，达到 

使文件属性显示不正常，复制内容无效的 目的。该方法具有 

灵活多样的特点，具有更好的加密性能，可在一定程度上达到 

保护合法的软件知识产权的目的。 
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