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一 种新的非下采样 Contourlet域图像去噪算法 
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(苏州大学江苏省计算机信息处理技术重点实验室 苏州 215006)。 

摘 要 作为新型高维奇异性分析5-具，非下采样轮廓(Nonsubsampled Contourlet)变换不仅克服 了小波(Wavelet) 

变换的非奇异性最优基缺点，而且提供了优于轮廓(Contourlet)变换的平移不变性。以性能优越的非下采样轮廓变换 

为基础，提 出了一种新的图像去噪方法。该方法首先对图像进行非下采样轮廓 变换，以得到不同尺度、不同方向上的 

变换系数；然后结合噪声分布特点确定多尺度阈值，并依此阈值对高频系数进行去噪处理；最后对去噪处理后的变换 

系数进行反变换，以得到去噪图像。仿真实验结果表明，该方法不仅拥有较强的抑制噪声的能力，而且具有较好的边 

缘保护能力，同时消除了图像边缘附近的伪吉布斯(Gibbs)现象，整体性能优于小渡变换图像去噪和轮廓变换图像去 

噪方法。 
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Image Denoising Using Nonsampled Contourlet Transform and Muiti scale Thresholds 
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(School of Computer and Information Technology，Liaoning Normal University，Dalian 116029，China) 
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Abstract The nonsubsampled contourlet transforrn is a fully shift—invariant，multi—scale，and multi—direction expansion 

that has better directional frequency localization and a fast implementation．We proposed a novel image denoising method 

by incorporating the nonsubsampled contourlet transform．The fully shift—invariant property and the high directional 

sensitivity of the nonsubsampled contourlet transform make the new method a very good choice for image denoising． 

Firstly，the image was decomposed in different subbands of frequency and orientation responses using the nonsubsam— 

pled contourlet transform．Then the multi-scale thresholds were computed according to noise distribution，and used to 

shrink the nonsubsampled contourlet coefficients．Finally，the modified nonsubsampled eontourlet coefficients were 

transformed back into the original domain to get the denoised image．Simulation results show that the method can obtain 

higher peak-signal—to-noise ratio，compared with other recent image denoising methods，such as wavelet denoising and 

contourlet denoising． 
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1 引言 

图像去噪是图像处理领域的重要研究课题之一。一方 

面，它能够有效抑制噪声，为后续处理提供更为精确的信息， 

如边缘检测、目标识别等；另一方面，去噪声方法研究有助于 

促进其他图像处理与分析问题的解决，如图像恢复、图像分割 

等。总体说来，可以将图像去噪方法划分为线性滤波去噪和 

非线性滤波去噪两大类。其中，线性滤波方法具有一定的平 

滑噪声能力，但普遍存在边缘保护能力较差等不足。相对而 

言，非线性滤波方法在图像去噪方面显示出了更强的技术优 

势。小波(Wavelet)变换是一种优秀的非线性滤波方法。具有 

时频聚焦、多分辨率、低冗余度 、小波基丰富等特点，非常适合 

图像去噪。Xu等l2 提出了一种基于空域相关性的噪声去除 

方法，该方法能够根据信号与含噪声小波系数在相邻尺度之 

间的相关性进行滤波，虽不够精确，但直接、易实现。Donoho 

等[3]提出了信号去噪的软阈值方法和硬阈值方法。Gao等_4] 

把软阈值和硬阈值方法进行了推广，提出了 Semisoft阈值方 

法。Chang等l_5]将 自适应闾值和平移不变去噪思想结合起 

来，提出了一种自适应小波阈值去噪方法。Chen等_6 根据图 

像小波系数的相关性，提出了基于邻域小波系数的图像阈值 
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去噪算法。Stain等_7]提出了无偏风险估计(SURE)理论，并 

据此给出了一系列小波域图像去噪方法[8。 。然而对于图像 

来说，边缘不连续性是按照空间分布的，这种奇异性影响了小 

波展开级数中的许多项，所以小波展开的系数不是稀疏的，从 

而影响了逼近误差。 

为了有效克服小波变换在图像去噪方面的不足 ，人们将 

目光转向了新型奇异性分析工具。脊波(Ridgelet)变换_1 、 

曲波(Curvelet)变换D23和轮廓(Contourlet)变换[13j正是为解 

决二维或更高维奇异性而出现的新型分析工具。遗憾的是 

Randon变换的存在决定了脊波和曲波的计算复杂度和冗余 

度都很高，大大限制了其在图像去噪领域的应用 轮廓变换 

是 N．Do和 Martin Vetterli提出的一种“真”二维图像表示 

方法，可以很好地捕获图像几何结构。然而，轮廓变换是在离 

散域内进行的[1 ，采样操作使其丧失了平移不变性，从而导致 

图像去噪时奇异点周围存在伪吉布斯(Gibbs)现象l1。’ ]。 

以非下采样金字塔分解及非下采样方向滤波器组为基 

础，Arthur等_1 ]给出了一种改进的轮廓变换，即非下采样轮 

廓(Nonsubsampled Contourlet)变换。与轮廓变换相比，非下 

采样轮廓变换不仅具有平移不变性 ，而且具有良好的频率选 

择性和正则性，非常适合图像去噪与恢复。本文以非下采样 

轮廓变换为基础，提出了一种新的图像去噪方法，首先对噪声 

图像进行非下采样轮廓变换，然后利用多尺度阈值对高频系 

数进行处理，最后重构回原图像。 

2 非下采样轮廓变换相关理论简介 

轮廓变换是通过塔形方向滤波器组(PDFB)把图像分解 

成各个尺度上的带通方向子带，主要由两个步骤实现：子带分 

解和方向变换。首先，用 Laplacian(LP)金字塔分解对图像进 

行多尺度分解，以“捕获”奇异点，然后由方向滤波器组(DFB) 

将分布在同方向上的奇异点合成为一个系数。为了保留轮廓 

变换的频率分割结构同时实现平移不变性 ，将原轮廓变换中 

对图像的下采样步骤去掉，即得到非下采样轮廓变换。图 1 

给出了非下采样轮廓变换 的总体结构示意图。显然，非下采 

样轮廓变换主要 由两个具有不变性的部分组成：(1)非下采样 

金字塔分解，保证了变换多尺度特性 ；(2)非下采样方 向滤波 

器组，使变换具有多方向性。 

． f【】 

脚 ，疗) 

(a)实现非下采样轮廓变换的 (b)理想化的频率分割 

滤波器组结构 

图 1 非下采样轮廓变换 

2．1 非下采样金字塔分解 

非下采样金字塔分解为非下采样轮廓变换提供了多尺度 

特性，是一种平移不变的滤波器结构，能实现和拉普拉斯金字 

塔分解类似的子带分解形式。非下采样金字塔分解可以通过 

双通道非下采样二维滤波器组来实现。图2给出了分解层数 

J一3的非下采样金字塔分解示意图，它与非下采样小波变 

换口 ]相似，有 J十1的冗余度。在第 J层，低通滤波器的理想 

通频带为I一号，吾I，因此等效高通滤波器的理想通频带 
L J 

为低通滤波器的互补区间，如 I一 ， l u 
L J 

I一吾，吾I。。各层滤波器设计可以通过对第一层滤波器进 
L J 

行上采样获得，这样在获取多尺度特性的同时又不需要设计 

额外的滤波器。需要注意的是，这种分解过程具有 ．，+1的冗 

余度 ，即在此结构中一幅带通图像在每一层将产生 J+1的 

冗余 ，而在小波变换结构中，3个方向的图像在每一层将会产 

生 3 +1的冗余。因此，这里所介绍的非下采样金字塔结构 

更具普遍性，其优势是限制条件少，并且能获得更好的滤波 

器 。 

。 ) 

(a)三层金字塔分解：浅灰色区域表示由插值引起的 

频率混淆；(b)二维频率平面上的子带 

图 2 非下采样金字塔分解 

2．2 非下采样方向滤波器组 

轮廓变换中的方向滤波器组是通过下采样和图像扭转的 

方法构造扇形滤波器、象限滤波器及平行滤波器核心部分，之 

后通过上述滤波器的组合和对图像的扭转操作来构成多级方 

向滤波器组。Bamberger等[1。]设计的方向滤波器组就是通过 

将临界采样的双通道扇形滤波器组和重采样操作结合在一起 

实现的，结果是产生了一个树形滤波器组，可以将频率平面分 

割成图 3(a)所示的具有方 向性的楔形。树形结构的滤波器 

组等效于图3(b)所示的结构，在此采样和插值矩阵 (O≤K 

≤2 ～1)由下式给出： 

f diag(2 一 ，2)，0≤K≤ 2 一 一1 

Idiag(2，2 一 )，2 一 ≤K≤2 一1 

其中，z表示树形结构的级数。 

∞2 l ，石， 
- 

(a)二维频率平面的理想分割(z一3)；(b)多通道滤波器组(通道的 

个数为 L=2 ，其中 l表示树形结构的级数) 

图3 方向滤波器组 

不难看出，Bamberger等所设计 的方 向滤波器组不是平 
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移不变的。若想使其方向性分解具有平移不变性，则可以通 

过非下采样方向滤波器组获得。非下采样方向滤波器组可以 

通过去除图 3(b)中的采样和插值算子实现，从而形成了由双 

通道非下采样滤波器组构成的分解树。对于非下采样方向滤 

波器组来说，其分析滤波器部分第 愚个通道的等价滤波器是 

(z)，这样，每一个滤波器 ( )都是由 z个较简单的滤波 

器组成的。与方向滤波器组相似，在非下采样方向滤波器组 

的分解结构中，构成非下采样滤波器组的滤波器也是一些扇 

形滤波器或钻石滤波器。 

3 基于非下采样轮廓变换的多尺度阈值图像去噪 

在图像去噪中，一般假设原始图像被均值为零、方差为 

的加性平稳高斯白噪声所污染，则含噪声图像在非下采样 

轮廓变换域可表示为： 

(i， )一 (i， )+￡(i。 ) 

其中， (i， )和e(i， )分别表示原始图像和噪声的非下采样轮 

廓变换系数。为了表示方便 ，这里省去了不同尺度和子带的 

下标。而所谓非下采样轮廓变换域图像去噪，就是要从含噪 

声图像的非下采样轮廓变换系数 中恢复原始图像的非下采 

样轮廓变换系数，并保持原始图像非下采样轮廓变换系数 s 

的特征，优化均方差。 

本文以性能优越的非下采样轮廓变换为基础 ，结合多尺 

度阈值理论，提出了一种新的非下采样轮廓变换域图像去噪 

方法，其基本工作步骤如下： 

(1)确定非下采样轮廓变换 (分解)的层数 K，对含噪声 

图像进行非下采样轮廓变换，以得到低频系数a。和高频系数 

d。，d ，⋯， 。其中，噪声主要分布于非下采样轮廓变换的 

高频系数内。 

(2)结合噪声分布特点确定多尺度阈值，并对非下采样 

轮廓变换域的高频系数进行处理，以得到新的非下采样轮廓 

变换系数。 

阈值去噪是一种实现简单而效果较好的非线性去噪方 

法，其优点是噪声可以得到很好的抑制，且反映原始特征的尖 

峰点得到很好保留。最早的阈值去噪方法是 Donoho提出的 

VisuShrink方法，又称为通用阈值去噪法。 

总体说来，阈值函数有 2种 ：硬阈值函数和软阈值 函数。 

而估计方法为：设 d (!一0，1，⋯，k一1)是原始非下采样轮廓 

变换高频系数，d (i一0，1。⋯，k一1)是阈值化后的非下采样 

轮廓变换高频系数，丁是阈值，那么对于硬阈值函数 ，有： 

。 丁 c⋯
，⋯  

对于软阈值函数，有 ： 

，̂ f sgn(d )(I d l—T)， I d I≥T ，
．  

【 0， 其他 

K一1) 

硬阈值可较好地保留图像边缘等局部特征，但重构后图 

像会出现振铃、伪吉布斯效应等视觉失真；软阈值方法去噪效 

果相对更平滑，但通常会造成边缘细节的模糊。本文将采纳 

简单易行的硬阈值去噪方案。 

针对阈值去噪方法，如何选取阈值将直接关系到图像去 

噪效果。通常，如果选取阚值较小 ，则可以尽可能多地保留系 

数，从而可能保留更多的图像信息，但同时噪声也被保留；反 
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(e)幽(a)的局部艘 人 (0 m)的月 放 (g) tc)的月部艘^ 《h) ‘d)的月部破 

图4 标准灰度图像 Lena的去噪(噪声a=40)结果及局部放大 



■一冒一 
■■■■ 
(e】削(8)的局邬放太 tn瑚(b瑚 埔部放 c)∞墒部放大 【h删 (d)的 部放夫 

图 5 标准灰度图像 Barbara的去噪(噪声a=40)结果及局部放大 

表 1 含噪声图像与去噪声图像的峰值信噪比对照(3种方法) 

分析对比上述实验结果，不难得出如下结论： 

(1)本文算法对平滑图像(如 Lena)和边缘 图像 (如 Bar— 

bara)的去噪效果良好，明显优于小波域去噪方法和轮廓变换 

域去噪方法。例如，对于标准灰度图像 Lena和 Barbara，本文 

算法 (即非下采样 轮廓变 换域去 噪方法)的 峰值信 噪 比 

(PSNR)比小波域去噪高 2～2．5dB，比轮廓变换域去噪高 

1～ 1．5dB。 

(2)本文算法对纹理图像(如 Mandril1)的去噪效果一般， 

但仍好于小波域去噪方法和轮廓变换域去噪方法。这是因为 

非下采样轮廓变换所提取的图像方向性是有限的，并不能提 

取任意方向性，以至于对部分复杂纹理无法获得很好的去噪 

声效果。 

(3)本文算法能够很好恢复图像的细节轮廓信息(如 Lena 

帽檐、Barbara裤子纹理等)，较好地克服了小波去噪、轮廓变 

换去噪伪吉布斯(Gibbs)现象所带来的视觉失真。 

结束语 图像去噪是整个图像处理过程 的关键步骤之 
一

。 本文以同时具有平移不变性、频率选择性、正则性等优良 

性能的非下采样轮廓变换理论为基础 ，提出了一种新的图像 

去噪方法。方法首先对图像进行非下采样轮廓变换，以得到 

不同尺度、不同方向上的变换系数；然后结合噪声分布特点确 

定多尺度阈值 ，并依此阈值对高频系数进行去噪处理 ；最后对 

去噪处理后的变换系数进行反变换，以得到去噪图像 。实验 

结果表明，本方法不仅拥有较强的抑制噪声的能力 ，而且具有 

较好的边缘保护能力 ，同时能够消除图像边缘附近的伪吉布 

斯(Gibbs)现象。 
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