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基于椭圆方向窗的非下采样 Contourlet 域图像去噪算法

金彩虹

(南京晓庄学院物理与电子工程学院,江苏 南京摇 211171)

摘要: 利用非下采样 Contourlet 变换的平移不变性和多方向选择性,考虑非下采样 Contourlet 域内

子带能量聚集的各异性,在不同尺度、不同方向的子带内,采用不同的椭圆方向窗对窗中心系数进

行基于 NeighShrink 算法的估计。 估计时各子带所用椭圆方向窗的主轴方向与图像能量聚集方向

一致,椭圆方向窗的长、短轴之比与该尺度下非下采样 Contourlet 基函数的支撑区间相匹配,椭圆方

向窗的最佳大小和该窗内的最佳阈值通过最小化 Stein 的无偏风险估计获得。 试验结果表明,用该

椭圆方向窗在能量聚集处能够实现对高频子带系数的最佳估计,在去除噪声的同时尽可能多地保

留图像的边缘细节,提高恢复图像的信噪比。
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中图分类号:TN911郾 73摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2013)04 0371 06

An image de鄄noising algorithm based on
elliptic directional windows in non鄄subsampled contourlet domain

JIN Caihong
(School of Physics and Electronic Engineering, Nanjing Xiaozhuang University, Nanjing 211171, China)

Abstract: Based on translation invariance and multi鄄directional selectivity of the non鄄subsampled contourlet
transform and anisotropic energy gathering in sub鄄bands of non鄄subsampled contourlet domains, different elliptic
directional windows were used to estimate the central coefficients in sub鄄bands of different scales and directions
using the NeighShrink algorithm. During the estimation process, the major axis direction of the elliptic directional
window was kept consistent with that of images爷 energy gathering, the long axis鄄to鄄short axis ratio of the elliptic
directional window matched the supporting domains of the non鄄subsampled contourlet function at the same scale,
and the minimized Stein爷s unbiased risk estimate (SURE) was used to obtain the most suitable size of the elliptic
directional window as well as its optimal threshold. Test results show that, using the elliptic directional window, the
optimal estimate of the coefficient of high鄄frequency sub鄄bands can be achieved at the location of energy gathering,
and that, in addition to eliminating the pseudo鄄Gibbs phenomena around singularities, the method can also maintain
the marginal details of images as many as possible and improve the signal鄄to鄄noise ratio of images.

Key words: non鄄subsampled contourlet transform; elliptic directional window; directional correlation; Stein爷 s
unbiased risk estimate

图像阈值去噪因其算法简单而成为图像去噪的主流方向,其中,Chen 等[1鄄2]提出的 NeighShrink 算法,将
邻域的概念用于图像去噪,通过计算邻域窗内所有小波系数的平方和来设定阈值,考虑了子带系数的层内相

关性,较 Donoho[3]的全局阈值能更好地适应图像的细节特征,降低了全局阈值因过度扼杀分解系数造成的

图像细节的损失。 但是,NeighShrink 算法采用各向同性的正方形邻域窗对系数进行阈值处理,没有考虑子

带能量聚集的方向特性,在信号的能量聚集处不能获得最优的去噪效果。 另外,由于二维小波基函数的支撑

区间是正方形,当尺度变细时,二维小波只能用点来逼近图像中具有线奇异特征的边缘细节,不能实现对图
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像的最优稀疏逼近。 2006 年,Cunha 等[4] 提出非下采样 Contourlet 变换的概念。 该变换基函数支撑区间不

是正方形,而是长度的平方与宽度成正比,当尺度变细时,Contourlet 基函数用类似于线段的长条形结构来逼

近图像,实现了图像的最优稀疏逼近。 而且,该变换没有下采样过程,变换具有平移不变性,能有效抑制小波

变换由于不具有平移不变性特征而造成的恢复图像的伪吉布斯失真。
本文根据图像经多尺度多方向非下采样 Contourlet 分解后,各方向子带不同的能量聚集特性,用主轴方

向与子带频率分解方向正交(也就是图像能量聚集方向)、长轴与短轴的比例与非下采样 Contourlet 基函数

支撑区间相匹配的椭圆方向窗作为邻域窗,通过最小化 Stein 的无偏风险估计,确定该邻域窗的最佳大小和

最佳阈值。 然后在该最佳椭圆方向窗内,用最佳阈值对窗中心系数进行基于 NeighShrink 算法的阈值去噪处

理,实现信号与噪声的有效分离。

1摇 非下采样 Contourlet 变换

Cunha 等[4]提出由非下采样塔状滤波器组 (nonsubsampled pyramid,NSP) 将图像分解为低频部分和高

频部分,再由非下采样方向滤波器组(nonsubsampled directional filter banks,NSDFB)将高频部分分解为若干

个方向,实现对图像的非下采样 Contourlet 变换。 非下采样塔状滤波器组(图 1)采用 伽trous 算法[5]设计满足

Bezout 恒等式[6]的双通道滤波器结构。 能实现完全重构的滤波器组满足:
H0( z)G0( z) + H1( z)G1( z) = 1 (1)

式中:H0( z)———低通分解滤波器;H1( z)———高通分解滤波器;G0( z)———低通重构滤波器;G1( z)———高通重

构滤波器。

图 1摇 非下采样塔状滤波器组

Fig. 1摇 Non鄄subsampled pyramid filters

非下采样方向滤波器组(图 2)是二通道的扇形滤波器组。 为得到精确分解,采用迭代方向滤波器组,下

一级滤波器用梅花矩阵 Q=
1 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 -1
进行上采样。 第 2 层插值扇形滤波器 U j( zQ)( j = 0,1)有棋盘状的频域

支撑,和第 1 层的滤波器结合在一起实现 4 个方向的频域分解[7]。

图 2摇 非下采样方向滤波器组

Fig. 2摇 Non鄄subsampled directional filter banks

大小为 N伊N 的图像 f(x,y)经非下采样 Contourlet 变换,可表示为

f(x,y) = bJ + 移
J

j = 1
移
2 lj

k = 1
cj,k(m,n) (2)

式中:bJ———低频子带系数;cj,k(m,n)———高频子带系数;j———系数所在尺度;k———系数所在方向;2 l j———
j 层总的分解方向数;m,n———系数所在位置。
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2摇 基于椭圆方向窗的邻域图像去噪算法

设 二维含噪图像Y( x,y)= f( x,y) +N( x,y),f( x,y)是期望图像,N( x,y)是方差为滓2
n的高斯白噪声。

NeighShrink 图像去噪算法,根据邻域窗 rx,y内所有高频子带系数平方和 S2
x,y的大小决定窗中心系数 cj,k(m,n)

是置零还是收缩,即邻域窗中心系数 cj,k(m,n)的估计值 ĉj,k(m,n)为

ĉj,k(m,n) = 1 - 姿2

S2
x,

( )
y

+ cj,k(m,n) (3)

S2
x,y = 移

(m,n)沂rx,y

c2j,k(m,n) (4)

式中 姿 为阈值。
cj,k(m,n)估计的准确度由阈值和邻域窗的大小及形状决定。 传统阈值采用 universal 全局阈值,邻域窗

选择固定大小的方形窗[8鄄10](如 3伊3,5伊5 等)或有一定自适应能力的方形窗[11鄄12]。 然而,图像经多级非下采

样 Contourlet 分解后,各方向子带能量分布与分解尺度成反比,且方向子带能量呈现出各向异性的聚类特性。
而高斯噪声的能量是近似均匀地分布在各子带上的,所以,采用 universal 全局阈值和固定大小的方形窗来估

计高频子带系数 cj,k(m,n)会引入过多的噪声,降低信号水平。 为保护图像的边缘方向信息,采用主轴方向

与图像能量聚集方向一致,长、短轴之比与非下采样 Contourlet 基函数支撑区间相匹配的椭圆方向窗,并通过

最小化 Stein 的无偏风险估计确定椭圆方向窗的最佳大小和该窗内的最佳阈值,在此椭圆方向窗内估计高频

子带系数 cj,k(m,n)将能获得比在正方形方向窗内更优的性能。
j 尺度 k 方向子带上的椭圆方向窗[13]W( r,a,渍j,k)定义为

W( r,a,渍j,k) = {(m,n) (cos2渍j,k + a4sin2渍j,k)m2 + (a4 - 1)mnsin2渍j,k + (sin2渍j,k + a4cos2渍j,k)n2 臆 a2 r2

(5)
椭圆方向窗的形状,即椭圆长、短轴之比 a2 为

a2 = 2 j +l j-2C
2 jC

= 2 l j-2 (6)

式中 C 为常数,C 的大小会改变椭圆方向窗的面积,但不影响椭圆方向窗的长、短轴之比。 由式(6)可见,第
j 层的分解方向数 2 l j越多,基函数支撑区间长、宽比越大,椭圆方向窗相应越狭长。

椭圆方向窗的主轴方向 渍j,k为

渍j,k =
3
4 - 2k - 1

2 l j+( )1 仔摇 摇 (k = 1,2,…,2 l j+1) (7)

由式(7)可见,第 j 层上不同方向子带的椭圆方向窗的主轴方向与子带频率分解方向正交。
椭圆方向窗的大小 r 通过最小化 Stein 的无偏风险估计来确定。 在均方误差(MSE)准则下,根据 j 尺度、

k 方向子带上 r 邻域窗内有噪图像系数 cr(为方便表达式的书写,省略了系数的尺度、方向和位置的标注)确
定无噪图像的估计值 兹̂r,就是使无噪图像的真实值 兹r 与 兹̂r 的均方误差最小。 兹r 与 兹̂r 的均方误差为

E{椰兹̂r - 兹r椰2
2} = Nr + E{椰g(cr)椰2

2} + 2塄·g(cr) (8)
其中 g(cr) = {gn} Nr

n = 1 = 兹̂r - cr (9)

塄g 以 移
Nr

1

鄣gn

鄣cn
(10)

式中 Nr 为 j 尺度、k 方向子带上 r 邻域内系数个数。 由于无噪图像的 兹r 不可能得到,所以,在大小为 r、阈值

为 姿 的邻域窗内,采用 Stein 无偏风险估计,则均方误差变为

E{椰兹̂
r
- 兹r椰2

2} = SURE(cr,姿,r) (11)

其中 SURE(cr,姿,r) = Nr + 移
n

椰gn(cn)椰2
2 + 2移

n

鄣gn

鄣cn
(12)

根据(3)式有
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gn(cn) = 兹̂n - cn =
- 姿2

S2
n
c2n 摇 姿2 < S2

n

- cn 摇 姿2 逸 S2

ì

î

í

ïï

ïï
n

(13)

则

椰gn(cn)椰2
2 =

姿4

S4
n
c2n 摇 姿2 < S2

n

c2n 摇 姿2 逸 S2

ì

î

í

ïï

ïï
n

(14)

鄣gn

鄣cn
=

- 姿2 S
2
n - 2c2n
S4
n

摇 姿2 < S2
n - 1

- 1 摇 姿2 逸 S2

ì

î

í

ï
ï

ïï
n

(15)

最优阈值 姿 t 和最佳大小的椭圆方向窗 rt,就是使 SURE(cr,姿,r)最小,即
(姿 t,rt)arg mi n

姿,r
SURE(cr,姿,r) (16)

摇 摇 非下采样 Contourlet 域内,基于椭圆方向窗的邻域图像去噪算法步骤为:(a)对含噪图像进行多尺度、多
方向非下采样 Contourlet 变换,得到 bJ 和各尺度不同方向的 cj,k(m,n)。 (b)对最高尺度 bJ 给予完全保留,不
作任何处理。 bJ 反映的是整个图像的概要,几乎不包含高频成分,当然也就没有噪声信息。 (c)对 j 尺度、k
方向的 cj,k(m,n)按式(3)进行邻域收缩。 式(3)中的阈值和子带大小用式(16)的计算结果,邻域窗的形状

由式(6)给出,邻域窗的主轴方向由式(7)给出。 (d)将收缩处理后的 cj,k(m,n)和没有处理的 bJ 一起进行

非下采样 Contourlet 逆变换,得到去噪后的恢复图像。

3摇 试验结果与分析

为验证本文算法的有效性,在 MATLAB7郾 0 中选择叠加均值为零,标准差 滓 分别为 15,20,25,30 的白噪

声的 Lena 和 Barbara 标准测试图像进行试验。 试验对文献[1]中的 NeighShrink 算法、文献[11]中的邻域小

波系数自适应降噪算法、文献[12]中的先优化后分类改进的小波域去噪算法和本文算法进行了比较。 试验

中前 3 个算法中的小波变换选择 db8 小波,图像进行 4 层小波分解,本文算法中的非下采样 Contourlet 变换

选择“9鄄7冶塔式分解和方向滤波器组,图像进行 4 层分解,各层方向数为 4,4,8,16,各层椭圆方向窗长、短轴

之比 a2 分别为 1,1,2,4。 NeighShrink 算法采用 Chen 等[1鄄2]推荐的 universal 全局阈值和 3伊3 的固定邻域窗,
其他两种算法采用原作者建议的自适应窗和阈值。 去噪结果的客观评价指标用峰值信噪比(PSNR)衡量。
表 1 比较了不同噪声等级下各种算法的 PSNR,图 3 为噪声标准差为 20 时各种算法对 Barbara 含噪图像的去

噪结果。
由表 1 可见,采用本文算法得到的恢复图像的 PSNR 值比采用文献[1]算法得到的恢复图像的 PSNR 值

高 2郾 70 ~ 3郾 15 dB,比采用文献[11]算法得到的恢复图像的 PSNR 值高 2郾 54 ~ 2郾 96 dB,比采用文献[12]算法

得到的恢复图像的 PSNR 值高 2郾 33 ~ 2郾 62 dB。 采用本文算法得到的恢复图像的 PSNR 值高于采用其他 3 种

算法得到的恢复图像的 PSNR 值,尤其优于文献[1]算法。
表 1摇 几种算法的去噪图像峰值信噪比

Table 1摇 Comparison of PSNRs (dB) of de鄄noised images obtained with different algorithms

图像 滓
峰值信噪比 / dB

噪声图像
文献[1]算法
去噪图像

文献[11]算法
去噪图像

文献[12]算法
去噪图像

本文算法
去噪图像

Lena

15 24郾 60 30郾 12 30郾 28 30郾 49 32郾 82
20 22郾 13 28郾 76 28郾 90 29郾 12 31郾 66
25 20郾 15 27郾 93 28郾 21 28郾 74 30郾 95
30 18郾 58 27郾 01 27郾 53 27郾 91 30郾 14

Barbara

15 24郾 62 27郾 26 27郾 52 27郾 90 30郾 41
20 22郾 15 25郾 71 25郾 99 26郾 12 28郾 64
25 20郾 18 24郾 85 25郾 02 25郾 21 27郾 83
30 18郾 67 23郾 87 23郾 94 24郾 43 26郾 90
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图 3摇 噪声标准差 滓=20 的 Barbara 测试图像的去噪结果比较

Fig. 3摇 De鄄noising results of different algorithms for Barbara pictures at noise level 滓=20

从图 3 的视觉效果图中可以看出,文献[1]算法由于去噪时采用的 universal 全局阈值和 3伊3 的固定方

形邻域窗,导致去噪后的恢复图像有比较明显的方块效应。 文献[11]和[12]中采用了自适应窗和阈值,恢
复图像的视觉效果明显好于采用文献[1]算法得到的恢复图像,没有明显的方块效应,但图像的纹理细节在

去噪的同时有所模糊。 本文利用子带能量的聚类各异性,采用长、短轴之比与该尺度下非下采样 Contourlet
基函数的支撑区间相匹配,邻域窗的主轴方向与图像能量聚集方向一致的椭圆方向窗,并通过最小化 Stein
的无偏风险估计获得椭圆方向窗的最佳大小和该窗内的最佳阈值后对窗中心的系数估计,去噪后的恢复图

像较其他 3 种算法保留了更多的细节信息,图像中大多数纹理特征的结构都能被清晰地还原出来,甚至是

Barabara 围巾边缘上的细小纹理也得到了较好的恢复。

4摇 结摇 摇 语

非下采样 Contourlet 变换用类似于线段的基结构来逼近图像,图像经多尺度、多方向非下采样 Contourlet
分解后,能量主要聚集在低频子带,高频子带上图像的能量很少,而且子带频率越高其上的能量越少,各方向

子带信号能量是沿着与子带频率分解方向正交的方向聚集的。 基于子带能量的这种聚类特性,采用本文定

义的椭圆形方向窗对窗内的系数进行去噪处理,可以去掉正方形方向窗中不在能量聚集方向上的点,保证剩

下点的方差更接近于待估计点的方差,实现了在能量聚集处对高频子带系数的最佳估计。 试验结果表明,该
算法克服了恢复图像中的伪吉布斯失真,在去除噪声的同时尽可能多地保留了图像的边缘和纹理细节,提高

了去噪后恢复图像的信噪比,获得了视觉效果良好的恢复图像。
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·简讯·

河海大学 3 名专家入选高等学校土建学科教学指导委员会

高等学校土建学科教学指导委员会是受教育部委托和指导,由住房和城乡建设部聘任和

管理的专家组织,负责土建学科专业建设和人才培养的研究、指导、咨询、服务工作。
近日,由住房和城乡建设部印发的《新一届高等学校土建学科教学指导委员会章程及组

成人员名单的通知》,河海大学 3 名专家入选,分别是:土木与交通学院曹平周教授为土木工程

学科专业指导委员会委员;环境学院陈卫教授为给排水科学与工程学科专业指导委员会委员;
商学院王卓甫教授为工程管理和工程造价学科专业指导委员会委员。

(本刊编辑部供稿
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)

河海大学 8 名专家入选第三届江苏省海域使用论证评审专家库

江苏省海域使用论证评审专家库是由江苏省海洋与渔业局根据国家海洋局《海域使用论

证评审专家库管理办法》聘任和管理,负责江苏省海域使用论证报告评审工作,保证海域使用

审批的科学性。
近日,江苏省海洋与渔业局印发《关于聘请第三届江苏省海域使用论证评审专家库专家

的通知》,河海大学 8 名专家入选,分别是:商学院郑垂勇教授;港口海岸与近海工程学院张长

宽教授、王义刚教授、李瑞杰教授和冯卫兵教授;水文水资源学院梁忠民教授;环境学院华祖林

教授;地球科学与工程学院徐军副教授。
(本刊编辑部供稿)
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