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基于小波域的Contourlet变换法的自适应光学图像
去噪算法研究
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摘要 从图像噪声的统计特性出发，结合贝叶斯萎缩法(BayesShrink)原理，提出了基于小波域的 Contourlet变换法

的图像去噪方法。根据贝叶斯准则估计阈值 Ti,j，并考虑邻域局部相关性，改进阈值的自适应选取方法，获得最优阈

值 Ti, j[ ]σ̂X (LD) ，实现图像去噪，同时分析文中算法的去噪的峰值信噪比(PSNR)和计算的复杂度。仿真实验证明，与

DWT-NABayesShrink去噪方法、DTCWT-BayesShrink和 CbATD去噪方法相比，视觉效果和 PSNR都有明显提高。
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Abstract Based on the statistical property of image noise and combining with BayesShrink theory, a method of
image denoising based on wavelet domain Contourlet transform is presented. Using BayesShrink theory to
estimate the threshold, considering the local correlation of the neighborhood, then improving the adaptive
method of selecting threshold, finally obtaining the optimal threshold Ti, j[ ]σ̂X (LD) , this algorithm has implement

the image denoising. Furthermore, analyzing the peak signal to noise ratio (PSNR) and its computational
complexity. The simulation results show that the superiority of this algorithm which has obviously improved the
visual effect and PSNR when compared to DWT- NABayesShrink method, DTCWT- BayesShrink method and
CbATD method.
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1 引 言
由于目标背景和系统自身的因素，自适应光学(AO)图像中含有大量的噪声，这些噪声来源于：传感器件

的内部噪声、量化噪声和传输通道的干扰等 ,将导致目标图像畸变十分严重，有碍于对目标的探测、跟踪与定

位，所以对自适应光学图像去噪处理势在必行。

近年来，国内外学者提出了许多基于小波阈值的去噪算法。Donoho等 [1]提出了一种通用阈值收缩法，

Kaur等 [2]讨论了一种子带自适应去噪方法，Chang等 [3]基于贝叶斯原理研究自适应小波阈值图像去噪算法，

Do等 [4]对显微图像进行 Contourlet变换达到图像去噪的效果。

然而上述图像去噪方法引入了其他的图像质量问题，包括边界相关振铃现象及图像细节模糊，且当图

收稿日期 : 2015-02-15; 收到修改稿日期 : 2015-03-15; 网络出版日期 : 2015-08-25

基金项目 : 吉林省教育厅“十二五”科学技术研究项目(201363,2013145)

作者简介 : 李东明(1979—)，男，硕士，副教授，主要从事计算机视觉检测技术及光学图像处理方面的研究。

E-mail: ldm0214@163.com



52, 111001(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

111001-

像降质程度未知时，阈值估计缺乏自适应等缺点。本文提出了基于小波域的 Contourlet变换(WBCT)的自

适应光学图像去噪算法 ,并改进阈值自适应选取办法。

2 基于小波域的 Contourlet变换模型
离散 Contourlet变换是由拉普拉斯金字塔(LP)与方向滤波器组(DFB)相结合构成双层滤波器组结构，

也称为塔形方向滤波器组 [5]。变换的具体过程：首先对图像进行 LP变换实现多尺度分解，得到奇异点；然后

由 DFB分解将分布在同向的奇异点合成一个系数；最后将变换得到的最终结果采用类似于轮廓段的基结构

来逼近原图像，其实现过程如图 1所示。

图 1 Contourlet变换过程

Fig.1 Transformation process of Contourlet

提出了基于小波技术 Contourlet变换具体过程：首先使用二维离散小波变换(2D DWT)产生 4个方向子

带 LL，HL，LH，HH，并使用 12个方向由 1～12标识，WBCT具有严格采样性及包含的数据尺寸相同，有利于

图像处理。

2.1 阈值的计算

AO图像的加性噪声模型可定义为：

g(x,y) = f (x,y) + n(x,y) , (1)

式中 x 和 y 分别表示像素点水平和垂直方向的坐标，f (x,y) 为无噪信号，g(x,y) 为观测到的原始信号，n(x,y)
为高斯白噪声，其均值为 0方差为 σ2 。去噪的目的就是从含噪图像 g 中恢复原始图像保持图像 f 的特征，

优化均方差。

在 WBCT算法中，选择阈值函数和阈值是至关重要的。常用的阈值处理函数有硬阈值函数和软阈值函

数，本研究中选择软阈值函数。软阈值函数为：

δ s (x) =
ì
í
î

ï

ï

x - T, x > T
x + T, x < -T
0,  - T ≤ x ≤ T

, (2)

式中 δ s (x) 表示软阈值函数，T为阈值。采用文献[4]的贝叶斯估计准则来估计阈值，其表达式为：

Ti, j = σ̂2
V

σ̂X
, (3)

式中 Ti, j 表示阈值的估计值，i和 j分别表示子带分解的水平方向和垂直方向，σ̂2
V 是噪声信号的方差估计，σ̂X

是无噪信号的方差估计。

将(1) 式进行WBCT变换：

Ci, j = Xi, j + Vi, j , (4)

式中 Ci, j 表示输入图像 g(x,y) 的 Contourlet变换分解后的子带系数，Xi, j 表示真实图像 f (x,y) 的小波分解后

的子带系数，Vi, j 表示噪声 n(x,y) 的 Contourlet变换分解后的子带系数。

因为图像 f (x,y) 和噪声 n(x,y) 相互独立，根据(4)式得：

σ2
C = σ2

X + σ2
V , (5)

式中 σ2
C 表示输入图像的方差，σ2

V 表示噪声方差，σ2
X 表示真实图像方差。噪声方差 σ2

V 是由第一个子带 HH1

的系数估计的，其表达式为：

σ̂2
V = Median( ||Ci, j )

0.6745 , Ci, j ∈ HH1 , (6)

式中 σ̂2
V 表示对噪声方差 σ2

V 的估计值，M ( ||Ci, j ) 表示给定数值 ||Ci, j 中值的函数，HH1表示第一个子带。
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实验证明，贝叶斯萎缩法(BayesShrink)去噪效果得到改进，但假设小波系数是独立的，没有考虑到系数

间的相关性，所以需要进一步改进该方法。

2.2 阈值的自适应选取

根据中心极限定理，Contourlet分解后的子带系数 Ci, j 服从广义高斯分布，BayesShrink去噪中估计子

带的含噪图像方差 σ2
C 估计公式为：

σ̂2
C = 1

m × n∑k = 1

m ∑
l = 1

n [Ci, j (k, l)]2 , (7)

式中 σ2
C 表示子带 Ci, j 的方差，σ̂2

C 是其估计；参数 k = 1,2,…,m，参数 l = 1,2,…,n ，图像大小为m×n的二维信息。

σ2
C 依赖于子带内的所有系数，为了考虑系数的局部性和领域相关性，根据图像特性自适应的去噪，采用

WBCT对图像进行分解，尽可能地保留图像各个方向的边缘、纹理等细节信息。

采用邻域窗口对小波系数进行处理，即通过计算窗口内的含噪图像方差估计当前系数的含噪图像方

差。邻域窗口是边长为 N的正方形，其中心是当前系数，N的单位是垂直或水平方向上相邻小波系数的间

隔，N的取值可以是 3×3，5×5，7×7，9×9等 [6]。假设尺寸大小为m×n的子带内，小波系数集合为 { }wp,q ，邻域窗

口大小为N×N，中心位置的小波系数为 wp,q ，窗口内含噪图像的方差估计 σ̂2
C,p,q 为：

σ̂2
C,p,q = 1

N 2∑
k, l = 1

N

||Ci, j (k, l)
2 δy
δx

, (8)

式中 Ci, j (k, l) 表示邻域窗口内小波系数的集合参数，N表示垂直或水平方向上相邻小波系数的间隔，参数 k和

l的取值范围是 1~N。

在m×n的子带内，定义含噪图像的邻域方差估计如下：

σ̂2
C(LD) = 1

m × n∑p = 1

m ∑
q = 1

n

σ̂2
C,p,q , (9)

式中 σ̂2
C(LD) 表示含噪图像的邻域方差估计，子带大小为m×n，σ̂2

C,p,q 表示窗口内含噪图像的方差估计，参数

p和 q的取值范围分别为 1~m和 1~n。
根据 (8)式和(9)式估计的 AO图像邻域方差不是依赖子带内所有系数，而是基于邻域系数的，满足邻域

局部特性，因此该方法计算的无噪图像邻域方差 σ̂2
C(LD) 具有邻域局部的相关性。

由(5)式可求出无噪图像的邻域方差估计 σ̂2
X (LD) 为：

σ̂2
X (LD) = σ̂2

C(LD) - σ̂2
V = 1

m × n∑p = 1

m ∑
q = 1

n

σ̂2
C,p,q - Median( ||Ci, j )

0.6745 , (10)

式中 σ̂2
X (LD) 表示无噪图像的邻域方差估计，σ̂2

C(LD) 表示含噪图像的邻域方差估计，σ̂2
V 表示对噪声方差 σ2

V

的估计值。

为了防止(10)式中 σ̂2
X (LD) 出现负值，进一步修正(10)式为：

σ̂2
X (LD) = max[ ](σ̂2

C(LD) - σ̂2
V),0 . (11)

修改(3)式，得到WBCT自适应去噪最优阈值估计为：

Ti, j[ ]σ̂X (LD) = σ̂2
V

σ̂X (LD) =
σ̂2

V

max{ }[ ]σ̂2
C(LD) - σ̂2

V ,0
, (12)

式中 Ti, j[ ]σ̂X (LD) 表示提出的 WBCT自适应去噪最优阈值的估计值，i表示 WBCT变换系数的分解尺度，j表

示 WBCT变换系数的分解方向，σ̂2
X (LD) 表示无噪图像的邻域方差估计，σ̂2

C(LD) 表示含噪图像的邻域方差估

计，σ̂2
V 表示对噪声方差 σ2

V 的估计值，max表示求 2个数中较大值函数。

图像去噪算法的阈值是基于含噪图像数据进行统计分析获得的，在 WBCT变换系数不同分解尺度 i和

不同方向 j上选择自适应最优阈值 Ti, j[ ]σ̂X (LD) 实现去噪，提高了 WBCT变换去噪算法的自适应性，可以使观

测的 AO图像获得更好的去噪效果。
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3 基于WBCT的 AO图像去噪算法
算法的具体实现步骤如下：

1) 对 AO图像进行多尺度基于小波域的 Contourlet变换，获得尺度 i和方向 j上的子带系数 Ci, j ；

2) 根据(6)式估计出噪声方差 σ̂2
V ；

3) 对N个子带系数(低通子带系数除外)进行下面的处理：

a) 对每个WBCT系数，根据(9)式计算出相应邻域窗口内含噪图像的方差估计 σ̂2
C(LD) ；

b) 求出所有系数的含噪图像方差的平均值，根据该平均值估计这个子带的含噪图像的邻域方差；

c) 根据(12)式估计子带系数 Ci, j 的最优阈值 Ti, j ；

d) 对子带系数 Ci, j 应用(2)式的软阈值函数，得到处理后的系数 C͂ i, j 。

4) 对修正后的系数 C͂ i, j 进行WBCT逆变换得到去噪后的 AO图像。

根据(12)式可知，算法在估算阈值时考虑了邻域局部相关性，算法的时间复杂度为 O( || g ) ,与观测含噪图

像 g成线性关系。

4 仿真实验
实验结果的客观评价标准采用峰值信噪比(PSNR)和计算时间两个指标进行衡量，PSNR的单位为 dB，

计算时间的单位为 s。测试图像选自文献[7]，选择三幅原始图像，如图 2所示。将图 2(a)的原始图像加入零

均值的高斯白噪声，噪声标准差为 25，产生的噪声图像如图 2(b)所示。

图 2 (a) 原始图像及 (b) 噪声图像

Fig.2 (a) Original images and (b) noise images

在实验中，选择的邻域窗口分别为 3×3，5×5，7×7和 9×9 4个不同尺寸，基于小波域的 BayesianShrink去

噪后图像的 PSNR的实验结果如表 1所示。

表 1 三幅噪声图像在邻域窗口不同大小时 PSNR值对比图

Table 1 PSNR comparison chart of three noise images with different neighborhood window sizes

σ̂2
V =25

Finshing boat

256 level Lenna

Chemical plant

3×3

27.3508

26.7453

28.0268

5×5

28.3672

27.0365

28.2772

7×7

28.5817

27.1635

28.6332

9×9

28.7190

27.0875

28.5211

由表 1看出，渔船图像使用局部邻域窗口尺寸为 7×7和 9×9的去噪效果最佳，图像 256 level 莱娜图和化

学工厂图使用局部邻域窗口尺寸为 7×7的去噪效果优于其他尺寸的邻域窗口的去噪效果。所以，在图像去

噪实验中，选择局部邻域窗口的尺寸为 7×7。
为了验证去噪算法的有效性，将对比 DWT-NABayesShrink[8]、CbATD[9]、DTCWT-BayesShrink[10]3种去

噪算法，如表 2所示。从表 2中可以看出，算法对图像去噪取得了较高的 PSNR，这说明算法能够有效地去除

图像噪声。但从计算时间实验结果可知，去噪算法的计算量比其他 3种去噪算法略大，今后将进一步改进算
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法的执行效率。

表 2 不同算法去噪后图像的 PSNR(dB)数据和计算时间对比

Table 2 Comparison of PSNR (dB) and computation time for different algorithms to images denoising

Image

Finshing boat

256 level lenna

Chemical plant

DWT-NABayesShrink

PSNR

30.0985

33.9765

32.8603

Computing

time /s

2.6

3.5

2.9

CbATD

PSNR

31.5998

34.2506

33.6633

Computing

time /s

3.1

3.7

3.4

DTCWT-BayesShrink

PSNR

31.7856

34.2162

33.4983

Computing

time /s

3.4

3.6

3.7

Our algorithm

PSNR

32.01452

34.8725

34.1092

Computing

time /s

3.9

3.8

3.6

为了验证算法去噪的视觉效果，以噪声水平为 25 dB的化学工厂图像为例，比较这 4种算法图像去噪的

视觉效果，如图 3所示。

图 3 去噪算法比较

Fig.3 Comparion for image-denoising algorithms

5 结 论
将多尺度、多方向 Contourlet变换的思想引入自适应光学图像去噪过程，并结合 BayesShrink理论，提出

了基于小波域的 Contourlet变换的图像自适应阈值去噪算法。在实验过程中，选择局部邻域窗口的尺寸为 7×
7，与DWT-NABayesShrink、CbATD、DTCWT-BayesShrink 3种去噪算法比较，由仿真实验可知，去噪算法自

适应性强，具有更高的峰值信噪比，视觉效果更清晰，特别对边缘恢复和线性结构微弱的情况特别有效。
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