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摘要　提出了一个新的有效的基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感图像去噪方法。对有噪图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解；对

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数引入一个几何先验模型，结合噪声和有用信号的条件分布进行贝叶斯估计，得到每一系数作为

有用信号的后验概率，以之作为修正因子修正小波萎缩因子；对重构图像进行递归循环运算处理。仿真实验结果

表明，去噪后图像去除了常见的伪吉布斯现象，峰值信噪比提高了１～２ｄＢ。
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１　引　　言

小波变换是一种强有力的数学分析工具，利用

小波多分辨力分析特性进行图像噪声的消除一直是

近年来的一个研究热点。但是，小波变换在多尺度

图像处理中，将图像按水平方向、垂直方向和对角方

向进行分解，这种处理方式只能体现图像变化的各

向同性（Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）性质，而不能体现图像的各向异

性（Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）特性，即图像变化的多方向特征，也

就是说小波分析并不能充分利用图像数据本身特有

的几何特征，并不是最优的或者说最“稀疏的”函数

表示方式。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种新的多尺度几何

变换方法，也称塔型方向滤波器组 （Ｐｙｒａｍｉｄａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＰＤＦＢ），继承了小波变换的多

分辨力分析特性，而且能够充分体现图像变化的各

向异性性质。通过贝叶斯估计方法对 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

分解系数进行修正，比一般的（软、硬）阈值去噪的结

果更好［１，２］。另外，与小波变换相同，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换也缺乏平移不变性，在去噪过程中会产生伪吉布
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斯（Ｇｉｂｂｓｌｉｋｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ）现象，该现象会导致图

像失 真，影 响 去 噪 图 像 的 视 觉 效 果。１９９５ 年

Ｃｏｉｆｍａｎ和Ｄｏｎｏｈｏ
［３］以及ＦｌｅｔｃｈｅｒＡＫ等提出的

递归循环运算（Ｃｙｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇ）
［４，５］都是用来抑制小

波阈值去噪所产生的伪吉布斯现象的。为此，本文

提出一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解和贝叶斯估计的递

归循环运算 的图像去噪方法，它能很好地克服

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏平移不变性这一缺陷。实验结

果显示，与小波相关去噪法相比该方法更有效地保

留图像的细节和纹理，获得更好的视觉效果。

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２　基本原理

２．１　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

离散Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换也称塔形方向滤波器组，

是小波变换的一种新扩展。它不仅保持了传统可分

离小波变换的良好时频局部化的分析能力，还具有

良好的方向分析能力，能反映图像在不同分辨力上

沿任意方向的变化情形，充分体现图像的方向属

性［６］。首先由拉普拉斯金字塔（Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ，

ＬＰ）变换对图像进行多尺度分解，以“捕获”奇异点。

接着由方向 滤波 器 组 （Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，

ＤＦＢ）将分布在同方向的奇异点合成为一个系数，变

换的 最 终 结 果 是 用 类 似 于 轮 廓 段 （Ｃｏｎｔｏｕｒ

ｓｅｇｍｅｎｔ）的基结构来逼近原图像。相比临界采样

小波，拉普拉斯金字塔分解在高维情况下每层仅产

生一个带通图像，避免了扰频现象（因为拉普拉斯金

字塔滤波器组仅在低通图像下采样）。二维方向滤

波器组应用于拉普拉斯金字塔分解得到的每一级高

频分量上，在任意尺度上可分解得到２的狀次方的

方向子带。拉普拉斯金字塔与方向滤波器组结合形

成的双层滤波器组结构称为塔形方向滤波器组，由

于其实质上是以轮廓段的方式逼近原始图像，因此

也称为离散Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［７］。图１为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换的流程图，图２为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ频域分解图，实际

应用中，方向数随着尺度增大而增多。

图２ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换频率分解图

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２．２　基于犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋分解的的贝叶斯去噪原理

对被高斯白噪声污染的图像进行去噪是图像处

理的经典问题，目的在于尽可能多地滤除噪声的同

时，又最大限度地保留信号的重要特征。基于小波

的经典去噪方法是对小波系数进行非线性萎缩估

计，如Ｄｏｎｏｈｏ等人提出的ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ、ＳｕｒｅＳｈｒｉｎｋ

等算法［８］。假设无噪信号服从某种先验分布，利用

贝叶斯估计技术对风险函数最小化，能得到特性更

好的小波萎缩函数。这种基于统计模型的贝叶斯萎

缩法（Ｂａｙｅｓｉａｎｓｈｒｉｎｋａｇｅ）有２ 个问题要解决
［９］：

１）先验模型的选择；２）具体的贝叶斯估计技术。

对于图像小波系数，广义高斯分布（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＧＤ）是被广泛使用的先验

模型［１０，１１］；对于第２）个问题，最常用到的是最小均

方误差（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）估

计和最大后验（Ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）概率

估计，分别对应二次型和均匀型贝叶斯风险函数。

同时，利用广义高斯分布模型对小波子带内的系数

进行建模，可以得到子带自适应阈值和相应的算法，

如ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ、ＭａｐＳｈｒｉｎｋ算法等。但这些方法

都是假定小波系数是独立同分布的。本文采用的是

第一种最小均方误差估计，大量研究表明图像小波

系数之间存在着一定的相关性，利用这种相关性，可

以对小波系数的统计分布进行更为精确的描述，从

而进一步改善去噪性能。

对加性噪声分布近似可以认为是高斯分布。对

于加性噪声模型犢＝犡＋犖，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后的信

号仍为两部分组成犠犢＝犠犡＋犠犖。式中，犠犢 代表

输入图像的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数，犠犡 代表真实图

像的小波系数，犠犖 为噪声的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数。

对真实Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数采用贝叶斯萎缩法进

３６４
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行估计，^犠犡＝η犠犢，这里的η是萎缩因子。按照最

小均方误差估计理论，最佳的η应该是通过犠犡 和

犠^犡 的最小均方误差来得到

η′＝ａｒｇｍｉｎ
η

犈［（^犠犡 －犠犡）
２］＝

犈［犠２
犢］－犈［犠犢犠犅］

犈［犠２
犢］

． （１）

　　为了避免计算复杂化，基于广义高斯模型来计

算萎缩因子η，对真实Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犠犡 采用最

小均方差来估计

犠^犡 ＝ ∑
犽＝０，１

犘（犛＝犽 犠犢）
δ
２
犠犢 －δ

２
犠犅

δ
２
犠犢

犠犢， （２）

δ
２
犠犢
为带有噪声的输入图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犠犢 最

小均方差，根据贝叶斯统计理论计算得

犘（犛＝犽 犠犢）＝
犘（犠犢 犛＝犽）犘（犛＝犽）

犘（犠犢）
，（３）

（２）式中，所有的参量除了δ
２
犠犅
，都可以从带有噪声

的输入图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犠犢 估计，

δ
２
犠犅 ＝

ψ犼μ
２
犢 －δ

２
犠犢

１＋犆
２
犉

犆２犉， （４）

其中μ犢 ＝犈［犢］，犆犉 为调整参量，在一般的强度图

中犆犉 都为 １／槡 犔（在程序中也可根据具体情况进行

适当的调整），参量ψ犼被定义为

ψ犼 ＝ （∑
犽

（犺犽）
２）２（∑

犾

（犵犾）
２）２（犼－１）， （５）

式中犺和犵 分别为被分解的犼层中每一层的高频和

低频滤波器［１２］。

２．３　递归循环运算（犆狔犮犾犲狊狆犻狀狀犻狀犵）

虽然这种通过对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数进行统计分

析的方法对纹理细节的恢复效果最好，但在信号的

不连续邻域，去噪后会表现出视觉上的非自然信号

（Ｖｉｓｕａｌａｒｔｉｆａｃｔ），如伪吉布斯现象，即不连续点附

近的信号会在一个特定的目标水平上下跳变［３］。通

常这种现象产生的原因是和信号不连续点的位置有

关，确切地说，是信号的特征（如不连续点）和小波基

元素的特征之间的精确对准有关，在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换中也会同样发生。抑制这种现象的方法就是对信

号进行循环平移，改变信号不连续点的位置，对平移

后的信号进行阈值去噪，再将去噪后的信号进行逆向

平移就能避免伪吉布斯现象。因此，本文不采用单一

平移，而是通常采用狀次循环平移，并将每次平移去

噪后的结果再进行平均，即所谓“循环平移 去噪 逆

向循环平移”的平移不变量Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪法
［１３］。

假设图像犳（狓，狔），犜为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换算子，

犛犻，犼为循环平移算子，犓１、犓２ 分别表示行和列方向

上的最大平移量，θ为阈值算子，对所有去噪结果进

行线性平均得到抑制伪吉布斯现象的去噪结果

珟犳（狓，狔）＝
１

犓１犓２∑

犓
１－１

犻＝０
∑

犓
２－１

犼＝０

珟犳犻，犼（狓，狔）＝

１

犓１犓２∑

犓
１－１

犻＝０
∑

犓
２－１

犼＝０

犛－犻，－犼｛犜
－１｛θ｛犜｛犛犻，犼［犳（狓，狔）］｝｝｝｝，

（６）

ＦｌｅｔｃｈｅｒＡＫ等
［４，５］提出的递归循环运算将（６）式中

的循环平移线性平均形式提升为递归形式

犳犾＋１ ＝犇犻，犼（犳犾）， （７）

其中

犇犻，犼（·）＝犛－犻－犼｛犜
－１｛Λ｛Τ［犛犻犼（·）］｝｝｝，

犻＝ （犾ｄｉｖ犓２）ｍｏｄ犓１，　犼＝犾ｍｏｄ犓２，

ｄｉｖ为求商符号，ｍｏｄ为求余数符号，犾为递归运算

次数。在实验中，一般常规循环次数是８～９次，循

环平移的次数不能太多，如果太多，会影响程序的执

行效率，图像的视觉效果也不理想。控制在３次左

右，图像的去失真效果最好。因此利用递归循环运

算可以非常有效地消除由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏

平移不变性而引起的图像失真。

３　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和贝叶斯估

计的递归循环运算图像去噪算法

本文提出基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和贝叶斯估计

递归循环运算图像去噪算法步骤如下：

１）取犾＝０，设定递归次数犔＝３；

２）设原图像犳（狓，狔），取犻＝（犾ｄｉｖ犓２）ｍｏｄ犓１，

犼＝犾ｍｏｄ犓２，对犳（狓，狔）进行循环平移；犼∈

［０，犓２－１］，犻∈［０，犓１－１］，犼＝０，犻＝０；

３）对平移后的图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，得到

各尺度、各方向上的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数；

４）对分解后的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ高频系数在最小均

方误差模式下进行阈值处理；

５）对处理过的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

逆变换，得到去噪后的图像珟犳（狓，狔）；

６）对重构图像珟犳（狓，狔）各自分别进行行和列的

逆行平移；

７）犻＝犻＋１，犼＝犼＋１，犾＝犾＋１返回１），直到达

到递归次数，即犾＝犔。

４　实验结果和分析

现实中的大部分图像不但含有高斯噪声，而且

还含有椒盐噪声，因此，为了验证本文算法的正确性
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和有效性，选用的是航拍所得的照片，对其施加不同

级别的高斯白噪声和椒盐噪声后，用常规离散小波

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）、基于贝叶斯的

常规离散小波变换加循环运算（ＢＤＷＴ＿ＣＳ）、和本

文提出的方法———基于贝叶斯估计的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换加递归循环运算去噪方法（ＢＣＴ＿ＣＳ）对其进行

去噪，实验结果如图３所示。

图３ 图像去噪结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅ

　　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ递归循环运算去噪算法与其

他小波递归循环运算去噪算法、小波阈值算法相比，

能够更有效地去除高斯白噪声和椒盐噪声，采用贝

叶斯统计方法估计阈值明显提高了去噪的效率，更

有效的保持图像的纹理细节。

针对图像去噪，采用客观评价的标准是峰值信

噪比（Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和边缘保持

指数（犐ＥＳ）。其中，边缘保持指数表征处理后滤波器

对边界的保持能力，分为水平边缘保持指数和垂直

边缘保持指数。边缘保持指数值愈高，边缘保持能

力愈好：

犐ＥＳ＝
∑
犿

犻＝１

犇′犖犚１－犇′犖犚２

∑
犿

犻＝１

犇犖犚１－犇犖犚２

， （８）

式中犿是图像像元的个数，犇′犖犚１和犇′犖犚２分别是滤

波后沿边缘交接处左右或上下互邻像元的灰度值，

犇犖犚１ 和犇犖犚２ 分别为滤波前沿边缘交接处左右或

上下互邻像元的灰度值。

图３中椒盐噪声的强度都是０．０９，但高斯噪声

的强度是１５～３０。查以看出，离散小波变换能有效

地去除高斯噪声，对椒盐噪声去噪效果不理想，图像

边缘有失真。经过常规离散小波变换加循环运算处

理后，图像的高斯噪声都得到一定程度的抑制，失真

得到改善，但对椒盐噪声的去除还是不彻底，并且留

下了椒盐噪声的痕迹。采用基于贝叶斯估计的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换加递归循环运算，不但有效地去除

了高斯噪声和椒盐噪声，而且充分保持了边缘。同

时去除后图像的峰值信噪比也提高了１～２ｄＢ。

从表１可以看出，在信噪比方面，同样噪声水平

下，采用基于贝叶斯估计的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换加递归

循环运算去噪法处理后的图像比原图像信噪有较大

改善，具有良好的去噪效果；相对于采用离散小波变

换，常规离散小波变换加循环运算去噪法，信噪比提

高更大，而最小均方误差变得更小。在大噪声下（σ

取较大值），原图像具有低信噪比的特点，采用基于

贝叶斯估计的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换加递归循环运算法

去噪，对信噪比有明显改善，说明本方法非常适合低

信噪比、大噪声的图像去噪。

在纹理细节保持方面，由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是

用类似于轮廓段（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔ）的基结构来逼

近原图像，更好地捕获图像的边缘信息，因此，能够

获得比小波变换更好的效果。实验结果和边缘保持

指数也同样证明了这一点：基于贝叶斯估计的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换加递归循环运算的边缘保持效果最

好，有效地保留了图像的细节信息或边缘信息。

表１ 不同去噪方法去噪后的峰值信噪比和边缘保持指数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｅｄｇｅｓｕｓｔａｉｎｉｎｇｉｎｄｅｘ

ｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

σ ＤＷＴ ＢＤＷＴ＿ＣＳ ＢＣＴ＿ＣＳ

１５ ３１．９２ ３１．９５ ３２．５６

２０ ２９．９７ ３０．２５ ３１．０１

２５ ２７．９８ ２８．６３ ３０．０１

３０ ２６．８８ ２７．５６ ２９．４６

犐ＥＳ ０．５３６４ ０．５６７９ ０．７６９９

５　结　　论

提出一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换递归循环运算

去噪算法，运用贝叶斯最优估计准则对带噪声的图

像在各个尺度空间、各个方向的信号小波系数进行

估计，并利用估计的小波系数进行逆变换得到去噪

后图像，并对图像进行递归循环运算进行消伪吉布

５６４
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斯现象处理。试验表明该方法在对遥感图像去噪的

同时，能最大程度的保留信号细节。且去噪后图像

的信噪比明显提高，在大噪声下，去噪效果明显优于

一般的常规去噪方法，是一种适合于低信噪比图像

的优良去噪方法。
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