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基于犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋系数相关特性的自适应
图像去噪算法
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摘要　研究发现，图像经过Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换之后，其变换系数在尺度内和尺度间都表现出很强的相关特性。基于

此，首先根据Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数在同一尺度内的邻域相关特性，构造得到一个自适应阈值，然后在采用阈值法进行

自适应阈值去噪的同时，利用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数在相邻尺度间的相关性对系数进行进一步的取舍，从而提出一种新

的基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数特性的自适应阈值图像去噪算法。该算法不仅可以有效去除噪声，而且可以很好地保

留图像边缘信息。实验结果表明，在相同条件下该算法的主客观去噪效果均优于现有同类方法。
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１　引　　言

图像去噪是信号处理领域中的一个前沿课题。

基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像去噪方法是近年来该

领域中的一个研究热点。作为多尺度几何分析［１］方

法之一，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
［２，３］变换不仅继承了小波变换

的多分辨特性和时频局部化特性［４］，还具有多方向

性和各向异性，能够更有效地捕捉到自然图像中的

重要信息，并对其进行稀疏表示，这使它在图像去

噪方面有着广阔的应用前景。

基于变换域的图像去噪的关键是如何对变换后

的系数进行修正，目前主要有阈值法、相关法和模极

大值三大类方法，其中阈值法应用最为广泛。在阈

值去噪过程中，如果变换缺乏平移不变性，就会在

信号的不连续点邻域产生伪吉布斯现象，导致信号

失真。考虑到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换不具有平移不变性，

Ｅｓｌａｍｉ和 Ｒａｄｈａ将 ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ与 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
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变换相结合对图像进行去噪［５］，改善了去噪的效

果。但通常的阈值去噪法［６，７］并未考虑图像经

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后系数之间（包括尺度内和尺度间）

的相关性，这样在根据选定的阈值和阈值函数对

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数进行取舍的时候，就会丢失很多包

含有用图像信息的系数。

基于小波系数的邻域相关特性，Ｃａｉ等
［８］提出

了一种基于邻域小波系数的阈值去噪方法———

ＮｅｉｇｈＳｈｒｉｎｋ方法，从而大大减少了将图像细节误

判为噪声的情况。Ｃｈｅｎ等
［９，１０］将其推广到了二维

情况并投入应用。本文将阈值去噪法与相关去噪

法［１１］相结合，同时将ＮｅｉｇｈＳｈｒｉｎｋ方法中用到的邻

域思想引入到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域图像去噪中。Ｐｏ等在

文献［１２］中对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数进行了深入研究，并

指出当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数与其邻居系数、兄妹系数

和父系数之间均存在着很强的相关性，如果能在去

噪的过程中考虑到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数之间的相关性，

应该可以取得更好的去噪效果。而如何将这三种相

关性应用到图像去噪中，目前的研究成果还比较

少。本文在深入研究Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数特性的基础

上，提出了一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数间相关特性的

自适应阈值图像去噪算法。该算法以 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

阈值去噪方法为基础，并充分利用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数

在尺度内和尺度间的相关特性对算法进行改进。

２　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数间相关特性

的自适应阈值图像去噪算法

２．１　算法思想

在阈值法去噪中，阈值选取得是否合适直接影

响到去噪效果的好坏。若阈值选取得过大，则大量

的有用信号将被舍弃；若阈值选取得过小，则不能

很好地去除噪声。目前已有的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值法

去噪中，大多对同一子带内的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数设定

相同的阈值，并未考虑到各个Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数之间

的差异。针对上述不足，提出了一种利用当前

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的邻居系数（尺度内相关性）来自适

应地调整阈值的方法，使每个Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数都有

各自不同的阈值，这样的阈值选取更加准确。

另外，系数的大小并不能准确区分信号与噪

声，无论如何选择阈值，都必定会将部分数值较小

的信号系数误判为噪声系数，导致在去除噪声的同

时丢失了图像的部分细节，如图像的边缘特征等。

因此，在采用阈值法对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数进行取舍的

同时，引入当前系数与其父系数的乘积作为关联系

数，将关联系数的大小作为对当前系数进一步取舍

的依据。使得本文算法既具有阈值法有效去除噪声

的优点，又具有相关法可以很好地保留图像边缘信

息的优势。

２．２　算法设计

假设犮犼，犽 为一高频Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数，犃犼，犽 是以

犮犼，犽 为中心的一个大小３×３的邻域窗口，如图１所

示。可见，犃犼，犽 是一个包含当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数和

其邻居系数的一个矩形框。

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犮犼，犽 与邻域窗口犃犼，犽

的位置关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犮犼，犽

ａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｗｉｎｄｏｗ犃犼，犽

令犛２犼，犽 为犃犼，犽 内所有Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的平方

和，即

犛２犼，犽 ＝ ∑
（犻，犾）∈犃犼，犽

犮２犻，犾． （１）

　　 上述操作以子带为处理单元，如果当前

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犮犼，犽 在子带的边缘，则其邻居系数

会超出子带边界。处理时，对于超出子带边界的邻

居系数，用子带内距离该系数最近的系数代替。

选取阈值时，首先确定一个基本阈值λ ＝

σ ２ｌｇ（犕犖槡 ），其中σ为噪声标准差，犕×犖为当前

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数所在子带的大小。

基本阈值λ＝σ ２ｌｇ（犕犖槡 ）在各个子带内是统

一的，但各个子带中Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数可能具有不同

的特性。为了达到阈值自适应调整的目的，可以考

虑在基本阈值上乘以一个调整因子μ犼，犽，使阈值随

着Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的特点自适应地调整。本文利

用当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的邻居系数的不同特点来

调 整 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 系 数 的 阈 值。对 于 每 一 个

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犮犼，犽，将其自适应阈值设置为

λ犼，犽 ＝μ犼，犽λ， （２）

８５３
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其 中 μ犼，犽 ＝ 犮２犼，犽／犛
２
犼，槡 犽 为 调 整 因 子，λ ＝

σ ２ｌｇ（犕犖槡 ）为基本阈值。

阈值的选取实际上是一个博弈的过程，阈值策

略最大的目标是：对于噪声系数，阈值应尽可能大

以有效去除噪声；而对于信号系数，阈值应尽可能

小以便更好地保留图像的细节。提出的上述自适应

阈值很好地解决了两者之间的矛盾。

在对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数进行取舍时，采取如下策

略：

当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的绝对值大于设定的自

适应阈值时，按下式进行收缩。

犮^犼，犽 ＝犮犼，犽 （１－λ
２／犛２犼，犽槡 ）．　 犮犼，犽 ≥λ犼，犽 （３）

　　当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的绝对值小于设定的自

适应阈值时，若当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的父系数不存

在（说明当前系数所在尺度为最粗糙尺度），则将当

前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数置零；若当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的

父系数存在，则将当前系数与其父系数相乘得到关

联系数，归一化后与当前系数进行比较，根据比较

的结果确定当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的取舍。该策略

可以更有效地保留图像的细节信息，使图像的主观

效果更好。

２．３　算法步骤

基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数间相关特性的自适应阈

值图像去噪算法的具体实现步骤为：

步骤１：含噪图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换。

步骤２：计算自适应阈值。

首先设定基本阈值λ＝σ ２ｌｇ（犕犖槡 ），然后计

算当 前 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 系 数 的 调 整 因 子 μ犼，犽 ＝

犮２犼，犽／犛
２
犼，槡 犽，其中，犮

２
犼，犽 为当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的平

方，犛２犼，犽为３×３邻域窗口内Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的平方

和。计算当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的自适应阈值λ犼，犽 ＝

μ犼，犽λ。

步骤 ３：若 犮犼，犽 ＞ λ犼，犽，则 犮^犼，犽 ＝ 犮犼，犽 ×

（１－λ
２／犛２犼，犽槡 ），执行步骤７；若 犮犼，犽 ≤λ犼，犽，执行

步骤４。

步骤４：若当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的父系数不存

在，则^犮犼，犽＝０，执行步骤７；若当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数

的父系数存在，执行步骤５。

步骤５：计算关联系数犚犼，犽 ＝犮犼，犽·狆犼，犽，其中

狆犼，犽表示当前Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犮犼，犽的父系数。为了使

关联系数犚犼，犽 与当前系数犮犼，犽 在总体上具有相同能

量，以增加其可比性，对关联系数进行如下修正：

犚犼．犽 ＝ 犚犼，犽· 狀犮／狀槡 犚，其中狀犚 ＝ ∑
犼，犽

犚２犼，犽，狀犮 ＝

∑
犼，犽

犮２犼，犽。

步骤６：若犚犼，犽 ＜ρ· 犮犼，犽 ，则犮^犼，犽 ＝０；若

犚犼，犽 ≥ρ· 犮犼，犽 ，则^犮犼，犽＝犮犼，犽 （１－λ
２／犛２犼，犽槡 ）。其中

ρ可以根据具体情况选取。经过大量实验发现，当

ρ＝０．１σ～０．３σ时，去噪效果较好。

步骤 ７：将 邻 域 窗 口 滑 动 至 下 一 个 高 频

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数，重复执行步骤２至６，直至所有

高频Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数处理完毕。

步骤８：采用低频Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数和处理后的

高频Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犮^犼，犽 进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，

重构出原始图像。

下面针对步骤２中邻域窗口大小选择的问题作

一简单说明。窗口大小直接决定调整因子μ犼，犽 的大

小，若窗口太小（如１×１），则意味着μ犼，犽＝１，此时

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的“过处理”问题并未得到解决；但

若窗口太大（如７×７），则调整因子μ犼，犽 可近似认为

接近１／７，此时不能很好地滤掉噪声系数，会出现

“欠处理”问题，文献［１０］对此进行了较深入的讨

论。本文选择３×３邻域窗口取得较好的效果。另

外，窗口的形状也可以选择，除正方形外，也可选

择菱形等，如文献［１３］。

３　实验结果

为了检验本文算法的正确性和有效性，采用大

小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的Ｌｅｎａ图像作为测试图

像，并加入不同级别的零均值高斯白噪声。将

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ软阈值去噪法、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ硬阈值去噪

法、小波ＮｅｉｇｈＳｈｒｉｎｋ去噪法与本文算法进行比较。

在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ软阈值去噪法和硬阈值去噪法中，均

选取Ｄｏｎｏｈｏ等提出的统一阈值。对于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换，分解为４个不同尺度，按尺度由粗糙到精细

的顺序，每个尺度上分解的方向子带数依次为 （４，

４，８，８），满足Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换各向异性的条件。

ＬＰ和ＤＦＢ分别选取工具包中的“９７”和“ｐｋｖａ”，犽

取０．１５σ。为便于比较，对于小波变换，滤波器仍选

“９７”双正交小波滤波器，也分解为４个不同尺度。

Ｌｅｎａ图像在不同噪声水平下使用不同方法去

噪后的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）值如表１所示。图２给

出了Ｌｅｎａ图像在噪声标准差σ＝３０的高斯白噪声

条件下，不同去噪方法去噪效果对比图。为了更直

观地对比不同方法的去噪效果，我们还描绘了

９５３
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Ｌｅｎａ图像使用不同方法去噪后的ＰＳＮＲ曲线，如 图３所示。

表１　Ｌｅｎａ图像使用不同方法去噪后的ＰＳＮＲ值比较（ｄＢ）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｓｉｎｄＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

σ
Ｎｏｉｓｙ

ｉｍａｇｅ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

Ｗａｖｅｌｅｔ

ＮｅｉｇｈＳｈｒｉｎｋ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍａｔｈｏｄ

１０ ２８．１２ ２７．４９ ３０．２８ ３３．５２ ３３．６３

１５ ２４．６３ ２５．９１ ２８．４２ ３１．５５ ３１．７６

２０ ２２．１１ ２４．９７ ２７．１２ ３０．１５ ３０．４０

２５ ２０．１８ ２４．３０ ２６．１３ ２９．０７ ２９．３９

３０ １８．５８ ２３．７７ ２５．４９ ２８．２３ ２８．５３

３５ １７．２７ ２３．４１ ２４．８４ ２７．５４ ２７．８６

４０ １６．０８ ２３．１０ ２４．３２ ２６．９３ ２７．２５

４５ １５．０６ ２２．９１ ２３．８１ ２６．３８ ２６．５７

５０ １４．１６ ２２．７０ ２３．６５ ２５．９１ ２６．０９

图２ Ｌｅｎａ图像的去噪效果。（ａ）原始图像；（ｂ）含噪图像；（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ软阈值去噪；（ｄ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ硬阈值去噪；

（ｅ）小波ＮｅｉｇｈＳｈｒｉｎｋ去噪；（ｆ）本文算法

Ｆｉｇ．２ ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＬｅｎａｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ；

（ｄ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ（ｅ）ＷａｖｅｌｅｔＮｅｉｇｈＳｈｒｉｎｋ（ｆ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图３ 含噪图像和使用不同方法去噪后图像的ＰＳＮＲ值比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｂｅｔｗｅｅｎｎｏｉｓｙｉｍａｇｅａｎｄ

ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　通过对比表１中的数据和观察图３中的曲线可

以看出，在上述去噪方法中，本文提出的去噪算法

较之其它三种经典去噪方法去噪后的图像有着最高

的ＰＳＮＲ值。而且通过观察图２也可以发现，使用

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ软阈值去噪法去噪后的图像过于平滑，

造成了图像边缘严重模糊等失真现象，而且当图像

含噪水平较低时，去噪后图像的信噪比反而低于去

噪前图像的信噪比；Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ硬阈值去噪法虽可

以很好地保留图像的边缘等局部信息，但是会出现

振铃、伪吉布斯效应，导致很差的视觉效果；小波

ＮｅｉｇｈＳｈｒｉｎｋ法由于考虑到了小波系数的邻域特

性，也取得了较好的去噪效果。相比而言，本文算

法的主客观去噪效果最好。

０６３
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４　结　　论

本文算法充分考虑到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数的

内在关联特性，并可自适应地调整阈值，兼有软阈

值去噪法和硬阈值去噪法的优点，在有效去除噪声

的同时，能很好地保留图像的细节和纹理，并获得

好的视觉效果，尤其是对那些包含丰富的细节和纹

理的图像，其优越性更加明显。但该算法由于要对

每一个Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数设定各自不同的阈值和做

相关运算，因此计算复杂度相对较高。如何能在取

得较好的去噪效果的同时，尽量不增加运算复杂

度，是值得进行后续研究的一个内容。
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ｕｓｉｎｇｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００６，１５（６）：１６１０～１６２０

１３ＺｅｎｇＧｕｏｐｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｒｕｉｚｈｅｎ．Ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｗａｖｅｌｅｔｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００７，５（１１）：６３２～６３５

１６３


