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摘要　提出了一种新的结合非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）和斯坦无偏风险估计（ＳＵＲＥ）的自适应图像去噪方

法。通过ＮＳＣＴ对含噪图像进行分解，根据斯坦无偏风险估计准则对分解后的噪声图像进行均方误差犈ＭＳ估计，

并依据得到的犈ＭＳ构造线性自适应阈值方程，对含噪图像的每一个分解子带进行阈值去噪。对自适应阈值去噪后

的图像分解子带进行重构，得到去噪图像。实验结果表明，该方法可以有效地消除标准图像和自然图像中的噪声，

在去噪图像峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和边缘保持性能上都优于已有算法。
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１　引　　言

众所周知，图像往往在其采集或传输时会受到

噪声污染，因此，图像去噪是计算机视觉和图像处理

领域中一个根本和广泛的研究课题。去除图像中噪
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声的关键是保存重要的影像特征并有效抑制噪

声［１］。为了得到理想的去噪效果，去噪算法要适应

图像边缘的不连续性，而图像边缘的不连续性是按

空间分布的。近年来，由于小波变换具备良好的时

频特性和多分辨率特性，小波阈值去噪方法被广泛

应用于各种去噪处理中［２，３］，但由于小波展开的系

数不是稀疏的，从而影响了逼近误差。Ｃｕｎｈａ等
［４］

提出了非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）。去掉了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＣＴ）
［５～８］中的采样操作，由非下采

样多级分解和非下采样多级方向滤波器组成，具有

平移不变性，能够更好地对图像进行稀疏表示。因

此，对于数据冗余量要求不高的图像处理任务（如去

噪），这种方法能得到更加理想的结果，且设计更加

灵活。Ｌｕｉｓｉｅｒ等
［９］利用斯坦无偏风险估计（ＳＵＲＥ）

准则，引入了以ＳＵＲＥ准则为基础的尺度内正交小

波图像去噪方法［１０］。其算法利用ＳＵＲＥ对均方误

差犈ＭＳ估计准确的优势，不需要事先假定统计模型

的小波系数，直接利用参数进行图像去噪，结合未知

权重对非线性元素进行处理。但是当图像有相当高

频率的内容（如Ｂａｒｂａｒａ）等图像，该算法表现不是

很理想，对线和轮廓等重要信息的表达不够清晰。

由于小波变换不具有平移不变性，通常去噪后的图

像存在伪吉布斯（ＰｓｅｕｄｏＧｉｂｂｓ）现象。

针对这个问题，本文提出了一种结合ＮＳＣＴ和

ＳＵＲＥ准则的自适应图像去噪算法。算法的核心是

基于ＮＳＣＴ变换，利用分解子带的方向性特点以及

分解系数的几何分布关系，根据ＳＵＲＥ准则建立对

均方误差（犈ＭＳ）的估计，利用线性阈值对图像分解

后不同尺度、不同方向的轮廓细节自适应调节实现

图像去噪。实验结果表明，该方法能有效地去除图

像中的噪声，保留图像细节，特别是对于那些有大量

纹理的图像，能获得更好的视觉效果和更高的峰值

信噪比（ＰＳＮＲ）。

２　非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

与ＣＴ类似，ＮＳＣＴ也是将尺度分解与方向分

解分开进行。首先采用非下采样塔式滤波器组

（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＰＦＢ）获

得图像的多尺度分解，然后采用非下采样方向滤波

器 组 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ，

ＮＳＤＦＢ）对得到的各尺度子带图像进行方向分解，

从而得到不同尺度、方向的子带图像（系数）［１１］。与

ＣＴ不同的是，ＮＳＣＴ在图像的分解和重构过程中，

取消了对图像进行降采样和上采样操作，使得

ＮＳＣＴ不仅具有多尺度、良好的空域、频域局部特性

和多方向特性，还具有平移不变特性，并且各子带图

像之间具有相同尺度大小相等的特性。图１为

ＮＳＣＴ变换图示。

图１ ＮＳＣＴ变换原理图（ａ），分解后的理想频率分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＮＳＣＴｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ａ）ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｉｄｅａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

非下采样塔式滤波器组分级结构（如图２）是通

过多级迭代的方式实现的。首先提供满足下列完全

重建条件的一组基本低通、高通滤波器组：

犎０（狕）犌０（狕）＋犎１（狕）犌１（狕）＝１， （１）

其中犎０（狕）为低通分解滤波器，犎１（狕）为高通分解

滤波器，犌０（狕）为低通重建滤波器，犌１（狕）为高通重

建滤波器。

通过这组滤波器，图像被分为１个二维低频子

带和１个二维高频子带。要实现多级结构，只需对

低频子带继续迭代滤波即可。

图２ 非下采样塔式滤波器组

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

ＮＳＣＴ在扇形滤波器组或钻石滤波器组（见图

３）的基础上，通过对滤波器的操作来得到需要的象

限滤波器组、平行滤波器组，避免了对图像的采样操

作。扇形滤波器组和钻石滤波器组可通过调制π来

相互转换。

非下采样方向滤波器组的结构为：１）先经过扇

型滤波器组和象限滤波器组将图像分为４个方向的

子带；２）经过平行滤波器组的迭代分为各个不同的

８４１２
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方向子带［５］。

图３ 非下采样方向滤波器组

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

３　基于ＳＵＲＥ准则的自适应去噪

Ｄｏｎｏｈｏ等首先提出了基于ＳＵＲＥ准则的算法

ＳｕｒｅＳｈｒｉｎｋ，随后Ｐｅｓｑｕｅｔ提出基于ＳＵＲＥ准则的

多阈值去噪［８］。正是由于ＳＵＲＥ准则对犈ＭＳ有较好

的估计，而且通过线性扩展阈值可以更好的逼近图

像。本文采用ＳＵＲＥ准则结合线性阈值方程建立

去噪模型，并结合尺度和方向特性建立自适应阈值

方程。

３．１　基于犛犝犚犈准则的犈犕犛估计

噪声图像经ＮＳＣＴ分解后，在每个尺度和方向

的分解子带上得到

狔犻＝狓犻＋犫犻，　　（犻＝１，…，狀）， （２）

狔犻是噪声图像分解系数，狓犻是原始图像分解系数，犫犻

为加性高斯白噪声，满足正态分布犖（０，σ
２），与狓犻

相互独立，犻表示各系数子带的序号。因此，犈ＭＳ在

空间域的定义可以表示为每个分解子带犈ＭＳ的加权

总和：

犈ＭＳ＝ 〈狘^狓－狓狘
２〉＝∑

犑

犼＝０

犖犼
犖
〈狘^狓犼－狓狘

２〉，（３）

其中狓^表示对原始图像狓的估计，犖 为图像大小，犑

表示总分解层数，犼为当前分解层数。由于狓犻 与犫犻

相互独立，所以，去噪过程可以归结为一个尽量使狓^

接近狓的过程，即使犈ＭＳ值为最小。图像去噪的目

的是最大限度的减小犈ＭＳ的值，可以认为是使每个

分解子带的犈ＭＳ值最小。设每一个子带的狓犼 可以

由狔
犼表示：

狓^犼狀 ＝θ
犼（狔犼狀），狀∈ ［１，犖犼］． （４）

若找到一个函数θ使犈ＭＳ值最小，则犈ＭＳ可以表示为

犈ＭＳ＝〈狘θ（狔）－狓狘
２〉＝ 〈θ（狔）

２〉－

２〈狓θ（狔）〉＋〈狓
２〉． （５）

由于ＳＵＲＥ准则不需要考虑原始图像狓，因此狓２ 对

犈ＭＳ的最小化问题没有影响，在去噪过程中无需进

行估计，需要考虑的仅是狓θ（狔）。在ＳＵＲＥ准则中，

狓θ（狔）可以表示为狔θ（狔）－σ
２
θ′（狔）。设ε为犈ＭＳ的

期望，则犈ＭＳ的斯坦无偏期望
［７］为

犈ＭＳ＝犈｛ε｝＝犈｛〈狘θ（狔）－狓狘
２〉｝

＝ 〈θ（狔）
２
－２狔θ（狔）＋２σ

２
θ′（狔）〉＋〈狓

２〉．（６）

　　现在，需构造阈值去噪方程，方程由满足犈ＭＳ期

望ε最小的参数所决定。由于ε是二次方程，ε可以

近似逼近犈ＭＳ，所以关键就是构造一个函数θ（狔），使

其满足犈ＭＳ期望最小。本文设θ（狔）由线性阈值去噪

方程φ犽（狔）组成，其可以表示为

θ（狔）＝∑
犓

犽＝１

犪犽φ犽（狔）， （７）

式中犽为系数个数，犪犽 为线性系数，φ犽 为阈值函数。

犪犽 满足期望ε取最小。由于犈ＭＳ为二次方程，所以

求解线性阈值问题可以转化为求解极小化问题，即

解出满足线性阈值方程的系数犪犽。把线性阈值函

数φ犽 带入式（６），其求解方程为

ε
犪犽

＝∑
犓

犾＝１

〈φ犽（狔）φ犾（狔）〉犪犾－

〈狔φ犽（狔）－σ
２

φ′犽（狔）〉＝０． （８）

引入犕犽，犾＝φ犽（狔）φ犾（狔），犮犽＝狔φ犽（狔）－σ
２

φ′犽（狔），方

程可以归纳为矩阵形式，线性系统方程可以表示为

犕犪＝犆， （９）

式中犪＝［犪１．．．犪犽］
Ｔ，犮＝［犮１．．．犮犽］

Ｔ，向量的大小为

犓×１，犕＝［犕犽，犾］１≤犽，犾≤犽，矩阵的大小为犓×犓。由

于ε总是存在的，所以线性阈值方程始终有解。

３．２　基于图像尺度和方向特性的自适应阈值

在以往的自适应图像去噪算法中，算法把注意

力主要集中在各子带方差及噪声方差方面，却没有

带来明显的提升去噪性能。主要原因是在以往的去

噪方法中没有结合图像特性，考虑分解后尺度和方

向特性。为得到更好的去噪效果，本文除考虑多数

自适应算法中提及的各子带方差及噪声方差外，同

时考虑图像分解后不同尺度和不同方向的特性。

图像经过尺度和方向分解后，能量分解到不同

的尺度和方向上，由于分解的层数和方向不同，能量

分配也各有不同。ＮＳＣＴ具有去相关性，保证了图

像经变换后的能量集中在有限的变换域系数上，而

其余大部分变换域系数的幅值较小。高斯白噪声经

变换后仍是白噪声，能量分布在所有的变换域系数

上［１２］，噪声经ＮＳＣＴ变换后在不同层的能量分布各

有不同，不同尺度的噪声方差沿着分解层次近似为

指数分布，并且每一层各个方向的能量分布基本

相当。

９４１２
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根据图像分解和噪声分布的特点，依据噪声在

不同尺度的大小和不同方向的能量分配，对阈值函

数做相应调整。图４为采用 ＮＳＣＴ自适应去噪算

法与尺度间ＳＵＲＥ准则去噪算法，尺度内及尺度间

ＳＵＲＥ准则去噪算法
［１３］，未采用自适应阈值ＮＳＣＴ

的ＳＵＲＥ准则（如图中 ＮＳＣＴ所示）去噪算法进行

了比较。可以看出，采用自适应的阈值在去噪效果

上有明显提高，说明尺度和方向特性在去噪过程中

是一个重要的影响因素。

图４ ＮＳＣＴ自适应算法与其他算法比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＳＣＴａｄａｐｔｉｖｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓ

根据上文中对ＳＵＲＥ准则和线性阈值方程的

分析，结合 ＮＳＣＴ分解特性，需要选择合适的阈值

方程φ犽。首先去噪阈值方程需满足ＳＵＲＥ无偏估

计方程即（６）式。其次对于较大的分解系数，需满足

线性关系（噪声系数对较大的图像分解系数的影响

几乎可以忽略不计）。实验表明，当犽≥２时，其去噪

结果是相似的，本文取犓＝２。在上述条件得到满

足后，选取以下去噪方程φ犽：

θ犻（狔）＝犪犻，１φ１（狔）＋犪犻，２φ２（狔）， （１０）

φ１（狔）＝狔，φ２（狔）＝狔｛１－ｅｘｐ［狔
２／（犜σ）

２］｝，　（１１）

其中犻表示当前分解子带的序号，犜为引入的因子，

犜＝（１＋｜ｓｉｎ狑｜）ｅｘｐ
３

４
（犼－犑［ ］），其中ｓｉｎ狑 为方

向系数，表示分解后的方向子带的特性，狑为分解方

向，犑 为分 解 的层数，犼 为当 前 分 解 层 数，ｅｘｐ

３

４
（犼－犑［ ］）满足了噪声方差在不同尺度沿着分解

层次近似为指数分布的特性。

３．３　算法描述

算法描述如下：

１）先对图像进行分解，分解成各个子带。

２）对每一个分解子带（除了低频子带部分），依

次进行如下操作：

　ａ）应用阈值方程θ犻（狔）到当前处理子带中；

　ｂ）通过把当前子带θ犻（狔）系数置为０，重构当

前子带；

　ｃ）结合（１１）式，利用阈值方程，在满足（９）式

时，计算得到犮犽；

　ｄ）结合矩阵犕 和犮犽，利用（８）式推导出满足

ＳＵＲＥ准则的最优犪犻，犽；

　ｅ）根据犪犻，犽，代入（１０）式，计算得到θ犻（狔）。

３）从处理过的子带和低频子带中重构图像。

４　实验结果与分析

为了检验算法的正确性和有效性，选择５１２

ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的标准图像Ｂｏａｔ及Ｂａｒｂａｒａ叠加

均值为零的高斯白噪声进行实验，噪声方差分别为

１５，２５，３０。为了验证算法的通用性，选择一幅自然

图像进行实验。实验中ＮＳＣＴ变换选择９７塔式分

解和方向滤波器组进行四层分解，方向数分别为（４，

４，８，８）。实验中比较了尺度间ＳＵＲＥ准则去噪，尺

度内 及 尺 度间 ＳＵＲＥ 准则 去噪
［１３］，及 著 名 的

ＢＬＳＧＳＭ
［１４］去噪，实验结果如表１，图５～图８所

示。

表１ 与不同去噪算法ＰＳＮＲ值比较（ｄＢ）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｄＢ）

Ｂａｒｂａｒａ５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ Ｂｏａｔ５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

σ １５ ２５ ３０ １５ ２５ ３０

ｉｎｐｕｔＰＳＮＲ ２２．１１ ２０．１７ １８．５９ ２２．１１ ２０．１７ １８．５９

ｍｅｔｈｏｄ１
［１０］ ２９．６９ ２６．８０ ２５．９０ ３０．６６ ２８．４５ ２７．６６

ｍｅｔｈｏｄ２
［１３］ ３０．３６ ２７．４８ ２６．８５ ３０．９６ ２８．６０ ２７．７５

ｍｅｔｈｏｄ３
［１２］ ３１．４０ ２８．９６ ２７．９０ ３１．３３ ２９．０１ ２８．２０

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ３１．６０ ２９．２７ ２８．２３ ３１．５２ ２９．２４ ２８．３７
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图５ Ｂｏａｔ图像去噪效果（ＰＳＮＲ：２０．１７ｄＢ）。（ａ）原始图像；（ｂ）噪声图像；（ｃ）尺度间ＳＵＲＥ方法；（ｄ）尺度内及尺度间

ＳＵＲＥ方法；（ｅ）ＢＬＳＧＳＭ方法；（ｆ）本文方法

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｂｏａｔｉｍａｇｅ（ＰＳＮＲ：２０．１７ｄＢ）．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｓｃａｌｅ；

（ｄ）ｉｎｔｅｒｓｃａｌｅ＆ｉｎｔｒａｓｃａｌｅ；（ｅ）ＢＬＳＧＳＭ；（ｆ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图６ Ｂａｒｂａｒａ图像去噪效果（ＰＳＮＲ：１８．５９ｄＢ）。（ａ）原始图像；（ｂ）噪声图像；（ｃ）尺度间ＳＵＲＥ方法；（ｄ）尺度内及

尺度间ＳＵＲＥ方法；（ｅ）ＢＬＳＧＳＭ 方法；（ｆ）本文方法

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄＢａｒｂａｒａｉｍａｇｅ（ＰＳＮＲ：１８．５９ｄＢ）．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｓｃａｌｅ；

（ｄ）ｉｎｔｏｒｓｃａｌｅ＆ｉｎｔｒａｓｃａｌｅ；（ｅ）ＢＬＳＧＳＭ；（ｆ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７ Ｂａｒｂａｒａ图像去噪与原图像差值。（ａ）噪声图像；（ｂ）尺度间ＳＵＲＥ方法；（ｃ）尺度内及尺度间ＳＵＲＥ方法；

（ｄ）ＢＬＳＧＳＭ；（ｅ）本文方法

Ｆｉｇ．７ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄＢａｒｂａｒａｉｍａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．（ａ）Ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｓｃａｌｅ；

（ｃ）ｉｎｔｅｒｓｃａｌｅ＆ｉｎｔｒａｓｃａｌｅ；（ｄ）ＢＬＳＧＳＭ；（ｅ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图８ 自然图像去噪效果。（ａ）原始图像；（ｂ）尺度间ＳＵＲＥ方法；（ｃ）尺度内及尺度间ＳＵＲＥ方法；（ｄ）ＢＬＳＧＳＭ；

（ｅ）本文方法

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｓｃａｌｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｓｃａｔｅ＆ｉｎｔｒａｓｃａｌｅ；

（ｄ）ＢＬＳＧＳＭ；（ｅ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　从表１可见，本文方法与尺度间ＳＵＲＥ去噪相

比，效果平均升幅为２ｄＢ；与尺度内和尺度间ＳＵＲＥ

去噪相比，有１．６ｄＢ的提高；比 Ｐｏｒｔｉｌｌａ的 ＢＬＳ

ＧＳＭ有０．２ｄＢ的提高。为了比较本文算法与以上

算法的去噪效果，采用两个被广泛应用的标准：伪影

的处理及图像边缘细节的保存。从Ｂｏａｔ图像去噪

效果（图５）（ＰＳＮＲ：２０．１７ｄＢ）、Ｂａｒｂａｒａ图像去噪效

果（图６）（ＰＳＮＲ：１８．５９ｄＢ）及去噪图像与原图像差

值放大后的对比结果（图７）可见，本文方法产生的

伪影已基本看不到，且更好保存了原始图像的细节

特征，消除了其他图中图像边缘附近的伪吉布斯现

象。从实验结果可见去噪效果有明显的改善，在图

像质量和ＰＳＮＲ值的表现上都有显著的提升，尤其

在表示图像纹理比较丰富的图像时，视觉效果有很

１５１２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

大的提高。图８是自然图像去噪的结果。可见，比

较其他算法，本文方法有效消除了自然图像中的噪

声，图像中的细节保存比较完整，对图像的视觉效果

有较明显改善，提高了图像质量。

本文方法较以上算法性能突出，主观效果改善明

显归结于以下几个原因：１）ＮＳＣＴ多尺度、多方向性，

能够有效捕捉图像中的几何特征，能够对图像进行稀

疏表示，变换后能量更加集中，为图像去噪提供更多

的有用信息。同时其具有平移不变特性，能有效减少

小波变换中的伪吉布斯现象，且图像经分解得到的各

子带图像之间有相同的尺寸大小，便于去噪算法实

现。２）结合图像自身的轮廓细节来设置阈值的方法

较其他去噪方法性能优异，主要归结于对图像有一定

的自适应性，并充分利用了图像自身特性，考虑了

ＮＳＣＴ分解的多尺度和方向特性。３）ＳＵＲＥ无偏估

计不需任何先验统计模型，不需假定图像统计模型，

直接利用参数进行去噪。算法结合未知权重对非线

性元素进行处理，算法速度快，自由度高。

５　结　　论

提出了一种新的结合 ＮＳＣＴ和ＳＵＲＥ准则的

自适应图像去噪方法。利用 ＮＳＣＴ变换结合分解

子带的方向性特点以及分解系数的几何分布关系，

根据斯坦无偏风险估计建立对均方误差犈ＭＳ的估

计，利用线性阈值对图像分解后不同尺度不同方向

的轮廓细节自适应调节实现图像去噪。该方法能很

好的去除图像中的高斯白噪声，提取图像的轮廓细

节，改善图像的视觉效果，提高去噪图像的ＰＳＮＲ

值。与其他的基于ＳＵＲＥ准则的去噪方法及小波

域去噪方法相比，不仅在去噪性能指标而且在边缘

保持的主观视觉上都表现出了优异的性能。

通过大量的实验发现，本文算法对于高斯类噪

声及相干噪声，能较好地实现噪声的去除。由于本

文方法在阈值选择的局限性及椒盐类噪声、脉冲噪

声等噪声的特点，所以不能有效地去除图像中的此

类噪声。结合偏微分方程等空域去噪方法对于消除

椒盐类等噪声是一种思路。由初步的实验结果得

到，去噪后的图像质量有较明显的改善。所以如何

能使算法的通用性更好，有效地去除椒盐类、脉冲类

噪声，将是进一步需要研究的内容。
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