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新的方向滤波器组及其在图像去噪中的应用
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摘　要：设计了具有４５°和１３５°方向的二维棋盘形滤波器对．通过棋盘形滤波器对，输入图像被分

解为两幅子图像，且二维余弦调制滤波器组被分别应用到每幅子图像．这种结构等效于一个冗余比

为２的新的方向滤波器组．新的方向滤波器组具有良好的方向和频率选择性．将双重局部维纳滤波

算法和新的方向滤波器组相结合，提出了一种新的图像去噪算法．实验结果表明：对于含有丰富纹

理的图像，本文提出的算法获得了明显的去噪性能改善．
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０　引言

在过去的２０年里，小波理论在图像处理中发挥

了重要的作用．但是，常用的二维可分离小波函数是

由两个一维小波函数通过张量积得到的，它只能提

取图像中有限方向上的信息．这就导致了它在表达

图像中具有方向的特征（如边缘和纹理结构等）受到

了很大的限制，因而有效地提取这些具有方向性的

特征在图像处理中是非常重要的．为此，一些学者提

出了有效的方向滤波器组来提取图像中的方向性信

息，例如双树复小波（ＤｕａｌＴｒｅｅＣｏｍｐｌｅｘＷａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＣＷＴ）
［１２］，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅ变换

［３６］以及

方向滤波器组［７８］等．其中，ＤＴＣＷＴ
［１］利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换和其张量积实现了对图像中方向信息的提取，

但是它只能提取六个方向上的信息．通过将拉普拉

斯塔和方向滤波器组相结合，Ｄｏ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［３］．理论上Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换可以提

取２狀 狀≥（ ）１ 个方向的信息，并且具有多尺度和多分

辨的性质，但是它的滤波器设计比较复杂．其他的方

向滤波器组［７８］也能提取图像的多方向信息，但由于

其过多的级联结构，其频谱泄露情况非常严重．

本文受基于映射的复小波［９］设计思想的启发，

首先设计了具有４５°和１３５°方向的二维棋盘形滤波

器对，然后将二维棋盘形滤波器对和二维可分离余

弦调制滤波器组相结合，构造了一种新的方向滤波

器组．新的方向滤波器组具有了良好的方向和频率

选择性．最后，把双重局部维纳滤波方案和新的方向

滤波器组相结合，提出了一种新的图像去噪算法．实

验结果验证了本文提出的图像去噪算法的有效性，

对于具有丰富纹理的图像，提出的算法获得了明显

的去噪性能改善．

１　新的方向滤波器组及其设计

１．１　本文所提出的新的方向滤波器组

在各种多速率滤波器组中，因设计简单和实现

高效，完全重构和近似完全重构的一维余弦调制滤

波器组（ＣｏｓｉｎｅＭｏｄｕｌａｔｅｄＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＣＭＦＢ）得

到了广泛的研究和应用［１０１３］．其分析和综合滤波器

组都是由一个原型滤波器调制得到的．一维实

ＣＭＦＢ的每个子带的频率划分都是关于原点对称

的．由此张量得到的二维可分离的ＣＭＦＢ的每个子

带的频率划分是全对称的，许多子带的频率支撑是

四个频率块，类似于二维可分离小波的对角子带，不

具有方向性．类似于各种方向滤波器组
［１，３，７８］，如果

每个子带的频率响应只含有关于原点对称的两个频

率块，则这个子带就可以提取图像在单一方向上的

信息．为了把全对称的四个频率块分成两两关于原

点对称的频率块，本文设计了具有４５°和１３５°方向

的二维不可分棋盘形滤波器犺０（狀１，狀２）、犺１（狀１，狀２），

于是输入图像经过犺０（狀１，狀２）、犺１（狀１，狀２）后被分解

为两幅图像，然后二维可分离ＣＭＦＢ被应用到这两

幅图像，这样每个子带的频率支撑即是两个频率块，

有效的提取了图像的方向信息．这样构成的新的方

向滤波器组对图像犡 进行分解的框图如图１．本文

中采用的二维可分离ＣＭＦＢ是由完全重构、临界采

样的两个一维ＣＭＦＢ通过张量积得到的，因此所提
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图１　本文提出的新的方向滤波器组的分解框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

出的新的方向滤波器组是完全重构的，且冗余比为

２．新的方向滤波器组的设计包括棋盘形滤波器对和

ＣＭＦＢ的设计两部分．由于ＣＭＦＢ的设计方法比较

成熟，本文选用文献［１３］的设计方法．

１．２　棋盘形滤波器对的设计

设具有４５°和１３５°方向提取能力的二维棋盘形

滤波器犺０（狀１，狀２）、犺１（狀１，狀２）的傅里叶变换分别为

犎０（ω１，ω２）和犎１（ω１，ω２）．

定义 １：设棋盘型滤波器对 犎０（ω１，ω２）和

犎１（ω１，ω２）的理想频率响应分别为

犎０ ω１，ω（ ）２ ＝
１ ω１，ω２≥０

０｛ 其它
（１）

犎１ ω１，ω（ ）２ ＝１－犎０ ω１，ω（ ）２ （２）

且犎０（ω１，ω２）和犎１（ω１，ω２）都是以２π为周期的函

数．图２（ａ）、（ｂ）分别是犎０（ω１，ω２）和犎１（ω１，ω２）在

一个周期内的频率划分示意图，灰色区域表示通带，

白色区域表示阻带．

图２　理想的二维棋盘形滤波器的频率划分

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｄｅａｌ２Ｄ

ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｓｈａｐｅｄｆｉｌｔｅｒｓ

根据式（１）和（２）可以得出

犎１（ω１，ω２）＝犎０（ω２－ω１） （３）

即犎０（ω１，ω２）逆时针旋转９０°就得到犎１（ω１，ω２）．因

此只需设计犺０（狀１，狀２）即可．

定义１中给出的是理想情况下的 犎０（ω１，ω２），

其空域对应的是无限长脉冲响应滤波器，虽然其具

有很好的频域局部性，但是不具有空间局部性．为了

兼顾空间和频域局部性，本文设计二维有限长脉冲

响应的棋盘形滤波器来逼近定义１的滤波器．考虑

到滤波器的过渡带和周期性问题，重点分析了具有

如图３所示过渡带的频率划分，其中斜线和交叉线

部分表示过渡带，Δ１，Δ２ 分别表示内部过渡带和边

缘过渡带的宽度．

图３　犎０（ω１，ω２）的频率划分

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ犎０（ω１，ω２）

通过使滤波器通带误差能量和阻带误差能量最

小，设计犺０（狀１，狀２）所需的目标函数为

犳＝ 
犇
１∪犇２

｛［犎０ ω１，ω（ ）２ －１］
２｝ｄω１ｄω２＋

　 
犇
３∪犇４

｛［犎０ ω１，ω（ ）２ －１］
２｝ｄω１ｄω２ （４）

式中犇１，犇２ 表示通带，犇３、犇４ 表示阻带，同时为了

使图１中系统具有完全重构特性，滤波器的频率响

应需满足功率互补条件

｜犎０（ω１，ω２）｜
２＋｜犎０（ω２－ω１）｜

２＝１ （５）

结合分析，犺０（狀１，狀２）的设计归结为下列有约束的优

化问题

ｍｉｎ：犳＝ 
犇
１∪犇２

｛［犎０（ω１，ω２）－１］
２｝ｄω１ｄω２＋

　 
犇
３∪犇４

［犎２０（ω１，ω２）］ｄω１ｄω２ （６）

狊．狋：犎０（ω１，ω２）
２＋ 犎０（ω２－ω１）

２＝１

式（６）的优化问题是个简单的二次优化问题，可用常

用的梯度法求解．

１．３　新的方向滤波器组的结构和其方向频率选择性

设二 维 ＣＭＦＢ 的 分 析 和 综 合 滤 波 器 组

珟犵犽
１
，犽
２
（狀１，狀２）和珟犳犽

１
，犽
２
（狀１，狀２）都由同一个原型滤波

器狆（）狀 生成．由分析可以看出，新的方向滤波器组

只需设计一个棋盘形滤波器犺０（狀１，狀２）和一个原型

滤波器狆（）狀 ．图１中新的方向滤波器组的上下通道

的等效分析滤波器组分别为

狌犽
１
，犽
２
（狀１，狀２）＝犺０（狀１，狀２）［（狆（狀１）狆（狀２）犮１犮２］

犱犽
１
，犽
２
（狀１，狀２）＝犺１（狀１，狀２）［（狆（狀１）狆（狀２）犮１犮２］（７）

式中

犮犻＝ｃｏｓ［
π
犕
（犽犻＋

１

２
）（狀犻－

犇
２
）＋（－１）犽犻

π
４
］，

　　（犻＝１，２）

犇＝犖－１，符号表示卷积运算．

为了说明本文中提出的新的方向滤波器组的方

向和频率选择性，给出一个例子．试验中，犺０（狀１，狀２）

和犺１（狀１，狀２）支撑区间取为２５×２５，内部过渡带带

宽Δ１ 取为６π／２５，边缘的过渡带带宽Δ２ 取为３π／

２５．ＣＭＦＢ的通道数犕＝４，原型滤波器的长度犖＝

４０．图４（ａ）给出了由这样的 ＣＭＦＢ张量成二维

１８３
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ＣＭＦＢ形成的１６个子带的分析滤波器组的频域响

应．图４（ｂ）和图４（ｃ）是本文所提出的新的方向滤波

器组的上下通道的等效分析滤波器组的频率响应．

从图４（ａ）中可以看出，二维可分离ＣＭＦＢ许多子带

的频率划分是四个频率块，不具有方向性．而图４

（ｂ）和（ｃ）表明本文所提出的新的方向滤波器组的频

率响应是关于原点对称的，具有良好的频率和方向

选择性．

图４　二维ＣＭＦＢ和新的方向滤波器组的频率响应

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ２ＤＣＭＦＢａｎｄｎｅｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

２　新的方向滤波器组在图像去噪中的

应用

　　大多数自然图像都是由平滑区域、边缘和纹理

构成的．而边缘和纹理对于视觉的影响起着至关重

要的作用．特别在图像去噪中，图像的边缘和纹理特

征的保持很大程度上影响了去噪性能的好坏．而边

缘和纹理反映在频域即是方向性和频率的高低不同

上．由于所提出的新的方向滤波器组具有好的方向

和频率选择性，本文结合新的方向滤波器组和基于

椭圆型方向窗的双重局部维纳滤波方案［１４］，提出了

一种新的图像去噪算法．

本文提出的结合双重局部维纳滤波和新的方向

滤波器子去噪算法的具体步骤为：１）第一重滤波：选

用参量为犕１、犖１ 的ＣＭＦＢ构成的新的方向滤波器

组对含噪图像进行分解，利用基于椭圆型方向窗的

局部维纳滤波对各个子带进行第一次去噪，重构得

到一幅比较干净的引导图像；２）第二重滤波：选用参

量为犕２、犖２ 的ＣＭＦＢ构成的新的方向滤波器组分

别对引导图像和含噪图像进行分解，利用分解后的

引导图像系数进行信号方差的估计，结合此次含噪

图像分解后的系数进行基于椭圆型方向窗的局部维

纳滤波，得到滤波后的图像子带系数，重构即可得到

去噪图像．

３　实验结果

选用常用的“Ｌｅｎａ”和“Ｂａｒｂａｒａ”作为测试图像．

假定测试图像被服从零均值，方差为σ
２
ε 的加性高斯

白噪音所污染．棋盘形滤波器犺０（狀１，狀２）支撑区间取

为２５×２５，内部过渡带带宽Δ１ 取为６π／２５，边缘的

过渡带带宽Δ２ 取为３π／２５．第一重局部维纳滤波

时，ＣＭＦＢ的参量为犕１＝６，犖１＝４８．第二重局部维

纳滤波时，ＣＭＦＢ的参量为犕２＝８，犖２＝６４．椭圆型

方向窗的参量选取参照文献［１４］，且主轴的方向与

每个子带的频率选择方向相匹配．噪音的方差是采

用绝对中值估计子［１５］进行估计的．考虑到噪音样本

的随机性，对每一个输入信噪比，输出的峰值信噪比

表示取１０次噪音样本下的输出峰值信噪比的平均

值．实验结果如表１．

表１　不同去噪算法去噪性能比较

犜犪犫犾犲１　犇犲狀狅犻狊犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

σε
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ｒａｔｉｏ

Ｌｅｎａ

１０ ２０ ２５ ３０

Ｂａｒｂａｒａ

１０ ２０ ２５ ３０

ＤＬＷＦＤＷ
［１４］

ＤＴＣＷＴ
［１５］

ＣＴ
［３］

ＮＳＣＴＬＡＳ
［４］

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４

４

１．３３

１５

２

３５．３

３５．３

３１．９０

３５．４６

３５．２０

３２．２

３２．４

２８．３４

３２．５０

３２．０９

３１．２

３１．４





３１．０５

２９．６２

３０．５４

２７．１０

３０．７０

３０．１９

３３．９

３３．４

２９．６２

３４．０９

３４．２９

２９．９

２９．８

２６．２６

３０．６０

３０．８１

２８．６

２８．６





２９．７０

２６．９１

２７．６５

２４．４２

２８．５６

２８．７７

　　由表１可以看出，对于“Ｌｅｎａ”图像，本文算法

的去噪性能稍逊于文献［１４１５］算法，但本文去噪算

法冗余比为２，文献［１４１５］都是４，而ＮＳＣＴＬＡＳ
［４］

去噪结果冗余比高达１５．而对于“Ｂａｒｂａｒａ”图像，本

文算法要明显优于其它算法，特别地，比高冗余比的

ＮＳＣＴＬＡＳ
［４］去噪效果还要提高约０．２ｄＢ．这是因

为“Ｌｅｎａ”图像平滑区域占整幅图像的大部分，导致

能利用的方向信息并不多．而对于“Ｂａｒｂａｒａ”图，由

２８３



２期 曹剑中，等：新的方向滤波器组及其在图像去噪中的应用

图５　去噪性能比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

于其结构性纹理和方向性比较明显，本文算法能够

有效提取并利用这些信息，所以去噪效果有了显著

提高．图５给出了“Ｂａｒｂａｒａ”图像被标准差为２０的

加性高斯白噪音污染后采用不同去噪算法去噪后的

局部比较图，可以看出本文去噪算法能够更好的保

持图像中的纹理结构．

本文算法的计算复杂度有两部分组成．一是使

用新的方向滤波器组对图像进行分解，二是使用双

重局部维纳滤波算法对图像进行去噪．同文献［１４］

相比，去噪算法相同，但本文算法的冗余度仅是文献

［１４］的一半，即需要的运算量也是一半，而去噪效果

则要优于该算法．

４　结论

本文首先设计了二维棋盘形滤波器，并把它们

与二维可分离余弦调制滤波器组结合，构造了一种

新的方向滤波器组．新的方向滤波器组具有良好的

方向和频率选择性．然后，结合双重局部维纳滤波方

案，提出了一种新的图像去噪算法．实验结果表明本

文去噪算法对于具有结构性纹理和方向丰富的图像

取得了较好的去噪效果．
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