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复轮廓波包的构造及其图像去噪应用

王咏胜，付永庆
（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，哈尔滨１５０００１）

摘　要：一般的轮廓波变换只对信号的低频部分进行分解，却忽略了信号的高频部分，因而丢失了

丰富的细节和纹理信息，为了克服这种缺陷，本文利用解析的双树复小波包变换和非抽样方向滤波

器组，构造了复轮廓波包变换，并提出一种基于相邻系数阈值分类的复轮廓波包图像去噪算法．新

的变换除了具有多分辨率、局部性、多方向性和各向异性的特点外，还具有平移不变性和更丰富的

方向分量．仿真试验结果表明，构造的复轮廓波包变换能够有效地抑制伪Ｇｉｂｂｓ现象，并且保护更

多的边缘和纹理等细节，其ＰＳＮＲ值和视觉质量均优于一般的去噪方法．
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０　引言

轮廓波变换是继小波变换之后出现的一种新的

图像处理工具，它不仅具有多分辨率分析和时频局

部性的特点，还具有高度的方向性和各向异性［１２］．

与小波变换相比，轮廓波变换是一种真正的二维图

像稀疏表示方法，它能沿着图像的轮廓边缘用最少

的系数表示曲线，因此在描述图像时能够更好地表

现边缘和纹理信息．原始的轮廓波变换缺乏平移不

变性，在图像去噪等应用中有一定的局限性，于是研

究者纷纷提出了改进的轮廓波变换．ＥｓｌａｍｉＲ和

ＲａｄｈａＨ首先提出了平移不变的轮廓波变换
［３］，然

后又构造了基于小波的轮廓波变换并应用于图像编

码［４］；Ｃｕｎｈａ等设计了非抽样方向滤波器组并提出

一种非抽样轮廓波变换［５］．但是这些方法只对信号

的低频部分进行分解，却忽略了信号的高频部分，因

而丢失了丰富的图像细节和纹理信息．在上述研究

的基础上，借鉴复小波包的思想，本文构造了复轮廓

波包变换，并提出一种基于相邻系数阈值分类的复

轮廓波包变换图像去噪算法．试验结果表明，新的变

换具有平移不变性，并且包含了更丰富的方向分量，

因此在图像去噪中能够有效地抑制伪Ｇｉｂｂｓ现象，

较好地表现图像细节，其峰值信噪比ＰＳＮＲ和视觉

效果均优于已有的方法．

１　复轮廓波包变换

本文构造的复轮廓波包变换分两个阶段：首先

利用双树复小波包对信号进行多分辨率分解，然后

对得到的每个子带（包括高频子带与低频子带）应用

非抽样方向滤波器组进行滤波，以捕获方向信息．

１．１　双树复小波包变换

双树复小波（ＤｕａｌｔｒｅｅＣｏｍｐｌｅｘＷａｖｅｌｅｔ）的概

念首先由Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ提出，ＪａｌｏｂｅａｎｕＡ等人将其扩

展 为 双 树 复 小 波 包 变 换 （Ｄｕａｌｔｒｅｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ

ＷａｖｅｌｅｔＰａｃｋｅｔｓＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＣＷＰＴ）
［７］，但是

这种通过四叉树算法（ｑｕａｄｔｒｅｅ）实现的复小波包变

换不是解析的，并不完全具有所期望的特性，因此本

文采用ＢａｙｒａｍＩ和ＳｅｌｅｓｎｉｃｋＩＷ 提出的一种具有

解析性的ＤＴＣＷＰＴ
［８］来构造复轮廓波包变换．这

种方案实现的ＤＴＣＷＰＴ，由两个平行的小波包滤

波器组组成．为了构造双树复小波包，每个子带需要

利用低通或高通完全重构滤波器组多次分解，而选

择的完全重构滤波器组应使第二个小波包滤波器组

的每个分支的响应是第一个小波包滤波器组对应分

支响应的离散 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，则ＤＴＣＷＰＴ的每个

子带将是解析的．这里用到以下定理：

设一个给定的滤波器犵（狀）是另一个滤波器

犺（狀）的离散Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，即

犌（ｅｊω）＝ｊｓｇｎ（ω）犎（ｅｊω），ω ＜π （１）

则当犵（狀）与某个序列犮（狀）进行卷积时，有

犌（ｅｊω）犆（ｅｊω）＝ｊｓｇｎ（ω）（犎（ｅｊω）犆（ｅｊω）），ω ＜π （２）

该定理说明，如果犵（狀）和犺（狀）是一个离散 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换对，则犵（狀）犮（狀）和犺（狀）犮（狀）也构成离散
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图１　四层ＤＴＣＷＰＴ分解的第一个小波包滤波器组

Ｆｉｇ．１　ＦｉｒｓｔｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔＦＢｏｆａｆｏｕｒｓｔａｇｅＤＴＣＷＰＴ

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对，因此离散 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换可看作一个

线性时不变（ＬｉｎｅａｒＴｉｍｅＩｎｖａｒｉａｎｔ，ＬＴＩ）系统．

图１描述了四层ＤＴＣＷＰＴ分解的第一个小

波包滤波器组，第二个小波包滤波器组可以通过

犺
（１）
犻 （狀－１）代替犺

（１）
犻 （狀）以及用犵犻（狀）代替犺犻（狀），犻∈

｛０，１｝获得，而滤波器犳犻（狀）在两个小波包滤波器组

中则是相同的．这两个小波包滤波器组分别表示双

树复小波包的实部和虚部，共同实现对信号的双树

复小波包变换．图２给出了几种变换的频率响应的

比较，其中图２（ｄ）显示了四层ＤＴＣＷＰＴ的频率响

应，可以看出，这种ＤＴＣＷＰＴ是近似解析的．同时

图２　频率响应分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ＤＴＣＷＰＴ也具有平移不变性和完全重构性，并且

由于对信号的低频部分和高频部分都进行了多尺度

分解，因而能够较好地表现丰富的细节和纹理信息．

１．２　非抽样方向滤波器组

非 抽 样 方 向 滤 波 器 组 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｓ，ＮＳＤＦＢ）是一组频响特性

为扇形的双通道非抽样滤波器组．图３（ａ）描述了两

级树结构的四通道 ＮＳＤＦＢ的分解结构，其第一级

是双通道扇形滤波器组，第二级的滤波器犝０（狕
犙）、

犝１（狕
犙）通过对第一级的扇形滤波器犝０（狕）、犝１（狕）

上抽样得到，并具有方格形频域支撑，两级滤波器结

合起来实现四个方向的频率分解．更进一步的方向

分解可以采用类似的方法得到．非抽样方向滤波器

组的具体构造可参考文献［５］．图３（ｂ）为相应的

ＮＳＤＦＢ频域分解．ＮＳＤＦＢ消除了方向滤波器组

（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｓ，ＤＦＢ）中的上抽样与下抽

样过程，因而获得了平移不变性的方向扩展．

图３　由双通道扇形滤波器组构造的四通道ＮＳＤＦＢ

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒｃｈａｎｎｅｌＮＳＤＦＢｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｃｈａｎｎｅｌ

ｆａｎｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ

１．３　复轮廓波包变换的构造

将双树复小波包变换与非抽样方向滤波器组结

合起来，可以得到本文构造的复轮廓波包变换

（ＣｏｍｐｌｅｘＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＰａｃｋｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＣＰＴ），

其实现分为两个阶段：第一步，利用双树复小波包变

换对输入信号进行多分辨率分解，在尺度为２犼 的细

节子空间犠犼 形成一个双树结构，产生相应的方向

子带，每个子带有两个小波，分别为小波系数的实部

和虚部，由狏∈｛１，２｝指定；第二步，利用 ＮＳＤＦＢ进

行多方向分解，对每个细节子空间犠犼 应用犾犼 级

ＮＳＤＦＢ分解，将子带数扩展为２犾犼个，其分解公式为

μ
犻，犾
犼

犽，狀，狌，狏（狋）＝ ∑
犿∈犣

２
犵
犾
犼
犽［犿－犛

犾
犼
犽狀］γ

犻
犿，狌，狏（狋） （３）

式中犽＝１，…，２犾犼为分解方向，犻∈｛１，…，１５｝和狌∈

｛１，２｝表示系数所在的位置，犵
犾
犼
犽（犿－犛

犾
犼
犽狀）表示合成

滤波器的冲激响应，γ
犻
犿，狌，狏（狋）表示双树复小波包分解

的方向子带．图４为复轮廓波包变换的一个树结构

示意图．由于双树复小波包变换与非抽样方向滤波
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器组都具备平移不变性和完全重构性，因此其组合

而成的复轮廓波包变换也是平移不变的，并且能够

实现完全重构．

图４　ＣＣＰＴ的一个树结构

Ｆｉｇ．４　ＡｔｒｅｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＣＣＰＴ

２　基于复轮廓波包变换的图像去噪算

法

　　ＣＣＰＴ包含了更丰富的方向分量，因而能够更

好地表现细节信息．为了测试ＣＣＰＴ的性能，本文

将其应用于图像去噪．设一幅被噪音污染的图像表

示为狔＝犳＋狀，其中犳是不含噪音的图像，狀是均值

为０标准差为σ狀 的高斯白噪音，对含噪图像狔进行

复轮廓波包变换可以得到

ξ＝狓＋η （４）

式中ξ、狓和η分别为狔、犳、狀对应的复轮廓波包变换

系数，且η仍然是与狀有相同分布的高斯白噪音，图

像去噪的目的就是根据ξ得到狓的估计值狓
∧（ξ）．

与小波变换一样，图像的轮廓波变换的各级尺

度间或尺度内的系数也存在一定的相关性，特别是

在边缘轮廓附近相关性更强，而噪音经轮廓波变换

后能量均匀分布在各子带上，无明显的相关性．为了

利用这种相关性，本文提出一种基于相邻系数阈值

分类的去算法．设一个邻域窗犠（犽），以当前观察点

的变换系数ξ（犽）为中心，则犠（犽）的能量可以表示

为

犛（犽）＝ ∑
犼∈犠（犽）

ξ
２（犼） （５）

由于信号经轮廓波变换之后，其能量主要集中在一

些大的变换系数中，而噪音能量却分布于整个变换

域内，可以认为，幅值较大的系数主要是信号，幅值

较小的系数则很大程度上是噪音，因此对ξ（犽）按式

（６）分类

ξ（犽）＝
Ｌａｒｇｅ，犛（犽）＞λ

２

Ｓｍａｌｌ，｛ ｅｌｓｅ
（６）

式中

λ＝σ狀 ２ｌｏｇ槡 犖 （７）

式中犖 表示图像的像素数．

一般来说，能量较小的系数（Ｓｍａｌｌ）很可能对应

噪音，因此将它们置０；而能量较大的系数（Ｌａｒｇｅ）

则对应重要的信号特征，这里利用最小均方误差

（ＭＭＳＥ）方法对大的系数做更精确的估计，即令

狓
∧（犽）＝

σ
∧２（犽）

σ
∧２（犽）＋σ

∧２

η
（犽）
ξ（犽） （８）

式中的σ
∧２（犽）、σ

∧２

η
（犽）分别为复轮廓波包变换后的信

号方差与噪音方差的估计．其中σ
∧２（犽）可以采用

ＭｉｈｃａｋＭＫ等人提出的双随机模型算法
［９］进行估

计，当这些方差被模型为高度相关的变数时，能够从

一个局部相邻区域利用近似的最大似然（Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）法则计算

σ
∧２（犽）＝ａｒｇｍａｘ

σ
２
≥０

∏
犼∈犠（犽）

狆（ξ（犼）｜σ
２）＝

　ｍａｘ ０，
１

犕
∑

犼∈犠（犽）
ξ
２（犼）－σ

２（ ）狀 （９）

式中犕 表示邻域窗犠（犽）中的像素数．将式（６）代入

式（１０），上式等价为

σ
∧２（犽）＝ｍａｘ０，

犛（犽）

犕
－σ

２（ ）狀 （１０）

而复轮廓波包变换后的噪音标准差可以按下式估计

分别估计其实部与虚部

ση＝
Ｍｅｄｉａｎ（η（狆，狇））

０．６７４５
，η（狆，狇）∈犎犎

犚犲
１

或犎犎犐犿１ （１１）

式中犎犎１ 表示噪音信号的第一层小波分解得到的

高频系数序列．

将求出的估计值狓
∧（ξ）进行复轮廓波包反变换

即可得到去噪后的图像．

３　实验结果与分析

本文采用５１２×５１２的Ｌｅｎａ、Ｂａｒｂａｒａ和Ｂｏａｔｓ

图像加入均值为０标准差为σ狀 的高斯白噪音分别

进行去噪处理，并与小波变换（ＷＴ）、轮廓波变换

（ＣＴ）、双树复小波变换（ＤＴＣＷＴ）、非抽样轮廓波

变换（ＮＳＣＴ）和非抽样复轮廓波变换（ＮＳＣＣＴ，将

ＤＴＣＷＴ与非抽样方向滤波器组结合得到）等方法

的去噪结果做比较．实验中，各种变换均采用三层分

解，并且对小波变换和轮廓波变换应用硬阈值法去

噪，而对双树复小波变换、非抽样轮廓波变换、非抽

样复轮廓波变换和复轮廓波包变换则采用本文提出

的算法去噪．图５给出了Ｂａｒｂａｒａ图像去噪结果的

局部比较，表１则给出了各种方法去噪后的峰值信

噪比ＰＳＮＲ值的比较．

９９６１
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图５　Ｂａｒａｒａ图像去噪后的局部比较（σ狀＝３０）

Ｆｉｇ．５　ＳｍａｌｌｐａｒｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢａｒｂａｒａｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（σ狀＝３０）

表１　各种方法去噪后的ＰＳＮＲ值

犜犪犫犾犲１　犘犛犖犚狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

Ｉｍａｇｅ σ狀
ＰＳＮＲ／ｄＢ

Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ ＷＴ ＣＴ ＤＴＣＷＴ ＮＳＣＴ ＮＳＣＣＴ ＣＣＰＴ

Ｌｅｎａ

２０

２５

３０

３５

４０

２２．１３

２０．１９

１８．６１

１７．３４

１６．２７

２８．５５

２７．３４

２６．３９

２５．３２

２４．７１

２８．９４

２８．０２

２７．２９

２６．５１

２５．８７

３１．９５

３１．０１

３０．１４

２９．４０

２８．７７

３２．１７

３１．２２

３０．２９

２９．５１

２８．９８

３２．４９

３１．６０

３０．７１

２９．９５

２９．４２

３２．６８

３１．８１

３０．９５

３０．２２

２９．６３

Ｂａｒｂａｒａ

２０

２５

３０

３５

４０

２２．１３

２０．１８

１８．６１

１７．３４

１６．２７

２５．７３

２４．７２

２３．８４

２２．９７

２２．２６

２６．４２

２５．４８

２４．５７

２３．７９

２３．０５

２９．５３

２８．６１

２７．７４

２６．９２

２６．１６

３０．２４

２９．２１

２８．２６

２７．４３

２６．６９

３０．９３

２９．９７

２９．０４

２８．１９

２７．４４

３１．３９

３０．４８

２９．５６

２８．７１

２７．９４

Ｂｏａｔｓ

２０

２５

３０

３５

４０

２２．１３

２０．１８

１８．６２

１７．３４

１６．２６

２７．０８

２６．０１

２５．１５

２４．３９

２３．７３

２７．２５

２６．２９

２５．４６

２４．６８

２３．９７

３０．４４

２９．４５

２８．５９

２７．８３

２７．１２

３０．８２

２９．７９

２９．０１

２８．１９

２７．５３

３１．５１

３０．５６

２９．７８

２８．９２

２８．１５

３１．９２

３０．９８

３０．１７

２９．３９

２８．６３

　　从实验数据可以看出，小波变换和轮廓波变换

在进行图像的去噪处理时，由于不具有平移不变性

而产生了明显的伪Ｇｉｂｂｓ现象，图５的细节比较清

楚地说明了这一点，而双树复小波变换、非抽样轮廓

波变换、非抽样复轮廓波变换与本文构造的复轮廓

波包变换均能有效地抑制这种现象．但是本文提出

的复轮廓波包变换具有更丰富的方向分量，因此在

实际的图像去噪比较中，能够更好地保护图像的边

缘和纹理等细节，并且达到更好的去噪效果．表１的

数据也说明，基于复轮廓波包的图像去噪算法所得

到的ＰＳＮＲ值比 ＤＴＣＷＴ高０．７３～１．８７ｄＢ，比

ＮＳＣＴ则高０．５１～１．３０ｄＢ．另一方面，从实验数据

还可以看出，在处理较复杂的Ｂａｒｂａｒａ图像时，复轮

廓波包变换的效果更好一点，其ＰＳＮＲ值比 ＮＳＣＴ

平均高１．２５ｄＢ左右，形成原因也是ＣＣＰＴ高度的

方向性．

４　结论

利用具有解析性的双树复小波包变换和非抽样

方向滤波器组，本文构造了复轮廓波包变换，并提出

一种基于相邻系数阈值分类的复轮廓波包图像去噪

算法．新的变换对信号的低频部分和高频部分都进

行了分解，因此不仅具有一般轮廓波变换的优点，而

且具有平移不变性和更丰富的方向分量．在仿真实

验中，该方法能够在去噪过程中有效地抑制伪

Ｇｉｂｂｓ现象，更好地保护图像的边缘和纹理等细节．
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