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基于小波和 ＮＳＣＴ的图像自适应阈值去噪方法
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摘要：提出了一种基于小波和非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）相结合的图像自适应阈值去噪方法。
先用小波估计噪声图像的噪声强弱，再根据噪声的强弱以及ＮＳＣＴ的分解特点及系数所在邻域的特
性，给出不同尺度不同方向的自适应阈值。仿真实验结果表明，与小波硬阈值、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ硬阈值和基
于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ硬阈值去噪方法比较，该方法不仅提高了图像的峰值信噪比，减少了Ｇｉｂｂｓ现
象，而且图像视觉效果也明显改善。
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１ 引言
在成像过程中，图像总是不可避免地受各种噪

声的影响，图像去噪的一个重要任务就是去除噪声

的同时尽可能地保留图像的边缘和细节。在变换域
去噪过程中，合理地选取阈值非常重要，直接影响到
去噪效果。近年来，小波技术由于具备良好的时频
特性，在实际中得到非常广泛的应用。在去噪领域
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中，小波理论也同样受到了许多学者的重视，Ｄｏｎｏｈｏ
等人提出利用小波系数进行阈值去噪［１］，该方法对
于一维信号的去噪效果比较好，由于小波变换缺乏
方向性，对二维图像信号来说，小波变换不能最优表
示图像中线和面的奇异性，使得小波变换在图像去
噪中具有一定的局限性。为了克服小波变换的这一
局限性，２００２年Ｍｉｎｈ Ｎ． Ｄｏ和Ｍａｒｔｉｎ Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出了
一种具有多分辨的、局部的、多方向的二维图像的稀
疏表示方法———Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［２］。该变换对于图
像的变换是真正的二维变换，变换的最终结果使用
类似于轮廓段（Ｃｏｎｔｏｕｒ Ｓｅｇｍｅｎｔ）的基结构来逼近原
图像，其基函数支撑区间９的长度比随尺度变化而
变化，能以接近最优的方式描述图像边缘。但由于
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ本身缺乏平移不变性，从而导致图像去噪
时奇异点周围存在Ｇｉｂｂｓ现象。故在此基础上，
Ｃｕｎｈａ和Ｍ．Ｎ． Ｄｏ等人又给出了其下采样形式，即
非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）［３］，并将其用于图像
去噪。传统的ＮＳＣＴ域阈值去噪由于没有考虑到
ＮＳＣＴ系数的领域相关性，会“过扼杀”ＮＳＣＴ系数［４］。
本文以小波变换和ＮＳＣＴ变换为基础，根据ＮＳＣＴ系
数所在邻域的特性［５ － ６］，对于边缘区域，以减小阈值
来保留更多的边缘系数；本文提出了结合邻域信息
的自适应阈值，对高频系数区域通过增加阈值来去
掉更多的噪声。仿真实验结果表明，通过本文提出
的方法能够得到较高的峰值信噪比（ＰＳＮＲ），其性能
优于当前一些典型的去噪方法。

２ ＮＳＣＴ域的自适应阈值图像去噪方法
２ ．１ ＮＳＣＴ

ＮＳＣＴ是通过塔形方向滤波器组（ＰＤＦＢ）把图像
分解成不同尺度不同方向上的带通方向子带，通过
子带分解和方向分解来实现。首先，用Ｌａｐｌａｃｉａｎ
（ＬＰ）金字塔分解对图像进行多尺度分解，以“捕获”
奇异点，然后由方向滤波器组（ＤＦＢ）将分布在同方
向上的奇异点合成为一个系数。为了保留轮廓变换
的频率分割结构同时实现平移不变性，将原轮廓变
换中对图像的下采样步骤去掉，即得到非下采样轮
廓变换。非下采样轮廓变换主要由两个具有不变性
的部分组成：第一，非下采样金字塔分解，保证了变
换多次度特性；第二，非下采样方向滤波器组成，使
变换具有多方向性。

不同于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，ＮＳＣＴ采用的是非下采
样的金字塔结构和方向滤波器组。非下采样的金字

塔结构主要是通过双通道的非下采样的二维滤波器
组实现的。与传统Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ严格抽样滤波器及其
重构条件相比，这种滤波器的设计及重构条件更加
易于实现。方向滤波器（ＤＦＢ）是通过交换ＤＦＢ树结
构每个双通道滤波器组的下采样和上采样并相应地
对滤波器上采样实现的，因而ＮＳＣＴ具有平移不变
性并且比Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换能更好地采集频率且具规
律性。
２ ．２ 阈值去噪

经典的阈值去噪算法一般假设系数间是相互独
立的：将ＮＳＣＴ系数逐一与预先设定的阈值进行比
较，如果系数的幅值大于阈值，则保留；若小于阈值，
则置为零。阈值去噪算法是利用信号能量集中于少
数变换系数的特点，该方法也称缩减法（Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ），
最早由Ｄｏｎｏｈｏ等人提出［１］，分软阈值和硬阈值法，
本文使用硬阈值法。

硬阈值方法为
ｘ′（ｍ，ｎ）＝ ｘ（ｍ，ｎ）， ｜ ｘ（ｍ，ｎ）｜≥Ｔ′

０， ｜ ｘ（ｍ，ｎ）｜ ＜{ Ｔ′
（１）

式中，ｘ（ｍ，ｎ）为软阈值处理前子块内的ＮＳＣＴ系
数，ｘ′（ｍ，ｎ）为进行硬阈值处理后的新的ＮＳＣＴ系
数，Ｔ′为所选择的阈值。

本文在Ｋ － ｓｉｇｍａ阈值［５］的基础上，用改进的Ｋ
－ ｓｉｇｍａ阈值为阈值系数，改进后的阈值：

Ｔ１ ＝ Ｋ１ ＋ ｍａｘ ０，Ｃ － Ｄ( )( )－ １ ×槡σ （２）
Ｔ２ ＝ Ｋ２ ×

４ ｍａｘ ０，Ｃ － Ｄ( )槡( )－ １ ×槡σ （３）
式中，σ是ＮＳＣＴ域的噪声方差，ＮＳＣＴ变换的非正交
性导致了不同方向子带的噪声方差不相等，这里用
鲁棒的中值估计子获得σ：

σ＝ Ｍｅｄｉａｎ（Ｘｌ，ｊ ）０ ．６７４５ （４）
Ｘｌ，ｊ是ＮＳＣＴ分解后ｌ尺度ｊ方向的系数矩阵，

Ｃ是含噪声图像矩阵的标准差，Ｄ是含噪声图像经
过小波硬阈值去噪（ＣＴ）［１］后的图像矩阵的标准差。
在文献［５］中，对于高频系数，Ｋ的选取方法是在尺
度最细的一层令Ｋ ＝ ４，其它情况令Ｋ ＝ ３，对低频系
数不作处理。这种方法中Ｋ的设置是针对Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
变换的，实验结果表明，对于ＮＳＣＴ，这种Ｋ的选取
方法并不是最优的。结合ＮＳＣＴ的特性，本文在对
图像进行去噪时，对阈值系数Ｋ进行了修改，即对
于高频系数，即尺度最细的一层令Ｋ１ ＝ ３４，而在其
它层次令Ｋ２ ＝ ２７８，对低频系数则不作处理。
２ ．３ 邻域信息的自适应阈值

图像的ＮＳＣＴ系数之间存在着一定的相关性。
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ＮＳＣＴ变换后图像边缘的系数能量集中，幅值较大，
则边缘区域内系数绝对值之和较大；而噪声能量分
散，幅值较小，则区域内系数绝对值之和就较小。因
此根据系数所在邻域的特性［５ － ６］，在ＮＳＣＴ变换后
的每个子带图像内，对于边缘区域以较小的阈值来
保留更多的系数，对噪声区域通过较大的阈值来去
掉更多的噪声。

定义ａ（ｍ，ｎ），它由对子带内系数通过均值滤
波器获得：

ａ（ｍ，ｎ）＝ １Ｎ ∑（ｍ，ｎ）∈Ｂ Ｘ
（ｍ，ｎ） （５）

式中，Ｂ为子带内ＮＳＣＴ系数Ｘ（ｍ，ｎ）的邻域，在本文
中我们取３ × ３大小的窗口；Ｎ为Ｂ中ＮＳＣＴ系数的个
数。则本文中结合领域信息的自适应阈值表示为［６］

Ｔ′ ＝｛λ－ ｅ Ｅ（ａ）－ Ｍ（ａ）ａ（ｍ，ｎ）－ Ｍ（ａ）ｌｇ（λ－ １）｝Ｔ （６）
式中，Ｔ取Ｔ１或Ｔ２为２ ． ２节中式（２）、式（３）得到的
各子带内不同方向的初始阈值；Ｅ（ａ）为整个子带中
ａ（ｍ，ｎ）的均值；在文献［６］中Ｍ（ａ）为整个子带中
ａ（ｍ，ｎ）的最小值，根据实验验证在本文中其并不是
最优的，本文选择Ｍ（ａ）为整个子带中ａ（ｍ，ｎ）的最
大值；λ为大于１小于２的常数值，本文中取１０６。

３ 本文算法实现过程
本文去噪方法具体步骤如下：
（１）对含噪图像进行小波硬阈值去噪（ＣＴ）［１］，

计算出含噪图像的标准差Ｃ和小波硬阈值去噪后
图像的标准差Ｄ，以获得本文式（２）、式（３）提出的初
步的阈值与图像噪声标准差之间的关系；

（２）对含噪图像重新进行ＮＳＣＴ变换；
（３）用鲁棒的中值估计子估计每个子带的噪声

方差，根据式（２）～（６）计算每个子带系数的自适应
阈值，在尺度最细的一层令Ｔ ＝ Ｔ１计算Ｔ′，而在其
它层次令Ｔ ＝ Ｔ２计算Ｔ′，对低频系数则不作处理；

（４）对不同尺度不同方向带通子带的ＮＳＣＴ系
数根据上面三步计算得到的阈值Ｔ′结合式（１）进行
硬阈值去噪得到处理后的系数ｘ′（ｍ，ｎ）；

（５）利用步骤４处理后的系数ｘ′（ｍ ，ｎ）进行
ＮＳＣＴ反变换，重建图像，得到去噪后的图像。

４ 实验结果及分析
采用大小为５１２ × ５１２、２５６级灰度的图像作为

测试样本。在原始图像上添加具有零均值、标准差
分别为１０、２０、３０、４０、５０不同方差的高斯白噪声，并

对小波硬阈值去噪（ＷＴ）［１］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ硬阈值去噪
（ＣＴ）、ＮＳＣＴ域硬阈值去噪（ＮＳＣＴ）［３］，以及本文的去
噪方法４种方法进行了比较，来说明本文算法对于
图像去噪的有效性。试验中Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ及ＮＳＣＴ的分
解级数均为３级，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ和ＮＳＣＴ的由粗分辨级
到细分辨级分解方向分别为４、８、１６。表１是添加不
同方差高斯噪声的图像利用不同方法去噪后的
ＰＳＮＲ结果，图１是添加标准差为２０的高斯白噪声
的图像利用不同方法去噪后的效果图。

表１ 添加不同噪声标准差σ的图像利用
不同方法去噪结果的ＰＳＮＲ值

Ｔａｂｌｅ １ ＰＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎσ
算法 ＰＳＮＲ

σ＝ １０ σ＝ ２０ σ＝ ３０ σ＝ ４０ σ＝ ５０
含噪图像 ２８．１３ ２２．１１ １８．５８ １６．０９ １４．１４
ＷＴ ２７．４１ ２３．１２ ２１．０９ １９．８６ １８．９３
ＣＴ ２５．９５ ２２．５５ ２０．９７ １９．９４ １９．１７
ＮＳＣＴ ２９．４６ ２５．４２ ２３．４９ ２２．２７ ２１．３２
本文算法 ３０．３７ ２６．２２ ２３．９６ ２２．５５ ２１．５９

（ａ）原图 （ｂ）含噪图像

（ｃ）ＷＴ （ｄ）ＣＴ

（ｅ）本文算法 （ｆ）ＮＳＣＴ
图１ 利用不同方法对含噪声的图像去噪
Ｆｉｇ．１ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
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从表１中可以看出，相对于其它方法，本文方法
的ＰＳＮＲ都是最高的；相对于ＮＳＣＴ算法，当σ＝ １０
时本文方法ＰＳＮＲ提高了０ ．９１ ｄＢ；当σ＝ ２０时ＰＳＮＲ
提高了０ ．８ ｄＢ；当σ＝ ３０时ＰＳＮＲ提高了０ ．４７ ｄＢ。
从图１中可以看出，小波硬阈值重构后的图像出现
振铃、伪Ｇｉｂｂｓ效应等视觉失真。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域去噪
方法出现了较明显的栅格效应且平滑效果略显不
足，本文的去噪算法效果相对较好。

综上所述，可得出如下结论：
（１）利用小波硬阈值去噪（ＷＴ）估计噪声的大小

结合本文研究的阈值与图像噪声标准差之间的关
系，更有利于阈值选取的准确性；

（２）利用ＮＳＣＴ变换具有各向异性、平移不变
性、多方向选择性等诸多对图像去噪非常有利的优
点，避免了振铃、伪Ｇｉｂｂｓ效应的出现，且有效地保
持了原图中的方向和细节信息；

（３）在阈值处理过程中，结合了ＮＳＣＴ系数的邻
域信息，采用了自适应阈值，根据单个系数幅值及其
邻域系数幅值的大小，进一步提高了去噪图像的峰
值信噪比。

因此，本文算法在图像去噪上相对于其它去噪
算法具有一定的优势。

５ 结论
本文结合小波硬阈值去噪，在研究ＮＳＣＴ特性

基础上，提出了一种基于ＮＳＣＴ域自适应阈值图像
去噪方法。研究了阈值与图像噪声标准差之间的关
系，结合Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数间的相关性，对噪声系数的
处理除了考虑其本身的幅值大小外，还考虑其局部
邻域系数的影响。仿真结果证明，该算法在图像去
噪上能获得更好的视觉效果和更高的峰值信噪比，
与在ＮＳＣＴ域用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ估计噪声去噪相比，明
显缩短了运算时间，但是相对于对小波硬阈值去噪
（ＷＴ）、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ硬阈值去噪（ＣＴ）运算时间还是比较
长，还需要进一步的研究。
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