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基于移不变抗混叠轮廓波变换的

混合统计模型图像降噪

闫　河１，余永辉２，赵明富２

（１．重庆理工大学 计算机学院，重庆４０００５４；

２．重庆理工大学 电子信息与自动化学院，重庆４０００５４）

摘要：针对抗混叠轮廓波变换缺乏平移不变性的缺陷，构造出具有近似移不变性的抗混叠轮廓波变换。在此基础上，在

变换域提出一种混合统计模型图像降噪方法。该方法充分利用变换域信号系数层间层内相关性强、噪声系数无层内相

关性且在小尺度下存在较强的假层间相关性的特点，采用混合统计模型对小尺度信号系数进行估计，从而避免了非高斯

双变量模型放大噪声系数的风险。实验结果表明，提出的去噪法能克服轮廓波变换中的频谱混叠，避免重构图像出现

“划痕”和边缘模糊现象，得到的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）值分别比轮廓波硬阈值去噪、轮廓波变换域 ＨＭＴ去噪和抗混叠轮

廓波变换域硬阈值去噪平均高２．８７，１．３２和１．３６ｄＢ，在有效去噪的同时，具有较好的图像边缘和细节保护能力。
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中图分类号：ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８１０．２２６９

犕犻狓犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻犿犪犵犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀

狊犺犻犳狋犻狀狏犪狉犻犪狀狋狀狅狀犪犾犻犪狊犻狀犵犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

ＹＡＮＨｅ１，ＹＵＹｏｎｇｈｕｉ
２，ＺＨＡＯＭｉｎｇｆｕ

２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００５４，犆犺犻狀犪；２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱

犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏａｖｏｉｄｓｈｉｆｔｖａｒｉａｎｃｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＮｏｎａｌｉａｓｉｎｇＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＮＡＣＴ），

ａｎｅｗａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＳｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｃｅＮＡＣＴ（ＳＩＮＡＣＴ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｍｉｘｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＳＩＮＡＣＴ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏｏｋｆｕｌｌａｄｖａｎｔａｇｅｏｆ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｉｎｔｒａｓｃａｌｅａｎｄｉｎｔｅｒｓｃａｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｇｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｉｎｔｒａｓｃａｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｕｔｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｓｃａｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｓｍａｌｌ

ｓｃａｌｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｍｉｘｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｉｇｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｔｏａｖｏｉｄｎｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｂｉｖａｒｉａｔｅｍｏｄｅｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅａｌｉａｓｉｎｇｉｎｔｈｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎａｎｄｃａｎａｖｏｉｄ

“ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ”ａｎｄｅｄｇｅｂｌｕｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．ＴｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ



Ｒａｔｉｏ（ＰＳＮＲ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｏｎａｖｅｒａｇｅｈｉｇｈｅｒｂｙａｂｏｕｔ２．８７，１．３２ａｎｄ１．３６ｄＢｔｈａｎｔｈｏｓｅ

ｏｆｔｈｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ，ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎＨＭＴｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ａｎｄｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＮＡＣＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｉｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｂａｌａｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｎｏｉｓｅａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇａｓｍａｎｙｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｓａｎｄｅｄｇｅｓａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；ＳｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｃｅＮｏｎａｌｉａｓｉｎｇＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＩＮＡＣＴ）；ｉｎｔｒａ

ｓｃａｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｓｃａｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｍｉｘｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

１　引　言

　　轮廓波变换（ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＴ）
［１］

利用拉普拉斯塔型（ＬａｐｌａｃｉａｎＰｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）变换

和方向滤波器组（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｓ，ＤＦＢ）

分别完成图像的多尺度和多方向分解，被认为是

一种“真正”的二维图像“稀疏”表示方法［１４］。然

而，ＣＴ在实际应用中并未表现出应有的“实力”，

重构图像中存在严重的“划痕”现象［５１２］。文献

［５］最早指出这一现象，并认为是由于ＣＴ域存在

频谱混叠而导致，但文献［５］没有进一步分析产生

频谱混叠的根本原因；文献［７］和［８］指出对于小

尺寸图像（小于２５６×２５６）的滤波，ＣＴ非线性逼

近性能不及传统的离散小波变换，并指出重构图

像中存在的严重“划痕”现象是由于ＣＴ中存在的

频谱混叠所导致，文献［７，９１０］同时指出，若ＬＰ

变换中的两个低通滤波器均满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定

理，那么大部分频谱混叠可以去除，由此设计出一

种具有抗混叠性能的塔型方向滤波器组（Ｎｏｎ

ａｌｉａｓｉｎｇＰｙｒａｍｉｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｓ，ＮＰ

ＤＦＢ）；文献［１１１２］认为ＣＴ的基函数缺乏频域

局部化能力，导致频谱混叠，从而造成重构图像存

在人为模糊，并设计出一种具有频域强局部化性

能的多尺度分解方法来代替ＬＰ分解，由此消除

原ＣＴ域的频谱混叠现象，形成新的抗混叠ＣＴ

（ＮｏｎａｌｉａｓｉｎｇＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＡＣＴ）。

但是，ＮＡＣＴ与ＣＴ相同，均使用下采样ＤＦＢ，从

而整体缺乏平移不变性，在图像去噪应用中会产

生伪吉布斯现象，导致图像边缘失真，影响去噪图

像的视觉效果。

本文在文献［１１１２］的研究基础上，采用非下

采样ＤＦＢ代替ＮＡＣＴ中的下采样ＤＦＢ，并简化

ＮＡＣＴ中的塔式分解，从而构造出一种具有近似

移不变性和抗混叠性的轮廓波变换（Ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉ

ａｎｔＮＡＣＴ，ＳＩＮＡＣＴ）。在此基础上，提出一种

ＳＩＮＡＣＴ域混合统计模型图像降噪新方法。其

基本思想是：含噪图像经ＳＩＮＡＣＴ多尺度分解，

得到一个低频逼近子图和一系列不同尺度、不同

方向的高频细节子图。在大尺度下，可以认为逼

近子图是信号的贡献，且数目较少，予以保留；而

细节子图为含噪信号的贡献，且数目众多。充分

利用变换域信号系数层间和同层同方向子带内相

关性强，以及噪声系数层间相关性较弱、层内无相

关性的特点，采用非高斯双变量分布和零均值高

斯分布相结合的混合模型进行降噪处理。把该新

方法应用于图像去噪，获得了较好的去噪效果。

２　轮廓波变换中的频谱混叠

２．１　等效滤波器组
［７］

ＣＴ利用ＬＰ变换对图像进行多尺度分解，利

用ＤＦＢ将不同尺度的图像分解成多方向子图，是

一种双迭代结构的滤波器组，ＣＴ又被称为拉普

拉斯塔型方向滤波器组（ＰＤＦＢ）
［１］。

定义第犻层分解中的ＤＦＢ其方向滤波器为

犎犻犼，其中犼为ＤＦＢ对应的第犼个方向，１≤犼≤犱犻。

若将狓（狀）与狔犻犼（狀）看作是一个方向滤波器组的

输入和输出，则定义其等效方向滤波器为 珨犎犻犼。

图１为１层分解４通道ＣＴ及５通道等效方向滤

波器组示意图。图１（ａ）中虚线框内代表１层ＬＰ

分解，犌（狕）和犉（狕）是两个半带低通滤波器，狔１０

（狀）和犱１（狀）分别表示逼近子带和细节子带，细节

子带犱１（狀）通过４通道方向滤波器组进一步分解

为４个方向子带（狔１犼（狀）（１≤犼≤４）。若将虚线框

内的ＬＰ分解看作一个滤波器组，图１（ａ）所示ＣＴ

就等效为图１（ｂ）所示的一个５通道滤波器组。
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（ａ）４通道轮廓波变换

（ａ）ＦｏｕｒｂａｎｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｂ）５通道等效滤波器

（ｂ）Ｆｉｖｅｂａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ

图１　四通道轮廓波变换及其等效滤波器组

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｂａｎｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｖ

ａｌｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ

２．２　犆犜中的频谱混叠现象

ＣＴ中ＬＰ分解的两个低通滤波器犌（狕）和

犉（狕）为二维可分离的双正交“９／７”滤波器，它们

的带宽均大于π／２，对滤波后图像进行隔行隔列

下抽样，高低频均存在频谱混叠现象［７］。而方向

子带是由细节子带通过ＤＦＢ生成，故方向子带中

同样也存在频谱混叠现象。图２给出了图１（ｂ）

中狔１１（狀）子带对应的４通道和８通道等效滤波器

珨犎１１（ω）（ω＝（ω１，ω２））的频谱图。理论上讲，

珨犎１１（ω）的频谱形状应该是关于原点对称的两个

梯形（如图１（ｂ）图所示），但图２中在 珨犎１１（ω）的

阻带区域出现了明显的“凸起”，这些“凸起”部分

就是频谱混叠成份。由于存在频谱混叠，在重构

图像中，原图像边缘的光滑性遭到破坏，且在图像

平坦区域还存在严重的“划痕”现象［７］。

（ａ）Ｆｏｕｒｂａｎｄ　　　　　　（ｂ）Ｅｉｇｈｔｂａｎｄ

（ａ）４通道　　　　　　　（ｂ）８通道

图２　轮廓波变换等效方向滤波器的频谱

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｓｏｆ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３　移不变抗混叠ＣＴ

３．１　抗混叠犆犜

文献［７，９１０］的分析进一步说明“凸起”的原

因在于调制方向滤波器 犎１１（ω）的通带与犌（ω），

犉（ω）的通带重叠，因此消除“凸起”的方式是尽量

减少各滤波器之间（尤其是过渡带）的重叠，并指

出只要ＬＰ变换中的犌（狕）和犉（狕）两个二维低通

滤波器满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ抽样定律，即通带和阻带范

围在［－π／２，π／２］
２ 内，且在阻带区域的频谱响应

应接近０，就可以减少频谱混叠的产生
［７，９１０］，文

献［７］把这一抗混叠 ＣＴ 方法称之为 ＮＰＤＦＢ

（ＮｏｎａｌｉａｓｉｎｇＰＤＦＢ）。但在实际应用中，ＮＰＤＦＢ

中的两个低通滤波器既要满足上述抗混叠条件，

又必须满足完全重构条件，通带和阻带频率的选

择不确定。尽管文献［７］在选择过渡带频率为

０．３π＜｜ω犻｜＜０．６π时，频谱混叠得到一定消除，

但其非线性逼近性能还有待改善。

文献［１１１２］认为，ＣＴ中存在频谱混叠的本

质原因在于ＬＰ中两个低通滤波器的基函数缺乏

强局部化能力，从而导致频谱在理想梯形支撑区

外产生了混叠。同时指出，ＬＰ中滤波器基函数满

足局部化特性与满足完全重构条件不能同时成

立。因此，文献［１１１２］提出一种新的类似控向金

字塔滤波器代替ＣＴ中的ＬＰ。图３为３层分解

ＮＣＡＴ示意图。ＮＣＡＴ使用一组二维可分离低

通滤波器犔犻（ω）和高通滤波器犇犻（ω）（犻＝０，１）代

替原ＣＴ中的ＬＰ，从而实现信号的多尺度分解。
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（犱，犱）为经第一层低通滤波器犔０（ω）分解后的下

采样矩阵。犔犻（ω）＝犔
１犇
犻 （ω１）·犔

１犇
犻 （ω２）。犔

１犇
犻 （ω）

为一维低通滤波器，其通带频率为ω狆，犻，阻带频率

为ω狊，犻，过渡带频率平稳，并且满足下式要求：

犔１犇犻 （ω）＝

１

１

２
＋
１

２
ｃｏｓ

（｜ω｜－ω狆，犻）π
ω狊，犻－ω狆，犻

烅

烄

烆０

　

｜ω｜≤ω狆，犻

ω狆，犻＜｜ω｜＜ω狊，犻

ω狊，犻≤｜ω｜≤π

． （１）

图３　ＮＡＣＴ二层分解结构图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＮＡＣＴａｔｌｅｖｅｌ２

（ａ）４通道　　　　　　　（ｂ）８通道

（ａ）Ｆｏｕｒｂａｎｄ　　　　　 （ｂ）Ｅｉｇｈｔｂａｎｄ

图４　ＮＡＣＴ１等效方向滤波器的频谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｓｏｆ

ＮＡＣＴ１

　　式（１）中｜ω｜≤π，犻＝０，１。按照（１）定义低通

滤波器犔犻（ω）后，高通滤波器犇犻（ω）可很据以下

完全重构条件求得：

｜犔犻（ω）
２
｜＋｜犇犻（ω）｜

２
≡１． （２）

文献［１１１２］通过数字实验证明在满足式（１）

和式（２）情况下，如图３所示的ＣＴ具有抗混叠性

能和完全重构性质。图３中犱＝１和犱＝２分别

对应 不 同 的 滤 波 器 结 构，称 之 为 ＮＡＣＴ１，

ＮＡＣＴ２。ＮＡＣＴ２的冗余度为４／３与ＣＴ的冗

余度相当［１１１２］，ＮＡＣＴ１的冗余度为７／３
［１１１２］，要

高于ＣＴ，但通过对比文献［７］和文献［１１１２］的数

字实验，发现 ＮＡＣＴ１的非线性逼近性能好于

ＣＴ，ＮＰＤＦＢ 和 ＮＡＣＴ２。图４给出了图３中

ＮＡＣＴ１的狔１，１（狀）子带对应的４通道和８通道

等效滤波器珨犎１１（ω）（＝ω（ω１，ω２））的频谱图，对比

图２，图４中频谱混叠成份得到明显抑制，但原点

对称的梯形频谱周围依然存在轻微的混叠现象，

这部分混叠主要是由于 ＮＡＣＴ缺乏平移不变性

所引起。

３．２　移不变抗混叠犆犜

ＮＡＣＴ较好解决了ＣＴ中频谱混叠的缺陷，

特别是ＮＡＣＴ１采用类似文献［１３］控向金字塔

变换的塔式分解，文献［１３］已经证明ＳＰＴ具有近

似平移不变性，因此ＮＡＣＴ１的塔式分解具有近

似移不变性和抗混叠性。但是 ＮＡＣＴ与ＣＴ相

同，均使用下采样ＤＦＢ，从而整体缺乏平移不变

性，在图像去噪应用中会产生伪吉布斯现象，导致

图像边缘失真，影响去噪图像的视觉效果［１４］。

文献［１４］采用非下采样ＤＦＢ和冗余小波变

换相结合形成了非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，非下

采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具有平移不变性能，但是

ＮＳＣＴ并非是一种抗混叠变换，一方面是由于冗

余小波变换存在严重的频谱混叠问题，另一方面

文献［１４］所提出的非下采样ＤＦＢ，其扇型滤波器

设计只限定了完全重构条件，并不满足抗混叠条

件，使得频域存在明显的频谱混叠。因此，设计移

不变抗混叠ＤＦＢ的关键就是进一步约束非下采

样ＤＦＢ的扇形滤波器满足抗混叠条件。

图５为双通道非下采样扇形滤波器组，为确

保其完全重构性，必须满足下列完全重构条件：

犝０（狕）犞０（狕）＋犝１（狕）犞１（狕）＝１， （３）

其中扇形滤波器犝０（狕），犞０（狕），犝１（狕），犞１（狕）可

按照文献［１４］的方式设计，为进一步保证方向滤

波器具有抗混叠性，只需之前的塔式滤波器具有

抗混叠性，即本文设计的塔式分解满足式（１）即
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图５　非下采样方向滤波器组

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ

图６　ＳＩＮＡＣＴ层分解框图

Ｆｉｇ．６　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＩＮＡＣＴｗｉｔｈ２ｌｅｖｅｌｍｕｌｔｉ

ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）４通道　　　　　　（ｂ）８通道

（ａ）Ｆｏｕｒｂａｎｄ　　　　（ｂ）Ｅｉｇｈｔｂａｎｄ

图７　ＳＩＮＡＣＴ等效方向滤波器的频谱图

Ｆｉｇ．７　ＳｐｅｃｔｒａｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｓｏｆＳＩ

ＮＡＣＴ

Ｌｅｖｅｌ１

Ｌｅｖｅｌ２

Ｌｅｖｅｌ３

（ａ）ＮＡＣＴ的基函数

（ａ）ＢａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＮＡＣＴ

Ｌｅｖｅｌ１

Ｌｅｖｅｌ２

Ｌｅｖｅｌ３

（ｂ）ＳＩＮＡＣＴ的基函数

（ｂ）ＢａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＳＩＮＡＣＴ

图８　ＮＡＣＴ与ＳＩＮＡＣＴ基函数的比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＡＣＴａｎｄＳＩＮＡＣＴｂａ

ｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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可。把满足式（１）的塔式分解和满足式（３）的非下

采样ＤＦＢ结合起来，则可构造出新的轮廓波变

换，由于满足式（１）的塔式分解具有近似移不变性

和抗混叠性，而非下采样ＤＦＢ具有移不变性，因

此新构造的轮廓波变换整体上具有近似移不变性

和抗混叠性，称之为移不变抗混叠轮廓波变换

（ＳｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔＮｏｎａｌｉａｓｉｎｇＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＳＩＮＡＣＴ）。图６为二层分解ＳＩＮＡＣＴ滤

波器结构，图７为ＳＩＡＮＣＴ的４通道和８通道等

效方向滤波器频谱图。对照图４，可以发现图６

中梯形频谱更加光滑，且梯形频谱之外已没有了

混叠成份。图８为三层分解 ＮＡＣＴ１和ＳＩＮ

ＡＣＴ的基函数对比，各层方向子带数分别为［４，

４，８］。图８（ａ）为ＮＡＣＴ１基函数，图８（ｂ）为ＳＩ

ＮＡＣＴ基函数。从图中可看出，ＳＩＮＡＣＴ各层方

向子带的基函数正则性明显比文献［１１］的

ＮＡＣＴ１更好，说明ＳＩＮＡＣＴ在继承ＮＡＣＴ１抗

混叠性的同时，具有更好的平移不变性。

４　混合统计模型图像去噪

　　类似Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，含噪图像经ＳＩＮＡＣＴ

多尺度变换，得到一个低频逼近子图和一系列不

同尺度、不同方向的高频细节子图（变换系数）。

由于信噪比随尺度的增加而增大，所以在大尺度

下可以认为，逼近子图是信号的贡献，细节子图为

含噪信号的贡献，因而没有必要对逼近子图进行

滤波，而仅需对各细节子图进行处理。文献［１５］

利用变换域信号系数层间相关性强和噪声系数层

间相关性较弱的特点，采用非高斯双变量分布模

型进行降噪，取得了较好的效果。但在尺度较小

（１或２）的方向子图中，噪声系数幅值衰减不大，

表现出较强的假尺度间相关性，因此，采用只考虑

层间相关性的非高斯双变量分布模型对信号系数

进行估计，在小尺度情况下，存在放大噪声系数的

潜在风险。实际上，在多尺度分解中，信号系数除

了具有明显的层间相关性外，在同一方向子带的

局部区域中，沿边缘和轮廓的变换系数依然存在

较强的层内相关性，而噪声系数在同一局部区域

内不具备层内相关性。因此，在同层同方向子带

内，采用强局部相关性零均值高斯模型对含噪系

数进行估计，可以减少非高斯双变量分布模型在

小尺度下放大噪声的风险。

设含噪图像经ＳＩＮＡＣＴ 后分解为：｛犪犔［犻，

犼］，狔
（犱）
犾 ［犻，犼］｝，其中犔为最大分解尺度，犪犔［犻，犼］

为逼近子图的系数，狔
（犱）
犾 ［犻，犼］表示犾（犾≥１）尺度犱

方向子图的系数。去噪的目的就是从被噪声污染

的系数狔
（犱）
犾 ［犻，犼］中恢复出实际图像系数狑

（犱）
犾 ［犻，

犼］，然后通过ＳＩＮＡＣＴ反变换得到降噪后的图

像。若狀
（犱）
犾 ［犻，犼］表示犾（犾≥１）尺度犱方向子图中

噪声的系数，则它们之间有如下关系：

狔
（犱）
犾 ［犻，犼］＝狑

（犱）
犾 ［犻，犼］＋狀

（犱）
犾 ［犻，犼］，简写为：

狔＝狑＋狀． （４）

４．１　同层同方向子带内强局部相关性零均值高

斯模型降噪

含噪图像经ＳＩＮＡＣＴ分解后，各方向子图包

含大量高频含噪细节信号，它们代表原始图像的

边缘和轮廓。由于图像的边缘具有一定的连续

性，经ＳＩＮＡＣＴ分解之后，在同尺度同方向子图

局部区域中，信号具有明显的尺度内相关性，而噪

声不具有这一特点。因此，可以利用强局部相关

性零均值高斯模型，实现含噪信号系数的估计。

设犖（犻，犼）是以狔
（犱）
犾 ［犻，犼］为中心的３×３、５×

５或７×７大小的邻域窗，犕 为邻域窗中系数的个

数，σ
２
狀［犻，犼］为犾尺度犱方向子图［犻，犼］位置邻域窗

中噪声方差，其可以通过下式进行估计：

σ狀［犻，犼］＝
Ｍｅｄｉａｎ（｜狔［犻，犼］｜）

０．６７４５
，狔［犻，犼］∈犖（犻，犼），

（５）

σ
２ 为邻域窗内信号方差，可通过下面二次估

计的方法得到，首先通过近似最大似然估计器获

得初步估计值：

珋σ
２［犻，犼］＝ａｒｇｍａｘ

σ ∏
［犽，犾］∈犖［犻，犼］

狆（狔［犽，犾］狘σ
２［ ］）＝

ｍａｘ０，
１

犕 ∑
（犽，犾）∈犖（犻，犼）

狔
２（犽，犾）－σ

２
狀（ ）） ．（６）

再利用近似最大后验概率估计器进行二次估

计，信号方差的二次估计为：

σ^
２［犻，犼］＝ａｒｇｍａｘ

σ ∏
［犽，犾］∈犖［犻，犼］

狆（狔［犽，犾］狘σ
２（ ））·狆（σ２），

（７）

式中：狆（σ
２）＝λｅｘｐ（－λσ

２）为要估计方差的先验

模型，λ＝１／珋σ
２，所以信号方差的最终估计为：

σ^
２［犻，犼］＝

ｍａｘ０，
犕
４λ
－１＋ １＋

８λ
犕２ ∑［犽，犾］∈犖［犻，犼］

狔
２［犻，犼槡［ ］］－σ２（ ）狀

，（８）
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应用Ｂａｙｅｓｉａｎ框架下的 ＭＡＰ，可得实际图

像系数依据层内局部区域相关性的估计为，

　^狑＝ａｒｇｍａｘ
狑
狆狑｜狔（狑｜狔）＝

ａｒｇｍａｘ
狑

狆狔｜狑（狔｜狑）狆狑（狑）／狆狔（狔［ ］） ． （９）

令狆狀 为狀的边缘概率密度，则有狆狔｜狑（狔｜狑）

＝狆狀（狔－狑），对式（８）两边取对数，并整理得到：

　^狑＝ａｒｇｍａｘ
狑

［ｌｏｇ狆狀（狔－狑）＋ｌｏｇ狆狑（狑）］．（１０）

在局部区域内，可认为狑服从均值为０、方差

为σ
２ 的高斯分布，则实际图像犾尺度犱方向子图

的系数依据层内局部区域相关性的 ＭＡＰ估计

为：

狑^
（犱）
犻 ［犻，犼］＝

σ
２

σ
２＋σ

２
狀

·狔
（犱）
犾 ［犻，犼］， （１１）

式（１１）中信号方差σ
２ 可由式（７）进行估计，

噪声方差σ
２
狀 可由式（５）估计。

若变换系数狔
（犱）
犾 ［犻，犼］是边缘信号的贡献，则

在以狔
（犱）
犾 ［犻，犼］为中心的局部邻域窗内，根据式

（８）得到的信号方差估计偏大，而根据式（５）得到

的噪声方差估计偏小，从而根据式（１１）得到最终

的估计信号系数，其大小接近狔
（犱）
犾 ［犻，犼］。反之，

若变换系数狔
（犱）
犾 ［犻，犼］主要是噪声的贡献，根据式

（１１）最终得到的估计系数，其值较小。

４．２　层间非高斯双变量分布模型降噪

非高斯双变量分布模型［１５］可以很好地描述

ＮＡＣＴ域 系 数 层 间 相 关 性。设 狔
（犱）
犾－１ ［犻，犼］，

狑
（犱）
犾－１［犻，犼］分别表示狔

（犱）
１ ［犻，犼］，狑

（犱）
犾 ［犻，犼］的父系

数，对于犾（犾≥２）尺度犱方向子图，应用Ｂａｙｅｓｉａｎ

框架下的 ＭＡＰ，同理可得到式（９），式（８）中狆狑

（狑）是狑的非高斯双变量分布概率密度，可表示

如下：

狆狑（狑）＝
３

２πσ犾σ犾－１
ｅｘｐ －槡３ （

狑犾

σ犾
）２＋（

狑犾－１

σ犾－１
）槡［ ］２ ，

（１２）

式（１２）中σ犾为图像ＮＡＣＴ变换域犾（犾≥２）尺度犱

方向子图系数的标准差。由于噪声的尺度间相关

性弱，可认为相邻尺度子带的噪声服从独立统计

的零均值高斯分布，因此，噪声的双变量分布为：

狆狀（狀）＝
１

２πσ
２
狀

ｅｘｐ（－
狀２犾＋狀

２
犾－１

２σ
２
狀

）， （１３）

式（１３）中σ
２
狀 为噪声方差，可按照（５）式计算。利

用式（９）、（１１）和（１２），则犾（犾≥２）尺度犱方向子图

狑
（犱）
犾 ［犻，犼］的 ＭＡＰ估计可表示为：

狑^
（犱）
犾 ［犻，犼］＝

狔
（犱）
犾 ［犻，犼］

槡１＋ ３σ
２
狀／（σ

２
犾狉）

， （１４）

式（１４）中，狉＝ （狑犾／σ犾）
２＋（狑犾－１／σ犾－１）槡

２。令σ狔犾表

示犾（犾≥２）尺度犱方向子图含噪系数的标准差，可

采用３×３、５×５或７×７的邻域局部窗犖（犽）估计

σ
２
狔犾 ＝

１

犖 ∑狔１犻∈犖（犽）
狔
２
犾犻 ，则σ犾可按照如下方式估计：

σ^犾＝ ｍａｘ（σ
２
狔犾－σ

２
狀，０槡 ）． （１５）

把式（１５）带入式（１４）可得到依据层间相关性

的系数估计。

４．３　混合模型去噪算法

（１）对含噪图像犳经犔 层ＳＩＮＡＣＴ后，分解

为逼近子图系数集｛犪犔［犻，犼］｝和一系列犾尺度犱

方向子图系数集｛狔
（犱）
犾 ［犻，犼］｝（１≤犾≤犔）。

（２）对方向子图系数集｛狔
（犱）
犾 ［犻，犼］｝，分别按照

式（１１）和式（１４），计算犾尺度犱 方向子图相应位

置系数的层内相关性估计和层间相关性估计。令

式（１１）的计算结果为 狑^
（犱）
犾，犪［犻，犼］，式（１４）的计算机

结果为 狑^
（犱）
犾，犫［犻，犼］。

（３）估计最终信号系数

如前分析，采用层间相关性的非高斯双变量

分布模型对信号系数进行估计，对于小尺度方向

子图，存在放大噪声系数的潜在风险。因此，在小

尺度下（犾＝１或犾＝２），若｜^狑
（犱）
犾，犪［犻，犼］｜＜｜^狑

（犱）
犾，犫［犻，

犼］｜，则认为非高斯双变量分布模型放大了噪声，

故最终估计系数 狑^
（犱）
犾 ［犻，犼］＝｜^狑

（犱）
犾，犪［犻，犼］。其他情

况，层内相关性估计与层间相关性估计的结果应

一致，可采取求平均的方法消除它们各自计算中

的误差。因此，各方向子图相应位置系数的最终

估计可按照如下方法估计：

若犾＝１或犾＝２

狑^
（犱）
犾 ［犻，犼］＝

　　　^狑
（犱）
犾，犪［犻，犼］

（^狑
（犱）
犾，犪［犻，犼］＋^狑

（犱）
犾，犫［犻，犼］）／

烅
烄

烆 ２

｜^狑
（犱）
犾，犪［犻，犼］｜＜｜^狑

（犱）
犾，犫［犻，犼］｜

　　　　　ｅｌｓｅ

若犾＞２

则 狑^
（犱）
犾 ［犻，犼］＝（^狑

（犱）
犾，犪［犻，犼］＋^狑

（犱）
犾，犫［犻，犼］）／２。

（４）利用第三步最终估计的各方向子图系数

狑^
（犱）
犾 ［犻，犼］和逼近子图系数犪犔［犻，犼］，进行ＳＩＮ

ＡＣＴ反变换，得到去噪后图像犵。

５　实验结果分析

　　为了验证文本去噪算法的有效性，选择大小
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为５１２×５１２的标准测试图像Ｂａｒｂａｒａ和 Ｍａｎ

ｄｒｉｌｌ进行实验，测试图像分别叠加均方差为２５、

３０、３５、４０的高斯白噪声，并与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域

硬阈值去噪法（ＣＴＨＴ）
［１］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域隐

马尔可夫树模型去噪（ＣＴＨＭＴ）
［１６］，ＮＡＣＴ１

的硬阈值去噪方法（ＮＡＣＴＨＴ）
［１１］和ＳＩＮＡＣＴ

硬阈值去噪进行对比实验。各去噪算法均选取４

层分解，本文算法邻域窗选取５×５大小。表１为

各种算法去噪效果（ＰＳＮＲ值）对比。从表中可以

看出，对于纹理丰富的 Ｍａｎｄｒｉｌｌ图像，在各级噪

声下，ＮＡＣＴＨＴ去噪后ＰＳＮＲ值与 ＣＴＨＭＴ

去噪相当；对于Ｂａｒｂａｒａ图像，在噪声均方差为２５

情况下，ＮＡＣＴＨＴ 去噪后 ＰＳＮＲ 值低于 ＣＴ

ＨＭＴ去噪０．３２ｄＢ，在其余噪声级别下，ＮＡＣＴ

ＨＴ去噪后ＰＳＮＲ值均大于ＣＴＨＭＴ去噪。这

说明ＬＰ变换中存在的频谱混叠是影响ＣＴ去噪

性能的一个主要原因，在消除ＬＰ变换中的频谱

混叠后，简单的硬阈值去噪性能已可以与复杂的

统计模型相媲美。本文提出的ＳＩＮＡＣＴ在继承

ＮＡＣＴ抗混叠性能的同时，具有了近似移不变

性，因而ＳＩＮＡＣＴ硬阈值去噪后ＰＳＮＲ平均值比

ＮＡＣＴ硬阈值去噪高０．７５ｄＢ。本文算法充分利

用了变换域信号系数层内层间相关性强、噪声系

数层间相关性差层内无相关性的特点，同时避免

了小尺度下放大噪声的特点，因此本文基于混合

统计模型的本文去噪算法其ＰＳＮＲ值分别比ＣＴ

ＨＴ、ＣＴＨＭＴ和 ＮＡＣＴＨＴ平均高２．８７，１．３２

和１．３６ｄＢ。

表１　不同算法去噪效果对比

Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲｓｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅσ Ｎｏｉｓｙ
ＣＴ

ＨＴ

ＣＴ

ＨＭＴ

ＮＡＣＴ

ＨＴ

ＳＩＮＡＣＴ

ＨＴ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｂａｒ２５ ２０．３６２５．１７２７．４９２７．１７ ２７．８７ ２８．２６

ｂａｒａ３０ １８．８３２４．２４２６．１１２６．２１ ２７．１３ ２７．８１

３５ １７．５８２３．５８２４．７４２５．４４ ２６．３１ ２７．０４

４０ １６．５２２２．９７２４．４３２４．８７ ２５．７９ ２６．５２

Ｍａｎ２５ ２０．２１２１．８８２４．３０２３．３２ ２４．２５ ２５．０３

ｄｒｉｌｌ３０ １８．３９２１．２２２２．８９２２．０５ ２２．５９ ２３．２４

３５ １７．３９２０．７９２１．６７２１．５８ ２２．０９ ２２．６１

４０ １６．３０２０．４４２１．２２２１．１９ ２１．５７ ２２．１７

图９和图１０分别给出了噪声方差为３５时各

种算法对 Ｂａｒｂａｒａ（裁减为２１３×２１３大小）和

（ａ）Ｂａｒｂａｒａ原图　　　　　　（ｂ）含噪图像

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＢａｒｂａｒａ　　　 　（ｂ）ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

　（ｃ）ＣＴ硬阈值法　　　　 （ｄ）ＣＴ隐马尔可夫树法

（ｃ）ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙＣＴｈａｒｄ　（ｄ）ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙＣＴ＿ＨＭＴ

　（ｅ）ＮＡＣＴ硬阈值法　　　（ｆ）ＳＩＮＡＣＴ硬阈值法

（ｅ）ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙＮＡＣＴｈａｒｄ　（ｆ）ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙＳＩＮＡＣＴｈａｒｄ

（ｇ）本文方法

（ｇ）Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图９　各种去噪算法对Ｂａｒｂａｒａ的去噪效果（σ＝３５）

Ｆｉｇ．９　ＤｅｎｏｉｓｅｄＢａｒｂａｒａｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ（σ＝３５）
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（ａ）Ｍａｎｄｒｉｌｌ原图　　　　　（ｂ）含噪图像

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＭａｎｄｒｉｌｌ　　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

　　（ｃ）ＣＴ硬阈值法　　　　（ｄ）ＣＴ隐马尔可夫树法

（ｃ）ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙＣＴｈａｒｄ　（ｄ）ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙＣＴ＿ＨＭＴ

　（ｅ）ＮＡＣＴ硬阈值法　　　　（ｆ）ＳＩＮＡＣＴ硬阈值法

（ｅ）ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙＮＡＣＴｈａｒｄ　（ｆ）ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙＳＩＮＡＣＴｈａｒｄ

（ｇ）本文方法

（ｇ）Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图１０　各种去噪算法对 Ｍａｎｄｒｉｌｌ的去噪效果（σ＝３５）

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｎｏｉｓｅｄＭａｎｄｒｉｌｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓ（σ＝３５）

Ｍａｎｄｒｉｌｌ图（裁减为１２１×１２１大小）的去噪效果。

从图上可以看出，本文方法和ＮＡＣＴＨＴ法在图

像整体细节和纹理的保护方面要明显优于ＣＴ和

ＣＴＨＭＴ：ＣＴ方法去噪后图像存在明显的“划

痕”现象；而ＣＴＨＭＴ法去噪后图像部分区域变

模糊，存在“过平滑”的现象。本文方法同ＮＡＣＴ

ＨＴ法相比，图像边缘保护性能更高。ＮＡＣＴ

ＨＴ法在图像边缘产生了轻微的“人为噪声”，这

是由于简单硬阈值去噪导致重构图像的边缘存在

“震铃”现象，ＳＩＮＡＣＴ具有近似移不变性能，因

此去噪后图像边缘细节更加清楚。

６　结　论

　　本文提出了一种基于移不变抗混叠轮廓波变

换的混合统计模型图像降噪方法，分析了轮廓波

变换存在严重频谱混叠的原因。针对抗混叠轮廓

波变换缺乏平移不变性的问题，采用非下采样方

向滤波器代替原抗混叠轮廓波变换中的下采样方

向滤波器，并简化其塔式分解滤波器结构，从而构

造了具有近似移不变性和抗混叠性能的轮廓波变

换。对比实验表明，本文构造的移不变抗混叠轮

廓波变换的基函数具有更好的正则性。充分利用

变换域信号系数层间层内相关性强、噪声系数无

层内相关性且在小尺度下存在较强的假层间相关

性的特点，采用混合统计模型对小尺度信号系数

进行估计，从而避免了非高斯双变量模型在小尺

度下存在放大噪声系数的风险。对比去噪实验表

明，本文去噪方法能避免重构图像出现“划痕”和

边缘模糊现象。在有效去噪的同时，具有很好的

图像边缘和细节保护能力。由于本文所构造的移

不变抗混叠轮廓波变换采用了非下采样ＤＦＢ，使

冗余度大大增加，因而本文去噪算法的计算效率

较低。进一步的研究工作可以借鉴双树复小波变

换的滤波器结构，构造具有低冗余度、移不变和抗

混叠的双树结构ＤＦＢ来降低整体变换的冗余度。
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●下期预告

四象限探测的激光粒度仪自动对中技术

葛宝臻，李文超，马云峰，魏耀林

（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

随着微电子技术及计算机科学的飞速发展，利用计算机技术配合运动控制系统实现自动化已成为

现代仪器的发展趋势。本文针对激光粒度仪手动对中自动化程度低、不易调整等问题，研究了基于四象

限对中单元的新型５０通道光电探测器的自动对中算法。首先，根据光束是否处于四象限探测器的感光

范围，将激光粒度仪自动对中过程分为粗对中和精对中两部分，首先进行粗对中，在粗对中过渡到精对

中后采取变步长方式，之后通过综合比较对中精度和对中所需时间确定了算法的最佳截止条件，并进行

了理论分析和模拟计算，完成了激光粒度仪自动对中系统硬件和软件的设计，最后通过实验验证本对中

系统的可靠性与准确性。实验结果表明，最终的对中分辨率高于５μｍ。使用该技术对标准颗粒样品进

行测量实验，结果证明自动对中后的测量数据符合国家激光粒度仪校准规范的要求，并且克服了传统手

动对中方式的缺点。基本满足自动测量的稳定性高、精度高、操作简便等要求。
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