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应用图像纹理连续性的４犳系统图像

非下采样轮廓波变换域降噪

徐　鑫，田逢春，陈建军，姬艳丽

（重庆大学 通信工程学院，重庆４０００３０）

摘要：４犳系统同时具有噪声和低通特性，为实现对其输出图像降噪的同时保护图像细节，提出一种结合图像纹理连续性

的非下采样轮廓波变换域去噪方法。在传统ＮＳＣＴ域硬阈值去噪方法基础上，首先，对高频子带图像用一个衰减的阈值

去除小幅值的噪声点，以更多地保护图像细节并凸显剩下的大幅值噪声点的孤立性。然后，利用图像细节纹理连续性分

布和剩下的大幅值噪声点孤立分布的区别分离余下的图像细节和噪声点，进一步实现去噪的同时更好地保护图像细节

的目的。实验结果表明，与传统方法相比，该方法峰值信噪比（ＰＳＮＲ）提高了０．５～１ｄＢ，结构相似度指数（ＳＳＩＭ）提高了

３％～５％，因此能更好地保护图像细节，视觉边缘效果更清晰。
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１　引　言

　　４犳相干光图像处理系统用光来实现图像的

空频域转换以及滤波处理，是最典型的傅里叶光

学处理系统之一，被应用在很多场合，如 Ｄ．

Ｍｅｎｄｌｏｖｉｃ和 Ｎ．Ｋｏｎｆｏｒｔｉ用它实现了图像光学

小波变换；才德，严瑛白，金国藩等则将其用于虹

膜识别领域中；本课题组则致力于双极性双正交

小波变换的光学实现及其在图像压缩中的应用研

究。但目前由于设备条件限制，其处理结果中往

往有一定噪声，故去噪成为必须。从实验环境和

仪器等硬件方面抑制噪声需要很高的成本和技

术，相比下后期数字处理则被更广泛地采用。

４犳系统处理过程中除附加噪声外，还有比

其它光学图像系统更明显的低通特性，其输出图

像已经有一定的细节损失，因此再对它去噪时对

保护图像细节的要求高于一般场合［１３］。传统的

小波及其发展出的脊波、曲线波、轮廓波（Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ）等变换域的阈值去噪是经典的后处理方

法，它主要是从图像和噪声能量不同的角度来区

分二者实现去噪，并不针对图像的纹理分布特性，

其结果往往伴随一定的图像细节损失。为此，本

文在传统轮廓波阈值去噪方法的基础上，提出一

种结合考察图像纹理分布连续性的噪声抑制方

法，先用一个衰减的阈值处理小幅值的噪声，保留

更多的图像细节信息，再利用这些图像细节的连

续分布不同于剩下的大幅值噪声的孤立分布的区

别，通过孤立性判决进一步处理噪声，实现在去噪

的同时更好地保护图像细节的目的。理论分析和

实验实例都表明，该方法比传统阈值收缩方法能

更好地保护图像细节，适合４犳系统类对保护图

像信息有高要求的场合。

２　４犳相干光图像处理系统

　　图１（ａ）示意了典型的４犳系统，（ｂ）是本课题

小 组 的 试 验 平 台，由 波 长 ６３３ｎｍ 的 ＤＨ

ＨＮＫＷ２５０Ｐ型ＨＥＮＥ激光源、７２ｌｐ／ｍｍ的ｓｏ

ｎｙｌｃｘ０２９液晶板空间光调制器（ＳＬＭ）、焦距４００

ｍｍ的ＧＣＯ０２０３Ｍ型消色差傅里叶变换透镜以

及佳能ＥＯＳ３５０ＤＣＣＤ相机等设备构成。它可

以实现输入图像的空频变换，在面上加载需要的

频域滤波器，即可以实现图像的频域滤波。这里

暂不考虑滤波处理，先假设ＳＬＭ２ 上加载全通滤

波器。

（ａ）４犳系统框图

（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆ４犳ｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）４犳系统平台

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ４犳ｓｙｓｔｅｍ

图１　４犳系统

Ｆｉｇ．１　４犳ｓｙｓｔｅｍ

这类系统的噪声情况非常复杂，有复杂的噪

声来源和种类，通常合起来看做高斯白噪声处理。

另外与其它很多光学图像系统由ＣＣＤ或ＳＬＭ类

的图像采集或显示器件决定系统带宽情况不同的

是，４犳系统还使用傅里叶透镜进行空频变换，而

它只有在近轴条件下才有较准确的傅里叶变换性

能，即它也是一个带限器件，这使得系统的输出图

像往往是ＳＬＭ１ 上的输入图像被傅里叶透镜低通

滤波后的结果，已经有一定的低通损失，所以再对

它处理时，需要格外注意保护图像细节。图２是

我们系统的处理结果，（ａ）、（ｃ）是标准 Ｌｅｎａ和

Ｂｏａｔ，（ｂ）、（ｄ）是系统输出图像，在图中可以看到

噪声和低通模糊情况。即是说，４犳系统图像降噪

就是在特别注重保护图像细节背景下的特殊处

理。
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（ａ）输入Ｌｅｎａ图像

（ａ）ＩｎｐｕｔＬｅｎａ

（ｂ）输出Ｌｅｎａ图像

（ｂ）ＯｕｔｐｕｔＬｅｎａ

（ｃ）输入Ｂｏａｔ图像

（ｃ）ＩｎｐｕｔＢｏａｔ

（ｄ）输出Ｂｏａｔ图像

（ｄ）ＯｕｔｐｕｔＢｏａｔ

图２　４犳系统的输入输出图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｏｆ４犳ｓｙｓｔｅｍ

３　ＮＳＣＴ变换

　　轮廓波变换（ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＴ）是

近年来热门的多尺度几何分析方法之一［４］，由

Ｍ．Ｎ．Ｄｏ和 ＭａｒｔｉｎＶｅｔｔｅｒｌｉ于２００２年提出，被

称为“真正”的二维图像表示方法［５］。它将多尺度

分析和多方向分析分开进行，首先用拉普拉斯金

字塔（ＬＰ）变换对图像进行多尺度分解，每变换一

次相当于对整幅图像做低频带通滤波，得到下一

“粗”尺度的图像，获得图像的“点”奇异性。然后

用方向滤波器组（ＤＦＢ）对子图像做方向分解，每

一个滤波器可以把该滤波器方向上的图像纹理集

中到少数系数上，获得“线”奇异性。最终实现对

图像的多尺度、多方向分解，其结果是用类似于线

段（ＣｏｎｔｏｕｒＳｅｇｍｅｎｔ）的基来表示图像。如果用

ψｊ表示ＬＰ变换中的等效带通滤波器，用φｄ 表示

方向滤波器，那么图像狓的ＣＴ变换就可以写成：

犮ｊ，ｄ＝〈〈狓，ψｊ〉，φｄ〉＝〈狊ｊ，φｄ〉

第一步尺度分解由〈狓，ψｊ〉完成，得到带通子图像

狊ｊ，对每个狊ｊ再用不同方向的φｄ 进行方向分解，

就能得到犼尺度下犱方向上的子带图像犮ｊ，ｄ，图３

（ａ）ＮＳＣＴ变换流程

（ａ）ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮＳＣＴｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｂ）ＮＳＣＴ分解频域结构

（ｂ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＳＣＴｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图３　ＮＳＣＴ分解的频域示意图

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＳＣＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
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示意了这个过程，（ａ）是分步进行的示意图，（ｂ）是

整体示意图。

Ａ．Ｌ．Ｃｕｎｈａ、Ｊ．Ｐ．Ｚｈｏｕ和 Ｍ．Ｎ．Ｄｏ等

于２００６年提出的非下采样轮廓波变换（ＮＳＣＴ）

是ＣＴ变换的数字实现方式之一
［６］，它的特点是

用满足Ｂｏｚｏｕｔ恒等式条件（即完全重构条件，指

尺度分解时用的滤波器应满足逆运算能完全重构

图像的条件）的移不变滤波器对图像做尺度分解

来代替ＬＰ变换，节省了ＬＰ变换后的下采样环

节，从而避开了低通滤波后的下采样会造成子图

像的频谱混迭的现象，因此ＮＳＣＴ具有更好的频

谱分割特性，在图像处理中被广泛的采用。

在图像去噪应用中，ＮＳＣＴ域阈值去噪同经

典的小波域阈值去噪原理相同：变换后的高频子

带图像系数会集中在少数位置上，数值较大，而高

斯白噪声噪声的系数仍然是散开的随机分布，数

值较小，因此可以利用数值大小的区别来区分图

像和噪声［７］，而且由于ＮＳＣＴ分解有更多的方向

性，能更稀疏的分解图像和噪声，所以有比张量积

小波变换更好的效果。传统的阈值去噪做法是：

先对含噪图像犳狀＝犳＋狀做ＮＳＣＴ变换得到子带

变换系数：

犆＝ＮＳＣＴ（犳狀）＝犆犳＋犆狀， （１）

犳是原图像，狀是噪声，犆犳 和犆狀 分别是其变换系

数。然后在各高频子带系数中进行阈值处理，通

常有软阈值和硬阈值两种，为更好的保护图像细

节，我们采用硬阈值处理：

犆′＝
犆，｜犆｜≥犜

０，｜犆｜＜
烅
烄

烆 犜
， （２）

常用的一种阈值是 Ｄｏｎｏｈｏ提出的 Ｖｉｓｕｓｈｒｉｎｋ

阈值犜＝σ ２ｌｏｇ（犿×狀槡 ），犿 和狀 是图像点数，σ

是噪声的标准差，用图像第一级小波分解斜向子

块的绝对值中值除以０．６７４５来估计。最后用阈

值处理后的高频子带系数和保留的低频子带系数

重建图像，可得到去噪图像。

传统方法是从幅值大小的角度来区分图像细

节和噪声，阈值的选择是基于 ＭＳＥ原则的，认为

该阈值下的处理能使去噪后图像达到最小均方误

差标准，这些考虑主要是从信号能量角度出发，并

没有特别针对图像信号的几何“纹理”特性进行考

虑，所以常常伴随一定的图像模糊。

４　ＮＳＣＴ中利用纹理连续性去噪

　　纹理是图像的结构特征，在图像中占重要地

位，不仅是人眼视觉系统最敏感的成分，也是很多

机器图像处理的重要数据。在去噪中，我们总希

望能在抑制噪声的同时尽量的保护这些纹理特

性，因此希望在处理中引入能表达纹理的数学概

念或模型。图像纹理的重要特性有方向性，连续

性等，方向性在 ＮＳＣＴ变换中已有体现，连续性

则是图像纹理显著而高斯白噪声不显著的性质，

正可以用来区分二者。

根据（１）式，ＮＳＣＴ变换后，高频子图像中包

含图像边缘处的细节纹理和噪声两部分，图像细

节主要以连续的线段形式出现，有较大的幅值。

噪声信息则连续性差，数值随机。那么首先根据

幅值的区别，可以舍弃小幅值的系数点，即去除噪

声中幅值较小的部分，剩下大幅值连续的图像细

节信息和孤立的大幅值噪声点。然后，再通过连

续性来区分二者，从而实现更好的去噪的同时保

护图像细节的目的：

含噪图像的ＮＳＣＴ分解：

犆＝ＮＳＣＴ（犳狀）＝犆犳＋犆狀， （３）

对各高频子图像取二值化模板犅（犻，犼）：

犅（犻，犼）＝
１　｜犆（犻，犼）｜≥犜′

０　｜犆（犻，犼）｜＜
烅
烄

烆 犜′
， （４）

其中犜′＝犜／犪，犪是衰减因子。与（２）式犜 相比，

犜′的意义在于犜 是 ＭＳＥ意义下的最优值，认为

用它处理系数能一次达到最小均方差的目的，而

我们希望从图像的纹理几何特性角度出发更多的

保护图像细节，因此先选用一个衰减的阈值犜′做

初处理。这虽然少去除了一些噪声点，但却保留

了更多的图像细节，并凸显了剩下的大幅值噪声

点的孤立性，以便下一步处理。我们将要去除的
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噪声分为大小各一半，犪取为２。这样模板犅（犻，

犼）中的１值点就是图像细节点和大幅值噪声的位

置。

在模板犅（犻，犼）中，利用图像的连续性和噪声

的孤立性差异进行信噪分离。由于连续性和孤立

性是对立的，所以可以反过来考察各１值点的孤

立性，认为孤立的１值点是大幅值噪声，非孤立的

则是图像细节。要提取这类二值模板中的孤立

点，数学形态学中的击中击不中运算是非常适合

的方法［８９］，我们将其引入这里。

数学形态学中用击中击不中运算（ＨＭＴ）提

取模板犅（犻，犼）中的孤立点定义为：

ＨＭＴＳＥ（犅（犻，犼））＝［ＳＥ（犻，犼）Θ犅（犻，犼）］∩

［ＳＥ犮（犻，犼）Θ犅（犻，犼）］，（５）

它表示用结构元素ＳＥ和其补ＳＥ犮分别对犅（犻，犼）

进行击中运算（即腐蚀运算Θ）后再求二者的并，

当ＳＥ击中同时ＳＥ犮击不中（犻，犼）点时，该点就是

与ＳＥ相同的结构形式，（３）式输出为１，否则输出

为０。当结构元素取为下式时，该运算即可提取

出犅（犻，犼）中的孤立１值点。

ＳＥ＝

０ ０ ０

０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

，ＳＥ犮＝

１ １ １

１ ０ １

烄

烆

烌

烎１ １ １

， （６）

这样得到的中的 ＨＭＴＳＥ（犅（犻，犼））１值点就标识

出了孤立的大幅值噪声点的位置，在犅（犻，犼）相应

的位置上将该点置零得到犅′（犻，犼），其中剩下的１

值点则标识了连续的图像细节的位置，犅′（犻，犼）既

是最终去噪模板。

使用击中击不中运算的另一个好处在于其模

板的灵活性，如果需要，可以将ＳＥ取为任意形式

的模板，比如在采集时可能由于ＣＣＤ快门振动使

图像有轻微的抖动痕迹，图像中的点元素会变为

短“线”的形式，那么只要将ＳＥ取为抖动方向上

的线段模式，就可以同样应用了。

再用模板犅′（犻，犼）和高频系数矩阵犆（犻，犼）点

乘，最后逆ＮＳＣＴ变换得到去噪图像。

５　处理结果

　　用本文提出的方法，对我们４犳系统输出图

像（图２（ｂ）、（ｄ））进行了去噪处理，同时使用了非

下采样小波变换（ＵＷＴ）和ＮＳＣＴ阈值方法作为

对比，系统的输出图像大小为６１６×６１６，都进行４

级分解。ＵＷＴ方法采用Ｂｉｏｒ４．４双正交小波，它

的计算量最小，时间最短，但其分解的方向子带数

量只有横、竖、斜向三种，稀疏程度不如另外两者；

ＮＳＣＴ方法采用文献［６］中使用的经典方案
［１０１４］，

两级粗尺度用４方向子带，两级细尺度用８方向

子带，能够更加稀疏的将图像信息进行分解，使得

图像细节在分解系数域中有更好的能量集中性，

更加突出其与随机噪声的幅值差异，利于信噪区

分。

图４给出处理结果，（ａ）、（ｅ）是系统输出图像

（ＮＩ），（ｂ）、（ｆ）是本文方法结果（ＰＭ），（ｃ）、（ｇ）是

ＮＳＣＴ方法结果，（ｄ）、（ｈ）是ＵＷＴ方法结果。从

视觉上看，ＵＷＴ对噪声和细节都同时抑制，结果

图中细节模糊最严重，ＮＳＣＴ由于有更多的方向

分解，所以对细节的保护更好，而我们的方法在去

噪的程度上与它们能达到同样程度，而对细节纹

理的保护则有明显的优势，比如Ｌｅｎａ的头发，帽

沿、Ｂｏａｔ的桅杆等处。

另外，４犳系统的误差除了噪声外还有相干光

源引起的干涉衍射及光照不均匀等问题，这些因

素会带来输出图像明暗不均等调制度变化情况，

即图４中的明暗亮度、对比度问题，由于这个问题

对观察着获取图像的纹理线条信息影响不大，而

且亮度对比度调整已有很多成熟方便的级数，所

以本文就不再累述了，图５给出我们课题组在本

文方法基础上再简单调整亮度和均匀度后的Ｌｅ

ｎａ图像，仅供参考。

为进一步说明本文方法的特点，除了常用的

ＰＳＮＲ标准外，我们还引入结构相似度（Ｓｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）指数来考察，它是２００４年

ＺｈｏｕＷａｎｇ等针对人眼视觉系统（ＨＶＳ）特性提

出的新评估标准［１５１６］，着重考察图像的“结构”，其

取值范围是０～１，越接近１说明待测图像越接近

标准图像。表１给出了两种统计值。
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（ａ）输出Ｌｅｎａ图像

（ａ）ＯｕｔｐｕｔＬｅｎａ

（ｂ）本文方法处理Ｌｅｎａ

（ｂ）Ｌｅｎａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）ＮＳＣＴ方法处理Ｌｅｎａ

（ｃ）ＬｅｎａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＮＳＣＴ

（ｄ）ＵＷＴ方法处理Ｌｅｎａ

（ｄ）ＬｅｎａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＵＷＴ

（ｅ）输出Ｂｏａｔ图像

（ｅ）ＯｕｔｐｕｔＢｏａｔ

（ｆ）本文方法处理Ｂｏａｔ

（ｆ）Ｂｏａｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｇ）ＮＳＣＴ方法处理Ｂｏａｔ

（ｇ）ＢｏａｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＮＳＣＴ

（ｈ）ＵＷＴ方法处理Ｂｏａｔ

（ｈ）ＢｏａｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＵＷＴ

图４　４犳系统图像去噪结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓｏｆ４犳ｓｙｓｔｅｍ
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图５　调制度调整后结果

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｎａａｆｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄ

表１　各图犘犛犖犚和犛犛犐犕

Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲｓａｎｄＳＳＩＭｓｏｆｉｍａｇｅｓ

ＮＩ ＰＭ ＮＳＣＴ ＵＷＴ

Ｌｅｎａ
ＰＳＢＲ／ｄｂ ２２．７５００ ２３．７４９６ ２３．４２５６ ２３．３９１７

ＳＳＩＭ ０．９７８５ ０．９３７４ ０．９０１４ ０．８９１４

Ｂｏａｔ
ＰＳＢＲ／ｄｂ ２１．１６９３ ２２．３７６７ ２１．９５２０ ２１．８８４７

ＳＳＩＭ ０．８３１８ ０．９０８７ ０．８６０５９ ０．８４１５

可以看出，本文方法相比传统稀疏分解阈值

处理方法效果更好，特别是在ＳＳＩＭ意义下提高

明显，在去噪的同时对图像的细节结构有很好的

保护。

６　结　论

　　由于４犳系统的特殊情况，在处理其输出图

像时需格外注意保护图像细节。本文提出了一种

在ＮＳＣＴ域内利用图像纹理连续性去噪的方法。

先用一个衰减的阈值去除小幅值的噪声，以更多

的保留图像细节，同时凸显大幅值噪声的孤立性；

然后，在余下的系数点中利用图像细节纹理的连

续性和大幅值噪声系数的孤立性来区分二者，进

一步实现去噪。

与传统方法从能量角度出发希望一步阈值处

理达到最小均方差目的相比，本文方法的特点在

于既从幅值角度考虑了图像细节和噪声的差异，

又从图像细节的几何纹理特性角度对信噪加以考

察，因此能在去噪的同时更好地保护图像细节，其

ＰＳＮＲ比传统的ＮＳＣＴ阈值去噪方法提高０．５～

１ｄＢ，ＳＳＩＭ提高了３％～５％，可以说它更适合于

４犳类低通系统需要格外保护图像细节的场合。
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