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基于边缘检测的Contourlet变换图像去噪 
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摘 要：为了实现较好保留图像边缘特征的有效去噪 ，提 出了一种基于边缘检测的 C,ontourtet变换去噪方法。该方法先用 

LOG算子提取图像边缘，进而在 Contourlet变换域上对图像的边缘部分和非边缘部分分别选取不同阈值进行最佳软阈值 

去噪处理。实验表明，与采用Donoho软阈值的Contourlet变换去噪方法相比，该方法可有效地保留图像的边缘信息，达到 

了更好的去噪效果。 
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Image Denoising with Contourlet Transform Based on Edge Detection 

YU M ei ，一，YIN Bing ，LIANG I)ong ，W ANG Lu 

(1．Ministry of Education Key Lab．of IC& SP，Anhui University，Hefei 230039，China； 

2．School of Mathematics and Information，Shaoxing College of Arts and Sciences，Shaoxing 312000，China) 

Abstract：The edge information of image used to be destroyed while denoising．A new method of inmge denoising using eontourtet trans— 

form is proposed to maintain more image’S edge information．In this way，the edge of image was detected with LOG operator firstly． 

Then，the image edge and non—edge character in Contourtet coefficients were dealt with an optimal∞ft threshotding atgoritlun through 

selecting  different denoising  thrmhotding ．Experiment results show that，compared with the commonly—used Donoho soft thresh。lding 

Contourtet transform denoising method．this method can get better results in image denoising and keep image’S edge information more ef— 

fectivety． 
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0 引 言 

近几年来，Contourlet变换l_1 J在图像处理领域得到 

了广泛应用。由于 Contourlet变换是一种“真正”的二 

维图像稀疏表达方法，能够很好地表征图像的各向异 

性特征 ，相对于由一维小波通过张量积而形成的二维 

可分离小波变换(Separable wavelet)的方向性的缺乏， 

能更好地捕获图像的边缘信息。只要选择合适的阈值 

进行去噪就能获得 比小波变换更好的效果。Donoho 

等人提出了一种软阈值去噪方法[ ，但 Donoho软阈值 

只能在最小最大误差条件的限制下，给出一个近似的 

收稿 日期：2007—09—04 

基金项目：国家 自然科学基金资助项目(60772t2t)；安徽省高等学 

校自然科学研究项 日(2005KJ005ZD)；安徽 fLj然科学攮金资助项 

目(070412065)；安徽大学 2l1‘I：程学术创新团队资助 

作者简介：于 梅(1973一)，女，江苏江鄙人，硕士研究生．研究 向 

为图像信息处理；粱 栋，博士，教授，博士生导师，研究方 向为汁算 

机视觉、图像处理、模式识别。 

最佳估计。为了消除这一条件限制，采用了～种改进 

的在最小均方误差条件下的最佳软阈值 3去噪。 

使用阈值法去噪时，对不同尺度使用同一阈值处 

理，会在去噪的同时，模糊了图像的边缘。为了在去噪 

时尽可能保留图像的边缘特征，文中提出一种改进的 

Contourlet变换图像去噪方法。该方法基于图像边缘 

检测技术，结合最佳软阈值去噪算法，从而在更有效地 

去噪的同时，更好地保护了图像的边缘。 

1 理 论 

1．1 Contourlet变换 

近二十年来，小波变换在信号及图像处理领域得 

到广泛应用。但由一维小波张成的二维小波基具有正 

方形的支撑区间，只具有有限的方向，即水平、垂直、对 

角。方向性的缺乏使小波变换不能充分利用图像本身 

的几何正则性 ，不能“最优”表示 含线或者面奇异的二 

维图像。2002年M．N．Do和Martin Vetterli提出了一 
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种“真正”的二维图像的稀疏表达方法：Contourlet变 

换。Contourlet基的支撑区间具有随尺度而长宽 比变 

化的“长条形”结构，它不仅继承了小波的多尺度和时 

频局部的属性，而且拥有良好的方向性和各向异性。 

它能用比小波更少的系数来表达光滑的曲线，如图 1 

所示。由于Contourlet变换能更好地捕获图像的边缘 

信息，选择合适的阈值进行去噪就能获得比小波变换 

更好的效果。 

图 1 小波和 Contourlet对曲线的表达 

Contourlet变换是由塔形方向滤波器组(PDFB)把 

图像分解成各个尺度上的带通方向子带，它由两个步 

骤实现：子带分解和方向变换。首先，用 LP(Laplacian 

pyramid)变换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，如图2所示。I 分解和DFB 

都具有完全重构性，因此能由变换系数得到完整图 

像[4l。 

LP DFB 

图2 Contourlet变换示意图 

1．2 阈值处理 

Donoho等人提出对信号进行软阈值去噪。若原信 

号为 ，含噪的信号为 Y，噪声为 s，则含噪信号模型可 

表示为：Y= + 。令 ，X和Sf分别表示含噪信号、 

原始信号和噪声分量的离散小波变换系数，i∈ Z为 

整数下标，那么可以用下式表示其关系： 

Yi： xi+S (1) 

对上式进行改写 ： 

Yi=X +T (2) 

为噪声项，满足 I I≤1。在上述的假设下，由软阈 

值给出的小波系数估计值为： 

=  

。 

(3) 

其中 i=1，2，3，⋯，k 

其中 T采用Donoho和Johnstone提出统一阈值 丁 

=  ~／21ogN，N是数据数目， 是噪声标准差的估计。 

Donoho的软阈值算法的理论前提是假定 满足 

条件 I I≤1，即假设噪声的幅度是有限的。I l≤ 

1条件只在 T取较大值时近似成立，即软阈值只能在 

最小最大误差条件的限制下，给出一个近似的最佳估 

计。为了消除这一条件限制，文献[3]给出了最小均方 

误差条件下的最佳软阈值去噪算法。 

给出小波系数估计值的一般化形式： 

耻{ 卜 。>丁 ㈤ 
其中 i=1，2，3，⋯，k 

0 a 1，确定 a，可得到最佳估计。 

为确定最小均方误差条件下的 n值，用式(4)减 

去式(2)，可得： 

Xi-．~I【一T[xU~ 丁(5) 
其中 i=1，2，3，⋯，k 

令 二圣 ：0
，当x 和 概率分布为已 

知时，即可求出最佳 a值。 

1．3 边缘检测 

边缘检测的基本思想是首先利用边缘增强算子， 

突出图像中的局部边缘，然后定义像素的“边缘强度”， 

通过设置门限的方法提取边缘点集。目前已有多种边 

缘检测方法，有采用梯度算子(Roberts算子、Sobel算 

子、Prewitt算子和拉普拉斯算子)的检测方法，基于连 

续小波的检测方法等。 

文中采用的Marr提出的LOG算子[ ]是一种定位 

精度高的小尺度算子，其边缘检测方法应用广泛。 

LOG算子来源于Marr视觉理论中提出的边缘提取思 

想。首先使用高斯函数对原始图像作平滑，由于高斯 

滤波器具有空间平稳性，空间位置误差小，从而对噪声 

实现最大程度的抑制，然后采用无方向的Laplacian算 

子运算后，再用提取零交叉点的算法作边缘检测，其检 

测精度较高。 

2 基 于边缘检测的 Contourlet变换 图像去 

噪方法 

文中在综合运用 Contourlet变换、边缘检测和最 

佳软阈值去噪算法的基础上，提出了一种能较好保留 

图像边缘特征的有效去噪方法。具体算法如下： 
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(1)先用 LOG算子检测图像的边缘。对检测出的 

边缘进行平均平滑滤波 ，减少边缘图像中的孤立点噪 

声。 

(2)对含噪图像进行多层 Contourlet变换，得到含 

噪图像各层Contourlet分解系数的低频分量 c 和高 

频分量 c0H， (其中，i=1，2，⋯， ，表示第 i层 

Contourlet分解；j=1，2，⋯，”，表示高频分量的第j个 

方向，下同)。 

(3)对平滑后边缘图像进行多层 Contourlet变换， 

得到平滑后边缘图像各层 Contourlet分解系数的低频 

分量c ， 和高频分量c1H， 。 

(4)对含噪边缘图像进行多层Contourlet变换，得 

到边缘图像各层Contourlet分解系数的低频分量c1L． 

和高频分量c ， 。 

(5)阈值去噪处理： 

elH， = 

fsgn(cI， ，，)(I c1H， ，j I—aTe)，I c1H， ， I 1了 
l 0 其它 

(6) 

c2 = 
， 

一 c 
， 

(7) 

-2

H ． ， 

fsgn(c ， ， )(I c ， ， 1一aTi)，I c ， ， 1三三三 2 
l 0 其它 

(8) 

其中， 为第 层Contourlet分解系数选取的一般 

阈值，a为最佳软 阈值估计 系数。对边 缘 图像 

Contourlet分解系数 clH，̈ 进行阈值处理时应采用小 

阈值处理，即对 乘以一个小于 1的系数 1， 1的取 

值范围为 0．8～ l；对非边缘图像 Contourlet分解系数 

c2
． 

进行阈值处理时应采用大阈值处理，即对 乘 

以一个大于 1的系数 2， 2的取值范围为 1～ 1．2。 

(6)对图像边缘和非边缘部分进行 Contourlet重 

构，得到去噪后图像。 

3 实验结果与分析 

为了检验文中算法 的正确性和有效性，选择的 

Lena图像叠加均值为零的高斯白噪声进行实验。对 

用 Donoho软阈值的 Contourlet变换方法(I)C)去噪图 

像和用文中方法(E()C)去噪图像的峰值信噪比PSNR 

值进行了比较。为了验证保护边缘的有效性，又分别 

对二种方法去噪后的图像用 LOG算子进行了边缘提 

取，进而再对提取的边缘作了PSNR值比较。 

由表 1可以看出，文中方法去噪图像的PSNR值 

要比采用 Donoho软阈值的Contourlet变换方法去噪图 

像的 PSNR值提高 0．7～1．5dB。而相应边缘 图像的 

PSNR值也提高 0．45～0．8dB。图 3给出了实验结果 

图。从实验结果可以看出，文中提出的去噪方法在有 

效地保留了图像边缘特征的同时，达到了更好的去噪 

效果。实验数据还表明，当叠加噪声标准差较大时， 

PSNR值提高较多，去噪效果和边缘保护性能改善越 

明显 

表 1 二种方法去噪图像的 PSNR值比较 

去噪图像PSNR 去噪图像边缘 PSNR 
噪声标准差a 

DC E0C DC EoC 

5 33．3692 34 I336 64．7309 65 2057 

10 30 9417 31．7306 62．374)0 63．1307 

I5 29．2837 30．0o70 60．9190 6I．4483 

20 28．《H)71 28．7426 59 8242 60 3622 

25 27．0196 27．8201 59 131O 59 6346 

30 26．0931 27．1I53 58．5981 59 2203 

35 25 2957 26 4653 58．2835 58．9556 

40 24．5071 25．9364 58．0326 58．7890 

(a)原图 

(c)边缘图像 (d)菲边缘图像 

(e)DC方法去噪图像 (f)文中方法去噪图像 

图3 噪声a--30的Lena图像去噪结果比较 

(下转第 1lO页) 
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测试。实验结果见表 2。 

袁 1 运算结果 

例句： 结果 分析 

(1)这／n场／n火／n把／v他／p耐1全部 打 ／smi希望／n 

化为／v了／s 灰烬／n l (1) 正确 

(2)~／n场 火把／n他／pM 全部／adv!~／stm希望l／n化 
为／v了／stru灰烬／n 

(1)张／cl黔三／I1帅就是／a 在／v往后，n看／v的／stm时 

候／n ／prepX／n~]'／v了／stm--／nlm~棍子／n (2) 正确 2 

(2)张／das~．／nuanl就是／甜v在／vtt／,,后／ 看／v的／ 

stru时候／nt~／prep．,kin打／v ／stru一／nml棍子／n 

(1)市长／n将／a&来／v我校／n视察／v 3 (11 正确 

(2)市长／n将来／n我校／n视察／v 

(1)这／n人／n才／adv不怕／v呢，n 4 (1) 正确 

(2)这／n人才，n不怕／v呢／n 

(1)这种／ 饺子／n Jtl~／a&主要／ 是v／面n瑚 ／smi质 

lj／n好 F
aLse 错误 5 (2)这种／ 饺子／

n好／a 主要／ 是v／面的／n质量／n 

好 

(1)三／nm1个／ 人／n选／v你／pfon会／ 选 i~／ixon (1) 错误 6 

(2)Z／m~m个／adi人选／n你／pron会／砌选／v谁／pron 

(1)他们 干／v的／a廿u确实／a由是／v一厂nIⅡn起／n罕 
~／aaj ／stm高／砌科技／n犯罪／v 7 f1) 正确 

(2)他们／p姒l干／v~J／atm确实／ 是／v一起／adv罕见／ 

a由 ／stm高 科技／n犯罪／v ～ 

(1)破产／n公司／n可／v以 印实物／n抵偿 债款／n (1) 正确 8 

(2)破产／n公司／n可以／础Y；~／n抵偿／v债款／n 

(1)所有 裁判／n给／v了／pr印她／won十， n【皿分／n的 

／sma最高／ 成绩／n 9 (2) 错误 

(2)~ ／adj裁判／n给／v了／prep她／pron十分／adv的／ 
stra最高 成绩／n 

(1){t／F<mn~J／'stm病／n因／vR／pm~面 prq)起／v lO (1) 正确 
(2)她机 n~jAtm病因／n-~／pmn而／prep起／Y 

表 2 实验结果 

正确切 错误切 
正确率 

分个数 分个数 
中 科 院 I(TCu峪 

4l l5 73，2％ 

系统 

文中算法 46 l0 82 1％ 

通过实验表明：本算法歧义除的效果稍好于中科 
-

+ “+ 一— ”+ “— 一” — —+ ”+ -． 

(上接第106页) 

4 结束语 

文中提出一种基于边缘检测的 Contourlet变换图 

像去噪方法。实验结果显示，该方法在更好地去除高 

斯自噪声的同时，能更有效地保留图像的边缘信息，提 

高了去噪 像的PSNR值，去噪图像边缘鲜亮。 

参考文献： 

[1] I M N，Vetterli M．Cx)ntourlets：A directional multire~)一 

Iutkm image repr~entation[C]／／Pros of IEEE lntema． 

院 ICI、CLAS系统 ，因为测试数据的不同将在某种程度 

上影响算法验证的结果，因此不同算法的比较也存在 

某种程度上的不准确 ，以上数据仅供参考。 

4 结束语 

词语歧义消歧是自然语言处理的一大难题，它直 

接影响自然语言处理的其它任务，到目前为止，许多歧 

义消除算法都在探索状态，还要经过很长一段时问的 

继续深入研究。文中阐述的算法，是基于上下文理解 

与词语关联度计算的消歧算法，能够在一定程度上提 

高歧义字段消歧的正确率，但是算法中依然存在不足 

的地方。 

首先，知网词库的局限性，使得部分生词不能够检 

索到，从而不能获得其词图信息，所以无法进行词语间 

关联度的计算，但是随着知网词库规模的不断扩大，本 

算法将会有更好表现。其次，对于上下文表述含糊不 

清的句子 ，算法很难保证 自己的准确性。这是算法本 

身需要改进的地方。 

最后，在词语关联良计算的时候，将义原树中所有 

关联的权值都当作 1来处理，这一点有些不合常理，也 

是算法今后需要改进的地方。因此对本算法的性能的 

提高，还需要进一步的探索和研究。 
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