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基于光学多尺度几何分析的图像压缩去噪

刘传辉

（绵阳职业技术学院信息工程系，四川 绵阳 ６２１０００）

　　摘　要：基于变换的图像压缩方法应用较为广泛，小波在表示图像的边缘或纹理时，会产生大量的

能量较大的系数。采用多尺度几何分析对图像进行稀疏展开，使变换具有强的非线性逼近能力。图像

经过非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换转换成一种多尺度的、多方向和多分辨的表示形式再进行统计分析。利用

图像系数相关性，不仅降低图像的维数，使弱的边缘细节能从噪声中被筛选出来，而且达到压缩去噪的

目的。实验结果表明，采用该方法去噪后的图像处理效果很好，适用于高分辨率图像去噪。
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引 言

在图像压缩处理过程中，小波分析虽然能够处理含

“点奇异”的函数类型，但是对含“线奇异”或者“面奇

异”的高维函数则不能达到最优的非线性逼近阶。然而

事实上包含线或者面奇异的函数在高维空间非常普遍，

自然图像的不连续性往往体现为光滑曲线上的奇异性。

所以在高分辨率图像压缩处理中通过构造新的多尺度

几何分析方法以改善“方向性”和“各向异性”方面的问

题［１］。

为实现对高速高分辨率的数据进行处理，并在压缩

图像的数据量的同时保留数据的重要特征，就必须寻找

一种新的高维函数的最优表示方法，它在高维情况下能

充分利用函数本身的信息，对特定函数类达到最优逼

近［２］。

１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的支撑区间具有长宽比随尺度变化而

变化的“长条形”结构，其将多尺度分析和方向分析

分开进行，首先由 ＬＰ（Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ）变换对图像

进行多尺度分解以“捕获”点奇异，接着由方向滤波

器组（ＤＦＢ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ）将分布在同方向上

的奇异点合成为一个系数。而且 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换每一

尺度上的方向数目是前一尺度的两倍，并且几乎是

临界采样。

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换首先由拉普拉斯金字塔变换将图像

分解为低频子带和高频子带。低频子带由原始图像经

过二维低通滤波和隔行隔列下采样产生；高频子带由原

始图像减去低频子带经上采样和低通滤波后的低频分

量产生，对低频子带重复上述过程即可实现图像的多尺

度多方向分解（图１）［３］。

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换滤波器结构



２ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像去噪建模

在图像的压缩去噪方面，子块间的相关性表明图像

信息有很大的冗余。如果利用其相关性，能更好地识别

子块中的有效结构，避免对噪声信息的误判和对细节信

息的漏判。在图像压缩方面，如果仅对各子块进行压

缩，必然无法达到最大的压缩比，而利用子块间的相关

性，就能实现更大程度的压缩。从而把相关性进行充分

消除，压缩的结果就会更接近信息的熵。

２１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域高斯混合尺度模型

高斯混合尺度模型（ＧａｕｓｓｉａｎＳｃａｌｅｍｉｘｔｕｒｅ，ＧＳＭ）

能最大逼近非高斯边缘响应，且具有较完备的数学框

架，在图像压缩处理方面也得到了广泛的应用。对于一

个随机向量ｘ，当且仅当它可以表示成零均值高斯向量

ｕ和一个独立正尺度随机因子ｚ的乘积时，则随机向量ｘ

可以表示为：

槡ｘｄ ｚｕ （１）

其中，ｄ表示相同的分布，因子ｚ称为权系数。因此ｘ是

一个尺度高斯混合变量，其概率密度函数可以表示为：

ｐｘ（ｘ）＝∫ｅｘｐ（
－ｘＴ（ｚｃｕ）

－１

２ ）

（２π）Ｎ／２ （ｚｃｕ）
－１／２

（２）

其中，Ｎ为 ｘ和 ｕ的维数，在这里可视为局部邻域的大

小。ＧＳＭ密度函数具有对称的零均值分布，其主要特点

是在条件ｚ下ｘ的密度函数是高斯的，因而归一化的向

量也是高斯的［４］。

对于大多数高分辨率的图像，平滑区域中的方向性

纹理信息和曲线在变换域的系数分布表现为零值附近

的高尖峰长拖尾，含噪图像的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的子带系

数是一种典型的非高斯分布［５］。

广义高斯分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎ）也称作扩展的

指数分布，密度函数表示为：其中尺度变量ｓ用来控制分

布的宽度，指数变量ｐ用来控制函数的形状分布。

２２ ＣＴ－ＧＳＭ模型的参数估计

假设图像被已知方差的独立加性高斯白噪声（或已

知协方差的非高斯白噪声）所侵蚀，那么含噪系数向量：

槡ｙ＝ｘ＋ｗ＝ ｚｕ＋ｗ （３）

在系数满足 ＧＳＭ模型特征和加性噪声的假设条件下，

式（３）右边三个随机变量实相符独立的，ｕ和 ｗ均为零

均值的高斯向量，其协方差分别记为Ｃｕ和Ｃｗ，在条件ｚ

下观测到的领域向量密度是零均值的高斯分布，其协方

差为Ｃｙ／ｚ＝ｚＣｕ＋Ｃｗ，所以其条件概率密度：

ｐ（ｙ｜ｚ）＝
ｅｘｐ －ｙ

Ｔ（ｚｃｕ＋ｃｗ）
－１ｙ( )２

２π）Ｎ （ｚｃｕ＋ｃｗ槡 ）
（４）

领域噪声协方差函数通过 ｄｅｌｔａ函数分解到 Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ域各方向子带获得。

２３ 基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＧＳＭ模型去噪算法的设计与

实现

通过对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解的子带系数构建高斯混合尺

度模型来实现图像去噪的具体算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：将图像进行 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，得到各方向和

各尺度上的子带系数；

Ｓｔｅｐ２：利用已知的高斯加性白噪声的方差和各高

频子带系数估计ＣＴ－ＧＳＭ模型的参数；

Ｓｔｅｐ３：对低频子带和经过滤波处理的高频子带进

行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，得到去噪以后的重构图像。

２４ 基于ＮＳＣＴ系数相关性的图像压缩研究

在基于多尺度模型的图形压缩中一般采用阈值法

进行全局处理，利用在多尺度变换后噪声信息拥有较小

的系数绝对值的性质进行对噪声信息的削弱，但阈值法

所达到的去噪效果是相对有限的［７］。

ＮＳＣＴ是基于滤波器组的多尺度模型，具有平移不

变性。利用这个性质有利于进行系数间相关性的处理，

ＮＳＣＴ具有很高的边缘描述性和逼近性，适合进行高分

辨率的图像压缩去噪。

设二维含噪图像为ｙ＝ｘ＋ｎ，其中，ｘ是期望图像，

ｎ是方差为σ２ｎ的高斯白噪声。非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

系数的广义高斯分布描述为：

Ｐ（ｘ；α，β）＝ αβ

２Γ（１β
）

ｅｘｐ［－（αｘ）β］ （５）

式（５）中，β是形状参数，α是尺度参数，Γ（ｘ）是 Ｇａｍ

ｍａ函数，且

Γ（ｘ）＝∫
∞

０
ｔｘ－１ｅ－ｔｄｔ （６）

非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的非正交性使得变换域内

不同尺度、不同方向子带的噪声方差不相等，因此，可采

用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ估计方法获得子带系数的噪声方差

σ^２ｎ（ｊ，ｋ）。

σ^２ｎ（ｊ，ｋ）＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃ２ｍ，ｎ（ｊ，ｋ） （７）

其中，Ｍ和Ｎ是子带图像长度和宽度，ｃｍ，ｎ（ｊ，ｋ）是对高

斯白噪声图像进行非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后的系数，

它只含有噪声信息，没有有用的图像信息［６］。

图像经变换后不同尺度、不同方向子带系数信号的
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标准差σｘ各不相同，对标准差进行估计：

σ^２ｘ（ｊ，ｋ）＝ｍａｘ
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃ２ｍ，ｎ（ｊ，ｋ）－σ

２
ｎ（ｊ，ｋ），( )０

（８）

２５ 实验结果及分析

为了验证算法的有效性，在实验中采用标准图像

进行测试。分别对各个测试图像加入不同方差的高斯

加性白噪声，小变换波采用的是 ｄｂ４小波，图像进行４

层小波分解，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中参数选择 ９－７塔形分

解和方向滤波器组。图 ２为不同压缩比下对应峰值信

噪比曲线。从图２可以看出 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换相对于小

波变换峰值信噪比平均可以高出０６ｄＢ。图３所示为

ｂａｒｂａｒａ图像采用 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和小波变换压缩后，

经过解压缩后得到的图像。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换可以较好

地保留图像中的纹理，质量稍好。表１分析了不同噪

声等级下算法的 ＰＳＮＲ，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换表现出了超越

小波的性能。

图２ 图像不同压缩比下对应峰值信噪比曲线

图３ 图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和小波变换压缩比较

表１ 算法的去噪图像峰值信噪比值／ｄＢ

图像
噪声标

准差σ

峰值信噪比（ＰＳＮＲ／ｄＢ）

噪声图像 小波去噪情况 本文去噪情况

Ｌｅｎａ

１０ ２８１１ ３０１３ ３１０８

２０ ２２１６ ２９８３ ３１４９

３０ １８６２ ２８４７ ３００９

Ｂａｒｂａｒａ

１０ ２８１４ ３０１６ ３１８２

２０ ２２１７ ２６７２ ２８４４

３０ １８４８ ２４６５ ２６７６

　　由实验结果表明：（１）非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换实现

了对图像的多尺度、多方向最优稀疏逼近，利用变换域

内相邻尺度间的相关性和同一尺度、不同方向系数能量

分布的差异，可以从整体上得到信噪比更高的恢复图

像。（２）对含有丰富直线性特征细节的图像，本算法的

去噪效果更显优势，得到的恢复图像的细节最清晰，视

觉效果。

３ 结束语

以上研究工作表明，多尺度几何分析方法Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换是高效的图像表示工具，具有传统小波变换所不具

备的优良特性，在图像压缩去噪处理领域有着巨大的应

用潜力。同时，多尺度几何分析方法的图像压缩去噪应

用领域是非常有前景的研究方向。
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