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一种高效的小波 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换阈值去噪算法

万智萍

（中山大学新华学院，广东 广州，５１０５２０）

摘　要：针对现有图像去噪算法去噪效率与信号保真度不高的现象，通过研究小波变换与
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，将其有机的结合在一起从而实现优势互补，并提出一种高效的阈值去噪算法，
通过建立最大值列表，引入适当的阈值将其系数进行分类，并使用优化后的软阈值去噪算法与

边缘优化算法对其分类处理，实验表明，该算法能够有效的对含噪图像进行去噪的同时保留其

边缘信息，具有高效性、保真度高的图像去噪特性，在图像去噪领域有较好的发展前景。
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１　引　言
随着图像处理技术的不断发展，使得图像处理

技术得以广泛地研究与应用；人类获取信息是通过

人的视觉、听觉以及触觉等感官来获取的，其中绝大

部分信息是来源于人的视觉，而在现实的生活之中，

图像的采集容易受到外界的干扰形成含噪图像，并

且在含噪图像进行图像分割与参数估计的过程中，

都会引起让生成的图像产生误差，其平均误差率为

０５％，使得图像的去噪处理成为了当前图像处理领
域的研究热点；１９９２年 Ｄｏｎｏｈｏ和 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ提出了
小波阈值萎缩方法，该算法凭借其自身的去噪优越

性很快引起了人们的关注［１－４］，随后人们纷纷对其

展开了研究，但其“过扼杀”小波系数的倾向与不能

最优表示图像中的线和面奇异性，使得小波变换在

图像去噪中具有一定的局限性现象，为了弥补该算

法的缺陷，各种高维多分辨率相继被提出，有复小波

邻域隐马尔科夫模型［５］、Ｂａｎｄｅｌｅｔ［６］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ［７－８］

降噪方法等；其中 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是于 ２００２年由
ＭＮＤｏ和 ＶｅｔｔｅｒｌｉＭ提出了一种“真正”的二维
图像稀疏表达方法［９］，该变换方式能够很好地体现



图像的各向异性特征，能够很好地捕获图像的边缘

信息，因此，如果能够选用合理的阈值其去噪能力将

获得比小波算法更好的去噪效果。

本文利用二维小波变换的无冗余性来弥补原

始 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的冗余性，采用小波 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换来实现算法的高效编码，并将分解后的变换

系数存放于最大值列表之中，通过对最大值列表

中的系数进行分类，按照需求分别对小波系数进

行去噪处理与图形边缘化处理，本文的去噪处理

采用优化后的软阈值去噪算法，而边缘化处理采

用的是新的边缘优化算法，在边缘化的同时除去

图像信号中含有的少量噪声信号；通过对小波

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数分类处理有效的消除算法中不
必要的编码开销并且提高了算法的去噪能力与边

缘优化能力，从而实现了算法的高效稳定去噪；实

验表明，这种方法可以有效地提高去噪后图像的

峰值信噪比（ＰＳＮＲ）的同时减少算法编码时间，能
更好的运用于实际的生活当中。

２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
２１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换原理

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换将多尺度分析和方向分析分开进
行，首先用拉普拉斯金字塔变换即ＬＰ变换进行多尺
度分析捕捉点奇异，接着使用方向性滤波器组将分布

在同一方向上的奇异点合成为一个系数，捕捉高频分

量。其过程如图１所示。

图１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换图

（１）拉普拉斯金字塔变换（ＬＰ变换）
图像的多尺度分解有 ＬＰ变换来实现，该变换

分为两个部分，分为信号的分解与重构；

信号的分解：设输入的信号为第 ｋ尺度的信号
ｘｋ，首先通过分析滤波器Ｈ对其进行滤波，然后一个
Ｍ抽取，得到下一级的平滑逼近信号，又称子图
ｘｋ＋１；此时该平滑逼近信号ｘｋ＋１再经一个Ｍ抽取，接
着通过平滑预测滤波器Ｇ得到新的预测信号 ｙｋ，将
原始信号ｘｋ与预测信号 ｙｋ送入减法器，最终得到
下一级的细节信号ｄｋ＋１。

信号的重构：与信号的分解相类似，通过将获得

的ｄｋ＋１与预测信号ｙｋ导入加法器，进而得到新的平
滑逼近的信号。

（２）方向性滤波器组（ＤＦＢ）
采用扇形结构的双通道共轭镜像滤波器组并

在滤波前后结合错切操作得到不同方向的频带

剖分。

因此，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是通过 ＬＰ分解将图像低
频子带与图像的带通子带进行分类，通过对带通子

带进行方向性滤波器处理，有效的捕获图像中的方

向信号。

２２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分析
通过算法的分析我们可以发现 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

经过拉普拉斯金字塔变换后，由于 ＬＰ变换本身的
冗余性使得算法存在有４／３的冗余，为了弥补Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换的冗余缺陷，又因为 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换实现
的两个步骤均有下采样过程，从而不具有平移不变

性。因此在图像处理中在奇异点会产生伪吉布斯现

象而导致图像失真，最终影响视觉效果；本文通过结

合小波变换的能够很好的捕获图像中的奇异点且小

波变换具有无冗余特性，但在编码的过程中不能很

好的捕获图像中的光滑的线和面奇异性，而方向性

滤波器能将分布在同一方向上的奇异点合为一个系

数，能够使用更少的系数表达光滑的曲线，因此，通

过将小波变换与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换有机的结合在一起，
实现算法的优势互补。因此，通过小波变换代替

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中的拉普拉斯金字塔变换，最终使得
小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换可以通过小波通过捕捉单独的
奇异点来表示边缘，而Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ来勾勒出图像的边
缘。小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对图像具有更好的非线性
逼近能力，能更好地实现图像的“稀疏”。

３　小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
首先，采用二维小波变换代替原始的的 Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ变换，通过利用小波变换的无冗余性来弥补原
始Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的４／３冗余度的特点，将 Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｅｔ变换中的拉普拉斯金字塔变换改为二维的小波
变换，通过小波变换得到如图２所示，其中最高频子
带Ｌ＝３。

然后，由方向滤波器组将同级的高频子带进行

相同级别的方向分解。其方向分解从高到低进行分

解，将每个子带分解为 Ｎ块，这个过程可以进行 ｐ
次迭代并且每次的分解级数２ｐ，最终得到新的小波
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换。图２为小波变换的分解图，图３为
小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换示意图。
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图２　小波变换分解图

图３　小波ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换示意图

其中高频部分主要存储的是图像的细节对其中

部分小波系数做进行处理不会影响图像重构质量；

而最低频子带存储的是图像的主要信号，通常对其

进行修改容易破坏原始图像的总体架构。因此，本

文只对分解后的高频子带进行处理，图４为各频率
子带的频域分布。

图４　各频率子带的频域分布

小波变换具有多分辨分析的特点，所以由它和

方向滤波器组结合的系统是多分辨率多方向的。设

图４中的灰色部分分别属于二维小波空间分别为
Ｗｊ，ＬＨ、Ｗｊ，ＨＬ以及 Ｗｊ，ＨＨ，并求出小波空间与尺度空间
的关系：

Ｖｊ－１＝Ｖｊ" Ｗｊ；Ｗｊ＝Ｗｊ，ＬＨ" Ｗｊ，ＨＬ" Ｗｊ，ＨＨ；Ｗ为
小波空间；Ｖ为尺度空间；ｊ为尺度。

其中，Ｗｊ，ＬＨ＝"

２ｌｊ－１

ｋ＝０
Ｗｌｊｊ，ＬＨ，ｋ；Ｗｊ，ＨＬ＝"

２ｌｊ－１

ｋ＝０
Ｗｌｊｊ，ＨＬ，ｋ；

Ｗｊ，ＨＨ＝"

２ｌｊ－１

ｋ＝０
Ｗｌｊｊ，ＨＨ，ｋ。

其中ＷｌｊＬＨ，ｋ为采用ｌｊ级方向滤波器时，得到的第
ｋ个方向子带的小波空间。

该算法的计算复杂度：

Ｃ＝∑
Ｊ－１

ｊ＝０( )１４
ｊ

Ｍ Ｌｗ＋
３
４Ｌｄ( )ｌｊ

其中，Ｍ为原始数据总数；Ｊ为小波变换的层
数；ｌｊ为第ｊ层的高频子带进行方向滤波的级数。

由此可见，如果就这样地对其进行计算，则必会

在计算上消耗大量的时间，为了得到更为高效的图

像处理效果，本文通过将图像信号进行分类，通过分

类按需对其进行图像处理，进而减少算法在编码上

消耗的时间。图５为经过小波 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后信
号的分布图。

图５　经过小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后信号的分布图

４　本文算法
４１　建立最大值链表，提出最大值列表

为了减少算法的计算量，在初始化过程中，通过

扫描，得到的数据，通过建立最大值链表ＭＡＸ，通过
最大值链表，将大于一定阈值的子带系数进行保留，

将其存入最大值列表中，而小于阈值的子带系数不

对其进行考虑，进而减少编码的计算量与有利于将

其各子带中的系数中最大值进行保存，方便下面下

文中图像信号边缘优化处理的编码，改进的编码的

算法初始化如下所示：

Ｎｍａｘ１＝［Ｌｏｇ２（ｍａｘｉ，ｊ［｜ＣＨＬ（ｉ，ｊ）｜］）］；
Ｎｍａｘ２＝［Ｌｏｇ２（ｍａｘｉ，ｊ［｜ＣＬＨ（ｉ，ｊ）｜］）］；
Ｎｍａｘ３＝［Ｌｏｇ２（ｍａｘｉ，ｊ［｜ＣＨＨ（ｉ，ｊ）｜］）］；
ＭＡＸ＝ｍａｘ［Ｎｍａｘ１，Ｎｍａｘ２，Ｎｍａｘ３］；
通过对最大值的保留与分配，这样有利于数据

的查找，减少不必要的算法比较。在以后的过程中，

只将最大值表中的值与阈值比较，不需要逐个元素

比较，从而减少了大量的计算量。从而有效地避免

算法在计算过程中由于需要计算的数据量过多而使

算法的耗时过长的现象。

４２　小波－Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数的分类
并通过对在文中引入适当的阈值 Ｔｈ对经本文
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变换后的各个频率子带进行分类：

当Ｃｉ，ｊ≥Ｔｈ时，表示Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数主要由
图像的噪声信号所构，具有幅度小数目多的特点，需

要对其进行降噪处理。

当Ｃｉ，ｊ＜Ｔｈ时，表示Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数主要由
图像定的二维奇异特征所构，具有幅度大，个数少的

特点，因此，此处主要存储图像信号的边缘信号并且

包含着少量的噪声信息，所以需要对其进行保留或

边缘优化处理与简单的降噪处理。

４２１　降噪处理
设需要进行降噪处理的图像信号为Ｉ＝ｆ＋ｎ；其

中，ｆ为图像信号，ｎ为噪声信号，本文通过对软阈值
去噪算法进行改进，得到小波－Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换图像
的降噪处理函数，其函数的表达式定义如下：

Ｃ^ｉｊ＝
μ·ｓｇｎ（Ｃｉ，ｊ）（｜Ｃｉ，ｊ｜－λ）{ ０

，｜Ｃｉｊ，｜≥λ
，｜Ｃｉｊ，｜＜λ

（１）

其中，ｓｇｎ（ｎ）＝
１，ｎ＞０
－１，ｎ≤{ ０

其中，μ为权值常数，λ为阈值，尽管阈值 λ选
取的好坏直接影响图像的降噪处理，传统的阈值 λ

＝σ ２ｌｏｇ（Ｎ２槡 ），由于没有考虑不同子带和不同分

解级数上的差别，容易造成“过扼杀”现象的发生；

因此，本文通过结合各子带与分解级数的不同的性

质，提出一种新的阈值，即λ＝２
Ｊ
ｌｊσ ２ｌｏｇ（Ｎ２槡 ）；

其中，Ｊ为小波变换的总层数；ｌｊ为第 ｊ层的高
频子带进行方向滤波的级数；Ｎ２为图像信号的最大
尺度大小；σ为 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的噪声标准估计，通
过结合当前的所在分解层与总的分解层的关系，来

减少“过扼杀”现象的出现，进而提高的去噪算法分

准确性。为了得到更好的降噪效果，本文对权值 μ
进行定义，使 μ得值为０６，将其代人 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换图像降噪公式中，则有以下公式：

Ｃ^ｉｊ＝
０６ｓｇｎ（Ｃｉ，ｊ）（｜Ｃｉ，ｊ｜－λ）{ ０

，｜Ｃｉｊ，｜≥λ
，｜Ｃｉｊ，｜＜λ

该降噪算法通过改进软阈值去噪公式来提高降

噪的效果与降噪速率，通过预先的图像信号的分类，

因此，处的图像信号只需考虑图像的降噪处理，而无

需对其进行图像边缘优化，进而提高算法的降噪效

果与速率。

４２２　图像边缘处理
为了弥补两种算法转换后的边缘损伤，本文对

图像边缘优化处理，将待处理的图像信号一般包括

３类信息，即明显的边缘信息、微弱的边缘信息以及

噪声；对应这３类信息，本文分别对其进行优化与处
理，通过分类可得：

图像信号＝
均值≥ｃσ

均值＜ｃσ，最大值≥ｃσ
均值＜ｃσ，最大值＜ｃ

{
σ

，强边缘

，弱边缘

，噪声

；

其中，Ｃ是取值范围为（０，５）的参数，σ为Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换的噪声标准估计，其函数定义：

σ＝Ｍｅｄｉａｎ（｜Ｗｉ，ｊ（ｄｎ）｜）／０６７５；
其中Ｗｉ，ｊ（ｄｎ）为含噪信号第 ｎ层的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换系数。

收缩因子为β＝１－λ
２

Ｓｘ，ｙ
，其中Ｓｘ，ｙ为当前的变换

系数，λ＝σ· ２ｌｏｇＮ槡
２，Ｎ２为原图像的大小，σ为源

图像的噪声标准偏差。

为了实现对图像信号的边缘信号进行优化处理

的同时抑制噪声信号，本文对其Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数
Ｃｉ，ｊ进行非线性处理：

Ｃ^ｉ，ｊ＝
αＣｉ，ｊ
βＣｉ，ｊ{
０

，强边缘

，弱边缘

，噪声

；

其中，α是取值范围为（０，１）之间的收缩因子，
β为突出因子，通过对其分类处理，并结合引入收缩
因子与突出因子，使图像中较细的细节上细节得以

突出，而在图像中较粗的细节上得以弱化；同时将图

像信号中含有的少量噪声信号去除。

即整理可得最终的边缘处理公式为；

Ｃ^ｉ，ｊ＝
αＣｉ，ｊ
βＣｉ，ｊ{
０

，均值≥ｃσ
，均值＜ｃσ，最大值≥ｃσ
，均值＜ｃσ，最大值＜ｃσ

（２）

４３　算法设计
综上所述，算法具体步骤如下：

（１）首先，进行初始化；
（２）对图像进行小波 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，即结合小

波变换、ＬＰ滤波器以及结合方向滤波器组（ＤＦＢ）对
图像信号进行分解，得到各尺度各方向上的小波

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数，建立最大值列表，对最大值进
行保留与分配；

（３）通过对图像信号的高频子带进行分类，分
为降噪区与边缘处理区，根据其 Ｃｉ，ｊ与阈值 Ｔｈ的大
小比较，当Ｃｉ，ｊ＞＝Ｔｈ时，则为降噪区，跳转到步骤
（４）；当Ｃｉ，ｊ＜Ｔｈ时，则为边缘处理区，跳转到步骤
（５）；

（４）降噪处理，通过公式（１）改进后的软阈值去
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噪算法对图像信号进行降噪处理；

（５）图像边缘优化处理，通过公式（２）优化后的
边缘优化算法对图像信号进行边缘优化处理，通过

均值与最大值的比较判断来对信息进行分类，结合

算法中的收缩因子与突出因子，到达边缘优化的效

果并除去信号中的少量噪声；

（６）对获得小波 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数 Ｃ^ｉ，ｊ，利用
小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的反变换，对图像进行重构；

（７）得到重构后的去噪图像，结束算法。
程序核心代码段：

ｃｌｅａｒ
ｓｉｇｍａ＝２０；
ｉｍｇ＝ｉｍｒｅａｄ（‘ｌｅｎａｐｎｇ’）；
ｉｍｇ１＝ｄｏｕｂｌｅ（ｉｍｇ）＋ｓｉｇｍａ ｒａｎｄｎ（ｓｉｚｅ

（ｉｍｇ））；／／添加高斯白噪声
ｃｏｎｓｔｉｎｔｄｌｅｖｅｌｓ［３］＝｛３，３，３｝；／／尺度为三
ｎｓｃｔ＿ｔｎｓｃｔ；／／ｎｓｃｔ为数据计算区域
ｉｎｔｓｈｉｆｔ［２］；／／延迟分量
［ｃ，ｓ］＝ｗａｖｅｄｅｃ２（Ｘ，３，’ｓｙｍ４’）；／／进行三层

小波分解

ｉｆ（Ｃｉ，ｊ＞＝Ｔｈ）
ｉｆ（ａｂｓ（Ｃｉｊ，）≥λ）／／去噪处理
Ｃ^ｉｊ＝０６×ｓｇｎ（Ｃｉ，ｊ）（ａｂｓ（Ｃｉ，ｊ）－λ）；
ｅｌｓｅ
Ｃ^ｉｊ＝０；
ｅｌｓｅ
利用公式（２）边缘优化；
ｎｘ＝ｗａｖｅｒｅｃ２（ｃ，ｓ，’ｓｙｍ４’）；／／分解系数重构

５　实验结果与分析
为了验证本文方法的有效性，验证本文算法能

够去噪的同时保留图像边缘信息，本文采用 ＭＡＴ
ＬＡＢ７１００来对算法进行仿真实验，通过对一相同
的含噪图像进行处理，对５１２×５１２像素的８ｂｉｔ灰度
测试图像ｌｅｎａ进行仿真，比较分析小波去噪去噪算
法、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换去噪算法以及本文算法的去噪效
果，本文通过比较各算法的ＰＳＮＲ值与耗时，进行验
证算法的优越性；通过实验，得表１为不同去噪算法
得到结果的ＰＳＮＲ值比较数据表。图６为各算法的
耗时曲线图。

由表１可以看出，各算法对同一含噪图像的不同
噪声标准差进行仿真实验，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪算法优于小
波去噪算法，平均比小波变换的ＰＳＮＲ值高０４０ｄＢ；而
本文算法比Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪算法的ＰＳＮＲ值提高了４～
５ｄＢ，而对比原始含噪图像其ＰＳＮＲ提高了近１１ｄＢ，有

效的证明了本文算法的图像保真能力。

表１　不同去噪算法得到结果的ＰＳＮＲ值数据表

σ
ＰＳＮＲ／ｄＢ

含噪图像 小波去噪算法 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪算法 本文算法

１０ ２４２１ ２７３２ ２７９５ ３３２１
２０ ２１３４ ２５８２ ２６０２ ３１４２
３０ １８９１ ２４５４ ２４９１ ２９３４
４０ １６３２ ２３３３ ２３５８ ２７７１
５０ １４２２ ２２０１ ２２１２ ２６２１

图６　各算法的耗时曲线图

由图６我们可以看到，本文算法在不同的噪声
标准差都始终保持低耗时状态，能够在比小波去噪

算法快５ｓ的情况下，得到去噪图像；而相对于 Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ去噪算法，其去噪速度有比 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪算
法快了高达７ｓ；充分证明了算法在去噪方面的低耗
时能力，有效地证明了算法的高效性。

为了验证算法在图像去噪效果上的优越性，

本文令噪声标准差 σ＝２０，通过采用小波去噪去
噪算法、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换去噪算法以及本文算法对
图像 ｌｅｎａ进行仿真，仿真得到图７为原始图像，图
８为带噪图像，图９为小波软阈值去噪算法图，图
１０为 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ软阈值去噪算法图，图 １１为本文
算法图。

图７　原始图像
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图８　带噪图像

图９　小波软阈值去噪算法

图１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ软阈值去噪算法

图１１　本文算法

通过对比小波去噪算法、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换去噪算法
以及本文算法这三种算法的去噪仿真图，可以看到本

算法在对含噪图像去噪的同时依然能够保留图像的边

缘信号，具有较好的视觉效果，本文算法通过结合各子

带和分解级数的不同的性质来对软阈值进行优化，而

边缘优化算法中则是针对不同的边缘信息对其进行分

类优化，进而有效地提高了算法的去噪能力与保真能

力；而通过观察各算法的耗时曲线图，可以看到本文算

法的低耗时特性；其结果与预测的实验目标相符，有效

地表示了本文算法在去噪领域上的优势。

６　结　语
本文采用小波 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像处理方式

充分调用小波变换与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的特性，结合最
大值列表来存储小波 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数来减少不
必要的编码开支，通过阈值定理对小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换系数进行分类，并使用优化后的软阈值去噪算法

与边缘优化算法来对不同类别的系数进行处理，从

而保证了算法去噪的高效性与保真性。结果表明，

算法能够在对含噪图像进行高效去噪处理同时保留

图像的边缘信号，与预期的效果相符。
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