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非下采样 Contourlet 变换在带钢 

表面缺陷图像去噪中的应用研究 
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摘  要：目的 对带钢表面图像中的噪声进行有效滤除，以获取较清晰的带钢表面图像，为通过带钢表面图

像检测带钢表面缺陷提供良好的源图。方法 利用非下采样 Contourlet 变换具有精细分解的特性，对获取到

的带钢表面图像进行尺度分解，获取图像的高、低频系数。在最大后验概率框架的基础上，以噪声图像系

数的方差为判断条件，构建了自适应去噪模型，对带钢图像进行前级去噪。为了进一步去除带钢表面图像

中的噪声，利用非局部均值方法对前级去噪后的带钢表面图像进行处理，以达到对带钢表面图像中的噪声

进行有效滤除。结果 仿真实验结果显示，与对照组方法相比，采用所设计方法去噪后的带钢表面图像不存

在阶梯效应等不足，具有更高的峰值信噪比及结构相似度。结论 本文所提方法能有效去除带钢表面图像中

夹杂的噪声，可获取较清晰的带钢表面图像。 
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Application of Nonsubsampled Contourlet Transformation in  
Steel Strip Image Denoising 
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ABSTRACT: The work aims to effectively filter noise in steel strip image and retain more image details, provide a good source 

figure for strip image-based surface defect detection. The strip image was decomposed to high and low frequency coefficients of 

the image as Nonsubsampled Contourlet Transformation (NSCT) had characteristics of fine decomposition. On the basis of 

maximum posterior probability, a self-adaptive threshold model was established for pre-denoising with variance of noise image 

coefficient. In order to further remove noise in steel strip image, the pre-denoised steel strip image was processed in the method 

of non-local means, and noise in the steel strip image was filtered effectively in this way. The simulation results showed that, 

compared with control group method, the proposed method was free from staircase effect and other shortcomings, and generated 

higher peak signal-to-noise ratio and structural similarity. The proposed method can effectively remove noise in the steel strip 

image, and can retain more image details, so that the denoised image has better visual effect. 
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随着全球经济不断地发展，冷轧带钢已成为了人

们生活中不可或缺的产品。由于表面缺陷的存在，导

致带钢质量会存在严重的不足。对带钢表面质量进行

监控，有利于提高带钢质量。伴随着计算机技术的不

断发展，通过机器视觉技术对带钢图像进行检测已被

应用得越来越广泛。尽管通过机器视觉技术能对带钢

表面缺陷进行检测，但是在实际生产过程中采集到的

带钢图像难免会夹杂着噪声。由于噪声干扰，在对带

钢表面缺陷进行检测时，会错误地将噪声也判定为表

面缺陷，从而造成检测错误，影响带钢生产[1]。由此

可见，对带钢图像中的噪声进行有效滤除，以获取较

清晰的带钢图像，对提高带钢的生产质量及生产效率

有重要的意义。 

通过较多专家学者的研究，当前出现了较多不同

的图像去噪方法。Liu 等人[2]通过对带钢图像的邻域

特性进行分析，提出了一种基于邻域评估的带钢表面

缺陷脉冲噪声去除方法。通过对常见的脉冲去噪滤波

器进行研究，利用像素点的局部相似性分析以及领域

评估设计了一种新的脉冲去噪滤波器，用于对带钢图

像进行去噪，实验结果显示该方法具有一定的去噪效

果，但是去噪的同时会产生伪吉布斯效应。毛清华等

人[3]通过对小波变换方法进行研究，提出了一种基于

小波变换的煤矿钢芯输送带缺陷信号去噪方法。利用

小波变换将含噪图像进行分解，接着利用阀值法对小

波系数进行滤波去噪，实验结果显示该方法能对含噪

图像进行去噪，但是小波变换难以对高维度特征进行

表述，导致去噪图像中存在一些局部失真。崔东艳等

人[4]利用压缩感知技术，提出了一种带钢表面检测中

压缩感知图像去噪的方法。通过对压缩感知去噪原理

进行分析后，构建了基于分段正则化 OMP 算法用于

对图像进行去噪，实验结果表明该方法具有较好的  

去噪效果，但是去噪后的图像存在一定的边缘模糊  

效应。 

对此，本文提出了一种非下采样 Contourlet 变换

在带钢表面图像去噪中的应用。利用非下采样

Contourlet 变换对带钢表面图像进行分解，获取图像

的高、低频系数。接着构建自适应去噪模型，用于对

含噪带钢表面图像进行前级去噪，最后利用非局部均

值方法对图像进行二级去噪，完成带钢表面图像的去

噪。 实验结果显示，本文所提算法不仅能较好地去

除带钢表面图像的噪声，而且能够较好地保留带钢表

面图像的细节信息，使得带钢表面图像的信噪比得以

提高。 

1  相关算法分析及实现步骤 

1.1  非下采样 Contourlet 变换 

Contourlet 变换是 Minh N Do 和 Martin Veteterli

提出的一种能够对图像进行二维以及更高维奇异分

解的方法。 Contourlet 变换通过拉普拉斯塔形分解

（LP）以及方向滤波器组（DFB），实现对图像进行

多尺度及多方向的分解。由于 Contourlet 变换具有良

好的各向异性以及方向性等优点，且能够很好地捕捉

图像的几何结构，因此 Contourlet 变换分解所得的高、

低频系数中能够包含源图像中较多的边缘等细节信

息。但是使用拉普拉斯塔形分解以及方向滤波器组的

过程中都需要进行下采样操作，将导致 Contourlet 变

换不具备平移不变性，从而引起吉布斯效应。为了克

服 Contourlet 变换过程中的下采样操作，A. L. Cunha

等人利用非下采样小波变换的思想，将非下采样的塔

形分解（ NSP ）以及非下采样的方向滤波器组

（NSDFB）进行联合，设计了非下采样 Contourlet 变

换。非下采样 Contourlet 变换不仅继承了 Contourlet 变

换的优势，而且还具有平移不变性，能够更精细地对

带钢表面图像进行多尺度多方向的分解[5-6]。由此，

本文将采用非下采样 Contourlet 变换对带钢表面图像

进行尺度分解。 

非下采样 Contourlet 变换对带钢表面图像进行尺

度分解的示意图如图 1 所示[7]。从图 1 可见，非下采

样的塔形分解和非下采样的方向滤波是非耦合的，其

中 NSP 用于实现多尺度分解，而 NSDFB 用于实现多

方向的分解。当 NSP 将带钢表面图像进行尺度分解

后，NSDFB 再将各个尺度上的带通信号分解成几个

不同的方向子带，迭代这个过程，从而实现对带钢表

面图像的多尺度分解。 
 

 
 

图 1  带钢表面图像非下采样 Contourlet 变换示意图 
Fig.1 Schematic diagram of nonsubsampled Contourlet 

transformation of steel strip surface image 
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NSP 主要由一个双通道的 NSDFB 构造而成，其

结构图如图 2 所示。 

 
 

图 2  NSP 结构示意图 
Fig.2 Schematic diagram of NSP structure 

 
在进行 NSP 分解操作前，需要 NSDFB 利用矩阵

D 对所有的滤波器进行上采样。 
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其中， jx 表示 1 2,j jx x  。当带钢表面图像经过 R

层 NSP 分解后，低频子带图像数目为 1 个，而高频

子带图像数目为 R个。非下采样 Contourlet 变换对带

钢表面图像进行尺度分解时，带钢表面图像经过 NSP

分解后，再利用 NSDFB 对每个高频子带图像进行多

方向分解，进而获取到图像的高、低频系数[8]。 

1.2  最大后验概率准则下的前级去噪 

通过非下采样 Contourlet 变换获得的系数 fI 可表

述为[9]： 

I X Nf f f   (3) 

式中： Xf 为无噪图像系数； Nf 为噪声图像系数。 

依据最大后验概率框架，要求在已知系数 fI 的情

况下，无噪图像系数 fX 的概率值要最大，由此 fX 的

估计值 Xf̂ 可表述为[10]： 

   
X X
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f f
f p f f p f f p f 
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对式（4）进行对数变换后可得： 
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式中： ( )p  为求取概率密度函数运算。 

令
X

2
f 与

N

2
f 分别为无噪图像系数和噪声图像系

数的方差，则将式（5）展开可得[11]： 
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联合式（3），在式（6）中对 fX 求导可得： 
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将式（7）进行整理可得： 
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式中：  
I X N N
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f f f f     ≥ 。 

以噪声图像系数的方差
N

2
f 为判断条件，通过式

（8）构建的自适应去噪模型表述为： 
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通过式（9）可自适应地对无噪图像系数 fX 进行

估计，从而实现对带钢表面图像的去噪。 

1.3  非局部均值方法的二级去噪 

通过最大后验概率框架下的自适应模型（见式（9））
能去除带钢表面图像绝大部分的噪声，但是由于式（9）
的判断条件过于单一，会使估计图像中仍然存在一些残
留噪声。由此，本文将采用非局部均值方法对估计图像
进行二级去噪，进一步将残留噪声去除。 

非局部均值方法通过对相似像素点的邻域灰度

分布情况进行计算，求取相似像素点对应的权值，利

用加权平均的方法实现去噪。令  ( ) |S S j j M  为

一幅具有 M 个像素点的含噪图像，NS 为去噪后图

像。对于 S 中任意一个像素点 j，其对应的估计值

NS(j)表述如下[12]： 

NS( ) ( , ) ( )
i M

j j i S j


   (10) 

其中，像素点 j和 i的相似权重  ( , ) 0,1j i  ，其

值与像素点 j和 i的相似度有关。像素点 j和 i的相似

度度量模型为[13]： 
2

2,
dis( , ) ( ) ( )j ij i H H


 u u  (11) 

其中， ( )jHu 表示像素点 j的灰度值向量。>0

为高斯核的标准差。通过式（11）可求取 ( , )j i 的值： 

2

dis( , )
( , ) exp ( )

j ij i G j


 
  

 
 (12) 

其中， ( )G j 为归一化常数，其表述为： 

2

dis( , )
( ) exp

i

j iG j


 
  

 
  (13) 

式中： 为滤波参数。 

通过式（10）可求取含噪图像中所有像素点的估

计值，通过像素点的估计值获取去噪图像。 

1.4  带钢表面图像去噪的实现步骤 

通过上述对本文相关算法的描述，带钢表面图像
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的去噪步骤可归纳为三步：首先，利用非下采样

Contourlet 变换对带钢表面图像进行分解，以获取低

频系数及不同尺度下的高频系数；然后，利用自适应

去噪模型式（9）求取无噪图像系数的估计值，实现

带钢图像的前级去噪。接着利用式（10）对式（9）

所得的估计图像进行二级去噪。最后，对非下采样

Contourlet 变换的系数进行重构，获取去噪带钢表面

图像。 

2  结果与分析 

实验在 Intel Core i3 处理器、8 GB 内存、操作系

统为 Window 7 的 PC 机上进行，采用 MATLAB 7.0

软件进行仿真。选取带有划痕、辊印两种常见带钢表

面缺陷的带钢表面图像进行测试，并选取小波变换[14]

及中值滤波[15]去噪方法作为对照组。实验中将划痕图

像施加强度为 0.15 的高斯噪声，将辊印图像施加强

度为 0.2 的高斯+椒盐噪声，再通过对照组方法以及

本文方法对加噪图像进行去噪，并对不同算法的去噪

效果进行分析。 

2.1  不同算法的去噪效果与分析 

图 3 为不同算法对划痕图像的去噪效果。从图 3

可见，对照组方法以及本文方法的去噪效果都较好。

但通过对比可见，本文算法的去噪效果最好（见图

3e），小波变换方法（图 3c）和中值滤波方法（见图

3d）的去噪效果图中都存在较多的残留噪声。 

图 4 为不同算法对辊印图像的去噪效果。从图 4

可见，小波变换方法的去噪效果图（图 4c）中存在

一定残留噪声以及边缘模糊效应。虽然中值滤波方法

的去噪效果图（图 4d）中的残留噪声比小波变换方

法的少，但效果不是最佳。与对照组方法相比，本文

方法的去噪效果图（图 4e）中残留的噪声最少，且

去噪后图像边缘最清晰。 

 
 

图 3  不同算法对划痕图像的去噪效果 
Fig.3 Denoising effect of different algorithms on scratched images: a) source image, b) image after applying noise, c) de-noising 

effect of wavelet transformation, d) de-noising effect of median filtering, e) denoising effect of in this paper 
 

2.2  量化测试与分析 

选取峰值信噪比（ PSNR）以及结构相似度

（SSIM）作为量化测试的指标，测试过程中将图 3a

作为测试目标，对其施加不同噪声方差的高斯噪声，

然后利用对照组算法以及本文算法进行去噪，最后对

不同算法去噪后图像的 PSNR 及 SSIM 进行对比分析。 

不同算法去噪后图像的 PSNR 测试结果如图 5a

所示。从图 5a 可见，在施加噪声方差为 0.1 时，本

文算法去噪后图像的 PSNR 值为 32.5412，较对照组

去噪后图像的 PSNR 值大；在施加噪声方差为 3.6 时，

本文算法去噪后图像的 PSNR 值为 25.0621，较对照

组去噪后图像的 PSNR 值大。图 5b 为不同算法去噪

后图像的 SSIM 测试结果，从图 5b 可见，随着施加 
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图 4  不同算法对辊印图像的去噪效果 
Fig.4 Denoising effect of different algorithms on roll print images: a) source image, b) image after applying noise, c) de-noising 

effect of wavelet transformation, d) de-noising effect of median filtering, e) denoising effect in this paper 
 

 
 

图 5  不同算法的量化测试结果 
Fig.5 Quantitative test results of different algorithms: a) 
PSNR test result diagram, b) SSIM test result diagram 

噪声强度的不断加大，不同算法去噪后图像的 SSIM

值都不断减小。但是通过对比可见，本文算法去噪后
图像的 SSIM 值始终比对照组方法去噪后图像的
SSIM 值大，说明本文算法不仅具有良好的去噪性能，
而且能够较好地保留图像中的细节信息。 

3  结论 

1）利用非下采样 Contourlet 变换获取到图像的高

频系数以及低频系数，在最大后验概率框架的基础

上，构建自适应去噪模型，对带钢表面图像进行前级

去噪，可去除带钢表面图像中大部分噪声。 

2）利用非局部均值方法对前级去噪后的带钢表

面图像进行二级去噪，以确保最大程度去除带钢表面

图像的残留噪声。 

3）通过与小波变换和中值滤波去噪方法对比，

证明了本文方法良好的去噪性能，有助于获取较清晰

的带钢表面图像。 
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