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一 种基于二代曲波系数乘积的图象去噪方法 
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摘 要：曲线波变换是一种多尺度变换，对于具有光滑曲线奇异性的目标函数，曲线波提供 了稳定的、高效的和近 

于最优的表示．在第二代曲线波的基础上，利用 曲线波分解中不同尺度的系数也具有相同的特点，提 出了基于第二 

代曲波的系数乘积去噪算法．实验结果表明，提出的算法明显优于小波图像去噪方法，也优于曲线波的阈值方法． 
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A Coefficients Product Image Denoising M
．
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Based on Second Generation Curvelet 
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Abstract：Curvelet is a kind of multi— scale transform，it provides a expression of stability，efficient and optimal， 

for target function with smooth--curve— singularity．A coefficients product image denoising method based on second 

generation curvelet is proposed，using coefficients of decomposition has the same characteristics in different scales， 

based on second generation curvelet．The result shows that the algorithm achieves better denoising than wavelet 

transforn1 and simple thresholding methods． 
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1 引言 

图像去噪是图像处理领域基本方法之一，其 目 

的是提高信噪比、改善主观视觉效果．在图像消噪处 

理研究中，寻找一种即能消除图像中的噪声又能较 

好地保持图像的边缘细节信息是图像处理学、计算 

机视觉和模式识别研究中的热点问题． 

基于小波变换去噪方法已被深入地研究【1 ]，取 

得了很好的效果．但小波变换在高维情况下并不是 

最优的或者说是“最稀疏”的表示方法．文献E3]提出 

了脊波变换理论，弥补了小波变换的不足．脊波变换 

对于具有直线奇异的函数具有最优的逼近．然而，边 

缘是图像的不连续所在，通常不是直线型的．因此文 

献I-3]提出了多尺度脊波变换，也称为曲线波变 

换[引．文献[5]对图像应用硬阈值法[· ]和Curvelet 

变换进行去噪，取得了较好的去噪效果．该方法虽然 

能有效抑制噪声，但会损失大量的细节信息，使图像 

的边缘、纹理变得模糊，还会产生划痕效应．划痕效 

应制约了曲线波变换在一些领域的应用，比如在医 

学图像处理中，划痕效应会引起错误诊断． 

文中利用 Curvelet系数在不同尺度上同样位 

置和方向具有相关性，提出了基于第二代曲波系数 

乘积的去噪算法，该算法能够在提高去噪质量的基 

础上有效地抑制划痕效应，并与传统的小波去噪和 

Curvelet阈值去噪方法进行了对比，说明了该方法 

在主观和客观评价指标上的优越性． 
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2 Curvelet变换及其离散实现 

曲线波(Curvelet)变换，本质上是多尺度局部 

脊波变换．其基本思想是当把曲线无限分割时，每一 

小段可以近似地看作是直线段，这时我们可以运用 

脊波分析理论．当对所有的尺度s≥ 0进行脊波变 

换时，对于具有光滑奇异性的目标函数，曲线波提供 

近似最优的表示． 

曲线波分解的基本元素是脊波金字塔．曲线波 

变换的过程如下： 

(1)子带分解．首先定义子带滤波器组P0，二维 

目标函数 f(x ，zz)经 P0滤波后被分解为下列子带 

(△ ，5≥ 0)：f (Pof，△ f，△zf，L) (1) 

(2)光滑剖分．在二进方框 

Q=== )× ) 
上的光滑窗 (z ，z：)的集合中，用对应的窗函数 

乘上函数将产生局部化的 Q 对每个尺度的 Q执行 

同样的操作，也就是对所有 S固定而k ，kz变化的Q 

— Q(s，k ，k )．将窗分割算法应用于式(1)的每个 

子带： 

△ -厂 (oJQA f)oe Q̂ (3) 

(3)归一化．设算子 

(TQf)(zl，z2)一 2'f(2 Xl—kl，2sx 2一 k2) 

(4) 

把定义在Q上的输入部分变成定义在[0，1]。的 

输出部分．由式(2)得到的每个正方形再归一化为 

单位尺度 ： 

gQ一 (To) ( △ 厂)，Q∈Q (5) 

(4)脊波分解．每个剖分块都在基元素为 的 

离散正交脊波系统 中进行分解，这是 由 产生 

L。(R。)上的正交基： 

一< go， > ， 一 (Q， ) (6) 

为了使曲波变换更加容易使用和理解，并加快 

变换的速度以及减少冗余度，Donoho D L等人提出 

了快速 离散 曲波变换[6](Fast Discrete Curvelet 

Transform，FDCT)．文中总结了一种基于 USFFT 

的快速离散曲波变换． 

频率域的Curvelet变换如下 

c( ，z，志)一 ∑ 2—1"11tan01] 
n1，”2∈PI 

，

= uj[ 1，112 ei2~r(kl 1／ 1，j+k2 2／ 2，J (7) 

其中J为尺度； 为角度；LllJ，L2，』为四边形P川的边 

长． 

基于上述思想，可得快速离散曲线波算法如下： 

(1)对图像f(nl，n2)进行二维Fourier变换，得 

到 F(志，Z)，一．／2≤ k， ≤ ．／2； 

(2)在 F(k，z)中对每一个尺度角度( ，z)组合 

再取样(或插值)，得到新的取样函数 

F(走，l，一 k tan )，( ，Z)∈ Pj (8) 

用窗口 (忌，z)乘以新的F(k，z，一k tan 01)得 

到 

，l(尼，Z)，( ，Z)∈ Pj (9) 

对每个 ( ， )作二维 Fourier逆变换，得到 

Curvelet系数 c(j， ，志)． 

3 基于 Curvelet变换图像去噪 

3．1 Curvelet硬阈值去噪算法 

假设含噪声图像模型为 

y( ， )一 I(u， )+ aN( ， ) (10) 

其中，，为原始图像，N为标准高斯白噪声．文中采 

用 Monte-Carlo方法来估计每个子带系数的标准 

差，去噪算法曲波系数的硬阈值处理由下式给出： 

一  ： Ⅲ 
其中，Ca是含噪声图像 Curvelet系数，f(c )是经过 

硬阈值变换后 Curvelet变换系数，也就是重构时的 

系数， 为对降噪图像标准差的估计；愚为通过对已 

知图像进行降噪后估计得到的相关子带值． 

3．2 曲波系数乘积去噪 

小波分解后各子带系数满足如下关系：边缘信 

号的特征和噪声所对应的小波系数都具有较大的 

值，但两者在尺度上的表现有很大的不同．边缘信号 

的系数随着尺度传递下去，而噪声系数随着尺度会 

有较大的衰减，每层衰减约一半，因此小波系数在不 

同尺度上同样位置和方向具有相关性．文中将这个 

思想引入到Curvelet域中，同小波变换类似，Curve— 

let分解中不同尺度的系数也具有相同的特点．在高 

频尺度，边缘信息的特征和噪声特征所对应的系数 

都有较大的值，但前者沿着尺度有较大的传承，而后 

者在传递过程中有较大的衰减． 

Curvelet中问层每个尺度中的多个方向由粗尺 

度到细尺度是一个逐步剖分的过程，在图像进行 5 

层 Curvelet分解的情况下，S。、S 层之间的方向数 

由 32个增加到了64个，即S。层一个系数块对应了 

S 层的两个系数块．连续频域极坐标下对系数 5剖 

分如图 1所示． 

图中Ss层的一个方向的系数又被 S 细分为两 
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图 1 连续频域极坐标下对 系数 5层剖分 

个方向，利用这个对应关系，可以通过判断 S 中的 

每一对相邻方向中间系数之间是否有大的差值作为 

判断条件来区分 S 中的边缘系数和噪声系数，即将 

由同一个粗尺度系数分解而来的两个细尺度系数相 

减来求差值 ，判断大小是否发生显著变化． 

但是进一步分析，如果一条边缘的方向正好处 

于 S 层细分后的两个角度之间的话，这两个方向的 

差值也会非常小，从而单独用这一个判断条件会造 

成重要边缘数据丢失，所以我们将两个条件结合起 

来，先进行 S 层内的相邻角度相关性分析，保留判 

断出的边缘信号系数，然后将剩余的系数再进行与 

5。层之间的系数传承性判别，补充漏判的边缘信号 

系数． 

Curvelet分解为 5层时，系数矩阵第 S层有 P 

个方向，第 S层第 N个方向的系数矩阵为 

B(S，N)( ， )，S一 1，⋯ ，5，N 一 1，⋯ ，P 

(12) 

为了提取边缘(方向)信息，对一个尺度 S ，先 

将该尺度与父系数 S。相乘，得到层相关系数 Cor： 

Cor(S，N)( ，J)一 B(S，N)( ，J)×B(S一 1， 

N )( ， ) 

S一 4，N 一 1，⋯ ，P4 (13) 

然后再求尺度 S 的各个系数的平方： 

CS(S，N)( ， )一 B (S，N)( ， ) 

S一 4，N 一 1，⋯，64；i，J===1，⋯，64 (14) 

由以上的分析可知，如果尺度 S的第( ，J)个系 

数代表边缘，则它的Cor和 CS值都大，并且这两个 

数差不多，如果这个系数代表噪声，它的Cor值也比 

较大，但是因为噪声的变换值随着尺度增加而快速 

地衰减，所以Cor比CS值小得多．同时，由于边缘信 

号都有一定的方向信息，因此S 中具有相同父系数 

的相邻系数的差值比较大，为了进一步区分边缘信 

号和噪声的差值，文中计算的是两个系数的层相关 

乘积系数 Cor之差． 

基于上述思想，文中的算法步骤如下： 

(1)对带噪声的原图像进行 5层的Curvelet 

分解； 

(2)将分解后系数的第 3层和第 4层运用方向 

及尺度乘积的关系进行处理，处理方式如下： 

先判断系数是否满足： 

Cor(S，2N一 1)(i，J)一Cor(S，2N)(i，J)> 

S ===4，N 一 1，2，⋯ ，32 

i一 1，2，⋯ ，64；J===1，2，⋯，22 (15) 

其中， 为层阈值，如满足上式，则为边缘信号．将 

不满足式(15)的系数用下式判断： 

Cor(S，N)( ，J)≥ CS(S，N)( ，J)f (16) 

S一 4，N 一 1，2，⋯ ，64；i，J一 1，2，⋯ ，64，f为 

调节系数．满足式(16)也判定为边缘信号； 

(3)将剩余系数判定为噪声，进行置零处理； 

(4)对第 2层和第 5层用 阈值的方法进行 

处理 ； 

(5)将处理后得到的 5层系数进行 Curvelet重 

构，得到去噪图像． 

4 实验结果及分析 

为了验证算法的有效性，本实验采用 512×512 

像素的 Lena图像作为测试图像．叠加均值为零，方 

差为 10、20、25的高斯白噪声，分别用小波硬阈值、 

Curvelet变换阈值和文中方法进行去噪，测试实验 

的去噪效果通过去噪图像的主观视觉效果和客观评 

价标准峰值信噪比(PSNR)两方面进行评价．表 1 

给出了各种去噪结果的数值对比(PSNR值)． 

表 1 几种去噪方法效果对比 

10 21．5623 25．8467 29．2146 31．0012 

Baboon 20 18．2543 21．8561 24．1526 24．9561 

25 16．3512 19．8745 22．3652 23．89654 

实验表明，本算法具有不错的去噪效果，尤其在 

大噪声的情况下，也能得到比较清晰的重构图像．由 

于Curvelet阈值方法在噪声比较大的时候，仅通过 

阈值无法区分边缘与噪声系数，因此此方法得到重 

构图像边缘比较模糊．而文中利用 Curvelet分解后 

的系数的传承性来判别边缘系数与噪声系数，所以 
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与Curvelet相比，PSNR值虽然提高不多，但在视觉 

效果上明显改善，边缘的恢复更为清晰，其中的划痕 

现象明显减轻． 

5 结束语 

文中提出的算法能将噪声信号比较正确地从边 

缘信号中区分出来，对于边缘信息较明显的图像，本 

文算法比Curvelet阈值去噪有更好的效果．Curve— 

let域中的一个系数值的改变将引起空域中一条直 

线上所有值的改变，所以Curvelet阈值去噪方法得 

到的重构结果有明显的划痕现象，而文中算法是建 

立在对 Curvelet系数局部性分析基础上的，有效地 

区分了噪声和边缘系数，明显减轻划痕现象的产生． 

要彻底地消除划痕现象的产生，还有更多的改进方 

法，或者与其他图像处理技术相结合，使主观视觉和 

客观评价指标达到最好的效果． 
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5 结束语 

文中基于 OpenMP的程序设计模型，实现了求 

解旅行商问题的蚁群算法从串行到并行的转换，以 

多线程的方式实现了应用程序，缩短了程序的执行 

时间．文中提出的基于 OpenMP实现蚁群算法并行 

的方法，可以在一般的多核机器上执行，能显著提高 

算法的执行效率和资源的利用率，且其计算的加速 

比与处理器核心数成正比． 
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