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基于曲波变换与整体变分的图像去噪算法 
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摘 要：结合曲波变换与TV两种去噪模型的优点，提出了基于曲波变换与 TV模型的去噪方法，用曲波变换的高 

频系数来检测图像边缘，引入边缘检测函数来引导 TV模型的扩散，新模型不仅具有较强的去噪能力，同时图像的 

边缘信息得到很好的保护．采用峰值信噪比对去噪结果进行客观评价，实验结果表明，新模型的去噪效果明显优于 

曲波变换闽值法及 TV模型． 
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Abstract：Combining with the advantages of curvelet transform and TV model，proposes a denoising method based 

on curvelet transform and TV mode1．which detects the edges of the image with the high-frequency coefficients of 

curvelet transfoITn．introduces the edge detecting function to guide the TV model diffusion。the new model can not 

only remove noise，but protect the edges of the image．use peak signal—to-noise ratio to evaluate the denoising 

results，the experimental results show that the denoising effect of the new model is significantly better than that of 

the curvelet transform  threshold method and TV mode1． 
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1 引言 

图像去噪是图像预处理中应用比较广泛的一种 

技术．由于曲波(curvelet)变换口 ]具有多尺度特性以 

及良好的方向特性，噪声信息和边缘信息能够很好地 

被区分开，利用曲波阈值去噪后的图像能保持细节及 

边缘信息，但在边缘处会产生原图没有的“划痕”现 

象．整体变分(Total Variation，rrV)模型_3]最初是由 

Rudin，Osher和 Fatemi提出的，他们认为有噪声图像 

的整体变分明显大于无噪声图像的整体变分，通过最 

小化整体变分可以消除图像噪声．其核心思想是把图 

像去噪问题转化为变分问题，将变分问题与具有各向 

异性扩散性质的偏微分方法联系起来，从而达到去除 
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噪声的目的[4]．极小化方法的优点在于允许图像的不 

连续性，即保持边缘，但处理平滑区域时，有可能将噪 

声当成边缘，从而把图像光滑的区域恢复成了“成片” 

连续的区域，即产生了所谓 “阶梯”效应． 

为充分利用 TV模型和曲波变换去噪模型的优 

点，本文提出两种方法相结合的模型：用曲波变换的 

高频系数来检测图像边缘，引入边缘检测函数来引 

导 TV模型的扩散，实验结果表明，采用新模型去噪 

方法不但能够得到良好的视觉效果，同时峰值信噪 

比也得到了提高． 

2 曲波变换去噪模型 

曲波变换与小波变换一样，都属于稀疏理论的 
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范畴，采用基函数与信号的内积形式以实现信号的 

稀疏表示，曲波变换可表示为 

c(j，z，是)：===<／’， ．f_̂>一I L厂(z) _f_ 出 

(1) 

式中， 表示曲波函数，J，z，k分别是尺度，方向， 

位置参量．当基函数方向与图像边缘方向一致时，变 

换后将得到较大的系数，相对的，噪声引起的系数则 

较小．所以曲波去噪可采用阈值处理方法，保留较大 

系数，舍弃较小的系数，从而在不失边缘信息下去除 

噪声． 

3 整体变分模型 

整体变分去噪的基本思想是把去噪问题转化为 
一

个泛函求极值问题，即求最小化能量： 

minJ( )一l l VuI dxdy+ I(“一“。)。dxdy 
Jn 厶Jn 

(2) 

式中，U∈L。(Q)，Q(二=R”是图像函数，U。为带噪图 

像，Vu和I Vu 1分别表示图像的梯度和梯度的模， 

≥ 0，表示拉格朗日乘子．等式右端第一项为正则 

项，是对 整体变分的测度，它衡量图像 的跳变 

量，抑制它就会抑制噪声，从而去噪问题就可转换为 

最小化问题．第二项为逼近项，它控制着U与 。的相 

似程度．式(2)相应的欧拉 一拉格朗日方程为 

一

div(— )+ (H--U0)一0 (3) 
对上式的数值解法通过引入时间变量，构造出 

非线性扩散方程，从而求出方程的稳态解： 

<r au—div(尚 ) U--U0 ㈩ 
lu(x，y，0)一 

4 新模型的建立及其数值解法 

4．1 新模型的建立 

式(4)中，1／I Vul控制像素值的变化率，边缘 

区域l Vul较大，沿边缘方向扩散弱，保持边缘特征， 

光滑区域l VuI较小，平滑图像实现去噪．为了更好 

地实现这一功能，受经典的非线性扩散模型(P_M方 

程)I5 启发可在式(4)右端引入非增扩散函数 

g({V 1)来引导扩散： 
I— l 9 

gk(1 V“【)一exp(--( ) ) (5) 

式中，系数k为阻止扩散的阈值．g (Vu1)具有如 

下性质：当I Vu I小于k时，扩散得到加强，图像被平 

滑；而当I Vul大于k时，扩散得到抑制，边缘得到增 

强；当l Vu}趋于0时，g(o)一1表示在非边缘处，加 

强扩散；当l Vul趋于无穷时，g (1 Vu1)一0表示在 

边缘处停止扩散．文献[6]中认为梯度易受噪声干 

扰，用梯度来检测图像边缘降低了该模型的鲁棒性， 

提出用小波系数的模来检测的图像边缘，先对图像 

做二维小波变换，提取小波变换的三个高频部分 
— —

水平分量、垂直分量和对角分量，分别记为 

Wahu(z，．y)、V【 “(z，．y)、Wa (z， )， 定 义 ／J、波 

的模： 

Mu( ， )一 (Wa ( ， ) + WavU ( ， )。+ 

Wadu(z， ) )专 (6) 

从而得到了改进模型： 

j au—g(Mu)diV(尚 )+ (U--"U0)一 f71 
l ( ，Y，O)一 n 

曲波变换由于考虑了尺度、位置、角度信息而使 

其在对图像中的曲线、直线等边缘几何特征表示时 

优于小波，所以利用曲波变换提取的图像特征应具 

有更高的鲁棒性．使用基于Wrapping的快速离散曲 

波变换将得到图像的概貌层、细节层、高频层的系 

数．概貌层包含图像的主要特征，但曲线特征不明 

显．而高频层主要包含图像的细节边缘信息，图像特 

征明显．图1(b)为保留高频层系数重构的图像，可 

以看出图包含图像丰富的边缘．在带噪图像中，曲波 

变换的高频系数还包含噪声，然而由图像纹理细节 

引起的系数要远大于由噪声引起的系数，所以在高 

频系数中可较好的区分两种系数．由以上分析知，在 

式(7)中，可用图像曲波变换的高频系数来代替小 

波系数，记曲波变换高频系数为 ，故可得新模 

型为 

■■ 
(a)原始 像 (b)保留商频系数的重构图像 

图 1 原始图像与重构图像 

瓦8U—g(Cu)diV(尚 ) ／A,--U0)一0(8) 
I I ( 

，Y，0)===M。 

4．2 新模型的数值解法 

在求解 TV模型的欧拉 一拉格朗日方程时，当 





68 微电子学与计算机 2013正 

5 结束语 

基于FPGA的可重构计算平台(FRCP)是一种 

重要的高效能计算平台，本文针对 FRCP平台中远 

程比特流更新面临的窃听、篡改和重放攻击等安全 

威胁，提出了一种远程比特流安全更新方案．分析表 

明，本文方案能够保证更新比特流的完整性和机密 

性，并能防止重放攻击． 
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