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摘要：提出了一种基于非高斯双变量模型复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的图像降噪新方法。采用具有近似移不变性的复数小波变

换代替原Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换中的小波变换，并用改进的Ｒａｄｏｎ变换避免了原Ｒａｄｏｎ变换中一维傅里叶反变换在频域中采样

不足的缺陷，从而保证了新的复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换具有抗混叠性能。充分利用信号系数层间相关性强而噪声系数层间相

关性弱的特点，采用非高斯双变量对复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域系数进行建模，并通过ＢａｙｅｓｉａｎＭＡＰ估计器对信号系数进行

估计，从而实现降噪目的。实验结果表明，本文去噪法得到的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）分别比传统Ｃｕｒｖｅｌｅｔ去噪法和Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ域 ＨＭＴ去噪法平均提高２．９ｄＢ和１．５ｄＢ，且能避免重构图像中出现“划痕”和“嵌入污点”，在有效去噪的同时，可较

好地保护图像边缘和细节。

关　键　词：图像去噪；复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换；抗混叠；非高斯双变量模型

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ

犐犿犪犵犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵狌狊犻狀犵狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀犫犻狏犪狉犻犪狋犲犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱

狅狀狀狅狀犪犾犻犪狊犻狀犵犆狌狉狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

ＹＡＮＨｅ１
，２，ＰＡＮＹｉｎｇｊｕｎ

１，ＬＩＵＪｉａｌｉｎｇ
２，ＺＨＡＯＭｉｎｇｆｕ

２

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔牔犛狔狊狋犲犿 ，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００４４，犆犺犻狀犪；２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｅｗｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｂｉｖａｒｉａｔｅｍｏｄｅｌｉｎａＣｏｍｐｌｅｘＣｕｒｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＣＣＴ）ｄｏｍａｉｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｏｒａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｓｈｉｆｔｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

１ＤｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ，ａｎｅｗＣｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，Ｃｏｍ

ｐｌｅｘＣｕｒｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＣＣＴ），ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｒｅｆｏｒｍａ

ｔｉｖｅＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｏｌｄＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｏｎａｌｉａｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｒｓｃａｌｅｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｏｆａｓｉｇｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｎｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｔｈｅｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｂｉｖａｒｉａｔｅ

ｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃａｐｔｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｓｃａｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｄｅ

ｎｏｉｓｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙａＢａｙｅｓｉａｎＭＡＰｅｓｔｉｍａｔｏｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ



ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰｅａｋＳｉｇｎｅｌＮｏｉｓｅＲｏｔｉｏ（ＰＳＮＲ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｖｅｒａｇｅｌｙｈｉｇｈｅｒａ

ｂｏｕｔ２．９ｄＢａｎｄ１．５ｄＢｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄＣｕｒｖｅ

ｌｅｔｄｏｍａｉｎ ＨＭＴｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔａｌｌｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄａｖｏｉｄｓ

“ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ”ａｎｄ“ｅｍｂｅｄｄｅｄｂｌｅｍｉｓｈｅｓ”ｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓａｎｅｘｃｅｌ

ｌｅｎｔｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｎｏｉｓｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｓａｎｄｅｄｇｅｓａｓｍａｎｙａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；ｃｏｍｐｌｅｘＣｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｎｏｎａｌｉａｓｉｎｇ；ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｂｉｖａｒｉａｔｅｍｏｄｅｌ

１　引　言

　　Ｃａｎｄｅｓ等人于１９９８年提出了对直线奇异多

变量函数具有良好逼近性能的脊波（Ｒｉｄｇｅｌｅｔ）变

换，并于次年在单尺度脊波变换的基础上，利用曲

线刨分的思想，提出了第一代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９）
［１２］。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９实际上是由 à

ｔｒｏｕｓ算法离散冗余小波变换和多尺度脊波变换

组合而成，具有对二维图像中线状奇异性的多尺

度、局域性和各向异性表达能力，被认为是一种对

图像边缘曲线的最佳逼近方式［１２］。但在实际应

用中，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９并没有表现出应有的能力，其主

要原因在于［３］：（１）数字实现比较复杂；（２）Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ９９的塔型分解产生了巨大的数据冗余量，不利

于图像压缩和分割。尽管，随后提出的第二代

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（ＦａｓｔＤｉｓｃｒｅｔｅＣｕｒｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ，

ＦＤＣＴ）具有实现简单、快速、低冗余的特点
［３４］，

但在图像去噪领域内，第一、二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ均存

在同样的问题，即在重构图像中出现明显的 “划

痕”［２，３，５］和“嵌入污点”［２，６］现象。对于ＦＤＣＴ而

言，其主要原因在于所采用的剪切矩阵不是标准

矩阵，在对边缘点进行采样时，不满足Ｎｙｑｕｉｓｔ抽

样定律，从而发生了频谱混叠［２３］。对Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９

而言，原因有三方面：（１）其子带分解àｔｒｏｕｓ算法

中滤波器系数的二进插零方式使滤波器宽度增幅

过快，导致边界发生畸变［３，７］；（２）在 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ采

用的Ｒａｄｏｎ变换中进行的一维傅里叶反变换在

频域中采样不足［３，８］，从而使 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换在重

构图像中出现“环绕”现象［８］；（３）Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的

最后一步采用一维小波变换，而一维小波变换不

具有平移不变性，重构图像会出现明显的伪

“Ｇｉｂｂｓ”现象。

本文针对Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９变换存在的问题，结合

双树复小波变换（ＤｕａｌｔｒｅｅＣｏｍｐｌｅｘ Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ，ＤＣＷＴ）
［９］的近似移不变性和多方向

特性，提出一种具有抗混叠性能的复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换，并充分利用图像变换域系数表现为“重拖

尾”非高斯分布的统计特性，以及信号系数层间相

关性强而噪声系数层间相关性弱的特点，采用非

高斯双变量模型对复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域系数进

行建模，并通过ＢａｙｅｓｉａｎＭＡＰ估计器对信号系

数进行估计，从而实现降噪目的。

２　复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

２．１　犆狌狉狏犲犾犲狋９９变换

第一代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换是由Ｃａｎｄｅｓ和Ｄｏｎｏ

ｈｏ于１９９９年在单尺度Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的基础上提

出的［１］，简称Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９，它通过子带分解、平滑

分块、正规化和脊波变换等一系列步骤实现了对

图像边缘曲线的最佳逼近。２００２年Ｓｔａｃｋ提出

了离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
［２］，其具体算法如下：

（１）利用多孔（àｔｒｏｕｓ）算法对含噪图像犐［犿，

狀］进行犔尺度子带分解，分解后得到如下形式的

叠加：

犐［犿，狀］＝犆犔＋∑
犔

犾＝１

狑犾［犿，狀］，

式中犆犔 为低频逼近子带，表示图像犐的“平滑”部

分；狑犾为犾（１≤犾≤犔）尺度细节子带，表示图像犐

的高频细节；

（２）对每一个尺度犾下的细节子带狑犾加窗处

理，分割成尺寸为犅犾 的小正方块，而且每隔一个

子带，窗口的宽度增加一倍；（详细算法参见文献

［１］、［２］）

（３）对每一个正方块按照如下算法进行数字

Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换：

①对正方块进行 Ｒａｄｏｎ变换。数字 Ｒａｄｏｎ

５７７１第７期 　　　闫　河，等：抗混叠Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换非高斯双变量模型图像降噪



变换采用如下步骤实现：

ａ．计算２ＤＦＦＴ；

ｂ．将２ＤＦＦＴ的结果从直角坐标系转换为极

坐标系，为保证坐标转换可逆，转换中必须进行内

插值。为简化算法和提高运算率，文献［２］采用最

近邻法进行坐标转换；

ｃ．对极坐标系中的数据，在每个方向上进行

１ＤＩＦＦＴ；

②对Ｒａｄｏｎ变换的结果进行一维小波变换。

２．２　基于犆狌狉狏犲犾犲狋９９变换图像去噪存在的问题

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９算法存在诸多不足，即在重构图

像中出现明显的 “划痕”现象［２３，５］和“小尺寸嵌入

污点”［２，６］。文献［７］和［８］分别研究了àｔｒｏｕｓ算

法和Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的不足。文献［７］指出àｔｒｏｕｓ

算法具有移不变性，但其滤波器系数的二进插零

方式使滤波器宽度增幅过快，会导致边界发生畸

变。文献［８］指出在Ｒｉｄｇｅｌｅｔ采用的Ｒａｄｏｎ变换

中进行的一维傅里叶反变换在频域中采样不足，

从而导致Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换在重构图像中会出现“环

绕”现象，并提出对一个狀×狀图像补０至２狀×２狀

个点后再进行离散傅里叶变换，从而减轻了“环

绕”现象。本文认为，经Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９变换去噪后

的重构图像产生“划痕”现象 和“小尺寸嵌入污

点”的根源在于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９变换存在严重的频谱

混叠；此外，还存在另外两个不可忽视的原因，一

是数字 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的最后一步使用了不具有

移不变性的一维小波变换，文献［９］已证明不具有

移不变性的小波变换会产生频谱混叠。另一个原

因是Ｓｔａｒｃｋ在去噪时采用了硬阈值，对小波系数

的衰减又在频域中进行，所以去噪后的图像呈现

出一定的振铃效应。

２．３　复数犆狌狉狏犲犾犲狋变换

针对Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９存在的问题，本文提出了具

有抗混叠性能的复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，其基本思想

是采用具有移不变性能的复数小波变换分别代替

àｔｒｏｕｓ算法小波变换和Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换最后一步

的小波变换，并按照文献［８］的改进算法对Ｒａｄｏｎ

变换进行改进。复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的流程如图１

所示，其离散算法可归纳如下：

（１）对含噪图像进行犔 尺度２ＤＤＣＷＴ变

换，得到复数逼近子图犆犔 和一系列复数高频细

图１　复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｌｅｘＣｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

节方向子图狑犱犾（１≤犾≤犔），其中犆犔＝犆犔，Ｒ＋ｊ犆犔，Ｉ，

这里犆犔，Ｒ，犆犔，Ｉ分别代表犆犔 的实部和虚部系数；

令犱方向位置点（犿，狀）复数方向子图狑犱犾 的

实部系数为狑犱犾，Ｒ（犿，狀），虚部系数为狑
犱
犾，Ｉ（犿，狀），

则实部系数与虚部系数的夹角为：

θ
犱
犾（犿，狀）＝ａｒｃｔａｎ（狑

犱
犾，Ｒ（犿，狀）／狑

犱
犾，Ｉ（犿，狀）），其合

成系数为：

狑
犱
犾（犿，狀）＝狊［狑

犱
犾（犿，狀）］

［狑犱犾，Ｒ（犿，狀）］
２＋［狑犱犾，Ｉ（犿，狀）］槡

２ ，（１）

其中狊为本文定义的如下形式的符号函数：

狊［狑犱犾（犿，狀）］＝
ｓｇｎ［狑

犱
犾，Ｒ（犿，狀）］　狑

犱
犼，Ｒ≠０

ｓｇｎ［狑
犱
犾，Ｉ（犿，狀）］　狑

犱
犼，Ｒ＝

烅
烄

烆 ０
，（２）

上式中ｓｇｎ为数学符号函数。

对复数方向子图的每一尺度的每一位置点按

照式（１）求其合成系数，所有合成系数构成了多尺

度合成方向子图狑
犱
犾。

（２）保留犆犔 不变，对合成方向子图狑
犱
犾 按

照Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９变换原分块算法进行分块；

（３）对合成方向子图狑
犱
犾 的每一个分块按

照如下改进的Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换进行分解：

①按照文献［８］所提出的Ｒａｄｏｎ改进算法进

行Ｒａｄｏｎ变换；

②对经上述Ｒａｄｏｎ变换的数据进行犔尺度

的１ＤＤＣＷＴ变换。
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则所有细节方向子图狑犱犾 经犔 尺度复数Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ变换后得到一系列复系数ｙ犾（１≤犾≤犔），狔犾

＝狔犾，Ｒ＋ｊ狔犾，Ｉ．

３　非高斯双变量复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

图像去噪

　　 文献［１０］研究表明，单独的图像并非具有局

部同态性，表现在其带通滤波器的边缘响应在原

点具有尖峰，且衰减速度落后于高斯函数曲线，即

图像小波系数的概率密度函数具有“重拖尾”的非

高斯分布特性。为此，文献［１０］提出一种新的非

高斯双变量分布模型，它充分利用信号系数层间

相关性强而噪声系数层间相关性弱的特点，能很

好描述变换域子系数与父系数之间的相关性。

图２　双变量模型示意

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｖａｒｉａｔｅｍｏｄｅｌ

设含噪图像经犔尺度小波变换后，得到不同

尺度不同方向的若干子图，图２为相邻方向子图

间的双变量模型示意图。狔１（犻，犼）表示含噪图像

的变换系数，狔２（犻，犼）表示狔１ 的父系数，犖（犽）为犾

（１＜犾＜犔）尺度方向子图内以狔１（犻，犼）为中心的一

３×３邻域窗。

设狑１ 表示图像的变换系数，狑２ 表示狑１ 的

父系数，狀１，狀２ 分别为相邻尺度子带中的噪声，则

有：

狔＝狑＋狀， （３）

式中狔＝（狔１，狔２），狑＝（狑１，狑２），狀＝（狀１，狀２），在已

知含噪系数狔情况下时，利用 ＭＡＰ对图像系数

有如下估计：

︵狑（狔）＝ａｒｇｍａｘ
狑

［狆狑｜狔（狑｜狔）］， （４）

利用Ｂａｙｅｓｉａｎ规则，上式可写为：

︵狑（狔）＝ａｒｇｍａｘ
狑

［狆ｎ（狔－狑）狆狑（狑）］， （５）

上式中狆狑（狑）是狑的非高斯双变量分布概率密

度，可表示如下：

狆狑（狑）＝
３

２πσ１σ２
ｅｘｐ －槡３ （

狑１

σ１
）２＋（

狑２

σ２
）槡［ ］２ ，（６）

式中，σ１ 和σ２ 分别是图像变换域父系数和子系数

的方差。由于噪声的尺度间相关性弱，可认为相

邻尺度子带的噪声服从独立统计的零均值高斯分

布，因此，噪声的概率密度分布函数可表示为：

狆狀（狀）＝
１

２πσ
２
狀

ｅｘｐ（－
狀２１＋狀

２
２

２σ
２
狀

）， （７）

式中，σ
２
狀 为噪声方差，可按照文献［１１］的ｒｏｂｕｓｔ

中值估计器进行估计，即：

σ^狀＝
Ｍｅｄｉａｎ（｜狔１［犻，犼］｜）

０．６７４５
，狔犾［犻，犼］∈ｓｕｂｂａｎｄｌ．

（８）

利用式（６）～（８），狑１ 和狑２ 的 ＭＡＰ估计可

表示为：

狑^１＝狔１／［ 槡１＋ ３σ
２
狀／（σ

２
１狉）］， （９）

狑^２＝狔２／［ 槡１＋ ３σ
２
狀／（σ

２
２狉）］， （１０）

式中，狉＝ （狑１／σ１）
２＋（狑２／σ２）槡

２．

用σ狔１和σ狔２分别表示含噪图像变换域父系数

和子系数的方差。考虑相邻尺度子带的噪声服从

独立统计的零均值高斯分布，故参照式（３），有下

式存在：

σ
２
狔１
＝σ

２
１＋σ

２
狀，σ

２
狔２
＝σ

２
２＋σ

２
狀．

σ狔１和σ狔２可采用３×３或５×５的邻域局部窗

犖（犽）进行估计

σ
２
狔１ ＝

１

犖 ∑狔１犻∈犖（犽）
狔
２
１犻， （１１）

σ
２
狔２ ＝

１

犖 ∑狔２犻∈犖（犽）
狔
２
２犻， （１２）

则σ１ 和σ２ 可分别按照下式估计：

σ^１＝ ｍａｘ（σ
２
狔１
－σ

２
狀，０槡 ）， （１３）

σ^２＝ ｍａｘ（σ
２
狔２
－σ

２
狀，０槡 ）． （１４）

把式（１３）、式（１４）带入式（９）和式（１０）可得到

最终图像信号系数的估计。

把以上小波域非高斯双变量模型推广到复数

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域，噪声抑制算法归纳如下：

（１）按照本文２．３节提出的复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换对大小为犖×犖 的含噪图像进行分解，得到一

系列复系数狔狋（１≤犾≤犔）。同一尺度下，由复系

数的实部和虚部分别构成实部复系数子带和虚部

复系数子带；
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（２）对每一尺度下的实部复系数子带和虚部

复系数子带分别应用非高斯双变量模型对信号系

数进行估计。

（３）利用去噪后复数信号系数的估计值，按照

２．３节的算法，进行逆向复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，得到

去噪后图像。

４　实验结果分析

　　为了验证文本算法对不同类型噪声去噪的有

效性，选择大小分别为５１２×５１２和２５６×２５６的

标准测试图像Ｂａｒｂａｒａ（Ｂ）和Ｈｏｕｓｅ（Ｈ）分别进行

实验。实验环境为ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ６４×２２．０ＧＨｚ

双核处理器＋２ＧＢ内存。测试图像分别叠加均

方差为２０、３０、４０的高斯白噪声（ｌｏｃａｌｖａｒ，Ｌ）、均

方差为０．１、０．２、０．３的斑点噪声（ｓｐｅｃｋｌｅ，Ｓ）和

噪声密度分别为０．０５、０．１、０．２的椒盐噪声

（ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ，ＳＰ），并与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９硬阈值去噪

方法（Ｃ９９ｈａｒｄ）
［２］、第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域ｓｈｉｆｔ

ｂｌｏｃｋ阈值去噪（Ｃ０５ｓｈｉｆｔｂｌｏｃｋ）
［３］、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换域隐马尔可夫树模型去噪（Ｃ９９ＨＭＴ）
［１２］进行

对比实验。各去噪算法均选取４层分解，本文算

法邻域窗选取３×３大小。文献［１３］和［１４］分析

了斑点噪声属于乘性噪声，因此对于叠加有斑点

噪声的测试图进行去噪实验前需要进行对数变

换，通过对数变换把乘性噪声转化为加性噪声，然

后应用以上的各算法进行去噪实验，对去噪后图

像再进行指数变换。表１列出了本文算法与其他

算法对以上３种类型噪声去噪后图像峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）的比较以及相关算法的平均时耗。图３

为叠加均方差为３０的高斯白噪声时各种方法对

Ｂａｒｂａｒａ去噪后的局部效果图。图４为叠加１０％

的椒盐噪声时各种方法对 Ｈｏｕｓｅ去噪后的局部

效果图。

文献［１５］对比分析了零均值高斯噪声和椒盐

噪声的特点，认为被高斯噪声污染的像素灰度值

相对原始图像波动较小，而被椒盐噪声污染的像

素灰度值相对原始图像波动较为剧烈，在去噪过

程中椒盐噪声的干扰要比零均值高斯噪声更为严

重［１５］。斑点噪声在去噪初始经对数变换转换为

类似零均值高斯噪声，因此，从表１可看出，在各

级别噪声标准差下，用不同实验方法对零均值高

斯噪声和斑点噪声去噪后ＰＳＮＲ值变化明显，本

文去噪法的ＰＳＮＲ分别比传统Ｃｕｒｖｅｌｅｔ去噪法

和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域 ＨＭＴ去噪法平均提高３．６ｄＢ和

１．９ｄＢ；而由于椒盐噪声的干扰，图４的各算法去

噪后图像整体较模糊，且各去噪算法的ＰＳＮＲ变

化不大，本文去噪法的ＰＳＮＲ分别比传统Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ去噪法和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域 ＨＭＴ去噪法平均提高

１．４ｄＢ和０．６ｄＢ；对于各类噪声而言，本文算法

比传统Ｃｕｒｖｅｌｅｔ去噪法和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域 ＨＭＴ去

噪法平均整体分别高２．９ｄＢ和１．５ｄＢ，说明本文

算法对降低不同种类和不同信噪比的图像噪声有

较强的适应性。从表１数据中还可以看出，第二

代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换去噪法执行时间远小于Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ９９去噪，但去噪效果与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９相当，本文

去噪算法的执行时间均高于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９去噪、

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ０５去噪，同复杂的 ＨＭＴ参数训练相比，

本文算法在计算效率具有明显优势。

从图３和图４的去噪后效果图来看，Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ９９硬阈值去噪法、第二代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域

ｓｈｉｆｔｂｌｏｃｋ阈值去噪均存在较严重的“划痕”（图３

（ｃ）、（ｄ）和图４（ｃ）、（ｄ））和“嵌入污点”（图３（ｃ）、

（ｄ））现象，原因在于第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ变换均缺乏平移不变性，在变换域存在频谱

混叠现象。比较Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９的硬阈值和Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ０５的ｓｈｉｆｔｂｌｏｃｋ，基于复杂 ＨＭＴ模型的Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ去噪的 ＰＳＮＲ 具有显著提高，但同样因

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域存在频谱混叠而使得滤波后图像

存在“小尺寸的嵌入污点”（图３（ｅ））；另一方面，

由于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域频谱混叠和 ＨＭＴ过平滑

的问题，在椒盐噪声的干扰下，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域

ＨＭＴ去噪造成了门窗边缘变形和模糊加剧。本

文提出的复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，由于采用具有近似

移不变性能的复数小波变换代替小波变换，并用

改进的Ｒａｄｏｎ变换避免了原Ｒａｄｏｎ变换中一维

傅里叶反变换在频域中采样不足的缺陷，因而本

文的复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换具有抗混叠性。本文去

噪方法，在充分利用复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的抗混叠

性能的同时，又采用能很好描述信号系数层间相

关性的非高斯双变量模型对复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数

在实部系数和虚部系数分别进行建模，因而在图
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像的各级噪声实验中均取得了更高的ＰＳＮＲ值，

同时显示了最佳的视觉效果，既避免了重构图像

中出现“划痕”、“嵌入污点”等，同时表现出对手臂

轮廓、衣服纹理、门窗边缘等具有更好的保护能

力。

表１　不同算法对各种噪声的去噪效果比较（犘犛犖犚）

Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲｓｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｎｏｉｓｅｓ

Ｔ Ｉ σｏｒ％ ｎｏｉｓｙ
Ｃ９９＋

ｈａｒｄ

Ｃ０５＋ｓｈｉｆｔ

ｂｌｏｃｋ

Ｃ９９＋

ＨＭＴ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

２０ ２２．１３ ２５．５ ２５．４９ ２７．７４ ２９．０７

３０ １８．６１ ２４．４５ ２４．４３ ２６．６７ ２７．７１
Ｂ

４０ １６．１２ ２３．８４ ２３．８３ ２５．５３ ２６．８４

Ｌ
Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ（ｓ）５１ ４ ２２３ ５７

２０ ２２．１８ ２９．８３ ２９．８８ ３１．７７ ３３．３４

Ｈ
３０ １８．６２ ２８．４２ ２８．４７ ３０．５５ ３２．５１

４０ １６．１４ ２７．４３ ２７．４０ ２９．４５ ３１．７２
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Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ（ｓ）４９ ４ ２２２ ５４

０．１ ２４．９３ ３０．７５ ３０．８２ ３１．７８ ３４．６５

Ｈ
０．２ １８．９７ ２８．３２ ２８．４９ ２９．６７ ３２．２４

０．３ １５．７９ ２６．４０ ２６．５４ ２７．６１ ３０．３７

Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ（ｓ）１０ １．５ ３８ １４

５％ １８．３１ ２３．１１ ２３．１８ ２４．２５ ２５．３６

Ｂ
１０％ １５．２８ ２２．４０ ２２．４９ ２３．３７ ２４．４８

２０％ １２．７２ ２０．７１ ２０．８０ ２２．１１ ２１．２９

ＳＰ
Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ（ｓ）５０ ４ ２２０ ５５

５％ １８．５６ ２６．１２ ２６．１５ ２６．７８ ２７．５７

Ｈ
１０％ １５．５６ ２５．３２ ２５．４２ ２５．９４ ２６．６３

２０％ １４．７３ ２４．８３ ２４．９２ ２５．２３ ２５．７５

Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ（ｓ）１１ １．５ ３９ １５

（ａ）Ｂａｒｂａｒａ　　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｙ （ｃ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９＋

ｈａｒｄ

（ｄ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ０５＋ （ｅ）ＣｕｒｖｅｌｅｔＨＭＴ　（ｆ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｓｈｉｆｔｂｌｏｃｋ ｍｅｔｈｏｄ

图３　不同算法对Ｂａｒｂａｒａ的去噪结果（ｌｏｃａｌｖａｒ＋σ＝３０）

Ｆｉｇ．３　ＤｅｎｏｉｓｅｄＢａｒｂａｒａｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ（ｌｏｃａｌｖａｒ＋σ＝３０）

　 （ａ）Ｈｏｕｓｅ　　　（ｂ）Ｎｏｉｓｙ （ｃ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ９９＋

ｈａｒｄ

（ｄ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ０５＋ （ｅ）ＣｕｒｖｅｌｅｔＨＭＴ　（ｆ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｓｈｉｆｔｂｌｏｃｋ ｍｅｔｈｏｄ

图４　不同算法对 Ｈｏｕｓｅ的去噪结果（ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ，１０％）

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｏｉｓｅｄＨｏｕｓｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ（ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ，１０％）

５　结　论

　　本文提出了一种非高斯双变量模型复数

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换图像降噪新方法。采用具有近似移

不变性的双树复数小波变换代替原Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换中的小波变换，并用改进的Ｒａｄｏｎ变换避免了

９７７１第７期 　　　闫　河，等：抗混叠Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换非高斯双变量模型图像降噪



原Ｒａｄｏｎ变换中一维傅里叶反变换在频域中采

样不足的缺陷，从而保证了新的复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换具有抗混叠性能。充分利用信号系数层间相关

性强而噪声系数层间相关性弱的特点，采用非高

斯双变量模型对复数Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域复系数的

实部和虚部系数分别进行建模，并通过Ｂａｙｅｓｉａｎ

ＭＡＰ估计器对信号系数进行估计，从而实现降

噪目的。实验结果表明，无论是ＰＳＮＲ指标还是

视觉效果，本文方法的去噪性能均好于传统的

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ去噪和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域ＨＭＴ去噪。对于高

斯噪声和斑点噪声，本文去噪法的ＰＳＮＲ分别比

传统Ｃｕｒｖｅｌｅｔ去噪法和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域 ＨＭＴ去噪

法平均提高３．６ｄＢ和１．９ｄＢ；对于椒盐噪声，本

文去噪法的ＰＳＮＲ分别比传统Ｃｕｒｖｅｌｅｔ去噪法

和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域 ＨＭＴ去噪法平均提高１．４ｄＢ和

０．６ｄＢ；对于各类噪声，本文算法比传统Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

去噪法和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域 ＨＭＴ去噪法平均整体分

别高２．９ｄＢ和１．５ｄＢ，说明本文算法对降低不同

种类和不同信噪比的图像噪声有较强的适应性。

本文方法能避免重构图像中出现“划痕”和“嵌入

污点”，在有效去噪的同时，可以很好地保护图像

边缘和细节。
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●下期预告

犇犆～３０犌犎狕并联接触式犚犉犕犈犕犛开关的设计与制造

侯智昊，刘泽文，李志坚

（清华大学 微电子学研究所，北京１０００８４）

对适用于ＤＣ～３０ＧＨｚ频率应用的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的设计与制造进行了研究。利用低

应力电镀Ａｕ桥膜作为上电极，实现了接触电极之间的ＡｕＡｕ接触。使用Ｂｏｒｏ浮法玻璃作为衬底，内

置射频信号与驱动电极旁路的隔离电阻，并且通过对上电极桥膜与ＣＰＷ 间距的优化设计，使其具有较

低的插入损耗。所设计制造的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的下拉电压为６０Ｖ，上下电极的接触电阻为

０．１Ω。插入损耗为－０．０３ｄＢ＠１ＧＨ，－０．１３ｄＢ＠１０ＧＨｚ和－０．１９ｄＢ＠２０ＧＨｚ，在ＤＣ～３０ＧＨｚ，其

插入损耗都＜－０．５ｄＢ；隔离度为－４７ｄＢ＠１ＧＨｚ，－３０ｄＢ＠１０ＧＨｚ和－２５ｄＢ＠２０ＧＨｚ，并且，在

ＤＣ～３０ＧＨｚ其隔高度都＞－２３ｄＢ。测试结果表明，所设计的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关适于在ＤＣ

～３０ＧＨｚ应用，是一种应用频率范围较宽的ＲＦＭＥＭＳ开关。
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