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基于小波域Curvelet变换的湍流图像去噪算法
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２．吉林财经大学 管理科学与信息工程学院,吉林 长春１３０１１７)

摘要:为了提高湍流图像的空间分辨率,提出了一种基于小波域 Curvelet变换(waveletdomainCurvelettransform,

WDCT)的湍流图像去噪算法.该算法根据湍流退化图像噪声的统计特性,结合贝叶斯萎缩方法优化阈值选择.首

先,对含噪湍流图像进行单层二维离散小波变换,接着提取高频系数并对它作快速离散 Curvelet变换,最后根据贝叶

斯准则估计阈值T,改进阈值的自适应选取方法,获得最优阈值,最后给出湍流图像去噪实现过程.为验证本文算法,

根据客观评价标准峰值信噪比(peaksignaltonoiseratio,PSNR)和均方根误差(meansquareerror,MSE),对模拟图像

和实测湍流图像进行去噪实验.与 DWTＧNABayesShrink算法、UWT算法相比,视觉效果更好,PSNR值分别提高７．

２７％和４．９２％,MSE值分别降低２６．３％和２３．１％.本文算法得到较清晰的目标图像,对湍流退化图像去噪有一定的

应用价值.
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Atmosphericturbulenceimagedenoisingalgorithm
basedonwaveletＧdomaincurvelettransform

WANGJunＧnan１,QIU Huan１,ZHANGLiＧjuan１∗ ,LIYang１,LIUYing２

(１．CollegeofComputerScienceandEngineering,ChangchunUniversityofTechnology,

Changchun１３００１２,China;
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Abstract:Toenhancethespatialresolutionoftheatmosphericturbulenceimage,anatmosphericturＧ
bulenceimagedenoisingalgorithmbasedonwaveletdomainCurvelettransform (WDCT)isproposed
inthispaper．Thisalgorithmbasesonthestatisticalpropertyoftheimagenoiseandcombineswith
BayesShrinktheorytooptimizethresholdselecting．Firstly,theturbulencedegradedimageisperＧ
formedtoasingle２ＧDdiscretewavelettransform (２ＧDDWT),thenextractsthehighfrequencycoefＧ
ficientsandmakethefastdiscreteCurvelettransformforthedegradedimage．Finally,weestimatethe



thresholdvalueTaccordingtotheBayesiancriterion,andimprovetheadaptivemethodofselecting
threshold,obtaintheoptimizedthreshold．Therefore,theimplementationprocessoftheproposedalＧ
gorithmisaddressed．Inordertoverifytheeffectivenessoftheproposeddenoisingmethod,basingon
theobjectiveevaluationthatarethepeaksignaltonoiseratio(PSNR)andmeansquareerror(MSE),

aseriesofdenoisingexperimentsareperformedonsimulatedimagesandpracticalobservedturbulence
image．Theexperimentresultsshowthat,comparedtoDWTＧNABayesShrink methodandUDWT
method,thevisualeffectisbetter,PSNRvaluehasimproved７．２７％ and４．９２％,respectively,and
MSEvaluearedegraded２６．３％and２３．１％,respectively．Ouralgorithmcanobtaintheclearimage,so
theresearchresultshaveapplicationvaluesforturbulenceimagedenoisingwork．
Key words:image processing;image denoising;curvelettransform;atmosphericturbulence;

thresholdvalue

１　引　　言

　　受成像系统结构及大气湍流等因素的影响,
观测图像中含有大量的噪声,将导致目标图像畸

变十分严重,有碍于对空中目标的定位、探测与跟

踪,所以对受大气湍流效应影响的图像去噪处理

势在必行.
近年来,国内外研究者提出了很多关于图

像去噪的方法,例如,基于 Curvelet变换的去噪

方法.Starck等[１]提出了第一代 Curvelet变换

方法,该方法将不同尺度的子带分成大小不同

的块,再对每个块进行 Ridgelet变换分析,该方

法缺点是其金字塔式的分解使数据冗余量太

大.Candes等[２]提出了基于频域的第二代 CurＧ
velet变换方法,该方法的分解过程统一角度的

定向抛物缩放,在每次分解时,每个子带各向异

性的细尺度,有效地服从抛物线比例原则,大大

简化其结构,不经 Ridgelet变换即可得到.CurＧ
velet变换基由不同尺寸和方向的曲线状元素组

成,可以对具有曲线奇异性的目标图像进行稀

疏表示,但对于图像平滑区域的处理却不及小

波变换[３Ｇ４].文献[５]提出基于二维经验模态分

解子带阈值估计的红外图像去噪方法,该算法

通过自适应方法设定各子带阈值,以提高图像

的去噪效果.文献[６]针对超声图像的噪声特

性,提出自适应选取各向异性的滤波器扩散参

数的算法,该算法能够自动选取扩散参数使计

算时间减少,得到较好的效果.文献[７]针对全

变分模型的不足,研究基于图像局部方向特性

的自适应全变分去噪方法,该方法增强了图像

的细节信息.文献[８]提出了基于贝叶斯估计

和剪切波变换相结合的图像去噪算法,对含噪

图像进行剪切波变换,得到各尺度各方向上的

剪切波系数,再进行邻域窗口选择,该算法取得

明显的峰值信噪比增益及较好的视觉效果.文

献[９]提出双树复小波域的磁共振图像去噪方

法,该方法基于图像噪声分布特性,根据层内和

层间相关性实现去噪.上述文献提出的图像去

噪算法与本文研究的图像类型不同,本文主要

是针对湍流退化图像的去噪算法进行研究,采
用去噪算法也不同,本文方法对湍流图像处理

的目的是提高空中目标的分辨率.
近年来,国内外学者提出了许多受大气湍流

影响的空中目标去噪算法,文献[１０]提出了一种基

于三维小波变换和分块Context模型的视频去噪

方法,该方法基于噪声分布特性,实现视频图像去

噪,该方法的缺点是算法的收敛速度慢;文献[１１]
提出了一种自适应领域的阈值去噪方法(Denoising
Wavelet Threshold based on NABayesShrink
method,DWTＧNABayesShrink),该方法基于小波

系数特征并结合广义高斯模型,实现自适应邻域

的阈值去噪,该方法的优点是能够保留部分图像

细节,但算法计算量大,收敛慢;文献[１２]提出了

基于离散小波变换的非线性图像去噪方法(UnＧ
decimated Discrete Wavelet Transform,

UDWT),该方法采用非抽样、位移不变的非正交

基小波变换,不同于Donoho等提出的正交小波变

换,该方法的优点是明显降低图像噪声,很好地保

护图像边缘信息,但图像细节信息呈现度不够.本

文在深入研究国内外参考文献的基础上,针对湍流

退化 图 像 的 噪 声 特 性,设 计 了 基 于 小 波 域 的
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Curvelet变换(waveletdomainCurvelettransform,

WDCT)的湍流退化图像去噪算法.该算法的基本

思路:首先采用二维离散小波变换(２ＧDdiscrete
wavelettransform,２ＧDDWT)方法将湍流退化图

像分解为４个子带,然后对高频系数进行基于

Wrapping的快速离散 Curvelet变换,再基于贝叶

斯估计准则改进阈值选取方法,以修整Curvelet子

带系数,实现湍流退化图像的去噪目的.

２　基于小波域的Curvelet变换模型

图１　二维正交小波变换子带

Fig．１　SubbandsofthetwoＧdimensionalorthogonal
wavelettransform

２．１　二维离散小波变换

对于一副N×N 的图像f(x,y),当尺度j＝
０时,就是原图像的尺度.随着尺度j的增大,图
像尺度将随之加倍,分辨率将会下降.基于小波

变换的图像分解过程如图１所示,其中,LL,LH,

HL和 HH 为分解后的４个子带.通常地,在

LH 子带,进行水平方向的特征增强和保护;在
HL子带,进行垂直方向的增强和保护;在 HH 子

带,进行对角方向的特征增强和保护.本文中,每
层小波变换是将图像分解为４个大小相同的子图

像,这４个子图像是由原图与小波基图像做内积

后,再对行和列方向做２倍的间隔抽样而产生的.
使用２ＧDDWT 方法对“Lake”图像进行单层分

解,如图２所示.图２(a)是单层二维离散小波分

解图,图２(b)是修改图像的颜色值图,为了更好

地显示高频系数.图３是二维离散小波系数重

构,图３(a)为重构后的小波低频系数细节信息,
图３(b)是重构的水平细节,图３(c)是重构的垂直

细节,图３(d)是重构的对角细节.

(a)单层二维离散小波分解图

(a)Singlelayer２ＧDdiscretewaveletdecomposition
chart

(b)修改图像颜色值图

(b)Modifythecolorvalueoftheimage
图２　二维离散小波分解

Fig．２　２ＧDdiscretewaveletdecomposition

图３　二维离散小波系数重构

Fig．３　CoefficientreconstructionoftwoＧdimensional
discretewaveletdecomposition

２．２　WDCT原理

湍流图像的退化模型为:

g(x,y)＝f(x,y)＋n(x,y), (１)
其中:g(x,y)是观测的湍流退化图像,f(x,y)
是原图像,h(x,y)是点扩散函数,n(x,y)为高斯

噪声,图像的空间坐标(x,y)∈Ω,Ω 是图像域.
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对于给定的图像函数f(x)∈L２(R２),连续

Curvelet变换采用基函数与图像信号f(x)的內

积形式实现图像信号的稀疏表示,则图像f 的

Curvelet变换表示为[１３Ｇ１４]

C(i,j,k)＝‹f,φi,j,k›＝

∫R２f(x)φi,j,k(x)dx , (２)

式中:φi,j,k 是 Curvelet基函数,i,j,k 分别是方

向,尺度和位置变量.根据Plancherel定理,在频

域的图像f̂(ω)离散的Curvelet变换为 [１４]

C(i,j,k)＝
１

(２π)２∫f̂(ω)φ̂i,j,k(ω)dω ,(３)

本文采用基于 Wrapping算法 的 快 速 离 散

Curvelet变换,因为这是目前所能实现的最快的离

散Curvelet变换[１５].在笛卡尔坐标系,设f[t１,t２]
(０≤t１,t２ ＜n)表示一幅图像,对公式(３)做基于

WDCT变换,得到子带系数CD(i,j,k):

CD(i,j,k)＝ ∑
０≤t１,t２＜n

ft１,t２[ ]φD
i,j,k t１,t２[ ] ,

(４)
式中:上标D 表示离散,每个φD

i,j,k 是离散的CurＧ
velet波形.为了实现离散化,用同中心的方形代

替同中心的圆形[１６].在笛卡尔坐标系,设ω 为频

域变量,γ 和θ为频域的极坐标,重新定义射线窗

口 (Wj)j≥０ ,Wj(ω)＝W(２－jω),这些窗口的形

式为[１５]:

W
~

j(ω)＝ Φ２
j＋１(ω)－Φ２

j(ω),j≥０,(５)
式中:Φ 是一维低通窗口的积,其计算公式为:

Φj(ω１,ω２)＝φ(２－jω１)φ(２－jω２), (６)
其中:函数φ满足０≤φ≤１,在[－０．５,０．５]区间,
可能等于１,在[－２,２]之外消失,由此可得:

Φ２
０(ω)＋∑

j≥０
W
~

２
j(ω)＝１． (７)

在笛卡尔坐标系,角度窗口Vj为

Vj(ω)＝V ２⌊j/２ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． (８)

因此,我们使用W
~

j 和Vj定义“笛卡尔”局部

窗函数

U
~

j(ω)＝W
~

j(ω)Vj(ω), (９)

tanθl ＝l×２－⌊j/２ ,－２－⌊j/２ ≤l≤２－⌊j/２ －１是一

组等间隔斜率被引入,定义U
~

i,j(ω)为[１５Ｇ１６]

U
~

i,j(ω)＝Wj(ω)Vj(Sθlω), (１０)

其中:剪切矩阵为Sθ＝
１ ０

－tanθ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,U

~

i,j 的区间

是受W 和V 区间限制的楔形区域,该楔形区域为

{(ω１,ω２):２j≤ω１≤２j＋１,－２－j/２≤ω１/ω２≤２－j/２}.
基于 Wrapping算法的 WDCT 变换具体实

现步骤如算法１.

２．３　阈值计算

在 WDCT算法中,选择阈值函数和阈值是至

关重要的.常用的阈值处理函数有硬阈值函数和

软阈值函数[１７],本文使用软阈值函数.软阈值函

数δT(x)定义为[１６]

δT(x)＝
x－T, x ＞T
x＋T, x ＜－T

０, －T ≤x ≤T

ì

î

í

ïï

ïï

,(１５)

式中,T 为阈值.

算法１　基于 Wrapping算法的 WDCT 变换

步骤

Step１:对笛卡尔坐标系下的一幅图像f[t１,

t２]进行２ＧDFFT变换,得到２ＧD频域表示:

f̂ n１,n２[ ] ,－n/２≤n１,n２ ≤n/２,
(１１)

Step２:对每一对角度、尺度 (i,j),重采样

f̂ n１,n２[ ] ,得到采样值:

f̂ n１,n２－n１tanθl[ ] ,(n１,n２)∈Pj ,
(１２)

其中:Pj为矩形,长度为L１,j,宽度为L２,j.

Step３:将采样得到的f̂ n１,n２－n１tanθl[ ] 与

U
~

i,j 相乘:

f̂ n１,n２[ ] ＝f̂ n１,n２－n１tanθl[ ] ×U
~

i,j n１,n２[ ] ,
(１３)

Step４:围绕原点 Wrap得

f̂i,j n１,n２[ ] ＝W f̂×U
~

i,j( ) n１,n２[ ] ,
０≤n１ ≤L１,j,０≤n２ ≤L２,j , (１４)

其中,Wd n１,n２[ ] ＝ ∑
m１∈Z

∑
m２∈Z

d[n１ ＋m１L１,j,

n２＋m２L２,j],d[n１,n２]＝f̂[n１,n２]×U
~

i,j

n１,n２[ ] .经过包装(wrapped)的窗口数据,由
于Wd n１,n２[ ] 的限制,被定义为接近原点的

一个L１,j×L２,j 的矩形内,其中０≤n１ ＜L１,j,
０≤n２ ＜L２,j .
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Step５:对每个f̂i,j 进行２ＧDFFT逆变换,因此

得到离散的Curvelet系数集合CD(i,j,k).

　　本文基于贝叶斯估计准则获得阈值,并与

WDCT分解的子带建立关联.改进 Chang提出

的阈值选取方法[１７],引入尺度参数ξ,则阈值的定

义如下:

Ti,j ＝ξ
σ̂２

V

σ̂X

, (１６)

式中:i和j 分别表示子带分解的水平方向和垂

直方向,σ̂２
V 为噪声信号方差估计,σ̂X 为无噪信号

的方差估计.ξ为尺度参数,其定义如下:

ξ＝ log１０ N２/Q( ) , (１７)
式中:Q 为图像信号分解层数,N 是系数CD (i,

j,k)的维度.
对式(１)进行 WDCT变换,得到:

Ci,j ＝Xi,j ＋Vi,j , (１８)
式中:Ci,j表示对观测图像g(x,y)变换后的子带

系数,Xi,j表示对原图像f(x,y)变换后的子带

系数,Vi,j 表示对噪声n(x,y)变换后的子带

系数.
因为噪声n(x,y)和原图像f(x,y)相互独

立,根据式(１８)有:

σ２
C ＝σ２

X ＋σ２
V , (１９)

式中:σ２
C 表示观测图像方差,σ２

X 表示原图像方

差,噪声方差σ２
V 是由第一子带 HH１的参数估计

的,噪声方差估计σ̂２
V 表达式为[１６,１８]:

σ̂２
V ＝

Median Ci,j( )

０．６７４５
,Ci,j ∈ HH１ ,(２０)

式中:Median Ci,j( ) 表示给定数值 Ci,j 的

中值函数,HH１表示第一个子带.
根据中心极限定理,Curvelet变换后的子带

系数Ci,j服从广义高斯分布[１７],其方差σ２
C 的估

计为

σ̂２
C ＝

１
N２∑

N

p,q＝１
C２

i,j ． (２１)

根据公式(１９)和公式(２１),得到σ̂２
X 的值,为

了防止出现负值,修正σ̂２
X 为

σ̂２
X ＝max σ̂２

C －σ̂２
V( ) ,０( ) ． (２２)

修改式(１６),得到 WDCT自适应去噪最优阈

值估计为

Ti,j σ̂X[ ] ＝ξ
σ̂２

V

σ̂X

＝
log１０ N２/Q( )σ̂２

V

max σ̂２
C －σ̂２

V( ) ,０( )

．

(２３)
在 WDCT 变换系数不同分解尺度j和不同

方向i上选择自适应最优阈值Ti,j σ̂X[ ] 实现去

噪,可提高 WDCT变换去噪算法的自适应性,获
得更好的去噪效果.

３　基于 WDCT的湍流退化图像去

噪算法

　　算法的具体实现步骤如算法２所示.

算法２．本文提出的湍流图像去噪算法实现的

具体步骤

Step１:采用 Mallat算法对湍流退化图像做单

层２ＧD离散小波变换,将其分解为４个子带,提
取分解后的低频和高频系数,从系数中重构低

频、高频系数;

Step２:根据节２．２的算法１,将重构的高频系

数作为输入,进行基于 Wrapping的快速离散

WDCT变换,得到Curvelet系数CD(i,j,k);

Step３:根据式(２３)估计子带CD (i,j,k)的最

优阈值Ti,j;

Step４:根据软阈值函数修整子带系数CD (i,

j,k),得到新的高频系数;

Step５:将Step１得到的低频系数和Step４得

到的高频系数进行 WDCT 逆变换,得到去噪

图像.

４　实验结果及讨论

在湍流退化图像去噪实验中,使用峰值信噪

比(peaksignaltonoiseratio,PSNR)和均方误

差(meansquareerror,MSE)进行定量评价,计
算公式为:

PSNR＝１０log１０

２５５２×M×N

∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f(x,y)－f̂(x,y)( ) ２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

,

(２４)
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MSE＝
１

MN∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f(x,y)－f̂(x,y)( ) ２ ,

(２５)
式中,M 和N 分别表示图像的长度和宽度,f(x,

y)和f̂(x,y)分别表示原图像和去噪后的图像

在点(x,y)处的灰度值.
为验证本文算法的去噪效果和可靠性,我们

在微 机 (Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４５９０S CPU,

４􀆰００GB)使用 Matlab７．７对算法进行编程实现.

４．１　仿真图像去噪实验

本文的去噪实验选择３幅原图像,分别是

“Mountain”图像、“Nebula”图像、“Spaceport”图
像,如图４(a)所示.使用中科院光学重点实验室

的图像退化软件[１９]生成如图４(a)所示的退化图

像,具体过程如下:模拟生成序列湍流退化图像,
且添加零均值、标准差为３０dB的高斯白噪声,生
成的湍流退化图像如图４(b)所示.

图４　原图像及退化图像．(a)原始图像;(b)噪声

图像

Fig．４　 Originalimages and noiseimages．(a)

Originalimages,(b)noiseimages

为验 证 本 文 算 法 的 有 效 性,将 与 DWTＧ
NABayesShrink[１１]算法和UDWT[１２]算法进行比较,

３种去噪算法的视觉效果如图５所示.其中,图５
(a)为DWTＧNABayesShrink算法的去噪结果图,
图５(b)为 UDWT算法的去噪结果,图５(c)为本

文算法的去噪结果.

图５　湍流退化图像去噪算法比较

Fig．５　Denoisingmethodscomparisonforturbulence
degradedimage

比较图 ５(a),(b)和 (c)的去噪处理后的

PSNR和 MSE数据见表１所示,表２为３种算法

的计算时间,且３种算法的迭代次数均为３００.
由图５可以看出,DWTＧNABayesShrink算

法能够保留部分图像细节,但会模糊图像边界;

UDWT算法有效地保护了图像的边界信息,但图

像的细节信息呈现度不够;本文算法能够很好地

保护图像细节信息,并且抑制了边界伪影,视觉效

果明显提高.由表１可知,本文算法取得了较高

的峰值信噪比、较低的均方误差,有效地去除湍流

表１　不同算法去噪后图像的PSNR(dB)和 MSE数据对比

Tab．１　ComparisonofPSNR (dB)andMSEfordifferentmethodstoimagesdenoising

Image
Degradedimage

DWTＧNABayesShrink
method

UDWTmethod Ourproposedmethod

PSNR MSE PSNR MSE PSNR MSE PSNR MSE

Mountain ２０．０４６ ６．４３４８ ２１．９０８ ４．１９１０ ２１．９９７ ４．１０５７ ２２．１６６ ３．９４９１

Nebula ２０．４５４ ５．８５７６ ２０．８６２ ３．３３１５ ２６．４８０ ２．４６２５ ２８．３４０ １．９５３０

Spaceport ２０．７３９ ５．４８５２ ２３．４０２ ２．９７０７ ２６．５３７ ２．４４３５ ２８．２３２ １．９７７０
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表２　不同去噪算法计算时间(s)对比

Tab．２　Comparisonofcomputationtime(s)fordifferentdenoisingmethods

Image

Computationtime/s

DWTＧNABayesShrink
method

UDWTmethod Ourproposedmethod

Mountain １２．７６８ １３．５８２ １３．８９４

Nebula １１．６１３ １２．１０４ １２．７２０

Spaceport １３．６７３ １４．４８５ １４．８０２

退化图像的噪声.但根据表２的计算时间实验

结果可知,本文去噪算法的计算量比其他２种

去噪算法略大,今后将进一步改进算法的执行

效率.

４．２　湍流退化图像HST去噪实验

采用本文算法对实测湍流退化图像 HST进

行去 噪 实 验. 该 实 测 湍 流 退 化 图 像 HST
(HubbleSpaceTelescope)受大气湍流的影响而

模糊不清,图６为多帧观测的湍流图像 HST及３
种去噪算法的处理结果.图６(a),(b),及(c)为
观测的三帧降质图像(为了节省空间,只显示３幅

图像),图６(d)为 DWTＧNABayesShrink方法的

去噪效果,图６(e)为 UDWT方法的去噪效果,图

６(f)为本文方法的去噪效果.从视觉效果来看,
本文算法的去噪效果优于其他两种算法.为了客

观评价几种算法的去噪效果,表３给出 PSNR,

MSE及算法执行时间的比较结果.

图６　多帧观测湍流图像 HST 及３种算法的去噪

对比

Fig．６　 MultiＧframesobservedturbulenceimages
HSTanddenoisingmethodscomparison

表３　三种去噪算法的PSNR,MSE及计算时间比较

Tab．３　ComparisonofPSNR,MSEandcomputationtimeforthethreedifferentdenoisingmethods

Methods PSNR MSE Computationtime/s Iterationnumbers

DWTＧNABayesShrink
method

２３．２０５１ ８．５６０１ １４．０２３３ ３２０

UDWTmethod ２３．７９３２ ８．２０１６ １３．４５２１ ３２０

Ourproposedmethod ２５．０２３５ ６．３０７２ １５．１０２７ ３２０

　　由表３可知,与DWTＧNABayesShrink方法、

UDWT 方法相比,本文算法的 PSNR 分别提高

７．２７％和４．９２％,MSE 值分别降低了２６．３％和

２３．１％,但与其他两种方法相比,本文算法的计算

量略大.

５　结　论

本文将多尺度、多方向Curvelet变换的思想引

入湍流退化图像去噪过程,并结合BayesShrink理

论,提出了基于小波域的Curvelet变换的湍流图像
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去噪算法.本文对三组模拟图像及一组湍流退化

图像进行了去噪实验,与 DWTＧNABayesShrink去

噪算法和 UDWT去噪算法进行比较,本文算法去

噪后的图像的PSNR值提高和 MSE值明显降低,
并取得良好的视觉效果,但本文算法的计算量略大

于其他两种算法.在今后的研究工作中,我们将采

用C＋＋编写本文算法,再对湍流退化图像去噪采

用分块计算并行处理,进一步改进湍流图像去噪算

法的执行效率.因此,本文算法对湍流退化图像的

去噪问题研究具有一定的参考价值.
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