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基于第 2 代 Curvelet 变换的彩色图像去噪 
杨居义 

 (绵阳职业技术学院计算机科学系，绵阳 621000) 

摘   要：提出基于第 2 代 Curvelet 变换的彩色图像去噪算法，克服小波变换在表达彩色图像边缘的方向特性等方面的内在缺陷。该算法
适合分析二维彩色图像中的曲线或直线状边缘特征，且具有较高的逼近精度和稀疏表达能力。通过 Matlab 对 512×512 的 Lena 和 Babon 彩
色图像进行仿真实验，结果表明，该算法在视觉效果和性能指标方面都优于小波和 Ridgelet 算法。  
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Color Image Denoising Based on the Second Generation       
Curvelet Transform 

 YANG Ju-yi  

 (Department of Computer Science, Mianyang Institute of Vocational Technology, Mianyang 621000) 

【Abstract】This paper presents an algorithm of color image denoising based on the second generation Curvelet transform. The wavelet transform 
has inherent defect in describing directional characteristics of color picture edge. The new algorithm overcomes these defects and is more suitable for 
analyzing the edge characteristic of curves or straight lines in two-dimensional image. It has better approaching accuracy and spares ability of 
expression. Results of simulation experiment to 512×512 Lena and Babon color image show the new algorithm is superior to wavelet and Ridgelet 
algorithm either in visual effect or in performance criteria.  
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1  概述 
近几年来，运用小波变换对彩色图像进行去噪处理已成

为一个热门的研究方向。对彩色图像而言，边缘的不连续性
是按空间分布的，这种奇异性影响了小波展开级数中的许多
项，因此，小波变换在处理彩色图像边缘时的效果不是很理
想。为了寻找更好的变换方法，研究者提出了第 1 代 Curvelet
变换[1-2]，它以 Ridgelet 理论为基础，通过足够小的分块将曲
线近似到每个块中的直线，然后利用局部的 Ridgelet 分析其
特性。它由一种特殊的滤波过程和多尺度 Ridgelet 变换组合
而成，其实现要经过子带分解、平滑分块、正规化和脊波变
换一系列步骤实现，该实现方法参数多、冗余大，不可避免
地存在由于分块所带来的分块效应。第 2 代 Curvelet 变换理
论采用了新的框架结构[2-3]，与第 1 代 Curvelet 变换在结构上
已经完全不同，而且与 Ridgelet 理论没有关系，实现过程也
无需用到 Ridgelet，两者之间的相同点仅在于紧支撑、框架
等抽象的数学意义。本文提出一种基于第 2 代 Curvelet 变换
的彩色图像去噪算法，该算法参数少，实现更加简单，运算
速度也得到提高。 

2  算法理论 
2.1  连续Curvelet变换理论 

连续 Curvelet 变换和小波变换、Ridgelet 变换理论都属
于稀疏理论的范畴之内，采用基函数与信号(或函数)的内积
形式实现信号(或函数)的稀疏表示，Curvelet 变换表示为[2-4] 

c(j, l, k) := <f, Фj,l,k>                           (1) 

其中，Фj,l,k 表示 Curvelet 函数；j, l, k 分别表示尺度、方向、
位置参量。 

Curvelet 变换在频域内实现，采用频域中的窗函数 U 来
实现φ在频域中的表示。定义一对窗函数：径向窗函数 W(r)，
r∈(1/2, 2)和角度窗函数 V(t), t∈[-1,1]。它们都满足如下可允
许条件： 
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对于每一个 j≥j0，在频域中定义频窗 Uj 为 
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2
j 的整数部分。Uj 的支撑区间是受 W 和 V 支撑

区间限制获得的楔形区域，Curvelet 变换频率的空间区域分
块如图 1 所示，其中的阴影部分表示一个楔形窗，为 Curvelet
的支撑区间。 
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图 1  Curvelet 变换频率的空间区域分块 
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楔形区域符合各向异性尺度的特性，设φj(ω)=Uj(ω)，得
知 j 尺度上的φj，其他 2-j 尺度上的 Curvelet 均可由φj 通过旋
转和平移获得，定义如下： 

(1)均匀的旋转角度序列θ l=2Π·2-[j/2]·l, l=0,1,… , 0≤
θ l<2Π。 

(2)平移参数 k=(k1, k2)∈Z2。 
通过以上概念，定义在尺度 2-j，方向θl，平移参数(k1, k2)

处的 Curvelet 如下： 
Фj,l,k(x)= Фj(Rθl(x-xk

(j,l)))                         (5) 

其中，xk
(j,l)=R-1

θ l(kl·2-j, k2·2-j/2)；Rθl由θl 旋转获得。Curvelet
变换可表示为  

c(j, l, k):=＜f, Фj,l,k＞= 2 , ,( ) ( ) dj l kR f x Ф x x   ∫            (6)    

通过 Plancherel 理论，由(6)式可推出： 
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2.2  离散Curvelet变换理论 
以笛卡尔坐标系下的 f[t1, t2](0≤ t1, t2＜n)为输入，

curvelet 变换的离散形式[5-6]为  
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采用一带通函数ψ(ω)= 2
1( / 2) ( )Φ ω Φ ω− 2

1 ，定义：  

Ψj(ω1)=ψ(2-jω1)                                (9) 

用式(9)实现多尺度分割，对于每一个ω=(ω1,ω2), ω1＞0，
则有： 

Vj(Sθlω)=V(2[j/2]ω2/ω1-1)                       (10) 

其中，Sθl是一个剪切矩阵， 
1 0

tan 1lθ θ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
s  

其中，θl 并非等间距，但斜率是等间距的。当尺度 j=6, l=8
时，离散 curvelet 变换的尺度角度分割块示意图如图 2 所示。 
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图 2  离散 Curvelet 变换的尺度角度分块示意图 
定义： 
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3  算法描述与流程 
基于第 2 代 Curvelet 变换的彩色图像去噪与小波变换的

去噪相比，具有如下优势： 
(1)小波变换是采用“块基”来逼近 C2(2 次连续可微)的

奇异点，是各向同性的，并没有考虑奇异点的几何形状；而

Curvelet 变换则采用“楔形基”来逼近 C2 的奇异点。 
(2)小波分解每个尺度下只具有水平、垂直、45º角 3 个方

向子带彩色图像，而 Curvelet 分解每个尺度下有任意角度的
子带彩色图像。 

(3)Curvelet 变换比小波变换具有更好的稀疏表达能力，
它能更好地表示彩色图像。 

(4)Curvelet 变换后能量更加集中，更利于跟踪和分析彩
色图像的重要特征。 

以 2 幅彩色图像的第 2 代 Curvelet 变换去噪为例，其具
体实现步骤如下： 

(1)对 2 幅原彩色图像进行 Curvelet 变换，得到不同分辨
率层次下的一系列低频和高频子带系数。 

(2)对低频子带系数进行分段阈值去噪，对各尺度高频子
带系数进行阈值去噪。 

(3)对所有子带系数进行 Curvelet 逆变换(即进行彩色图
像重构)，得到去噪后的彩色图像。 

具体 Curvelet 变换彩色图像去噪流程如图 3 所示。 
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图 3  Curvelet 变换彩色图像去噪流程 

4  仿真实验与分析 
4.1  仿真实验 

本文采用 512×512 的 Lena 和 Babon 彩色图像在 Matlab
环境下进行仿真实验，程序用 VisualC++编程，仿真效果如
图 4 所示。图 4(a)为 Lena(加入高斯噪声 б=20)和 Babon(加入
高斯噪声 б=15)彩色原图像。 

 
       (a)Lena 和 Babon 原图像       (b)小波变换去噪效果 

 
       (c)脊波变换去噪效果         (d)曲波 2 层去噪效果 

 
(e)曲波 3 层去噪效果         (f)曲波 4 层去噪效果 

 
(g)曲波 5 层去噪效果 

图 4  彩色图像去噪效果 
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4.2  实验结果分析 
从图 4 所示的彩色图像去噪效果可以看出，小波变换和

脊波变换的去噪图像虽然也能得到比较清晰的图像，但在一
些边缘处出现了明显的模糊现象，而本文提出的去噪算法则
能得到清晰边缘的彩色图像。虽然不同尺度层数分解对
Curvelet 去噪彩色图像有影响，当层数较少，如 2 层、3 层时，
得到的去噪彩色图像仍然比较模糊，存在扭曲的现象，但随
着分解层数增加，模糊、扭曲现象逐渐消失，彩色图像越来
越清晰。分解层数也不能取得过大，过大会引起失真。本实
验最高分解到 5 层，从视觉效果来看，4 层、5 层分解的彩色
图像去噪效果基本差不多。 

采用峰值信噪比(PSNR)对 2 幅含噪彩色图像(Lena 和
Babon)进行比较，PSNR 计算公式如下[2,6]： 

PSNR=10
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其中，x(m, n)和 x*(m, n)分别为含噪彩色图像与去噪后彩色图
像的第(m, n)个像素的灰度值。对于图 4，不同去噪方法的
PSNR 值如表 1 所示。 

表 1  不同去噪方法的 PSNR 值比较 
PSNR/dB 去噪方法 

Lena Babon 
小波去噪 22.16 22.56 

Ridgelet 去噪 24.38 23.87 
2 层 Curvelet 去噪 30.23  30.43 
3 层 Curvelet 去噪 30.65 30.74 
4 层 Curvelet 去噪 32.63 32.57 
5 层 Curvelet 去噪 32.94 32.78 

 

可以看出，Ridgele 变换对于原图像中的边缘恢复视觉效
果好于传统的小波变换的去噪方法。但是，Curvelet 变换的
去噪彩色图像 PSNR 明显高于小波变换和 Ridgelet 变换，而
且 Curvelet 重建彩色图像不会产生如小波重建彩色图像那样

边缘的模糊，在二维情况下，当彩色图像具有奇异性曲线并
且曲线是二次可微的，则曲线波可以自适应地“跟踪”该奇
异曲线。因此，Curvelet 变换去噪明显强于小波和 Ridgele 变
换去噪。 

5  结束语 
本文提出一种基于第 2 代 Curvelet 变换的彩色图像去噪

算法，比第 1 代 Curvelet 变换实现起来更简单、便于理解，
对于具有光滑曲线奇异性的目标函数来说，本算法具有稳定、
高效及近于最优的表示。实验证明，本文算法无论是在峰值
信噪比，还是对彩色图像边缘的处理效果上，都优于小波变
换和 Ridgelet 变换。在中等程度或高噪声背景下，采用本文
算法的去噪彩色图像在视觉上更清晰，对于恢复边缘和微弱
的线性及曲线结构均非常有效。 
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在编码速度提高 10 倍多的情况下，PSNR 增加了 0.22 dB。 

表 2  本文算法与其他算法的实验结果对比 
算法 D 块的搜索范围 PSNR/dB 编码时间/s 

本文算法 52×80×8 31.92 3.21 
遗传算法和分形图
像编码算法的结合 

50×80×8 30.40 3.25 

分形图像编码算法 62001×8 31.70 31.50 
 

几种算法的解码图像对比见图 3。本文算法获得的图像
质量与结合传统遗传算法的分形图像编码相比有较大提高。 

    
(a)Lena256 原图    (b)本文算法   (c)结合算法有力 (d)分形图像编码算法 

图 3  几种算法的解码图像对比 

5  结束语 
本文在考虑分形图像编码中图像块的特征和对比度因子

约束的基础上对遗传算法进行了改进，利用图像块的特征，
改进遗传算法的最优解搜索能力，结合对比度因子的约束，
限制求解过程中 D 块的搜索范围。由于分形图像编码和遗传

算法都具有并行能力，随着并行计算的发展，基于改进遗传
算法的分形图像编码将拥有更好的应用前景。 
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