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高分辨率红外图像的分层自适应阈值 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数萎缩去噪方法

刘鸿飞，陈　忠
（厦门大学物理与机电工程学院，福建 厦门３６１００５）

摘　要：高分辨率红外图像在基于小波系数阈值萎缩的去噪过程中，容易导致边缘模糊或丢失
等失真。文中首次引入基于ｗｒａｐｐｉｎｇ的第二代快速 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，对图像边缘信息进行有效
的稀疏保存，并采用分层自适应阈值算法独立估计每个尺度、方向上的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数噪声阈
值，并针对红外图像的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数能量高度集中于低尺度系数的特点，采用尺度相关的硬阈
值对染噪图像的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数进行处理。实验结果表明：在不同噪声条件下，与基于小波系数
的ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ，Ｐｅｎａｌｉｚｅｄ，ｓｐａｒｓｉｔｙｎｏｒｍ阈值等去噪算法相比，文中提出的去噪算法取得了较好
的去噪效果，在噪声方差 σ＝３０时，使用该方法的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）可高达３１．７７ｄＢ，去噪
后的图像边缘保持良好，具有较好的视觉效果；同时，文中建议算法的计算量比传统 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
降低了７０％以上，适合在ＤＳＰ等嵌入式系统应用。
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１　引　言
目前，红外成像技术在航天、军事、工业、民用等

各领域发挥了重要作用，已广泛应用于航天与航空

遥感、军事目标侦察、导弹制导、森林防火以及非典、

甲流防治等军事和民用领域。由于红外探测器，特

别是非制冷红外焦平面，受红外背景辐射的光子起
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伏、光电转换噪声等影响，输出的红外图像噪声较

大，影响后续的红外目标检测、识别，红外图像去噪

算法的研究在红外仪器的研制过程中具有重要意

义，一直是红外图像处理方面的重点内容之一。红

外仪器的研制者在红外去噪方法上的研究已经进行

了大量的工作，主要有数字形态学滤波方法［１］、最

小二乘去噪方法［２］、基于系数相关性的小波变换去

噪方法［３］、离散平稳小波变换和 Ｂａｙｅｓ估计的去噪
方法［４－５］、小波变换和改进 ＳＶＤ的红外图像去噪方
法［６］和基于ＮＳＣＴ－Ｉ的红外图像收缩阈值去噪方
法［７］，其中小波去噪及其各种扩展方法取得了良好

的去噪效果。近年来，红外图像朝高分辨率的方向

发展，美国Ｆｌｉｒ、日本Ｎｅｃ等公司已经推出６４０×４８０
分辨率的红外热像仪，我国也已经开始了６４０×５１２
高分辨红外热成像方面的应用［８－９］，随着红外图像

分辨率的进一步提高，由于小波自身各向同性、逼近

效果差、无法有效表达图像边缘信息等缺陷，导致在

处理高分辨率红外图像时，出现图像边缘丢失、模糊

等失真现象。ＣｈａｏＮｉ等人提出了联合估计边沿技
术的小波红外去噪方法［１０］，一定程度上提高了小波

去噪的保护边缘能力，但是增加了计算复杂度。针

对小波变换的缺陷，Ｃａｎｄèｓ与 Ｄｏｎｏｈｏ提出了更适
于分析信号中高维奇异性的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换［１１－１３］，

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换具有良好的方向选择与辨识能力，能
够有效地逼近图像中的边缘与纹理等细节信息。由

于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换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分开，在保持边

缘的同时，使噪声抑制达到了一个很好的效果。文

献［１４－１５］将 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换引入红外图像处理领
域，用于红外背景抑制，取得了极好的效果，但是由

于传统的基于 ＵＳＦＦＴ的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换计算量大，无
法在嵌入式系统中得到应用。

２　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
２．１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
　　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换是在 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的基础上发现
的，是一种新的图像多尺度几何分析工具，其核心思

想就是通过足够小地分块，将曲线近似为直线来处

理。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换表示为：ｃ（ｊ，ｌ，ｋ）＝＜ｆ，Φｊ，ｌ，ｋ＞，其
中，ｊ，ｌ，ｋ分别表示尺度、方向、位置信息。由公式
（１）可以看出，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换比 Ｗａｖｅｌｅｔ增加了方向
信息。如图１（ａ）阴影部分所示，从频域来看，Ｃｕｒｖｅ
ｌｅｔ基支撑区间表现为“楔形”，表现出“方向”性［１６］。

在楔形分块中，只有当逼近基与奇异性特征重叠，即

其方向与奇异性特征的几何形状匹配时，才具有较

大的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数。在二维空间Ｒ２中，对每一尺度
ｊ≥ｊ０，可以定义其Ｆｏｕｒｉｅｒ域的频率窗口为：

Ｕｊ（ｒ，θ）＝２
－３ｊ
４Ｗ（２－ｊｒ）Ｖ２

ｊ[ ]２θ
２( )π （１）

其中，Ｗ（ｒ）和 Ｖ（ｔ）为满足一定条件的径向与角度

窗口对，
ｊ[ ]２ 为取整运算。

（ａ）连续Ｃｕｒｖｌｅｔ频率空间分块图

（ｂ）离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ频率空间分块图

图１　连续与离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ频率空间分块图

　　第二代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在第一代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的基础
上进行了改进，将参数减少到３个，且采用更简单的
结构来构造 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，实现过程无需用到
Ｒｉｄｇｅｌｅｔ，降低了数据的冗余度，提高了运算速度。
对用同心方块分割后的频域可以运用 ＦＦＴ来实现，
最后离散的二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换为：

ｃＤ（ｊ，ｌ，ｋ）＝ ∑
ｎ１，ｎ２∈Ｐｊ

ｆ^［ｎ１，ｎ２－ｎ１ｔａｎθｉ］×

Ｕ^ｊ［ｎ１，ｎ２］×ｅ
ｉ２π

ｋ１ｎ１
Ｌ１，ｊ

＋
ｋ２ｎ２
Ｌ２，( )ｊ （２）

　　如图１（ｂ）所示，离散的二代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换将极
坐标下光滑连续的环形频率窗Ｕｊ变成了方形分块，
这个改变使得Ｃｕｒｖｅｌｅｔ适合离散化处理。

对一个二次连续可微的目标函数 ｆ∈Ｌ２（Ｒ２），
考虑其非线性逼近误差，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的逼近误差为：

εｍ（Ｍ）＝‖ｆ－ｆｍ‖
２＝Ｏ（ｌｏｇｍＭ）

１／２Ｍ－２ （３）
而采用 Ｗａｖｅｌｅｔ和 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，则分别只能达

到Ｏ（Ｍ－１）和 Ｏ（Ｍ－１／２）［１７］，所以相对 Ｗａｖｅｌｅｔ和
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换来说，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在逼近性能方面有
着显著提高，可以对图像边缘进行更加稀疏表示，变
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换后能量更加集中，有利于进行图像的分析和处理。

２．２　基于Ｗｒａｐｐｉｎｇ的快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ有两种快速实现方法：ＵＳＦＦＴ和

Ｗｒａｐｐｉｎｇ，两种方法的主要区别在于每个尺度每个
方向空间网格的选择方法不同。其中基于 Ｗｒａｐ
ｐｉｎｇ的快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换是目前运算速度最快
的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换算法，其核心思想是围绕原点ｗｒａｐ，
即对任意区域，通过周期化技术逐一映射到原点的

放射区域，其算法过程为：

１）对Ｌ２（Ｒ２）的ｆ［ｍ１，ｎ１］进行２Ｄ－ＦＦＴ变换得

到 ｆ^［ｍ２，ｎ２］；

２）在每个尺度 ｊ和角度 ｌ，对ｆ^［ｍ２，ｎ２］进行插

值，得到 ｆ^［ｍ２，ｎ２－ｍ２，ｔａｎｍ２］；

３）用Ｕｊ，ｌ（ｍ２，ｎ２）乘以ｆ^
ＣＴ
γ，从而得到局部化的频

率分块；

４）围绕原点包装（ｗｒａｐ）上述乘积 槇ｆｊ，ｌ［ｍ２，ｎ２］＝

Ｗ（Ｕｊｆ^
ＣＴ
γ）［ｍ２，ｎ２］；

５）对 槇ｆｊ，ｌ［ｍ２，ｎ２］进行２Ｄ－ＩＦＦＴ，得到曲波系数
ＣＤ（ｊ，ｌ，ｋ）；

基于Ｗｒａｐｐｉｎｇ的快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的计算
复杂度为Ｏ（ｎ２ｌｏｇｎ），空间复杂度为Ｏ（ｎ２）［１８］，相对
其他的曲波实现方法有概念简单、计算快速、冗余小

等特点。由于上述步骤每一步都是可逆的，因而可

以将上门步骤逆序实现，即可实现Ｃｕｒｖｅｌｅｔ逆变换。
３　红外图像的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ去噪方法
３．１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数阈值萎缩去噪方法

红外热像中的噪声类型主要包括散粒噪声、热

噪声和１／ｆ噪声三类，它们在统计特性上均服从高
斯分布［４］。在 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换中，当图像边缘轮廓方
向与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ波方向一致时，将有较大的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系
数，反之，则Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数很小。当有噪声出现在图
像中时，应用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，噪声变成 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数
中的小系数，将这些小系数滤掉，就可以滤掉图像中

的噪声，而不会损失图像的边缘信息。因此可以通

过萎缩Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数来进行消噪，利用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ进行
阈值去噪的基本思想与基于小波变换的去噪方法基

本相同［１７］。与小波变换系数对比，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系
数也具有大致相同的特点，因此可以通过阈值化处

理去除噪声。算法步骤如下：

１）对含噪声图像进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，得到 Ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ变换系数；

２）采用分层自适应阈值估算方法，估算各尺
度、方向的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数阈值ｔｈｒ；
３）对图像的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数进行阈值萎缩

处理；

４）对处理后的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
逆变换，得到消噪后的图像。

３．２　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的尺度相关硬阈值处理
利用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ进行阈值萎缩去噪的基本思想与

基于小波变换的去噪方法基本一致。设带有加性噪

声的图像为：

ｆ（ｍ，ｎ）＝ｆｏ（ｍ，ｎ）＋σＮ（ｍ，ｎ） （４）
其中，ｆｏ（ｍ，ｎ）表示待恢复的真实图像；Ｎ（ｍ，ｎ）为
标准高斯噪声；σ２为噪声方差。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的算
子记为Ｃ，设ｆＣＴｊ，ｌ＝ＣＦ为带噪图像 ｆ经过 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变
换后的系数，Ｄｏｎｏｈｏ等人已经证明：在Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
域中，每个尺度子带的噪声仍然保持加性与随机平

稳［１７，１９］。通常以系数的绝对值作为Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的
重要性评价，小波系数绝对值小，意味着该系数信息

量少且强烈受到噪声干扰。软阈值法（Ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄ）和硬阈值法（Ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）是两种主要系数缩
去噪方法，如图２所示，软阈值法具有连续性，在数
学上容易处理，而硬阈值法则更接近实际应用，因此

选用硬阈值法进行红外图像的滤波。硬阈值法估计

后的系数为 ｆ^ＣＴｊ，ｌ，则去噪函数表示为：

ｆ^ＣＴｊ，ｌ＝
ｆＣＴｊ，ｌ，｜ｆ

ＣＴ
ｊ，ｌ｜≥ｋσｊ，ｌ

０，｜ｆＣＴｊ，ｌ｜＜ｋσｊ，{
ｌ

（５）

其中，ｋ为与尺度相关的参数；σ２ｊ，ｌ为进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变
换后噪声方差。给定一个阈值 ｔｈｒ＝ｋσｊ，ｌ，所有绝对
值小于该阈值ｔｈｒ的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数被认为是噪声，它
们的数值以０替代，而超过阈值ｔｈｒ的系数则缩减后
重新取值。

图２　软阈值与硬阈值处理效果对比

　　由于红外热成像对比度低、变化缓慢等特点，因
此，其Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的能量更集中于低尺度系数范
围内，而高尺度Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数则更多地由噪声引起。
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因此，在高尺度系数时，取较大的 ｋ值，以更多地去
除噪声，增强算法的去噪能力。文中，当尺度 ｊ＞３
时，取ｋ＝３。ｋ的取值如式（６）所示。

ｋ＝
１，　ｊ≤３
３，　ｊ＞{ ３

（６）

３．３　分层自适应阈值的确定
选择合适的阈值是Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数去噪性能的关

键因素，阈值若太小，去噪后的信号仍有噪声存在，

反之，若太大，则部分图像信息被滤掉，引起图像偏

差。从直观上看，对于一定的曲波系数，噪声越大，

则阈值就要越大，由于通过 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换后，分布在
不同尺度和方向上的系数特点不同，需要在不同尺度

和方向上采用不同的阈值。从理论的角度上看，阈值

的选择可以通过一个风险函数Ｒｊ，ｌ（ｔｈｒ）来定义。

Ｒｊ，ｌ（ｔｈｒ）＝
１
Ｎｊ，ｌ
‖Ｃｊ，ｌ，ｔｈｒ－Ｖｊ，ｌ‖

２ （７）

Ｄｏｎｏｈｏ等人已提出并证明了一种典型的阈值
选取方法［１７，２０］，其大小为：

ｔｈｒｊ，ｌ＝ ２ｌｏｇＮｊ，槡 ｌσｊ，ｌ （８）
Ｄｏｎｏｈｏ和Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ提出在小波域中噪声标准

方差的估计公式［１７］，如公式（９）：

　　σｊ，ｌ＝
Ｍｅｄｉａｎ（｜ｃ（ｊ，ｌ）｜）

０．６７４５ （９）

　　由于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数与小波域系数有着相同的特
性，因此借用Ｄｏｎｏｈｏ的噪声标准方差估计公式，来
估计各尺度Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的噪声标准方差，其中Ｍｅ
ｄｉａｎ（｜ｃ（ｊ，ｌ）｜）表示某个尺度和角度的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系
数幅度的中值。

４　实验结果与分析
为验证本文算法，我们采用大小为５１２×５１２的

远景红外图像进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数去噪仿真实验，如图
３（ａ）所示，并利用Ｍａｔｌａｂ小波工具箱，与基于平稳小
波变换（ＳＷＴ）的ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ，Ｐｅｎａｌｉｚｅｄ，ｓｐａｒｓｉｔｙｎｏｒｍ
阈值去噪法进行比较，平稳正交小波函数取ｓｙｍ４小
波，采用三层小波分解。实验中图像去噪的质量用均

方差（ＭＳＥ）和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）来衡量：

ＭＳＥ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｆ（ｍ，ｎ）－ｆ^（ｍ，ｎ））２ （１０）

ＰＳＮＲ＝２０×ｌｇ
２５５

槡
[ ]ＭＳＥ

（１１）

　　表１给出了不同噪声水平（σｍｉｎ＝５，σｍａｘ＝３０）
的红外图像，分别采用基于小波系数的ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ，
Ｐｅｎａｌｉｚｅｄ，ｓｐａｒｓｉｔｙｎｏｒｍ阈值去噪法和本文建议去噪
方法的去噪效果，可以看出本文建议的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系
数分层自适应阈值萎缩去噪方法明显优于其他四种

去噪算法。

表１　不同去噪方法ＭＳＥ和ＰＳＮＲ的比较结果

染噪图
基于ｗａｖｅｌｅｔ

固定阈值 ｐｅｎａｌｉｚｅｈｉｇｈ ｐｅｎａｌｉｚｅｍｅｄｉｕｍ ｓｐａｒｓｉｔｙｎｏｒｍ
文中方法

σ＝５
ＭＳＥ ２５．１２ ７．２９ ２４．５０ １５．６３ ７．８８ ６．１６

ＰＳＮＲ ３４．１３ ３９．５０ ３４．２４ ３６．１９ ３９．１７ ４０．３３

σ＝１０
ＭＳＥ ９９．５７ ４７．２７ ３７．４４ ２５．８７ １９．１１ １４．１３

ＰＳＮＲ ２８．１５ ３１．３９ ３２．４０ ３４．００ ３５．３２ ３６．８０

σ＝１５
ＭＳＥ ２２５．７１ １３７．１１ ４８．５８ ３５．８８ ７１．１９ ２１．７３

ＰＳＮＲ ２４．６０ ２６．７６ ３１．２７ ３２．５８ ２９．６１ ３４．９２

σ＝２０
ＭＳＥ ３９９．８６ ２７５．０９ ５８．６９ ４５．３２ １７６．９３ ２９．２９

ＰＳＮＲ ２２．１１ ２３．７４ ３０．４４ ３１．５７ ２５．６５ ３３．６６

σ＝３０
ＭＳＥ ９００．５５ ７０３．０６ ７７．１０ ６４．６４ ５４７．６８ ４５．９２

ＰＳＮＲ １８．５９ １９．６６ ２９．２６ ３０．０３ ２０．７５ ３１．７７

　　图３中表示不同去噪方法的去噪效果，其中图
３（ａ）为高分辨远景红外图像原图；图３（ｂ）表示噪
声方差为 ３０时的加噪图像，峰值信噪比为
１８．５９ｄＢ；图３（ｃ）表示基于平稳小波变换的硬阈值
去噪结果，峰值信噪比为１９．６６ｄＢ；图３（ｄ）表示基
于平稳小波变换的 ｐｅｎａｌｉｚｅｈｉｇｈ阈值去噪结果，峰
值信噪比为２９．２６ｄＢ；图３（ｅ）表示基于平稳小波变
换的ｐｅｎａｌｉｚｅｍｅｄｉｕｍ阈值去噪结果，峰值信噪比为

３０．０３ｄＢ；图３（ｆ）表示基于平稳小波变换的 ｓｐａｒｓｉ
ｔｙｎｏｒｍ阈值去噪结果，峰值信噪比为２０．７５ｄＢ；图
３（ｇ）表示本文建议的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数分层自适应阈值
萎缩去噪结果，峰值信噪比为３１．７７ｄＢ；可以看出
本文建议的去噪方法，其去噪结果的峰值信噪比高

于其他四种去噪方法，而且图像主观视觉质量也有

了较大改善。
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（ａ）原图 （ｂ）染噪图（σ＝３０）　　　（ｃ）ＳＷＴ＋固定阈值

（ｄ）ＳＷＴ＋ｐｅｎａｌｉｚｅｈｉｇｈ　（ｅ）ＳＷＴ＋ｐｅｎａｌｉｚｅｍｅｄｉｕｍ （ｆ）ＳＷＴ＋ｓｐａｒｓｉｔｙｎｏｒｍ （ｇ）文中方法

图３　不同去噪方法的去噪效果

　　在同样的实验条件下，对文中建议算法的计算
复杂度和文献［１４］提出的基于 ＵＳＦＦＴ红外图像处
理算法进行比较。采用 Ｍａｔｌａｂ７．３编制去噪算法，
运行于 ＰＣ机上，ＣＰＵ为双核 ２．８０ＧＨｚ，内存为
２ＧＢ，实验结果如图４所示。对１２８×１２８像素的低
分辨红外图像处理时，文献［１４］算法耗费时间为
０．８１ｓ，文中建议算法耗费时间为０．２３ｓ；对２５６×
２５６像素的中分辨率红外图像进行处理时，基于ＵＳ
ＦＦＴ的去噪算法耗时３．２３ｓ，文中建议算法则耗时
０．４６ｓ；对５１２×５１２像素的高分辨率红外图像进行
去噪处理，基于ＵＳＦＦＴ的去噪算法耗时１２．５０ｓ，文
中建议算法则耗时１．３７ｓ，运行时间减少了８９．０％。
对于未来可能出现的１０２４×１０２４像素的超高分辨
率红外图像，基于 ＵＳＦＦＴ的算法预计将耗时
７５．０６ｓ，文中建议算法则需耗时 ４．４０ｓ，减少
９４．１％。因此，针对高分辨率红外图像，文中建议算
法越能发挥运算复杂度低的特性。

　　ｉｍａｇｅｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ

图４　文中建议算法与基于ＵＳＦＦＴ去噪算法的计算量比较

５　结束语
针对基于小波系数的去噪方法在处理高分辨

率红外图像时，存在边缘丢失的情况，本文给出了

基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数分层自适应阈值萎缩的红外图
像去噪方法，充分利用了二代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换运算速
度快、图像边缘稀疏性更强等特性，采用最小均方

误差算法估计 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数，从而提高了信号 Ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ系数估计的准确性，另外，根据红外图像 Ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ系数能量集中于低尺度系数的特点，采用尺
度相关的硬阈值萎缩方法，有效地去除噪声，提高

了峰值信噪比，并获得良好的视觉效果。但是去

噪阈值的精确估计还有待进一步深入研究；另外

从图３（ｇ）中可以看出，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数分层自适应阈
值萎缩处理的图像中，个别地方出现轻微的类似

“刻痕”的失真，降低或者消除“刻痕”失真，有待

进一步研究。
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