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一种基于曲率变分正则化的

小波变换图像去噪方法
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　　摘　要：　噪声和图像的细节特征主要集中于图像高频部分，在图像去噪过程中，图像的某些重要特征（如边缘、
细小纹理等）易受到破坏．针对这一情况，本文提出基于曲率变分正则化的小波变换图像去噪方法，首先用小波提取
图像的高频成分，对图像进行增强处理，然后用增强图像的水平集曲率建立一个基于水平集曲率的曲率驱动函数，再

将曲率驱动函数作为一个校正因子引入到变分模型中，建立曲率变分模型，用以控制图像的整体结构．在缺乏图像梯
度信息的情况下，该模型克服了ＲＯＦ模型错误扩散这一缺点，符合图像处理的形态学原则．最后，用建立的曲率变分
模型处理提取的高频成分，重构处理后的高频成分和原来的低频成分，得到去噪后的图像．分析和仿真结果表明，新算
法可有效抑制噪声，有极高的图像结构相似度，去噪效果明显．
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１　引言
　　数字图像处理技术已广泛的应用于许多科学领
域．在实际应用中，图像的产生和传输都会夹杂一些随
机脉冲或其他噪声干扰，这严重影响了图像的质量，因

此，在对图像进行边缘检测、对比度增强和图像分割等

处理之前，图像去噪便是图像处理的首要任务．现阶段
图像去噪主要基于以下两类方法：即偏微分方程（Ｐａｒ
ｔｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，ＰＤＥ）图像去噪方法和小波去
噪方法．

偏微分方程自２０世纪８０年代起已开始应用于图
像处理领域，１９９２年，Ｒｕｄｉｎ，Ｏｓｈｅｒ，Ｆａｔｅｍｉ等［１］提出基

于图像的全变差正则化模型（ＲＯＦ模型），较好地保持
图像的边缘纹理等细节特征．随后，Ｈｕａｎｇ．ＹＭ等［２］在

ＲＯＦ模型的基础上，利用最大后验估计和对数变量提
出了二项数据保真项乘性噪声去除模型，并获得了较

好的降噪效果．上述二阶偏微分降噪方法在去除噪声
的同时，能够很好地保持边缘，但在图像平滑区域会

产生阶梯效应．小波去噪是图像去噪的又一主要方
法，在信号的特征提取、数据压缩、奇异点检测等领域

都获得了广泛的应用［３～５］．Ｄｏｎｏｈｏ［６］提出的算法能够
较好地估计噪声方差，并去除图像中的噪声，但是该

算法有可能将图像高频子带中的小波系数误认为是

噪声系数而被去除，这会导致图像的边缘、纹理等细

节信息的丢失．文献［７］的研究表明，偏微分方程方法
一步迭代扩散的结果对应Ｈａａｒ小波去噪的一步萎缩，
但这只是针对 Ｈａａｒ小波的研究，具有一定的局限性．
文献［８］的研究得出了连续小波阈值与偏微分方程之
间的关系，由于在图像处理中，实际观测到的是离散

信号，因此研究离散小波阈值变换和偏微分方程之间

的关系具有很重要的现实意义．２０１１年刘等提出了一
种基于双树复小波与波原子的图像扩散滤波，该算法

在含噪图像滤波的同时，能够较好的保持图像的边缘

和纹理等细节信息［９］．
对图像局部特征进行分析，仅用一阶微分量（梯

度）来表征图像局部特征是不够的，二阶微分量中含

有更丰富的信息分析，建立曲率驱动函数，将水平集

曲率作为一个校正因子引入到变分模型中，建立曲率

变分模型，控制图像的整体结构．噪声和图像的细节
特征主要集中于图像高频部分，因此在图像进行去噪

过程中，常会使图像的某些重要特征（如边缘、细小纹

理等）受到破坏，用小波提取图像的高频部分，将新建

立的模型与小波变换相结合，建立基于曲率变分的小

波变换图像去噪算法．实验结果表明，新算法去噪效
果明显．

２　ＲＯＦ模型
　　Ｒｕｄｉｎ，Ｏｓｈｅｒ，Ｆａｔｅｍｉ等人提出经典整体变分模型
（ＲＯＦ模型），将图像去噪问题转化成一个能量最小化
问题ｍｉｎＥ（Ｉ），其中：

Ｅ（Ｉ）＝
Ω

Ｉ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１）

且满足以下两个约束条件：


Ω

Ｉ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝
Ω

Ｉ０（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （２）

１
Ω

Ω

Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ０（ｘ，ｙ( )）２ｄｘｄｙ＝σ２ （３）

其中，Ｉ为原始图像，Ｉ０为加入均值为０，方差为σ
２的噪

声后图像，引入Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子λ，将式（１）转化成一个不
加限制条件的最小化问题ｍｉｎＥ（Ｉ），其中：

Ｅ（Ｉ）＝
Ω

｜Ｉ｜ｄｘｄｙ＋λ２
Ω

Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ０（ｘ，ｙ）
２ｄｘｄｙ

（４）
函数Ｉ使能量值达到最小，它是一个泛函求极值的

问题，即变分问题．λ为依赖于噪声水平的尺度参数，对
平滑和去噪起到重要的平衡作用．λ越大，Ｉ越接近于带
噪声观测图像Ｉ０，但如果 λ取值过大，局部特征平滑强
度就变弱，无法很好的去除噪声；λ越小，图像细节和噪
声平滑强度越大，如果取值过小，会造成过度平滑现象．

式（４）等号右边第一项称为图像问题泛函的正则
项，其作用是在能量泛函极小化的过程中，去除噪声平

滑图像；第二项称为图像泛函保真项，它的作用是控制

演化图像Ｉ和带噪观测图像Ｉ０之间的差异程度，起到保
护图像边缘等几何结构的信息以及降低失真度的作用．

能量泛函式（４）对应的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程为

－ （Ｉ）
｜Ｉ( )｜＋λ（Ｉ－Ｉ０）＝０ （５）

用梯度下降流建立偏微分方程为

Ｉ
ｔ
＝ｄｉｖ（Ｉ）｜Ｉ( )｜－λ（Ｉ－Ｉ０） （６）

按照局部展开方法建立局部坐标系，定义内在坐

标系（η，ξ），η为图像的梯度方向，即垂直于图像特征
（边缘）的方向；ξ为垂直于梯度的方向，即沿图像特征
（边缘）的方向．则 ＲＯＦ模型式（６）等号右边的第一项
便可改写为

Ｉ
ｔ
＝－·（｜Ｉ｜－１（Ｉ））＝ １

｜Ｉ｜
Ｉξξ （７）

从式（７）可知，ＲＯＦ模型实质上也是一个各向异性

扩散模型，其垂直梯度方向的扩散系数为
１
｜Ｉ｜

，而其平

行于梯度方向的扩散系数为０．因此保证了模型沿梯度方
向几乎不进行扩散，可以较好的保护图像的整体边缘．

２２６



第　３　期 周先春：一种基于曲率变分正则化的小波变换图像去噪方法

但ＲＯＦ模型也存在一些缺点，根据 ξ和 η的局部
定义，ＲＯＦ模型在图像的每个像素点处都存在两个相
互垂直的方向———梯度方向和梯度垂直方向，但一般

情况下，在图像非边缘区域并不能找到一个真实存在

的梯度方向和垂直于梯度的方向，因此非边缘区域出

现虚假边缘，产生“阶梯效应”．

３　小波域去噪算法
　　小波域去噪是根据信号和噪声小波变换的不同表现
形态，构造出相应的规则，对信号和噪声的小波变换系数

进行处理，处理的实质在于减小以致完全剔除由噪声产

生的系数，同时最大限度的保留有效信号对应的小波系

数．应用小波变换的时频特性，可以达到良好的去噪效
果，图像经过采样得到一系列矩阵之后，对图像进行小波

变换，经过小波变换的图像可以分成低通分量 ＬＬ，保留
了原图的大部分信息；三个高通分量（ＨＬ，ＬＨ，ＨＨ），均包
含了边缘、区域轮廓等细节信息．如图１所示．

目前应用较广泛的小波域去噪算法是Ｄｏｎｏｈｏ提出
的通过对小波分解系数进行阈值处理来去除噪声图

像，通常对系数进行阈值处理的方法分为硬阈值和软

阈值，即

ω^ｊ，ｋ＝
ωｊ，ｋ ，｜ωｊ，ｋ｜≥Ｔｈ
０ ，｜ωｊ，ｋ{ ｜＜Ｔｈ

（８）

ω^ｊ，ｋ＝
ｓｉｇｎ（ωｊ，ｋ）（｜ωｊ，ｋ｜－Ｔｈ）， ｜ωｊ，ｋ｜≥Ｔｈ

０， ｜ωｊ，ｋ{ ｜＜Ｔｈ

（９）
式中，ωｊ，ｋ为原始小波系数，^ωｊ，ｋ为估计小波系数，Ｔｈ为
阈值．

４　新方法的提出

４．１　水平集曲率
设平面曲线的切矢量为Ｔ，且为单位矢量，记为

Ｔ＝ＣＳ，Ｔ ＝１ （１０）
现定义与Ｔ构成右手坐标系的单位矢量为法矢量Ｎ．可
得

Ｔｓ＝κＮ （１１）
它表示曲率κ（ｓ）的几何意义是切矢量Ｔ随弧长的变化
率．式中，比例系数κ称为曲率．现假定曲线上某一点 ｓ
的切矢量和法矢量分别为Ｔ（ｓ）＝（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ），Ｎ（ｓ）＝
（－ｓｉｎθ，ｃｏｓθ），式中θ为Ｔ与ｘ轴的夹角．有

κ＝ｄθｄｓ （１２）

这说明曲率是切矢量的旋转角速度，同时也是法矢量

的旋转角速度．又因为单位法矢量 Ｎ（ｓ）＝（－ｓｉｎθ，
ｃｏｓθ）＝（ｎ１，ｎ２），ｎ１，ｎ２表示法矢量，所以

κ＝－
ｎ１
ｘ
＋
ｎ２
( )ｙ ＝－ｄｉｖ（Ｎ） （１３）

对于平面封闭曲线

Ｃ＝｛（ｘ，ｙ），Ｉ（ｘ，ｙ）＝０｝ （１４）
式中Ｉ（ｘ，ｙ）为某一个二维函数．有Ｉ（ｘ，ｙ）的梯度为

Ｉ＝ Ｉ
ｘ
，
Ｉ
( )ｙ （１５）

它与水平集的切矢量 Ｔ（ｓ）＝（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ）相垂直，
即与水平集的法矢量平行．另一方面，根据式（１５），梯
度矢量总是指向 Ｉ值增大的方向，可见，水平集的单位
法矢量可表示为

Ｎ＝±（Ｉ）｜Ｉ｜
（１６）

一般约定式（１６）取负号，把式（１６）代入式（１３）中，
便可求得嵌入函数Ｉ（ｘ，ｙ）水平集曲率为

　　　κ＝ｄｉｖ（Ｉ）｜Ｉ( )｜＝ｇｒａｄ １
｜Ｉ( )｜（Ｉ）

＋ １
｜Ｉ｜

ｄｉｖ( )Ｉ （１７）

４．２　基于曲率变分正则化的小波变换图像去噪
方法

由于ＲＯＦ模型是沿着边缘方向进行扩散的，因而
能很好地保持边缘信息．然而，在图像的平坦区域，则会
导致平坦区域出现“假边缘”，甚至产生块状效应．此
外，由于图像中包含｜Ｉ｜＝０的点，ＲＯＦ模型是一个带
有病态条件的ＰＤＥ方程．因此，在全变分过程中设一个
小的正数ε并对其正则化，其表达式可为

ＴＶ（Ｉ）＝
Ω

｜Ｉ｜εｄΩ＝
Ω

Ｉ２ｘ＋Ｉ
２
ｙ＋槡 εｄｘｄｙ

（１８）
式（１８）对应的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程为

λ（Ｉ－Ｉ０）－ｄｉｖ
Ｉ
｜Ｉ｜( )

ε
＝０ （１９）

用梯度下降流建立偏微分方程为
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Ｉ
ｔ
＝ｄｉｖ Ｉ

｜Ｉ｜( )
ε
－λ（Ｉ－Ｉ０） （２０）

但是，式（２０）的时间步长Δｔ必须满足

Δｔ≤ｃ Ｉ２ｘ＋Ｉ
２
ｙ＋槡 ε （２１）

式中，ｃ为常数，由于 Ｉ２ｘ＋Ｉ
２

槡 ｙ可能为零，这一限制条件

十分苛刻，它不完全符合图像处理的形态学原则．
又考虑到图像的角点与线条边缘点的梯度模值差

别不大，仅用一阶微分量（梯度）来表征图像局部特征

和决定扩散速度显然是不够的，二阶微分量中含有更

丰富的信息．由上面曲率的定义及其表达式可知，图像
的水平集曲率是一个二阶微分量，它是水平集形态学

特征的一种重要描述，是几何体不平坦程度的一种度

量，对于一幅图像来说，其水平集应该是光滑的，而当图

像受到噪声污染时，其曲率将发生变化，所以有必要将

水平集曲率作为一个校正因子引入到变分模型中，因

此，建立了一个新的曲率变分模型．其能量泛函为
ｍｉｎＩＥ（Ｉ），其中：

Ｅ（Ｉ）＝α
Ω

｜Ｉ｜ｄｘｄｙ＋β
Ω

｜（Ｗｆ（κ））｜ｄｘｄｙ

（２２）
现对式（２２）用梯度下降流法进行求解，新建的曲

率变分模型为：

　　Ｉ
ｔ
＝α·ｄｉｖ １

｜Ｉ｜
（Ｉ( )）

＋β·ｄｉｖ １
｜（Ｗｆ（κ））｜

（Ｗｆ（κ( )））
（２３）

式（２３）等号右边的第１项为图像平滑过程中的扩散
项，其作用是在扩散过程中去除噪声平滑图像；第２项
为图像结构控制函数，其作用是在扩散过程中维持图

像的整体结构，降低失真度，实质是将水平集曲率作为

另一个检测算子引入到变分模型中，在梯度和曲率的

双重作用力下，对图像进行扩散去噪，此外，当缺乏图像

梯度信息时，该模型可以克服 ＲＯＦ模型错误扩散的弊
端，即使当梯度为零时，也能保证对图像进行正确扩散，

排除了ＲＯＦ模型的病态性，符合图像处理的形态学原
则．式（２３）中，ｄｉｖ是散度算子，是梯度算子，Ｉ是噪声
图像，｜Ｉ｜、｜ｆ｜是梯度模值，α和β是连贯系数，旨在
保持模型的连续性，α和 β通过曲线拟合来确定，ｆ（κ）
是以图像Ｉ的曲率κ为自变量的曲率驱动函数，曲率驱
动函数是单调递增函数，且满足 ｆ（０）＝０，该函数是用
于维持图像的结构信息，根据模型的扩散系数性质，本

节设ｆ（κ）为

ｆ（κ）＝１－ｅｘｐ － κ( )ｃ( )
２

（２４）

ｃ是曲率阈值．ｆ（κ）的作用维持了图像的结构信息，根据
曲率的大小来调整结构信息维持的力度，当κ＞ｃ时，即
在图像曲率幅值较大的边缘区，则ｆ（κ）≈１，维持程度较
大，从而保护边缘纹理等结构信息；当κ＜ｃ时，即在图像
梯度幅值较小的平坦区域，ｆ（κ）≈０，维持程度较小．Ｗ
是小波算子，是为了突出图像的整体结构，且Ｗｆ（κ）＝ｆ
（Ｗκ），即用小波对图像进行分解，在频域里对图像进
行增强，处理分解系数．本节将图像的高频系数设为３５０，
若小于该高频系数，则使高频系数设为原来的一半，否则

设为原来的两倍，从而突出图像的整体结构、轮廓等结构

特征，弱化细节，如图２所示，噪声图像Ｎｕｉｓｔ（５１２×５１２）
经小波算子处理后得到增强图像．

再用式（２３）建立曲率驱动函数 ｆ（κ），维持图像的
整体结构特征，如图３所示，图３中的横轴和纵轴分别
表示曲率κ和ｆ（κ）的直方图．增强图像 ｆ（κ）的直方图
明显比噪声图像 ｆ（κ）的幅值增大，峰值出现在直方图
的较左部分，非零值都较低，分布很宽且比较均匀，对比

度比较高，明显地增强了图像的整体结构、轮廓等结构

特征，弱化了图像的细节特征，从而增强了 ｆ（κ）的结构
控制能力．

综上，在图像中，由于结构特征和噪声通常包含

于图像的高频成分，当对图像进行去噪时，会破坏图

像的重要结构特征，因此，用小波提取图像的高频部

分，并对图像的高频部分用新建立的曲率变分模型

进行处理，然后重构处理过后的高频部分和原来的

低频部分，得到滤波过后的图像．新算法流程如图 ４
所示．
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５　实验结果与分析
　　为验证算法的合理性与有效性，用 Ｍａｔｌａｂ软件进
行仿真，选用像素都为５１２×５１２的Ｌｅｎａ图像和Ｂｕｄｄｈａ
图像作为实验对象，并对这些图像加方差为２０的高斯
随机加性噪声进行仿真实验．

本节首先用小波ｓｙｍ４提取噪声图像Ｌｅｎａ的高频成
分．根据曲线拟合，α为０１，β为０９．本文方法对图像进
行去噪时，为防止图像过于平滑，维持图像的结构信息，

曲率阈值ｃ设为１０．同时，为在同一实验条件下进行比
较，本节方法中的曲率变分模型与ＲＯＦ模型均采用加性
算子分裂（ＡＯＳ）数值算法进行离散化，设置迭代次数 ｎ
为７，步长Δｔ为５，λ为００２．最后，通过测试分别与变分
正则化 ＲＯＦ模型、ＮＬＭ方法、ＢＭ３Ｄ方法、Ｎｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ＰＰＢ方法、ＩｔｅｒａｔｉｖｅＰＰＢ方法、ＷＨＴ方法、和 ＷＳＴ方
法［１０～１４］进行了性能比较．平滑结果如图５所示，左上角
为局部放大图像，评价指标如表１所示．为了更好的显示
滤波前后图像的结构特征保持状况，采用 Ｃａｎｎｙ算子检
测各种模型滤波结果的边缘，结果如图６所示．

对Ｂｕｄｄｈａ图像进行各方法的滤波实验，参数设置
同Ｌｅｎａ图像的参数设置相同．滤波结果如图７所示，右
下角为局部放大图像，评价指标如表１所示．图８是图
像的边缘提取图．

表１　各图像使用不同去噪方法的ＰＳＮＲ与ＳＳＩＭ指标的比较

ＲＯＦ ＮＬＭ ＢＭ３Ｄ ＮｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅＰＰＢ ＩｔｅｒａｔｉｖｅＰＰＢ ＷＨＴ ＷＳＴ 新方法

Ｌｅｎａ
ＰＳＮＲ
ＳＳＩＭ

４１．４１１９
０．９８１５

３２．７５９６
０．８８９１

３５．１２１４
０．９６１６

３３．１１４１
０．８８６５

３２．８９１０
０．８９２４

３０．３４１４
０．８１２１

３０．１０２４
０．８０８８

５８．７７１１
０．９９９８

Ｂｕｄｄｈａ
ＰＳＮＲ
ＳＳＩＭ

３４．１３２５
０．９４４０

２８．０４５５
０．７４２０

２９．８０３０
０．８８７６

２８．３８４３
０．７５４４

２８．５５１９
０．７７１５

２５．９７４５
０．６４１５

２５．６１０１
０．６２６５

５０．１１８６
０．９９９０

　　从图５（ｃ）和图７（ｃ）的整体可视效果和局部放大
可视效果来看，ＲＯＦ模型平滑结果较好，但如图６（ｃ）和
图８（ｃ）可知，Ｌｅｎａ图像的帽子、眼睛周围和 Ｂｕｄｄｈａ图
像的树木、石碑上等丢失了一些细节信息，这是由于

ＲＯＦ模型用梯度作为边缘检测算子进行边缘检测，容
易受到噪声的影响，并且一些角点与窄边缘点的梯度

模值差别不大，这使得角点和窄边缘也按照边缘点的

方式平滑，所以图像细节被磨光．由表 １可知，尽管
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ＮＬＭ方法能有效地去除图像的噪声，但是对原图像结
构信息保护不够，从图６（ｄ）和图８（ｄ）可以清楚的看
到，ＮＬＭ处理后的图像丢失了很多边缘等重要细节特
征．由表１和图５（ｅ）和图７（ｅ）可知，ＢＭ３Ｄ去噪方法有
较高的峰值信噪比和较好的视觉效果，但从图６（ｅ）和
图８（ｅ）可以看出，该方法在保护图像重要特征方面有
待提高．表１中，ＩｔｅｒａｔｉｖｅＰＰＢ方法能有效地去除图像的
噪声，但是该方法运行时间很长，不利于应用于现实生

活，而 ＮｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅＰＰＢ方法虽然解决了 ＩｔｅｒａｔｉｖｅＰＰＢ
方法耗时过长的问题，但从图６（ｆ）和图８（ｆ）可以看到
该方法破坏了图像的结构特征．从图 ５和图 ７中的
（ｈ）、（ｉ）和图６和图８中的（ｈ）、（ｉ）可以看出，ＷＨＴ方
法和ＷＳＴ方法平滑效果不是太理想，虽然该方法能够
较好地估计噪声方差，并去除图像中的噪声，但会将图

像高频子带中的小波系数误认为噪声系数而被去除，

导致图像的边缘、纹理等细节信息丢失，所以图像中会

产生较严重的“阶梯效应”．从图５（ｊ）、图７（ｊ）和图 ６
（ｊ）、图８（ｊ）可以看出，本文所提的方法的可视性最好，
从表１的评价指标可以看出，本文所提方法效果最好，
与滤波结果的可视性相一致．

此外，仿真实验是在计算机平台上实现，研究算法

的复杂度和运行时间更具实际意义，因此我们将文中

提到的几种模型以及新模型的复杂度和运行时间进行

比较，对Ｂｕｄｄｈａ图和 Ｌｅｎａ图均进行了实验，实验如图
９所示，由于ＮＬＭ算法运行时间较长，将其运行时间柱
状图单独分开．

由图可知，本文提出模型的运行时间虽然较经典

的ＲＯＦ模型和小波阈值的运行时间慢，但是较ＮＬＭ方
法、ＢＭ３Ｄ方法、Ｎｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ方法和 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ方法复杂
度低，运行时间快，能快速地进行滤波，减少了运行时

间，另一方面由于本文模型采用 ＡＯＳ算法进行数值分
解，并用Ｔｈｏｍａｓ方法进行求解，进一步减少了运行时
间，有利于实际应用．

　　为进一步检测本文所提方法的性能，在不同噪声
方差的条件下，用峰值信噪比对去噪结果进行性能分

析，实验结果如图１０．由图１０可知，本节所提方法在所
有方法中有最高的峰值信噪比，再次证实了本节所提

方法的去噪性能．

此外，在遥感、合成孔径雷达等成像领域，主要会

产生乘性噪声．新方法同样能有效地对ＳＡＲ图像进行
去噪．现对加方差为００２的乘性噪声 ＳＡＲ图像采用
上述各方法进行去噪，参数设置同 Ｌｅｎａ图像和 Ｂｕｄ
ｄｈａ图像的参数设置相同，滤波结果如图１１所示，左
下角为局部放大图像，图１２为边缘提取图，评价指标
如表２所示，图 １３为各方法不同噪声方差下的性能
比较图．
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表２　ＳＡＲ图像使用不同去噪方法的ＰＳＮＲ与ＳＳＩＭ指标的比较

ＲＯＦ ＮＬＭ ＢＭ３Ｄ ＮｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅＰＰＢ ＩｔｅｒａｔｉｖｅＰＰＢ ＷＨＴ ＷＳＴ 新方法

ＰＳＮＲ
ＳＳＩＭ

２５．９８３８
０．８７４９

２３．３７４０
０．６６４２

２５．３０５２
０．８６６８

２３．６３６９
０．６８８３

２４．６１２３
０．７５７６

２１．６２５９
０．５６７７

２０．９２５１
０．５０１３

４１．４６５３
０．９９６６

　　从图１１的整体、局部放大可视效果，图１２的边缘
提取图像，表２的评价指标２和图１３的性能比较图来
看，新方法能有效地对含有乘性噪声的 ＳＡＲ图像进行
去噪．

综上，新方法无论是对加性噪声还是对乘性噪声

都有优越的去噪性能，这是由于本节所提方法采用小

波变换提取图像的高频部分，在高频部分进行基于曲

率的正则化去噪，并建立增强的曲率驱动函数，控制图

像的整体结构，避免了变分模型的病态性．

６　结论
　　图像的水平集曲率是一个二阶微分量，是水平集
形态学特征的一种重要描述，是几何体不平坦程度的

一种度量．本文首先采用小波变换提取图像的高频部
分，然后将水平集曲率作为一个校正因子引入到变分

模型中，建立曲率变分模型，控制图像的整体结构．在
缺乏图像梯度信息的情况下，该模型排除了 ＲＯＦ模型
错误扩散的缺点，符合图像处理的形态学原则．最后，

将曲率变分模型与小波变换相结合，建立基于曲率变

分正则化的小波变换去噪新方法．新方法在有效去除
图像噪声的同时，保护了图像的结构特征．相比于当前
典型的图像去噪方法有着去噪效果好、运行速度快等

优势．
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