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基于犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换的迭代图像复原算法

娄　帅　丁振良　袁　峰
（哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　考虑到ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的多尺度多方向性以及对二维图像具有比小波变换更好的稀疏表示特性，提出了一

种基于ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像复原算法。算法采用边界优化的方法，通过类期望最大化算法在ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域进行迭

代计算，并最终获得惩罚似然函数的最优解。实验结果表明，与传统的基于小波变换的同类图像复原算法相比，基

于ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的复原算法在保持了较低的运算代价的同时，更好地保护了图像的边缘和细节信息，峰值信噪比

有０．６ｄＢ～０．８ｄＢ左右的提高。
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１　引　　言

数字图像在获取及传输的过程中，由于受到各

种物理条件的限制，如光学器件的缺陷、光学扰动及

噪声干扰等，都会造成图像模糊，视觉质量下降等问

题。图像复原技术就是由模糊的退化图像获得清晰

高质量图像的技术，目前已被广泛应用于国防、工

业、医学图像处理等领域［１］。

由于小波变换在图像处理领域所表现出的优良

性能，近年来出现了很多基于小波变换的图像复原

算法，如 Ｄｏｎｏｈｏ提出的“ｗａｖｅｌｅｔｖａｇｕｅｌｅｔｔｅ”算

法［２］，该算法具有较高的运算效率，但是适用性较

差。Ｂｅｌｇｅ等提出了一种通用的小波复原框架
［３］，

Ｒｏｂｉｎｉ等将基于 Ｍａｒｋｏｖ随机场的复原算法推广到

小波域，提出了一种非线性随机优化算法［４］，赵书斌

等提出了基于小波域隐 Ｍａｒｋｏｖ模型的图像复原算

法［５，６］，这些算法虽然取得了比较令人满意的效果，

但是它们的缺点是运算量较大。为了在现有算法良

好复原结果的基础上获得效率更高，计算代价更低

的图像复原算法，一些学者进行了大量的研究工作，

并取得了不错的成果。比较典型的有Ｎｅｅｌａｍａｎｉ等

提出的“ＦｏｒＷａＲＤ”算法
［７］，Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ等提出的期

望最大化（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）及类期
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望最大化（ＥＭｔｙｐｅ）算法
［８～１０］等。虽然这些算法分

别采用了非迭代和迭代的运算方式，但是它们的共

同特点是同时利用傅里叶变换和小波变换在图像反

卷积和图像去噪处理中的优势，通过各自的快速算

法，获得总体算法的高效率。

虽然小波变换的理论已经比较成熟，并且在实

际应用中取得了令人瞩目的成果，但是在图像处理

领域，其仍然有着先天性的不足，比如二维可分离正

交小波变换只具有有限的方向性，不能很好的表示

图像中的方向信息，因此不能有效地捕捉图像的轮

廓和纹理信息，也就是说，它在表示图像中的直线或

曲线结构时不是最优的。由Ｄｏ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出的

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换 或 者 称 为 塔 形 方 向 滤 波 器 组

（ＰＤＦＢ）是一种多尺度、多方向的图像变换方法
［１１］。

与小波变换相比，ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在具有多分辨分

析特性的同时，对于细小的有方向的轮廓和线段的

表达有着独特的优势，近年来被广泛应用于图像去

噪［１２］、图像融合［１３，１４］、数字水印［１５］等众多领域，并

取得了较好的效果。本文在Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ的复原算法

的基础上，将类期望最大化算法扩展到ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

域，提出了一种新的图像复原算法。该算法保持了

同类小波域算法在运算效率方面的优势，同时由于

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的引入进一步保护了复原图像的边

缘和细节信息。实验结果证实了算法的有效性，复

原结果的主观视觉效果得到了显著提高，峰值信噪

比提高０．６ｄＢ～０．８ｄＢ左右。

２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是由拉普拉斯金字塔（ＬＰ）变

换和方向滤波器组（ＤＦＢ）结合形成的。首先通过

ＬＰ分解产生低频子带图像和高频子带图像以捕获

图像中的奇异点，然后对高频分量进行ＤＦＢ分解，

将分布在相同方向上的奇异点连成类似于轮廓线的

结构来逼近原始图像。

Ｄｏ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ用框架理论研究了ＬＰ变换，提

出使用对称于前向分解算子的对偶框架算子来实现

最优线性重构，这种结构使得分解和重构算法具有

相同的运算结构，便于实现模块化设计。Ｄｏ和

Ｖｅｔｔｅｒｌｉ的研究还表明，使用正交滤波器组实现的

ＬＰ变换是框架边界为１的紧框架
［１６］。

Ｂａｍｂｅｒｇｅｒ和Ｓｍｉｔｈ构建了一种二维ＤＦＢ，能

够最大限度地进行分解并可以实现完全重构。但是

这种方法需要对输入图像进行调制。为了避免这一

点，Ｄｏ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出了一种新的ＤＦＢ构造，通过

二叉树滤波器组将五株滤波器组（ＱＦＢ）和剪切

（ｓｈｅａｒｉｎｇ）算子结合起来，以获得希望得到的二维

频谱楔形分割。同时，他们将犾层树状结构的ＤＦＢ

利用多率一致性等价为２犾个平行通道滤波器组，简

化了分解规则［１７］。

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的分解过程如图１所示。设

犪０（狀）为输入图像，经ＬＰ分解后产生犑个带通子带

图像犫犼［狀］，犼＝１，２，…，犑 和一个低通子带图像

犪犑［狀］。每一个带通图像犫犼［狀］被ＤＦＢ进一步分解为

２犾犼 个带通方向子带图像犮
（犾
犼
）

犼，犽［狀］，犽 ＝ ０，１，…，

（２犾犼 －１）。离散ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具有如下性质
［１１］：

１）若ＬＰ和ＤＦＢ均采用完全重构滤波器，那么

离散ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换能够实现完全重构。也就是说

离散ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一个框架操作；

２）如果ＬＰ和ＤＦＢ均采用正交滤波器，那么离散

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换提供了一个框架边界为１的紧框架；

３）离散ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的冗余度小于４／３；

４）对第犼层ＬＰ子带进行犾犼 层ＤＦＢ分解，将产

生基本支撑尺寸为宽度犱ｗｉｄｔｈ≈犆２
犼和长度犱ｌｅｎｇｔｈ≈

犆２犼＋犾犼－２ 的基图像；

５）采用ＦＩＲ滤波器，对于具有 犖 个像素的图

像，离散ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的计算复杂度为犗（犖）。

将离散ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换写成矩阵的形式

θ＝犆狓， （１）

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

其中狓，θ分别为输入图像与ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ各子带系数

的向量形式，犆为离散ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换矩阵。由于

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的冗余性，犆为行数大于列数的满秩

矩阵。由ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的完全重构性，设离散

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换对应矩阵为犆，则有犆犆＝犐，

犐为单位矩阵。

３　图像复原算法

本文采用通用的图像退化数学模型

狔＝犎狓＋狀， （２）

９６７２
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其中狔和狓分别为退化图像、原始图像的向量形式，

犎为模糊算子，通常为块循环矩阵或 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩

阵，其与向量的乘法运算可通过快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）进行计算，狀为加性随机噪声的向量形式，本

文假设噪声为独立的零均值高斯白噪声，方差为

σ
２。图像复原的目的就是通过观察到的退化图像狔

来估计原始图像狓。

将（１）式代入（２）式，得到图像退化模型在

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的表达形式

狔＝犎犆

θ＋狀， （３）

图像复原问题等价于最小化惩罚似然（ｐｅｎａｌｉｚｅｄ

ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）函数的问题，即

θ^＝ａｒｇｍｉｎ
θ
犔（θ［ ］）， （４）

其中，惩罚似然函数为

犔（θ）＝
１

２
狔－犎犆


θ

２
２－σ

２ｌｇ狆（θ）， （５）

其中 · ２
２ 表示Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ范数的平方，狆（θ）为θ

的先验概率密度。

如果我们能够找到一个函数犙（θ狘′θ）≥犔（θ），

并且当θ＝ ′θ 时等号成立，那么就可以通过下列迭

代过程来估计（４）式的解

θ^
（狋＋１）

＝ａｒｇｍｉｎ
θ
犙 θ狘^θ

（狋［ ］） ， （６）

事实上

犔 θ^
（狋＋１［ ］） ＝犔 θ^

（狋＋１［ ］） －犙 θ^
（狋＋１）
狘^θ

（狋［ ］） ＋

犙 θ^
（狋＋１）
狘^θ

（狋［ ］） ≤犙 θ^
（狋＋１）
狘^θ

（狋［ ］） ≤

犙 θ^
（狋）
狘^θ

（狋［ ］） ＝犔 θ^
（狋［ ］） ， （７）

其中，第一个不等式成立是因为犙（θ狘′θ）≥犔（θ），

第二个不等式成立是因为（６）式，犙（θ狘^θ
（狋））在θ＝

θ^
（狋＋１）时达到最小值。

因此，求解（４）式的关键在于寻找合适的犙 函

数。为此，需要用到以下两条性质：

性质１：对于与θ无关的常数犃 ＞０和犅，函数

犙犪（θ狘′θ）＝犃犙（θ狘′θ）＋犅与犙（θ狘′θ）具有相同的

最优解；

性质２：令犔（θ）＝犔１（θ）＋犔２（θ），如果存在

犙１（θ狘′θ）≥犔１（θ）和犙２（θ狘′θ）≥犔２（θ），且均在

θ＝ ′θ 处等号成立，则下列函数 犙１（θ狘 ′θ）＋

犙２（θ狘′θ），犔１（θ）＋犙２（θ狘′θ）和犙１（θ狘′θ）＋犔２（θ）

与犔（θ）具有相同的最优解。

设目标函数犔（θ）中的似然项为

犔犾（θ）＝
１

２
狔－犎犆


θ

２， （８）

对其在 ′θ 点进行二阶泰勒展开得

犔犾（θ）＝犔犾（′θ）＋（θ－′θ）
Ｔ犆Ｔ犎Ｔ（犎犆′θ－狔）＋

１

２
（θ－′θ）

Ｔ犆Ｔ犎Ｔ犎犆（θ－′θ）， （９）

我们设矩阵的谱范数用 · ２ 表示，即矩阵的特征

值绝对值的最大值。由ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的性质２，对

于正交滤波器，ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是边界为１的紧框

架，因此有犆Ｔ＝犆，即犆Ｔ犆＝犐
［１８］。并且，假设模

糊算子犎为归一化的，即 犎 ２
２＝１，则下列关系式

成立

犆Ｔ犎Ｔ犎犆
２ ＝ 犎犆（犎犆）Ｔ ２ ＝

犎犆犆Ｔ犎Ｔ
２ ＝ 犎 ２

２ ＝１， （１０）

设犇＝ （犐－犆
Ｔ犎Ｔ犎犆），则犇的特征值 ε｛ ｝犻 ≥０，

犇为半正定二次型，即对于任意向量狏有狏Ｔ犇狏≥０。

因此，由（９）式可得如下不等式成立

犔犾（θ）≤犔犾（′θ）＋（θ－′θ）
Ｔ犆Ｔ犎Ｔ（犎犆′θ－狔）＋

１

２
（θ－′θ）

Ｔ（θ－′θ）， （１１）

显然，在θ＝′θ 时等号成立。经整理后得

犔犾（θ）≤
１

２
θ－ ′φ

２
２＋犓， （１２）

其中犓 是与θ无关的常数，并且

′φ ＝ ′θ＋犆
Ｔ犎Ｔ（狔－犎犆′θ）， （１３）

根据犙函数的性质１和性质２，最优化问题（４）可以

等价为下列问题

θ^
（狋＋１）

＝ａｒｇｍｉｎ
θ

１

２
θ－φ

（狋） ２
２－σ

２ｌｇ狆（θ［ ］），
（１４）

假设ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的先验模型为独立模型，即

ｌｇ狆（θ）＝∑
犻

ｌｇ狆（θ犻），那么（１４）式可分解为对每个

分量的单独优化

θ^
（狋＋１）
犻 ＝ａｒｇｍｉｎ

θ犻

１

２
（θ犻－φ犻）

２
－σ

２ｌｇ狆（θ犻［ ］），
（１５）

研究表明，自然图像的ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数分布呈现与

小波系数类似的非高斯分布特性［１９］，可以用独立的

广义高斯分布（ＧＧＤ）来描述

狆（θ犻）∝ｅｘｐ －τ θ犻（ ）狆狆 ， （１６）

以Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布（ＧＧＤ中取狆＝１）为例，（１５）式将

导致著名的软阈值收缩算法，即

θ^
（狋＋１）
犻 ＝ｓｏｆｔ（φ犻，σ

２
τ）， （１７）

其中，ｓｏｆｔ（狓，δ）＝ｓｉｇｎ（狓）ｍａｘ０，狓 －（ ）δ 。

综上所述，本文提出的图像复原算法步骤如下：

１）对输入图像进行离散ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，作为θ

的初始值，并设置计数变量狋＝０；

２）根据（１３）式计算φ
（狋），其中相应的矩阵乘法可

０７７２
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分别由ＦＦＴ与ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换快速算法进行计算；

３）根据（１７）式计算θ^
（狋＋１）；

４）判断收敛条件，收敛则转５，否则令狋＝狋＋１，

转２；

５）对估计结果θ^进行ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，得到

复原图像。

４　实验结果与分析

本文的实验平台为：ＣＰＵＣｅｌｅｒｏｎ２．６６ＧＨｚ，

内存５１２Ｍ，Ｍａｔｌａｂ７．０。本文算法中，ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换中的ＬＰ分解和ＤＦＢ分解分别使用“９７”滤波

器和“２３４５”滤波器，原因是它们具有线性相位和近

似的正交性，并且在实际应用中表现出了较好的性

能［１１］。先验模型中的参数τ通过实验的方法选取

效果最好的值，本文取τ＝０．２５。

首先采用标准２５６×２５６灰度Ｌｅｎａ图像作为原

始图像，对其进行３×３均匀模糊并加入不同方差的

高斯白噪声，生成退化图像。为了验证本文算法的

性能，我们将复原结果分别与ＦｏｒＷａＲＤ算法
［７］与

小波域的ＥＭ 迭代算法
［８］进行比较。噪声方差σ

２

＝５０时的实验结果如图２所示。为了客观地评价

各算法的复原效果，我们采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

作为客观评价指标，其定义如下

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ
（２５５）２

狓－^狓
２／犖

， （１８）

图２ Ｌｅｎａ图像复原结果，σ２＝５０。（ａ）原始图像；（ｂ）退化图像；（ｃ）ＦｏｒＷａＲＤ算法复原结果；

（ｄ）小波域ＥＭ迭代算法复原结果；（ｅ）本文方法复原结果

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅ，σ
２＝５０．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ＦｏｒＷａＲＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｄ）ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎＥＭｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其中 犖 为图像像素数。复原结果的 ＰＳＮＲ值如

表１所示。

表１ Ｌｅｎａ图像不同算法结果ＰＳＮＲ值／ｄＢ

Ｔａｂｌｅ１ ＰＳＮＲｖａｌｕｅｓｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ／ｄＢ

σ
２

ＦｏｒＷａＲＤ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ

ＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３０ ２５．４１ ２７．２１ ２７．６３

４０ ２５．３２ ２６．９０ ２７．５５

５０ ２５．２５ ２６．６９ ２７．４３

　　观察图２，对比图（ｃ），（ｄ），（ｅ）中３种复原算法

的复原结果可见，３种算法都较好地抑制了图像中

的噪声，但是从视觉效果上来看，基于小波变换的复

原算法（ｃ）和（ｄ）中对图像的细节表现力明显差于基

于ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的本文复原算法。图（ｅ）中的方

向性纹理和边缘 （主要是帽子部分）相比于（ｃ）和

（ｄ）得到了更好的保护，具有更好的视觉效果。除了

主观视觉的评价外，我们采用峰值信噪比作为客观

评价指标对三种算法的复原结果进行比较。如表１

所示，对于不同方差的噪声干扰，本文算法复原结果

的ＰＳＮＲ值较其它两种方法均有所提高，ＰＳＮＲ的

增加约为０．６ｄＢ左右。

为进一步验证基于ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像复原

算法的有效性，进行了第二组实验。实验选取标准

图像ａｉｒｐｌａｎｅ作为原始图像，对其进行尺寸为３×３，

标准差为１的高斯模糊，并加入与上个实验相同的

高斯噪声。图３（ｃ）～（ｅ）分别为ＦｏｒＷａＲＤ算法，小

波域ＥＭ 算法和本文算法的复原结果。从图中可

以看出，ＦｏｒＷａＲＤ算法复原结果中噪声的情况得

到了很大的改善，但是飞机尾翼和文字部分的边缘

显得不够锐利。小波域ＥＭ 算法一定程度上弥补

了ＦｏｒＷａＲＤ算法的缺陷，但是其边缘部分与原始

图像的符合度不好，有锯齿现象存在。本文的基于

１７７２
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ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的复原算法对边缘的复原能力要明

显优于基于小波的复原算法，这一点可以通过飞机

尾翼的边缘以及文字的复原情况表现出来，同时对

噪声也进行了较好的抑制。

图３ Ａｉｒｐｌａｎｅ图像复原结果，σ
２＝５０。（ａ）原始图像；（ｂ）退化图像；（ｃ）ＦｏｒＷａＲＤ算法复原结果；

（ｄ）小波域ＥＭ迭代算法复原结果；（ｅ）本文方法复原结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｐｌａｎｅｉｍａｇｅ，σ
２＝５０．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ＦｏｒＷａＲＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｄ）ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎＥＭｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　除了主观视觉的评价外，我们同样对复原结果

进行了峰值信噪比的比较，如表２所示。从表中可

以看出，对于不同的噪声方差，基于ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

的复原算法ＰＳＮＲ指标优于其它两种方法，同视觉

评价结果一致，ＰＳＮＲ提高值约为０．８ｄＢ。这说明

本文的复原算法是可行且有效的。

表２ Ａｉｒｐｌａｎｅ图像不同算法结果ＰＳＮＲ值／ｄＢ

Ｔａｂｌｅ２ ＰＳＮＲｖａｌｕｅｓｏｆＡｉｒｐｌａｎｅｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ／ｄＢ

σ
２

ＦｏｒＷａＲＤ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ

ＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３０ ２６．４５ ２６．７５ ２７．６２

４０ ２５．８８ ２６．４０ ２７．２０

５０ ２５．１４ ２５．９３ ２６．７１

　　通过以上两组实验，验证了将ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

引入图像复原能有效地恢复图像边缘和纹理细节，

使其与基于小波变换的复原结果相比更加清晰和光

滑。究其原因，是由于ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换使用类似于

轮廓线段的基结构来逼近原图像，因此能够更好地

捕获图像的边缘信息，从而在边缘保持方面较小波

变换有更好的效果。

另外 需 要 指 出 的 是，本 文 主 要 研 究 的 是

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的引入对与图像复原效果的影响，在

实验中并未对算法的运算效率进行比较。事实上，由

于ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的冗余性，其计算复杂度必然高于

相同尺度的正交小波变换。但是，由于ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换同样存在着类似于 Ｍａｌｌａｔ算法的快速计算方

法［１１］，因此算法的整体运算效率仍然较高。

５　结　　论
提出了一种有效的基于ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的迭代

图像复原算法。算法以边界优化算法为基础，通过

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的引入改善对图像边缘和纹理细节

的保护。本文算法在ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域迭代进行，利用

了ＦＦＴ和ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换快速算法，具有较高的运

算效率。实验结果表明，对于均匀模糊和Ｇａｕｓｓｉａｎ

模糊，本文算法在主观视觉效果方面较同类小波域

算法有明显提高，复原图像的纹理信息和轮廓得到

了有效的保持，并且，客观评价指标ＰＳＮＲ值在不

同噪声干扰程度的情况下均有所提高。
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