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摘　要：提出了基于混沌粒子群优化的图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值去噪方法．该方法在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

域内利用混沌粒子群算法来确定最优阈值，再通过软阈值函数去噪，且不需要噪音方差等先验信

息．实验结果表明：该方法与小波Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ阈值、基于粒子群的小波阈值、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈

值等去噪方法相比，能有效地去除高斯白噪音和椒盐噪音的混合噪音，提高峰值信噪比，并较好地

保留图像的细节和纹理，从而明显地改善了图像的视觉效果．
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０　引言

在图像采集和传输的过程中，常常会受到随机

噪音的干扰，使得实际得到的数字图像在结构、纹理

等方面遭到破坏，造成图像的失真．小波具有局域

性、多分辨性、去相关性的优点，使得小波变换能够

很好地实现信噪分离［１３］．Ｄｏｎｏｈｏ等人分析了小波

变换的多尺度特性及其对信号能量的集中能力，发

现比较大的小波系数一般以信号为主，而比较小的

系数则在很大程度上是噪音，提出了小波阈值去噪

方 法，如 Ｄｏｎｏｈｏ 统 一 阈 值［４］、Ｖｉｓｕｓｈｒｉｎｋ
［５］、

Ｓｕｒｅｓｈｒｉｎｋ
［６］、Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ

［７］等阈值法．在此基础上

又出现了自适应小波阈值［８］等去噪方法．但以上小

波阈值去噪方法大多通过对噪音方差的估计来设定

阈值，存在一定的误差，去噪效果并非十分理想．而

基于粒子群的小波阈值法［９］先通过广义交叉验证

（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＧＣＶ）
［１０１１］确定较

合适的阈值再进行去噪，与其它的小波阈值去噪方

法相比，可获得相对较好的去噪效果．然而，小波阈

值去噪后图像的边缘、纹理等效果通常并不完全令

人满意，且对高斯白噪音和椒盐噪音的混合噪音去

噪效果不佳．因为小波善于捕获零维点状奇异性，是

表示点奇异性目标函数的最优基或者说是“最稀疏”

的表示，但对具有一维奇异性的边缘，不是最优基，

也不能充分利用数据本身所特有的几何特征，挖掘

图像中的边缘方向信息．

２００２年Ｄｏｎｏｈｏ等提出了一种“真正”的图像二

维表示方法：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［１２］．它能用不同尺度、

不同频率的子带更准确地捕获图像中的连续曲线，

具有 方向 性和 各向异 性，从 而使图 像 边 缘 的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数能量更加集中，即有更“稀疏”的表

示．因此，在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域中选择合适的阈值进行

去噪，比小波阈值去噪通常能获得更好的效果．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值去噪的关键是阈值的选取及其对变

换系数的筛选．其中近年来提出的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适

应阈值去噪法［１３］所得去噪效果相对较好，它能在一

定程度上去除高斯白噪音和椒盐噪音的混合噪音，

但对噪音方差的估计存在误差，难以得到较理想的

阈值，从而在一定程度上过于“扼杀”Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换系数．

鉴于以往的小波阈值去噪方法主要适用于去除

高斯白噪音，对于椒盐噪音的去噪效果不佳，且大多

数Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值去噪方法无法对阈值进行最优

估计，本文提出了基于混沌粒子群优化的图像

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值去噪方法．由于ＧＣＶ阈值是一种只

依赖于输入和输出信号来确定阈值的方法，无需对

噪音方差进行估计，通过最小化误差函数来获得阈

值的渐近最优值，所以本文首先利用混沌粒子群算

法对ＧＣＶ风险函数寻优，通过寻优得到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换系数各个子带的合理阈值；然后再通过软阈值

函数进行图像去噪．文中针对含有高斯白噪音和椒

盐噪音混合噪音的图像进行了大量实验，并从客观

定量评价与主观视觉上将本文提出的方法与小波

Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ 阈 值、基 于 粒 子 群 的 小 波 阈 值、

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值等去噪方法进行了比较．
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１　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋及图像犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋阈值

去噪原理

１．１　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是小波变换的一种新扩展，是

一种多分辨率、局域、多方向的图像表示方法，其图

像基分布于多尺度、多方向上，能够仅用少量系数有

效地表示平滑轮廓．其基本思想是首先用一个类似

于小波的多尺度分解捕捉边缘奇异点，再根据方向

信息将位置相近的奇异点汇集成轮廓段．图１（ａ）是

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的原理图，它由拉普拉斯塔式分解

（Ｌａｐｌａｃｉａｎ Ｐｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）和 方 向 滤 波 器 组

（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｓ，ＤＦＢ）实现．其中ＬＰ用

于对图像的多尺度分解，即产生原始信号的低通采

样逼近图像及原始图像与该低通采样逼近图像之间

的差值图像（即高频分量）；ＤＦＢ应用于ＬＰ分解得

到的差值图像上，在任意尺度内得到２的整数幂个

方向子带图像．对ＬＰ分解得到的低通图像继续重

复上述操作可得到图像的多尺度多方向分解．图１

（ｂ）是一个两层方向数均为４的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ频率分

解图，Ｃ３是低通子带，其它为带通子带．

图１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解图

Ｆｉｇ．１　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

１．２　图像犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋阈值去噪原理

图像去噪问题一般采用模型：狔＝狓＋η，其中狓

是原始图像；狔是观测的含噪图像；η是噪音．去噪目

的就是从含噪图像狔中恢复原始图像狓．阈值萎缩

法去噪的算法流程为：

１）确定Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解的层次犓，得到的高频

子带数为Ｊ．对含噪图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，得到

低频系数犪０ 和高频系数犱０，犱１，犱２，…，犱犑－１．

２）在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域内设定阈值δ，可按下

列两种方式通过阈值函数对变换系数进行处理，得

到新的变换系数．

硬阈值处理法为

犱
∧

犻＝
犱犻， ｜犱犻｜≥δ

０，｛ 其它
犻＝０，１，…，犑－１ （１）

软阈值处理法为

犱
∧

犻＝
ｓｇｎ（犱犻）（｜犱犻｜－δ）， ｜犱犻｜≥δ

０，｛ 其它
，

　犻＝０，１，…，犑－１ （２）

３）对处理后的高频系数犱
∧

０，犱
∧

１，…，犱
∧

犑－１和低频

系数犪
∧

０ 进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，得到原始图像狓的

估计图像狓
∧

．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值去噪的关键是萎缩阈值的确

定，直接关系到去噪效果的好坏．选取较小的阈值，

可以尽可能多地保留变换系数，从而可以保留更多

的图像信息，但同时噪音也被保留；反之，设定一个

较大的阈值，可以消除更多的噪音，同时也会损失图

像中的高频信息．但在实际中，理想图像通常是无法

预知的．

ＧＣＶ准则提供了一种可在仅知道观测图像的

情况下自适应求取阈值的渐近最优值的方法．

对模型狔＝狓＋η作小波变换犠 得

ω＝狏＋ （３）

式中ω＝犠狔，狏＝犠狓，＝犠η．设阈值为δ，阈值化后

的小波系数为ωδ，则ＧＣＶ的函数表达式为

犌犆犞（δ）＝

１

犖
‖ω－ωδ‖

２

［犖０／犖］
２

（４）

式中犖 为小波系数的总个数，犖０ 为阈值萎缩后置

为０的小波系数个数，通过目标函数ＧＣＶ（δ）的最

小化来选取渐近最优阈值犜，即

犜＝ａｒｇｍｉｎ（ＧＣＶ（δ）） （５）

小波域的均方误差定义为

ＭＳＥ（δ）＝
１

犖
‖狏－ωδ‖

２ （６）

如果犈 表示期望算子，犜＝ａｒｇｍｉｎ（ＭＳＥ（δ）），则

犖→∞时，有

犈（ＭＳＥ（犜））

犈（ＭＳＥ（犜））→１
（７）

式（７）说明了由ＧＣＶ准则获取的阈值恰好对应于

给定的均方误差最小化的那个阈值，是渐近最优的

有效估计．通过分析式（４），可以将其分为犜１ 和犜２

两部分

犜１＝
１

犖
‖ω－ωδ‖

２ （８）

６４６１
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犜２＝［犖０／犖］
２ （９）

犜１ 可以看作为重建图像与观测图像的小波系数之

间的均方误差，犜２ 为置为０的小波系数个数占小波

系数总个数比例的平方．设狔δ＝犠
－１
ωδ，则有犜１∝

１

犖１
‖狔－狔δ‖

２，其中犖１ 为图像的总像素数．因此本

文使用下式的ＧＣＶ阈值作为适应度函数

ＧＣＶ（δ）＝

１

犖１
‖狔－狔δ‖

２

［犖３／犖２］
２

（１０）

式中狔δ 为阈值化后的估计图像，犖２ 为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

系数的总个数，犖３ 为阈值化后的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数

被置为０的个数．

在阈值萎缩中，阈值函数体现了对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换系数的不同处理策略．一旦阈值选定后即可通

过软阈值函数对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数进行处理．下

面给出利用混沌粒子群优化算法确定最优阈值并进

行图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值去噪的具体流程．

２　图像犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋阈值去噪的混沌粒

子群优化算法

２．１　改进的粒子群优化算法及混沌特性

设在狀维解空间中，每个粒子犻有位置犡犻＝

（犡犻１，犡犻２，…，犡犻狀）和速度犞犻＝（犞犻１，犞犻２，…，犞犻狀），前

者表示问题的解，对应的目标函数值ｐｆｉｔ犻作为评价

该粒子优劣程度的适应度；后者表示粒子从当前位

置移动到下一个位置的速度大小．算法首先对粒子

群进行初始化，然后通过迭代方式在解空间中寻找

最优解．假设在第狋次迭代时刻，粒子犻的最优解为

ｐｂｅｓｔ犻（狋）称为个体极值，整个粒子群的最优解为

ｇｂｅｓｔ（狋），称为全局极值．在狋＋１时刻，按式（１１）更

新自己的速度［１４］

犞犻（狋＋１）＝狑犞犻（狋）＋犮１狉１ ｐｂｅｓｔ犻（狋）－犡犻（狋［ ］）＋

　犮２狉２ ｇｂｅｓｔ（狋）－犡犻（狋［ ］） （１１）

然后以速度犞犻（狋＋１）移动到下一个位置，即

犡犻（狋＋１）＝犡犻（狋）＋犞犻（狋＋１） （１２）

式中狋表示当前迭代次数，学习因子犮１＝犮２＝１．５；

狉１、狉２ 是均匀分布在（０，１）上的随机数，狑 为惯性因

子．考虑到较大的惯性权重因子有利于提高算法的

全局搜索能力，较小的惯性权值可增强算法的局部

能力，对基本粒子群算法的惯性因子 狑 作了修

改［１５］，采用下列惯性权值递减策略，使其自适应达

到最佳平衡惯性因子，如式（１３）

狑＝（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）
狋
狋（ ）
ｍａｘ

２

＋

（狑ｍｉｎ－狑ｍａｘ）
２狋
狋（ ）
ｍａｘ

＋狑ｍａｘ （１３）

式中狋ｍａｘ表示总迭代次数，狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ分别表示最大

和最小惯性因子，本文狑ｍａｘ＝０．９５，狑ｍｉｎ＝０．４．迭代

更新过程中，粒子的速率限制在［犞ｍｉｎ，犞ｍａｘ］．位置限

制在允许范围内，最后输出的ｇｂｅｓｔ为全局最优解．

粒子群算法属于有导向的随机性启发式算法，

在求解复杂问题时，可能找不到全局最优解．而混沌

特性是一种非线性现象，其运动具有遍历性、随机性

等特性，能在一定范围内按其自身的规律不重复地

遍历所有状态．利用混沌搜索可以帮助粒子群算法

跳出局部最优点，进而找到全局最优解［１６］，提高收

敛速度和准确度．

混沌是由确定性方程得到具有随机性的运动状

态，呈现混沌状态的变量称为混沌变量．本文利用逻

辑自映射函数产生混沌序列，其函数模型为

犢狀＋１＝１－２犢
２
狀

狀＝０，１，２，…，－１＜犢狀＜１ （１４）

实际应用中只要迭代初值不为零，混沌序列就

会发生，且映射的定义域为［－１，１］．

当粒子陷入局部最优时，首先产生一初始混沌

变量，然后利用式（１４）的逻辑自映射函数产生混沌

序列，并利用下列式（１５）把每维的混沌变量变换到

优化变量的取值区间，记录搜索的最优值，直到达到

混沌搜索的最大代数，最后再随机取代一个粒子，以

增加其多样性．

犢′狀＝
犫－犪
２
×犢狀＋

犫＋犪
２
，狀＝０，１，２，… （１５）

式中犢狀 为混沌序列，犢
′
狀 为变换域序列，犪为变换域

的最小值，犫为变换域的最大值．

２．２　图像犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋阈值去噪的混沌粒子群优化

算法步骤

在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域为每个子带设定阈值，通

过混沌粒子群算法寻优得到ＧＣＶ（δ）的最小值，由

此选定每个子带的最优阈值．首先运行粒子群算法

的基本操作，直到粒子陷入早熟状态，然后再进行混

沌搜索，从而使粒子快速跳出局部最优解以加快

收敛．

算法的具体步骤为：

步骤１：首先将图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；

步骤２：初始化参量．设定学习因子犮１＝犮２＝

１．５，最大惯性因子 狑ｍａｘ＝０．９５和最小惯性因子

狑ｍｉｎ＝０．４，最大迭代次数狋ｍａｘ＝５０，以及混沌搜索迭

代次数犕＝５０；

步骤３：初始化一群粒子，产生随机位置和速

度；

步 骤 ４： 评 价 适 应 度 函 数 ＧＣＶ （δ）＝

７４６１
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１

犖１
‖狔－狔δ‖

２

［犖３／犖２］
２
，更新个体极值ｐｂｅｓｔ犻（狋）和全局极

ｇｂｅｓｔ（狋）；

步骤５：计算粒子的适应度方差σ
２
０，如果σ

２
０＜β

（β为预先给定的阈值），则出现早熟，转步骤６进行

混沌搜索，否则，转步骤８；

步骤６：混沌搜索．随机产生一混沌变量犢０，再

利用式（１４）产生混沌序列犢狀，并利用式（１５）将其变

换到取值区间得犢′狀，直到混沌搜索迭代次数犕，用

混沌搜索到的最好的可行点随机取代一个粒子，然

后转步骤７；

步骤７：利用式（１１）和式（１２）更新粒子的速度

和位置；

步骤８：判断是否达到粒子的最大迭代次数．若

满足，则转步骤９；否则，转步骤４；

步骤９：进化过程结束，返回全局最优解；

步骤１０：利用寻优得到的高频子带最优阈值进

行图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ软阈值处理，然后将处理后的子

带进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换得到去噪后的图像．

３　实验结果及分析

利用上述提出的基于混沌粒子群优化的图像

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值去噪方法，对１００多幅图像进行了

阈值去噪实验，并与小波Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ阈值
［７］、基于

粒子群的小波阈值［９］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值
［１３］等

阈值去噪方法进行了比较，发现去噪后图像的峰值

信噪比和主观视觉效果都明显优于这三种方法．因

篇幅有限，现以其中的“ｂａｒｂａｒａ”、“ｂｏａｔ”、“ｈｏｕｓｅ”、

“ｐｌａｎｅ”、“ｆｌｏｗｅｒ”等５幅图像为例来说明．在２５６×

２５６的标准图像叠加均值为零的高斯白噪音和噪音

密度为０．０１的椒盐噪音进行实验，其中高斯白噪音

的标准差分别为２０，３０，４０；用“ｓｙｍ４”小波对图像进

行三层小波分解，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换选择“９７”塔式分

解和方向滤波器组进行三层分解，方向数分别为４、

８、８．采用峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）进行客观定量评价，其表达式为

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ［
２５５２

１

犕犖′
∑
犕

犿＝１
∑
犖′

狀＝１

（狓犿狀－狓
∧

犿狀）
２

］ （１６）

式中，狓犿狀和狓
∧

犿狀分别是图像去噪前后的第（犿，狀）个

像素的灰度值．

四种阈值去噪方法当噪音标准差分别为２０、

３０、４０时所得去噪后图像的峰值信噪比分别列于

表１．不同噪音标准差下针对“ｂａｒｂａｒａ”、“ｈｏｕｓｅ”、和

“ｐｌａｎｅ”３幅图像采用４种阈值去噪方法所得去噪

结果比较如图２～图４．

表１　四种去噪方法得到的峰值信噪比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犘犛犖犚狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犳狅狌狉犱犲－狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

Ｉｍａｇｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ
［７］

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ａｄａｐｔｉｖｅ
［１３］

ＰＳＯｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｂｙｗａｖｅｌｅｔ
［９］

Ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｂａｒｂａｒａ

２０

３０

４０

２３．５８３

２２．６３７

２１．９４２

２３．６６４

２２．７３２

２１．８８１

２４．７９３

２３．５４１

２２．７７４

２４．９９８

２３．７０２

２２．９２９

ｂｏａｔ

２０

３０

４０

２４．７７３

２４．２３２

２３．２０４

２４．９７４

２３．７８５

２２．７２０

２５．４４５

２４．６７７

２３．８４７

２５．６２９

２４．９４３

２３．９４１

ｈｏｕｓｅ

２０

３０

４０

２６．５２６

２６．３４８

２５．７１８

２７．００２

２５．８７５

２４．８６３

２７．６９１

２６．４４３

２５．８１３

２７．９６１

２６．６８９

２５．６３２

ｐｌａｎｅ

２０

３０

４０

２４．８７２

２４．３０６

２３．５５４

２４．４２７

２３．８９７

２３．０５２

２４．８３１

２４．５８１

２３．９５９

２５．２８８

２４．８３３

２４．００３

ｆｌｏｗｅｒ

２０

３０

４０

２４．２６８

２３．４１１

２２．５９４

２３．６５

２２．６０５

２１．７６３

２４．４９５

２３．６３７

２２．８７３

２４．５５１

２３．７１

２２．７６４

图２　噪音σ＝３０的ｈｏｕｓｅ图像去噪结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅｉｍａｇｅｗｉｔｈσ＝３０
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图３　噪音σ＝３０的ｂａｒｂａｒａ图像去噪结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂａｒｂａｒａｉｍａｇｅｗｉｔｈσ＝３０

图４　噪音σ＝２０的ｐｌａｎｅ图像去噪结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈσ＝２０

从峰值信噪比来看，本文方法和基于粒子群的

小波 阈 值 去 噪 方 法 的 去 噪 效 果 要 优 于 小 波

Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ阈值和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值去噪方

法，而本文方法总体上又优于基于粒子群的小波阈

值去噪方法．这是由于小波Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ阈值去噪法

和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值去噪法中都存在对噪音

方差的估计，而椒盐噪音的存在干扰了对噪音方差

估计的准确性，因而其峰值信噪比相对略为低些；基

于粒子群的小波阈值去噪方法和本文方法是用寻优

的方式来确定阈值，不依赖于噪音的先验信息，因而

可以得到较高的峰值信噪比；本文方法运用了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，更好地保留了图像的纹理和细节，

且采用粒子群优化时又引入了混沌搜索，因而可以

得到更高的峰值信噪比．

从主观视觉上来看，本文方法和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自

适应阈值去噪法在视觉效果上优于小波Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ

阈值去噪法和基于粒子群的小波阈值去噪法．这是

因为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换比小波变换得到的系数能量

更加集中，或者说Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具有更“稀疏”的

表示，能够较好地去除高斯白噪音与椒盐噪音的混

合噪音．

图２中，对于噪音标准差σ＝３０的ｈｏｕｓｅ图像

（ｂ），小波Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ阈值去噪图像（ｃ）、基于粒子

群的小波阈值去噪图像（ｅ）要比Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应

阈值去噪图像（ｄ）的ＰＳＮＲ高大约０．５ｄＢ，但由于

小波Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ阈值法和基于粒子群的小波阈值

法对椒盐噪音平滑不彻底，造成视觉效果不如

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值法．本文方法去噪图像（ｆ）的

ＰＳＮＲ不但比小波Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ阈值去噪图像（ｃ）、

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值去噪图像（ｄ）、基于粒子群的

小波阈值去噪图像（ｅ）要高，而且也得到了较好的视

觉效果．由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值去噪法使用硬

阈值函数，在去噪图像（ｄ）中出现了吉布斯现象的视

觉失真；又因噪音图像混杂了椒盐噪音，致使

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值去噪法对噪音方差的估计误

差偏大，出现过于“扼杀”Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数的现

象，导致Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值去噪图像（ｄ）相对

本文方法去噪图像（ｆ）过于平滑而造成视觉模糊．

在图３中，对于噪音标准差σ＝３０的ｂａｒｂａｒａ图

像（ｂ），Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值去噪图像（ｄ）、本文方

法去噪图像（ｆ）的纹理要优于小波Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ去噪

图像（ｃ）、基于粒子群的小波阈值去噪图像（ｅ）．这是

因为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换多尺度、多方向性使得纹理、

细节部分要优于小波变换．由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应

阈值法对噪音的估计存在误差，使得Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自

适应阈值去噪图像（ｄ）的ＰＳＮＲ、视觉效果均低于本
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文方法去噪图像（ｆ）．

在图４中，对于噪音标准差σ＝２０的ｐｌａｎｅ图

像（ｂ），可以清楚地看到基于小波变换类去噪的图

像（ｃ）、（ｅ）对椒盐噪音的去噪效果明显差于基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换 类 的 去 噪 图 像 （ｄ）、（ｆ），但

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值去噪图像（ｄ）中出现一些明

显的发丝状的类似小波中吉布斯现象的视觉失真，

本文方法去噪图像（ｆ）的视觉效果最佳．

从本文例子和其它大量实验结果（１００多幅图

像）都可以看出：在混合噪音条件下，与其它三种阈

值去噪方法相比，本文方法在去噪后图像的ＰＳＮＲ

和主观视觉效果两方面都有明显的优势．

为了进一步检验本文方法的有效性，将本文方

法应用于实际红外成像制导中含噪红外小目标图

像．任取其中１例，上述四种阈值去噪方法所得去噪

结果比较如图５．小波Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ阈值法去噪图像

（ｂ）和基于粒子群的小波阈值法去噪图像（ｄ）有残

余的椒盐噪音，视觉效果明显差些；本文方法去噪图

像（ｅ）和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值法去噪图像（ｃ）平滑

噪音的效果较好，而本文方法与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应

阈值法相比，平滑噪音更彻底，视觉效果明显更好．

图５　含噪红外小目标图像的去噪结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｙｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

４　结论

本文在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的基础上，提出了基于

混沌粒子群优化的图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值去噪方法．

该方法不需要噪音方差等先验信息，根据子带图像

所含噪音成分的不同，选择不同的阈值．通过利用混

沌粒子群算法对 ＧＣＶ阈值风险函数的寻优，来实

现对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换子带阈值的合理估计，再根据

软阈值函数去噪．大量实验结果表明：该方法能有效

地去除高斯白噪音和椒盐噪音的混合噪音，提高峰

值信噪比，并较好地保留图像的细节和纹理．与小波

Ｂａｙｅｓｈｒｉｎｋ 阈 值、基 于 粒 子 群 的 小 波 阈 值、

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ自适应阈值等去噪方法相比，本文方法

在去噪后图像的峰值信噪比和主观视觉效果两方面

都有明显的优势．
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