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扩散方程和图像滤波方法的理论联系，给出了联合双边滤波的图像去噪算法；最后，利用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和
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　引言

图像数据几乎不可避免地含有不同程度的噪声，因此，去

噪是图像处理的一个基本环节。图像去噪的目的在于去除已

有图像中的噪声或一些不真实的细节成分，同时保留其边界或

纹理等重要特征。作为低层次的图像处理过程，图像去噪受到

了学者们广泛的关注和研究，并提出了许多著名的模型和算

法。其中小波［１］和偏微分方程（ＰＤＥ）的图像处理方法［２］是两

类最具代表性的方法。许多学者［３，４］倾向于将两者进行有机

结合，提出新的模型和算法，旨在发挥各自优势的同时，能弥补

它们的不足。作为一种图像分析工具，小波变换具有快速、时

频局部化、稀疏性和多尺度等好的属性，并被成功地应用于图

像去噪，但小波图像去噪也存在一些不足，如缺乏平移不变性

和方向性。针对上述不足，许多学者提出了新的改进办法，如

平移循环针（ｃｙｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇ）思想［５］，以及新发展起来的多尺度

几何分析工具———曲线波［６］。

最近，Ｄｅｍａｎｅｔ等人［７］提出了一种新的图像分析工具—波

原子。它是一种特殊的二维波包的变形。与曲线波相比，波原

子的支撑区间是各向同性的，即 ｗｉｄｔｈ～ｌｅｎｇｔｈ；而其每个波包
的振动周期和支撑尺寸满足抛物尺度关系，即 ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ～

（ｄｉａｍｅｔｅｒ）２。因此，从这个角度来看，波原子可简单地被理解
为方向小波和Ｇａｂｏｒ原子的插值。波原子是由一类特殊的正
交波包构造的紧框架，具有小波的局部化和多尺度属性。更重

要的是，相对于小波、Ｇａｂｏｒ原子和曲线波而言，波原子对于振
荡函数（可以认为是一个简单的纹理模型）具有最优的稀疏表

示。具体来说，对于给定的精度，只需Ｏ（Ｎ）个波原子系数就可
以表示，但却需 Ｏ（Ｎ３／２）个曲线波系数，Ｏ（Ｎ２）个小波系数和
Ｇａｂｏｒ原子系数才能达到同样的精度。

基于波原子本身构造的特殊性，它已经被广泛地应用于图

像处理的不同领域。文献［８］提出了依赖于波原子尺度的纹理
图像去噪算法；文献［９］提出了对偶树复小波和波原子稀疏图
像表示的压缩传感图像重构算法；文献［１０］将波原子应用于
地震波资料的信噪分离。波原子本质上是一类特殊的正交波

包的变形，类似于小波、脊波和曲线波，简单的波原子阈值图像

去噪方法不可避免地会带来伪 Ｇｉｂｂｓ现象和类似于波原子形
状的虚假成分。为了克服上述不足，文献［３］将阈值思想与
ＰＤＥ方法相结合，提出了波原子系数约束的总变分优化模型。
文献［４］进一步提出了非局部总变差正则化的波原子图像去
噪算法。ＰＤＥ图像去噪方法［３，４］虽然能很好地保留图像边界，

但往往需要求解偏微分方程，会破坏图像的纹理信息并产生明

显的块效应。
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图像滤波技术［１１］也是一种高效的非迭代的图像去噪方

法。与多尺度图像分析方法不同，图像滤波方法直接在图像空

间域对带噪的灰度像素进行处理。这方面，比较有代表性的工

作包括双边滤波［１２，１３］和非局部平均滤波（ＮＬＭ）［１４］。
基于上述分析，笔者引入波原子循环针思想，提出了一种

新的振荡纹理图像扩散模型；利用扩散方程的解和图像双边滤

波方法的理论联系，给出了一种非迭代的空域时域混合图像去

噪算法；将波原子阈值方法、小波ＧＳＭ方法［１５］、ＮＬＭ方法与新
算法进行了仿真实验和去噪性能的比较。

!

　波原子

假设ｈ是一个实值的无穷光滑的冲击函数，支撑区间为
［－７π／６，５π／６］。当 ω≤π／３时，满足等式ｈ（π／２－ω）２＋ｈ
（π／２＋ω）２＝１和ｈ（－π／２－２ω）＝ｈ（π／２＋ω）。

定义ν＝

(

ｈ是函数ｈ的逆Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，并假定
ψ０ｍ（ｘ）＝２Ｒｅ｛ｅｉπ（ｍ＋１／２）ｘν（（－１）ｍ（ｘ－１／２））｝ （１）

则有

ψ０ｍ（ω

)

）＝ｅ－ｉω／２｛ｅｉαｍｈ（εｍ（ω－π（ｍ＋１／２）））＋

ｅ－ｉαｍｈ（εｍ＋１（ω＋π（ｍ＋１／２）））｝ （２）

其中：εｍ＝（－１）
ｍ和 αｍ＝

π
２（ｍ＋

１
２），满足∑ｍ ψ０ｍ（ω

)

）２＝１。

进一步，平移｛ψｍ（ｘ－ｎ）｝，ｎ∈Ｚ，ｍ＝０，１，２，…，就构成了

Ｌ２（Ｒ）空间中的一组规范正交基。
现在引入尺度指标ｊ。如果重新将基函数写为 ψｊ

ｍ，ｎ（ｘ）＝

ψｊｍ（ｘ－２
－ｊｎ）＝２ｊ／２ψ０ｍ（２

ｊｘ－ｎ），那么所得的波包｛ψｊ
ｍ，ｎ（ｘ），ｊ，

ｎ∈Ｚ，ｍ＝０，１，２，…｝就构成了 Ｌ２（Ｒ）空间中的规范正交基。
图１给出了不同尺度下空域和频域的一维波原子。

波原子的算法可以直接在频域中离散，变换系数可由以下

公式得到，即

ｃｊ，ｍ，ｎ＝∫ψｊｍ，ｎ（ｘ）ｕ（ｘ）ｄｘ＝

１
２π∫
ｅｉ２－ｊｎωψｊｍ（ω

)

）ｕ（ω

)

）ｄω （３）

假定函数ｕ在点ｘｋ＝ｋｈ，ｈ＝１／Ｎ（ｋ＝１，２，…，Ｎ），可精确
地离散达到很小的截断误差，则

ｃｊ，ｍ，ｎ
１
２π ∑
ｋ＝２π（－Ｎ／２＋１：Ｎ／２）

ｅｉ２－ｊｎｋψｊｍ（ｋ

)

）ｕ（ｋ

)

） （４）

上述算法可以通过以下三步来实现：ａ）对 ｕ（ｘｋ）进行快

速Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＦＴ）；ｂ）对落在区间［－２ｊπ，２ｊπ］中的每个

（ｊ，ｍ）求积ψ

)

ｊ
ｍ

)

ｕ；ｃ）进行逆ＦＦＴ。
二维波包可以通过张量积的形式来实现，即

φ＋μ（ｘ１，ｘ２）＝ψ
ｋ
ｍ１（ｘ１－２

－ｊｎ１）ψｋｍ２（ｘ２－２
－ｊｎ２） （５）

φ－μ（ｘ１，ｘ２）＝Ｈψ
ｋ
ｍ１（ｘ１－２

－ｊｎ１）Ｈψｋｍ２（ｘ２－２
－ｊｎ２） （６）

其中，Ｈ是Ｈｉｌｂｅｒｔ变换。由于φ＋μ（ｘ１，ｘ２）和φ
－
μ（ｘ１，ｘ２）都是规范

正交基，那么它们的组合 φ（１）μ ＝（φ
＋
μ ＋φ

－
μ）／２和 φ

（２）
μ ＝（φ

＋
μ －

φ－μ）／２就构成了冗余为２的波原子紧框架，记做φμ（ｘ），其中下标
μ＝（ｊ，ｍ，ｎ）＝（ｊ，ｍ１，ｍ２，ｎ１，ｎ２）对应于相位空间的一个点 （ｘμ，

ωμ），ｘμ＝２
－ｊｎ和 ωμ＝π２

ｊｍ，并满足Ｃ１２
ｊ≤ｍａｘ

ｉ＝１，２
ｍｉ≤Ｃ２２

ｊ，这里

Ｃ１和Ｃ２是两个正常数。图２给出了不同尺度下空域和频域的二维
波原子。
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　双边滤波

双边滤波最早是由Ｔｏｍａｓｉ等人［１２］提出的，其核心思想是

组合空间位置和灰度域的两个高斯滤波器噪声图像在空域 ｘ
处通过双边滤波的结果可表示为

Ｉ（ｘ）＝１Ｃ ∑
ｙ∈Ｎ（ｘ）

ｅ
－‖ｙ－ｘ‖２

２σ２
ｄ
ｅ
－Ｉ（ｙ）－Ｉ（ｘ）２

２σ２ｒ
Ｉ（ｙ） （７）

其中：σｄ和σｒ分别是图像空间位置和灰度域的两个滤波平衡
参数；Ｎ（ｘ）表示以像素Ｉ（ｘ）为中心的某个邻域；Ｃ是规范化
因子，其表达式为

Ｃ＝ ∑
ｙ∈Ｎ（ｘ）

ｅ
－ｙ－ｘ２
２σ２ｄ

ｅ
－Ｉ（ｙ）－Ｉ（ｘ）２

２σ２ｒ
（８）

双边滤波是一种非迭代非线性的滤波方法，能有效地去除

图像中的噪声并能保留其边界信息。双边滤波还被广泛应用

于其他图像处理问题和模式识别领域。另一方面，许多学者从

理论上对双边滤波给予了新的解释［１３，１６］。然而，双边滤波也存

在很多不足有待改进。例如，双边滤波无法有效地去除椒盐噪

声，而且对于最优参数σｄ和σｒ的选取目前尚无理论结果。基

于上述事实，许多学者提出一些新的模型和算法［１７－１９］。

(

　新模型

(


!

　新模型的提出

文献［３，４］将波原子阈值技术和全变差扩散方法相结合，
获得了较好的图像恢复结果。众所周知，扩散方程和图像滤波

之间有着非常密切的联系。对于ｆ∈Ｃ（Ｒ２），线性扩散方程
ｕ
ｔ
＝Δｕ

ｕ（ｘ，０）＝ｆ（ｘ{
）

（９）

其唯一解为
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ｕ（ｘ，ｔ）＝
ｆ（ｘ）　　　　　ｔ＝０
Ｇ２槡ｔｆ（ｘ） ｔ{ ＞０

（１０）

其中：Ｇσ（ｘ）＝
１
２πσ２

ｅ（－
ｘ２

２σ２
）是标准方差为σ＞０的二维高斯滤

波函数， 表示卷积运算。
高斯滤波是线性的，在理论方面具有很多好的性质，但明

显的不足在于其将噪声进行滤波的同时，也模糊了边界和纹理

等重要特征。针对这一不足，文献［２］提出了一种非线性扩散
方法：

ｕ
ｔ
＝·（ｇ（｜（Ｇσｕ）｜）ｕ）

ｕ（ｘ，０）＝ｆ（ｘ










）

（１１）

其中：ｇ（ｘ）是一个非负的递减函数，满足 ｌｉｍ
ｘ→∞
ｇ（ｘ）＝０。

经常用到的扩散函数如ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ扩散 ｇ（ｘ）＝１／（１＋
ｘ２／λ２）（λ是平衡参数）和ＴＶ扩散 ｇ（ｘ）＝１／ｘ。文献［２］证明
了扩散方程式（１１）当 σ＞０时解的存在性、唯一性和稳定性。

非线性扩散方程和双边滤波有着非常密切的联系，如

Ｅｌａｄ［１６］证明了双边滤波等价于不同尺度的非线性扩散滤波
（１１）的叠加；Ｂａｒａｓｈ［１３］以自适应滤波为桥梁，建立了非线性扩
散滤波方法（包括扩散方程式（１１））和双边滤波之间的联系，
即自适应滤波可以看做是非线性扩散滤波的推广，而双边滤波

又是自适应滤波的一种推广。

尽管波原子对振荡纹理图像具有很好的稀疏表示，但它本

质上是由一类特殊的正交波包构造而成，从而导致缺乏平移不

变性。在图像阈值去噪的过程中，往往在不连续点邻域（边缘

和纹理）会产生伪 Ｇｉｂｂｓ现象和类似于波原子形状的虚假成
分。Ｃｏｉｆｍａｎ等人［５］提出的ｃｙｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇ思想能较有效地抑制
这种视觉失真，即：ａ）对图像进行平移，改变图像不连续点的
位置；ｂ）对平移后的图像进行阈值处理；ｃ）再将阈值后的图像
进行逆向平移。

基于上述分析，为了联合波原子循环针阈值和扩散滤波两

者在图像去噪中的优势，本文提出如下的非线性扩散模型：

ｕ
ｔ
＝·（ｇ（｜（Ｇσｕ）｜）ｕ）

ｕ（ｘ，０）＝Ｐ（Ｉ（ｘ










））

（１２）

其中：Ｉ（ｘ）表示噪声图像；Ｐ（·）表示ｃｙｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇ阈值算子，
即Ｐ（Ｉ（ｘ））＝Ｓ－１Ｔ－１ΛＴＳ（Ｉ（ｘ））；Ｓ、Ｔ分别表示循环平移算子
和波原子变换算子；Λ表示硬阈值或软阈值算子；Ｓ－１、Ｔ－１分别
表示算子Ｓ、Ｔ的逆运算。

新模型旨在利用通过循环针阈值思想，选取较小的阈值参

数对噪声图像进行预处理，保证降低噪声的同时，能有效地抑

制伪 Ｇｉｂｂｓ现象，并很好地保留图像的边缘结构和纹理信息。
但图像仍然会带有不同程度的噪声，并含有类似于波原子形状

的虚假成分。因此，将预处理的图像作为初始值，再进行非线

性扩散处理。通常求解方程式（１２）需要迭代求解偏微分方程
组。在实际算法设计中，利用非线性扩散方程和双边滤波之间

的密切联系［１３，１６］，只需对经过预处理的噪声图像进行恰当的

双边滤波。

(


%

　算法描述

通过上述分析，下面给出新算法的具体流程：

ａ）输入带噪图像Ｉ（ｘ）；
ｂ）估计噪声标准方差σ；
ｃ）输入波原子阈值参数λ，以及双边滤波参数σｄ和σｒ；

ｄ）波原子循环针阈值：
（ａ）对噪声图像Ｉ（ｘ）进行循环平移处理Ｓ（Ｉ（ｘ））；
（ｂ）对Ｓ（Ｉ（ｘ））进行波原子正变换Ｔ（Ｓ（Ｉ（ｘ）））；
（ｃ）对波原子系数进行硬阈值处理，即 Λλ（Ｔ（Ｓ（Ｉ

（ｘ））））；
（ｄ）对由（ｃ）所得到的波原子系数进行波原子逆变换，即

Ｔ－１（Λλ（Ｔ（Ｓ（Ｉ（ｘ）））））；

（ｅ）对由（ｄ）所得到的图像进行逆循环平移处理，即 Ｓ－１

Ｔ－１（Λλ（Ｔ（Ｓ（Ｉ（ｘ））））），从而得到噪声图像的预估计 Ｐ（Ｉ
（ｘ））；

ｅ）对Ｐ（Ｉ（ｘ）），利用式（７）和（８）进行双边滤波处理，得
Ｉ（ｘ）；

ｆ）输出Ｉ（ｘ）。

)

　数值实验

选取三幅含有大量纹理信息的图像，包括 ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ、ｓｅｉｓ
ｍｏｇｒａｍ、ｂａｒｂａｒａ（如图３，尺寸均为２５６×２５６），进行了大量的实
验。为了检验本文方法的有效性，将该方法与当前流行的几种

方法进行比较，包括波原子硬阈值方法［７］、双边滤波方法［１２］、

ＮＬＭ）［１４］和ＧＳＭ［１５］。

本文采用两种客观度量：峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和结构相似
度（ＳＳＩＭ）［２０］，来检验和比较不同方法的去噪性能。众所周知，
尽管ＰＳＮＲ能够刻画两幅图像灰度的差别，但它并不能很好地
描述图像的视觉质量。Ｗａｎｇ等人［２０］提出的ＳＳＩＭ指标是目前
图像视觉质量评价最流行的度量方法之一。与 ＰＳＮＲ相比，
ＳＳＩＭ能够很好地反映目标图像与参考图像之间的结构相似程
度，更好地符合人的视觉度量。

另一方面，参数选择也十分重要。对于双边滤波，选取

σｄ＝３，σｒ＝２σ，且窗的尺寸为１１×１１，这里σ是噪声的标准方
差。为了比较的公平性，对于ＮＬＭ方法，窗的尺寸也采用１１×
１１。对于波原子硬阈值方法，选取阈值参数 λ＝３σ。对于本文
的方法，在３．２节步骤ｅ）中，取σｄ＝３，σｒ＝Ｃ１σ。这里，通过反
复实验，Ｃ１取 ０．２或 ０．３；在步骤 ｄ）中，选取阈值参数 λ＝
Ｃ２σ，这里２≤Ｃ２＜３。

表１针对三幅图像，分别添加了不同强度的高斯噪声
（σ＝０．０５，０．１，０．２），利用目前比较流行的四种方法和本文
的算法进行去噪比较。从实验结果来看，对于 ｂａｒｂａｒａ和 ｓｅｉｓ
ｍｏｇｒａｍ图像，无论是 ＰＳＮＲ还是 ＳＳＩＭ，本文方法最好，而双边
滤波的结果最差。简单的波原子硬阈值方法要优于双边滤波

方法，这也说明了波原子对于振荡纹理图像具有很好的稀疏表

示；然而波原子方法比ＧＳＭ法要差，主要原因是波原子缺乏平
移不变性。尽管ＮＬＭ方法的计算复杂度要高于其他方法，但
其去噪效果也明显优于双边滤波方法，比简单的波原子阈值方

法好，这主要归功于ＮＬＭ考虑了自然图像中信息的冗余为去
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噪服务（尤其纹理图像所呈现的周期性和相似性），并利用平

移不变的块匹配处理思想。本文方法成功之处在于充分考虑

了波原子对振荡纹理图像的稀疏表示特性，采用循环针思想较

好地弥补了波原子缺乏平移不变性的缺陷；此外，采用双边滤

波后处理技术不但很好地保护了图像的结构和纹理特征，也弥

补了由于阈值所带来的不真实的图像成分。对于ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ图
像，由于其本身图像的对比度比较低，图像质量较差，因此，

ＮＬＭ的去噪效果并不理想；相反，利用平移不变小波的 ＧＳＭ

方法和本文的方法较好。

图４～６列出了三幅图像分别添加 σ＝００５，σ＝０１和 σ
＝０２得到的去噪效果图。图４～６中，（ａ）是噪声图像，（ｂ）～
（ｆ）分别是采用双边滤波、波原子硬阈值、ＧＳＭ、ＮＬＭ，以及本文
方法的效果图。不难发现，新方法比双边滤波和 ＮＬＭ方法得
到了更多的图像细节（如图４（ｅ）和（ｆ）），而且不像波原子阈值
和ＧＳＭ方法往往会有不同程度的虚假成分，因而具有很好的
视觉效果。这也与表１获得的ＳＳＩＭ指标相吻合。

表１　不同方法对于对于噪声图像去噪的ＰＳＮＲ（ｄＢ）和ＳＳＩＭ比较

图像 方法
噪声图像

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ
双边滤波

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ
波原子

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ
ＧＳＭ

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ
ＮＬＭ

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ
本文方法

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

σ＝００５ ２６．００ ０．６７８３ ２９．１４ ０．８４６４ ３０．７０ ０．８７５４ ３２．０７ ０．９１８７ ３２．１６ ０．９１１９ ３２．２２ ０．９１５３
Ｂａｒｂａｒａ σ＝０．１ ２０．０５ ０．４３１２ ２５．４３ ０．６９２５ ２６．９８ ０．７６８８ ２７．９３ ０．８２０４ ２７．８９ ０．７９２２ ２８．４０ ０．８３４２

σ＝０．２ １４．５１ ０．２１３６ ２２．７２ ０．５１２５ ２３．６５ ０．６３６４ ２４．４９ ０．６６９２ ２３．８７ ０．５９１０ ２４．６３ ０．６９８４

σ＝０．０５ ２６．００ ０．４０２６ ３３．２３ ０．７９７２ ３６．７３ ０．９１０４ ３５．７１ ０．８８００ ３４．６９ ０．８３８７ ３７．９０ ０．９３１９
ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ σ＝０．１ １９．９８ ０．１６１５ ２９．６７ ０．６２５８ ３２．９４ ０．７８８２ ３２．８４ ０．７３３７ ３１．２８ ０．６９７４ ３４．４９ ０．８５４９

σ＝０．２ １４．０８ ０．０５３５ ２５．３２ ０．３６６５ ２９．１４ ０．５８７１ ３０．６２ ０．７３３７ ２７．２９ ０．４７８２ ３１．４８ ０．７５８３

σ＝０．０５ ２６．００ ０．９２３７ ２６．８５ ０．９３４４ ２８．６１ ０．９５７２ ３０．５５ ０．９７１９ ２９．５９ ０．９６５３ ２９．９２ ０．９６８３
ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ σ＝０．１ ２０．０２ ０．７６３４ ２１．９７ ０．７９９８ ２４．９０ ０．９０６３ ２６．７２ ０．９３５１ ２６．０７ ０．９２３０ ２６．０８ ０．９２６９

σ＝０．２ １４．４４ ０．４７８０ ２８．９９ ０．６０６８ ２１．９６ ０．８２５２ ２２．７１ ０．８４０１ ２０．６５ ０．７２６０ ２２．７５ ０．８４８９
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考虑到波原子的特性，以及简单阈值所带来的不足，本文

通过联合空域的双边滤波方法和变换域的波原子阈值思想，提

出了混合非线性扩散的纹理图像恢复模型和去噪算法。新方

法适合于含有大量振荡纹理信息的图像。数值实验表明，新方

法不但优于目前流行的非线性空域滤波方法，即双边滤波方法

和ＮＬＭ方法，而且也比简单的波原子阈值和 ＧＳＭ小波方法
好。新方法得到了较高的 ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ值，并具有很好的视

觉效果。

当然，新的方法仍然有待于继续改进，如将自适应参数选

取的双边滤波［１８］思想和提升的双边滤波方法［１７，１９］运用于新

算法，必然会提升本文的结果。

参考文献：

［１］ ＤＯＮＯＨＯＤＬ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９９５，４１（３）：６１３６２７．

［２］ ＣＡＴＴＥＳＦ，ＬＩＯＮＳＰ，ＭＯＲＥＬＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＮｕ
ｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９２，２９（１）：１８２１９３．

［３］ ＭＡＪｉａｎｗｅｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓｕｓｉｎｇｗａｖｅａｔｏｍｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９０（２６）：２６４１０１２６４１０３．

［４］ 吴玉莲，冯象初．基于非局部ＴＶ正则化的波原子去噪算法［Ｊ］．
计算机科学，２０１１，３８（６）：２８６２８７．

［５］ ＣＯＩＦＭＡＮＲＲ，ＤＯＮＯＨＯＤＬ．Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
［Ｃ］／／ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，Ｖｏｌ１０３．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒ
ｌａｇ，１９９５：１２５１５０．

［６］ ＣＡＮＤＥＳＥＪ，ＤＯＮＯＨＯＤＬ．Ｎｅｗｔｉｇｈｔｆｒａｍｅｓｏｆｃｕｒｖｅｌｅｔｓａｎｄｏｐｔｉ
ｍａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈＣ２ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓｏｎＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００４，５７（２）：２１９２６６．

［７］ ＤＥＭＡＮＥＴＬ，ＹＩＮＧＬＸ．Ｗａｖｅａｔｏｍｓａｎｄｓｐａｒｓｉｔｙｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｐａｔ
ｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，２００７，
２３（３）：３６８３８７． （下转第９４９页）
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本文详细分析了基于Ｆｏｕｒｉｅｒ域的分数阶偏微分方程去噪
模型以及彩色图像四元数模型的离散四元数傅里叶变换，将彩

色图像四元数模型应用于分数阶微分去噪理论，提出了一种新

的基于分数阶偏微分方程的彩色图像去噪模型。实验结果表

明，本文提出的新模型既能有效地加强图像的纹理信息，又能非

线性地保留图像的平滑区域的信息，并能获得更好的视觉效果。

参考文献：

［１］ ＢＬＯＭＧＲＥＮＰ，ＭＵＬＥＴＰ，ＣＨＡＮＴＦ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９７：３８４３８７．
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