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一种新的有效消除图像中犌犻犫犫狊噪声的算法
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摘要　提出了一种新的有效去除图像中吉布斯（Ｇｉｂｂｓ）噪声的方法。通过非下采样塔式滤波器（ＮＳＰＦ）对阈值去

噪后的图像进行分解，利用全变差模型对分解图像分别建立去噪模型，重构图像，再利用重构图像和原始图像的残

差并结合全变差模型得到细节补偿图像，最后把重构图像和补偿图像叠加得到最终去噪图像。实验结果表明，该

方法可以有效地消除图像中的吉布斯伪影及噪声，在去噪图像峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和边缘保持性能上都优于已有

的算法。
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１　引　　言

　　图像去噪始终是计算机视觉和图像处理领域中

一个根本和广泛的研究课题。目前，基于计算调和

分析和偏微分方程（ＰＤＥ）的去噪方法是解决这类问

题的有效工具［１～３］。

在计算调和分析领域，常见的图像去噪方法是

小波阈值收缩方法。由于小波变换具备良好的时频

和多分辨率特性，所以小波阈值去噪方法被广泛应

用于各种去噪处理中。但小波展开系数的稀疏性并

不理想，影响逼近误差，应用于图像去噪时，图像重

构后会产生较明显的吉布斯（Ｇｉｂｂｓ）伪影。而非下

采样金字塔滤波器（ＮＳＰＦ）具有平移不变性，能够

更好地对图像进行稀疏表示。因此，对于去噪等数

据冗余量要求不高的图像处理任务，能得到更加理
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想的结果，且设计更加灵活。

近年来，由于ＰＤＥ具有较强的局部自适应性和

高度的设计灵活性，在图像去噪中有较多的应用，但

其缺点也较明显，如对边缘等细节信息的保存不理

想。过去，ＰＤＥ和多尺度分析方法各自独立地发

展。最近，已有学者对二者在图像处理方面的关系

进行了研究，发现这两类方法可以有效结合起来，并

从一种新的角度来进行图像去噪方面的探索，如

ＰＤＥ滤波可以有效去除多尺度阈值去噪产生的

Ｇｉｂｂｓ伪影，而多尺度阈值去噪可以更好地保存图

像边缘和细节信息［４～６］。如果有效地利用并结合二

者的优点，可以得到更加理想的去噪效果。但目前

二者相结合的方法中，如著名的 ＭＡ方法中，直接

利用ＰＤＥ对阈值去噪后的图像与原始图像的差值

进行处理，然后叠加阈值去噪的结果得到最终图像，

这样做并没有去除重构后存在于阈值去噪结果中的

Ｇｉｂｂｓ伪影。从实验结果看，该方法迭代次数过多，

对Ｇｉｂｂｓ伪影消除效果不理想，丢失部分细节信息，

视觉效果没有明显的改善［７～９］。

本文提出一种结合非下采样塔式滤波器

（ＮＳＰＦ）和全变差模型的图像去噪算法。

图１ 非下采样塔式滤波器组

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

２　非下采样塔式滤波器

非下采样塔式滤波器为二通道非下采样滤波器

组，如图１所示。其中分解滤波器｛犎０（狕），犎１（狕）｝

和合成滤波器｛犌０（狕），犌１（狕）｝满足贝佐（Ｂｅｚｏｕｔ）恒

等式

犎０（狕）犌０（狕）＋犎１（狕）犌１（狕）＝１， （１）

这保证了ＮＳＰＦ满足完全重构条件。为了实现对图

像的多尺度分解，与一维“àｔｒｏｕｓ”小波算法相似，

每一级需要对上一级中采用的滤波器按采样矩阵犇

＝２犐（其中犐为２阶单位矩阵）进行上采样。图１给

出３级塔式分解示意图以及相应的频带划分示意

图。犼尺度下低通滤波器的理想频域支撑区间为

－
π
２犼
，π
２［ ］犼

２

，而相应的带通滤波器理想频域支撑区

间为 －
π
２犼－１

×
π
２犼－［ ］１

２

－
π
２犼
×
π
２［ ］犼

２

。图像经犽级非

下采样塔式滤波后，可得到犽＋１个与源图像具有相

同尺寸大小的子带图像［１０，１１］。

３　Ｇｉｂｂｓ噪声消除方法

提出结合金字塔分解和局域全变差模型的图像

去噪算法。首先利用ＮＳＰＦ把初次处理去噪图像分

解为低频和高频子带，利用全变差模型对分解图像

分别建立去噪模型，然后重构图像。利用重构图像

和原始图像的残差再次结合全变差模型得到细节补

偿图像，把重构图像和补偿图像叠加得到最终去噪

图像。

由于全变差模型可以有效地去除Ｇｉｂｂｓ伪影的

特点，可认为Ｇｉｂｂｓ伪影同样是一种叠加在去噪图

像中的噪声，它是在图像重构中产生的一种噪声。

经过阈值去噪处理后的图像犡ｃ可以认为是去噪图

像，Ｇｉｂｂｓ伪影及未消除完全的高斯噪声叠加而成，

可以表示为

犡ｃ＝犡＋犠１， （２）

式中犡为原始图像，犠１为混合Ｇｉｂｂｓ伪影及未完全

消除的加性噪声，而Ｇｉｂｂｓ伪影将是主要的消除对

象。所以去噪的过程可以结合去噪后的观测图像犡ｃ

及估计噪声犠１，消除Ｇｉｂｂｓ伪影，恢复原始图像犡。

３．１　选用局域全变差模型

根 据 ＲｕｄｉｎＯｓｈｅｒＦａｔｅｍｉ （ＲＯＦ）模 型，

ｍｉｎ犡∫Ω
Φ（狘犡狘）ｄ狓ｄ狔满足

１

Ω∫Ω

（犡ｃ－犡）
２ｄ狓ｄ狔＝犘， （３）

式中犘＝σ
２，σ为噪声方差。将噪声和纹理信息分出，

并设犡Ｚ ＝犡ｃ－犡。在ＲＯＦ模型中，Ω犣
２为图像

支撑集，Ω 为支撑集的模，犡 和 犡 分别为图

像的梯度及梯度的模。模型函数可以表示为Φ（狊）＝

１＋β
２狊槡
２，其中β为一个正常数。

计算犡Ｚ 的局部方差得到

犘Ｚ（狓，狔）≡
１

Ω∫Ω

｛犡Ｚ（～狓，～狔）－η［犡Ｚ］｝
２
×

狑狓，狔（～狓，～狔）ｄ～狓ｄ～狔， （４）

式中狑狓，狔（～狓，～狔）＝狑（（～狓－狓 ，～狔－狔 ）为归

一、径向对称的高斯平滑窗，η［·］表示概率密度

狑狓，狔（～狓，～狔）／Ω 在Ω×Ω上的期望值。

０７７
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局部方差的约束条件为

犛（狓，狔）＝
σ
４

犘犣（狓，狔）
． （５）

然后根据局域全变差模型［１２］，即

ｍｉｎ
犐∫Ω
Φ（犐 ）ｄ狓ｄ狔

犘～犣（狓，狔）＝犛（狓，狔

烅

烄

烆 ）

， （６）

对含噪图像进行去噪。其中去噪方程为

犡狋＝λ（狓，狔）（犡ｃ－犡）＋ｄｉｖΦ′
犡

（ ）犡
．（７）

　　设初始条件为犡狋 狋＝０＝犡ｃ，边界条件采用纽曼

（Ｎｅｕｍａｎｎ）边界条件，拉格朗日乘数因子为

λ（狓，狔）＝

（犡－犡ｃ）ｄｉｖΦ′
犡

（ ）犡
犛（狓，狔）

． （８）

３．２　结合全变差模型去噪

由于偏微分扩散方程滤波可以有效去除多尺度

阈值去噪产生的Ｇｉｂｂｓ伪影，使图像取得较好的视

觉效果，因此本文选择局部全变差模型对去噪图像

犡ｃ进行去噪，并且结合局部全变差模型提出了一种

新的方法。

通过多尺度阈值去噪得到去噪图像犡ｃ。犡ｃ经

过金字塔分解后产生低频子带和高频子带。实验表

明，分解后的低频子带和高频子带所含的Ｇｉｂｂｓ伪

影各不相同。由于在低频子带中含有大量的基本信

息，所以Ｇｉｂｂｓ伪影表现并不明显。而在高频子带

中，类似于噪声，所以高频子带中含有更明显的

Ｇｉｂｂｓ伪影。选择不同的噪声方差函数σ，分别对分

解子带进行滤波，然后经重构后得到去噪图像 ′犡ｃ。

经过第一次全变差模型去噪，主要去除了图像中的

Ｇｉｂｂｓ伪影，但在一定程度上会对去噪图像的边缘

产生模糊。

为了解决这个问题，利用犢′犡ｃ 的差值图像中

含有的部分细节信息对去噪图像 ′犡ｃ进行补偿。对

犢′犡ｃ的差值图像利用全变差模型再次进行去噪并

得到 ″犡ｃ，″犡ｃ中包含了去除图像噪声和Ｇｉｂｂｓ伪影

后的细节信息。把 ″犡ｃ叠加到犡ｃ上，实现了对去噪

图像犡ｃ细节信息的补偿，可以归结为

犡ｆ＝ ′犡ｃ＋ ″犡ｃ， （９）

犡ｆ表示最终的去噪图像。

需要指出的是本文引入的金字塔分解具有完全

重构特性，虽然对分解子带进行了全变差去噪，但只

采用一层分解，在重构的过程中并未引入新的

Ｇｉｂｂｓ伪影。实验可以有效地消除图像中的Ｇｉｂｂｓ

伪影，明显改善视觉效果，在去噪结果中未观测到有

新的Ｇｉｂｂｓ伪影出现。

４　实验结果与分析

为了检验算法的正确性和有效性，使用标准图

像Ｌｅｎａ，Ｈｏｕｓｅ，ＡＩ，Ｐｅｐｐｅｒｓ叠加均值为零的高斯

白噪声进行实验，噪声方差分别为２０，２５，３０。初次

去噪采用ＢＬＳＧＳＭ
［１３］产生的图像，实验中比较了

ＢｉＳｈｒｉｎｋ
［１４］，ＰｒｏｂＳｈｒｉｎｋ

［１５］，ＢＬＳＧＳＭ 去噪算法，

实验结果如表１，图２，３所示。图２中上端、中部和

底部分别为Ｐｅｐｐｅｒｓ，Ｌｅｎａ和ＡＩ图像。图３中左边

两幅为细节图，右边两幅为残差图像。

表１所示为采用不同的算法对其他标准图像进

行实验的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）值比较。从表１可以

看出，本文方法与ＢｉＳｈｒｉｎｋ
［１０］相比，效果平均升幅

为１ｄＢ；与ＰｒｏｂＳｈｒｉｎｋ
［１１］相比，有０．５ｄＢ的提高；与

ＢＬＳＧＳＭ相比，约有０．４ｄＢ的提高。

表１ 图像去噪算法ＰＳＮＲ值比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰＳＮＲｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｄＢ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｌｅｎａ

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

Ｈｏｕｓｅ

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ

ＡＩ

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

Ｐｅｐｐｅｒｓ

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ

Ｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ ２０ ２５ ３０ ２０ ２５ ３０

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ ２２．１１ ２０．１７ １８．５９ ２２．１１ ２０．１７ １８．５９

ＢｉＳｈｒｉｎｋ ３１．９１ ３１．０２ ３０．０５ ３１．６３ ３０．６４ ２９．８３３２．２４ ３１．２６ ３０．４５ ２９．８０ ２８．６７ ２７．７６

ＰｒｏｂＳｈｒｉｎｋ ３２．４９ ３１．５３ ３０．６１ ３２．１９ ３１．２１ ３０．３８３２．２５ ３１．３６ ３０．４６ ３０．２５ ２９．１５ ２８．２４

ＢＬＳＧＳＭ ３２．６５ ３１．６７ ３０．８６ ３２．２５ ３１．２３ ３０．４１３２．６０ ３１．６７ ３０．８６ ３０．３２ ２９．２３ ２８．３５

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３３．０１ ３２．１０ ３１．１９ ３２．６２ ３１．５９ ３０．７７３２．９７ ３２．０９ ３１．２１ ３０．７６ ２９．６９ ２８．８１

　　同时为了从主观上比较本文算法与以上算法的

去噪效果，采用两个被广泛应用的标准：伪影的处理

及图像边缘细节的保存。从图２实验图像及图３的

细节及残差图像中可以看出，采用ＢＬＳＧＳＭ 方法

得到的去噪图像中仍然有残留的 Ｇｉｂｂｓ线条状伪

影，图像边缘也相对模糊，如Ｐｅｐｐｅｒ图像中的果蔬

的躯干部分有明显的伪影，而其根部的边缘有些模

糊，丢失较多细节信息。在Ｌｅｎａ图像中面部Ｇｉｂｂｓ
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图２ 图像去噪效果比较（噪声图像ＰＳＮＲ值分别为Ｐｅｐｐｅｒｓ２０．１７ｄＢ，Ｌｅｎａ２０．１７ｄＢ，ＡＩ１８．５９ｄＢ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓ（ＰＳＮＲｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｉｍａｇｅｓ：Ｐｅｐｐｅｒｓ２０．１７ｄＢ，Ｌｅｎａ２０．１７ｄＢ，ＡＩ１８．５９ｄＢ）

图３ 细节及残差图像的比较结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

伪影较为明显，在眼角和额头部分都有明显的跳变

波纹，同时帽子部分的边缘不清晰；由本文方法得到

的图像看出图像中由Ｇｉｂｂｓ伪影产生的波纹及图像

表面的跳变基本已经消除，图像得到适度的平滑，同

时图像中如帽子边缘、果蔬根部等细节信息比较完

整地保存了下来，视觉效果有明显的改善，图像质量

有了一定的提高，基本上消除了Ｇｉｂｂｓ伪影。

综上所述，本文方法对重构产生的伪影已基本

看不到，消除了图像边缘附近的Ｇｉｂｂｓ伪影，较好地

保存了原始图像的细节特征，在图像质量和ＰＳＮＲ

值的表现上都有显著的提升，视觉效果有明显的改

善。较以上算法性能突出，主观效果改善明显，可归

结于以下几个原因：１）由于局部全变差模型通过局

部方差约束，能够很好地控制去噪的强度，最大程度

地保存图像纹理和细节信息。结合局部全变差模型

有效去除多尺度变换去噪产生的 Ｇｉｂｂｓ伪影的优

势，同时结合ＮＳＰＦ的分解特性，有效地消除了去噪

后的图像中的Ｇｉｂｂｓ伪影，并较好地保存图像的细

小边缘和纹理等信息，明显地改善了图像的视觉效

果。２）由于ＮＳＰＦ具有的多尺度、能够有效捕捉图

像中的几何特征及对图像进行稀疏表示，变换后分

解图像具有相同的大小，为图像去噪提供更多的有

用信息，保留更多的细节信息。

５　结　　论

提出了一种结合ＮＳＰＦ与局部全变差模型的图

像去噪方法。算法核心是利用金字塔滤波器对初次

处理去噪图像分解为低频和高频子带，利用全变差

模型对分解图像分别建立去噪模型，然后重构图像。

利用重构图像和原始图像的残差再次结合全变差模

型得到细节补偿图像，把重构图像和补偿图像叠加

得到最终去噪图像。实验结果表明，该方法通过结

合全变差模型，有效地去除了由图像重构产生的

Ｇｉｂｂｓ伪影及图像中的高斯白噪声，较好地提取了

图像的轮廓细节，提高去噪图像的ＰＳＮＲ值，有效

改善图像的视觉效果。与其他的结合全变差去噪方

法相比，不仅在去噪性能指标而且在边缘保持的主

观视觉上都表现出了优异的性能。
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