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各向异性全变分引导滤波及其SplitBregman方法
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摘要　引导滤波(GF)去噪的关键是选取一幅包含清晰结构信息的引导图像.为提高GF的去噪效果,提出一种由

各向异性全变分(ATV)引导的滤波方法.首先利用ATV模型对噪声图像进行光滑处理,生成包含良好结构信息

的引导图像,然后利用GF进行处理.为提高算法的稳健性,对上述过程进行迭代处理.由于计算全变分模型的传

统迭代方法速度较慢,因此采用SplitBregman迭代方法进行加速处理.实验结果表明:该算法不仅在峰值信噪

比、归一化均方误差和结构相似性等客观指标上具有优势,而且计算速度比传统迭代方法提高了约３０倍.该算法

可以较好地快速去除噪声,并能较好地保持图像中的结构和边缘特征等细节信息.
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１　引　　言
在获取和传输过程中,温度、机械、运动等外部和内部因素会引起图像质量的下降.图像质量下降不仅

影响图像的视觉效果,还给后续的图像分割、目标识别等方面的处理增加了一定的难度.噪声是影响图像质

量的重要因素之一,因此图像降噪是很多图像处理任务的第一步.图像降噪通过减少噪声所带来的影响从

而改善图像质量,得到适合于人眼视觉或者机器自动处理的图像.从灰度变化的角度看,图像中的噪声点和

特征明显的边缘点的灰度都发生了阶跃,在一些情况下不易区分,因此如何在图像降噪的同时保留更多的细

节特征是图像降噪的关键.加性噪声是最常见的噪声类型之一,本文主要考虑加性高斯白噪声的去除问题.

０５１００５Ｇ１
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空域和频域是两种去除高斯白噪声的降噪空间,常见的空域降噪方法可分为两种:１)线性滤波,其核权值与输

入图像内容无关,常见的有均值滤波、高斯滤波等;２)非线性滤波,如中值滤波、双边滤波等[１].
引导滤波(GF)是 He等[２]提出的一种非线性滤波算法,在图像去雾、增强等领域得到了广泛的应

用[３Ｇ４].该方法输入两个图像,一个是待去噪图像,另一个是引导图像,引导图像可以与待去噪图像相同,也
可以不同.借助于引导图像的良好结构,GF算法具有良好的边缘保持能力,并克服双边滤波带来的梯度翻

转现象,有效消除了伪影.在去噪问题中,通常将引导图像设为输入的待去噪图像.实际处理时发现,上述

方案在噪声水平较低的情况下较为可行;当噪声水平较高时,引导图像的边缘等信息被噪声湮没,无法提供

有效的引导信息,去噪的效果受到较大影响.为提高GF的去噪效果,必须使用结构清晰的图像作为引导图

像.高陈强等[５]提出GF和三维块匹配结合的红外图像去噪的方法,使用三维块匹配方法得到引导图像后

进行GF去噪.该方法虽提高了GF的去噪能力,但由于没有对算法进行迭代处理,稳定性较差.芦碧波

等[６]提出各向同性全变分(ITV)引导图像去噪模型,并使用梯度下降法(GD)进行求解,该模型虽有效地改

善了全变分模型易产生的阶梯效应,但边缘保持能力有限且计算速度十分慢[７].
研究表明,各向异性全变分(ATV)的边缘保持能力优于ITV,因此研究人员将 ATV应用到多个领

域[８].针对红外图像的去噪问题,白俊奇等[９]提出基于ATV的滤波算法;对于医学计算机断层扫描CT图

像重建问题,Chen等[１０]提出基于ATV的有限角度重建算法.对于加性噪声的去除问题,本文引入ATV
得到边缘保持能力较好的引导图像,并构造迭代算法进行滤波.为提高该算法的效率,利用SplitBregman
迭代法[１１Ｇ１２]进行加速求解,解决了传统的GD计算效率低、收敛速度慢的问题.

２　ATV引导图像去噪
２．１　引导滤波

引导滤波输入的待去噪图像为f,假设滤波输出图像u 和引导图像I之间在局部区域的线性关系为

uGF
I ＝akIi＋bk,∀i∈ωk, (１)

式中ωk 代表以像素k为中心、半径为r的圆形窗口,ak 和bk 为ωk 中的线性系数.输出结果u 与输入的待

去噪图像f 和噪声n 之间的关系为

uGF
i ＝fi－ni. (２)

　　在ωk 内极小化噪声n 相当于极小化代价函数

E ak,bk( ) ＝∑
i∈ωk

akIi＋bk －fi( ) ２＋εa２
k[ ] , (３)

式中调节参数ε的引入是防止ak 过大[４].
由回归分析[１３],可求得ak 和bk 分别为

ak ＝
１
ω ∑i∈ωk

Iifi－μkuk
æ

è
ç

ö

ø
÷ σ２k ＋ε( ) , (４)

bk ＝fk －akμk, (５)

式中μk 和σ２k 分别是窗口ωk 内的均值和方差,ω 是ωk 内像素数,fk＝ (１/ω )∑
i∈ωk

fi 是f在ωk 内的均值 .

每个像素点可能会被多个邻域窗口所覆盖,因此需对GF的输出结果uGF
i 作平均化处理

uGF
i ＝aiIi＋bi, (６)

式中ai＝(１/ω )∑
k∈ωi

ak,bi＝(１/ω )∑
k∈ωi

bk.

为方便起见,简记引导滤波的计算公式为

u＝uGF(I,f), (７)
从(４)~(６)式可以看出,引导图像制约着GF的输出结果.

２．２　基于ATV的GF迭代算法

在实验中发现,若直接将输入噪声图像作为引导图像进行图像去噪,当噪声水平较低时可以得到较为理

０５１００５Ｇ２
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想的滤波结果;但当噪声水平上升时,引导图像的结构信息被噪声严重破坏或湮没,导致其去噪效果不够理

想[２].为提高去噪性能,需要为引导滤波提供结构信息良好的引导图像.
基于L１范数的ATV去噪模型为

minuATV＝∫∫
Ω

Ñxu ＋ Ñyu( )dxdy＋μ
２∫∫

Ω

(u－f)
２

dxdy, (８)

式中Ω 表示图像的定义域,像素点(x,y)∈Ω.等式右边第一项是正则项,要求图像具有良好的结构;第二

项是拟合项,要求输入和输出图像间具有一定的相似性.研究表明,在边缘结构保持能力上,将一阶范数作

为正则项的ATV模型要优于使用梯度二阶范数的ITV模型[８].
将ATV 模型和GF模型相结合,利用两模型的互补优势,提高去噪性能.ATV＋GF模型的迭代公式为

ui＋１＝vATV(vi)

vi＋１＝uGF(ui＋１,ui＋１)　i＝０,１,２,,n,

i＝i＋１ (９)

ì

î

í

ï
ï

ïï

其初始条件为u０＝v０＝f.
具体算法的流程如图１所示.输入噪声图像u０＝v０＝f,首先由ATV计算得到图像ui＋１,然后将ui＋１

作为引导图像输入进行GF得到图像vi＋１,如此循环迭代,直到图像达到良好去噪效果为止.

图１ ATV＋GF去噪模型流程图

Fig敭１ FlowchartofATV＋GFdenoisingmodel

３　SplitBregman算法求解ATV模型
ATV模型的传统求解方法是GD,但GD方法计算效率低、收敛速度慢.为提高计算效果,引入Split

Bregman算法进行求解.

３．１　SplitBregman算法简介

对于形如min
u
J(u)＋H(u)这样的优化问题,当J(u)＝ ‖u‖１ 时,通过Bregman迭代可以将其转换为[１４]

uk＋１＝argmin
u
Dp

E u,uk( ) ＋H(u), (１０)

pk＋１＝pk － ÑH uk＋１( ) , (１１)
式中Dp

E(u,v)＝J(u)－J(v)－‹p,u－v›,表示Bregman距离;p 为E(v)的次梯度;H 为从X 到R 的非

负可微的凸函数,u∈X;J 为从X 到R 的凸函数,u∈X;其中定义域X 是凸集也是闭集.
当极小化的目标函数仅为向量的L１范数时,Bregman迭代算法十分有效.但是在计算机视觉、图像处

理等实际应用领域中,需要的极小化目标可能是一个向量值函数的L１范数,针对这一困难,Goldstein等[１１]

在Bregman迭代的基础上,融合了Split算法的分裂和收缩技术[１５],形成计算 L１正则化问题的Split
Bregman迭代算法.

当J(u)＝‖Φ(u)‖１ 时,SplitBregman迭代算法的公式为

uk＋１,dk＋１( ) ＝min
u,d
‖d‖１＋H(u)＋

λ
２ ‖d－Φ(u)－bk‖２２, (１２)

bk＋１＝bk ＋ Φ uk＋１( ) －dk＋１[ ] . (１３)
式中Φ 为从X 到R 的可微的凸函数,u∈X.

３．２　ATV模型的SplitBregman算法

对(８)式所给的极小化问题,令d＝Φ(u)＝Ñu,即dx ＝Φx(u)＝Ñxu,dy ＝Φy(u)＝Ñyu,则该问题转

换为一个约束问题

０５１００５Ｇ３
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min
u
‖dx‖１＋‖dy‖１＋μ

２ ‖u－f‖２２, (１４)

加入罚函数项后得到一个非约束性问题

min
u,dx,dy

‖dx‖１＋‖dy‖１＋μ
２ ‖u－f‖２２＋

λ
２ ‖dx － Ñxu‖２２＋

λ
２ ‖dy － Ñyu‖２２. (１５)

　　通过SplitBregman算法可以得到迭代公式

uk＋１,dk＋１
x ,dk＋１

y( ) ＝ min
u,dx,dy

‖dx‖１＋‖dy‖１＋μ
２ ‖u－f‖２２＋

λ
２ ‖dx － Ñxu－bk

x‖２２＋
λ
２ ‖dy － Ñyu－bk

y‖２２, (１６)

bk＋１
x ＝bk

x ＋ Ñxuk＋１－dk＋１
x( ) , (１７)

bk＋１
y ＝bk

y ＋ Ñyuk＋１－dk＋１
y( ) . (１８)

　　该能量函数等式右边的第一项是保证u 光滑.为了得到u,令(１６)式对u 的导数等于零可得到

μI－λΔ( )u＝μf－λdivdk －bk( ) , (１９)
式中Δ为拉普拉斯算子符号,dk＝ dk

x,dk
y( ) T,bk＝bk

x,bk
y( ) T,此问题由傅里叶变换求解[１６].最后利用收缩

公式计算dx 和dy 的迭代式,得到的迭代式为

dk＋１
x ＝shrink Ñxuk＋１＋bk

x,１
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２０)

dk＋１
y ＝shrink Ñyuk＋１＋bk

y,１
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２１)

式中shrink(x,γ)＝x/x max(x －γ,０).

３．３　ATV＋GF模型的SplitBregman算法

ATV＋GF模型的SplitBregman算法的具体流程为

输入u０＝v０＝f,d０
x ＝d０

y ＝０,b０x ＝b０y ＝０,k＝０
While‖uk＋１－uk‖２ ＞t　do
　　　１)利用(１９)式计算uk＋１＝vATV(vk)

　　　２)利用(２０)式计算dk＋１
x

　　　３)利用(２１)式计算dk＋１
y

　　　４)利用(１７)式计算bk＋１
x

　　　５)利用(１８)式计算bk＋１
y

　　　６)利用(７)式计算vk＋１＝uGF uk＋１,uk＋１( )

　　　k＝k＋１
endwhile

４　实验结果
利用 MatlabR２０１５b软件对多幅图像进行仿真实验,并与相关算法的结果进行对比.实验所用图像为

标准测试图像和真实自然图像,其中标准测试图像中添加的噪声是不同噪声水平的高斯白噪声.

４．１　评价指标

为客观评价图像去噪质量,选取了峰值信噪比(PSNR)和归一化均方误差(NMSE)和结构相似性

(SSIM)三个评价指标[１７Ｇ１９].
通常,PSNR越高,图像去噪效果越好,其计算公式为

κPSNR＝１０lg
２５５２×M ×N

∑
i,j

ui,j( ) －fi,j( )[ ] ２{ } , (２２)

式中M、N 分别为图像的行列数.

０５１００５Ｇ４
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NMSE是衡量图像去噪效果的另一客观指标,NMSE越接近于零,图像去噪效果越好,计算公式为

κNMSE＝
∑
M－１

i＝０
∑
N－１

j＝０
u(i,j)－f(i,j)[ ] ２

∑
M－１

i＝０
∑
N－１

j＝０
u(i,j)[ ] ２

. (２３)

　　SSIM是一种衡量图像相似度的指标.SSIM的值越接近于１,图像去噪效果越好.该指标的测量由亮

度、对比度和结构３种模块组成.
这３种对比模块函数的定义如下:

L(x,y)＝
２μxμy ＋C１

μ２
x ＋μ２

y ＋C１
, (２４)

C(x,y)＝
２σxσy ＋C２

σ２x ＋σ２y ＋C２
, (２５)

S(x,y)＝
σxy ＋C３

σxσy ＋C３
. (２６)

　　最后,３个对比函数组合成一个完整的相似度测量函数:

κSSIM(x,y)＝L(x,y)C(x,y)S(x,y), (２７)
式中x 和y 分别为对比图像,μx 和μy 分别为x 和y 的均值,σx 和σy 分别为x 和y 的方差,σxy为图像x 和

y 的协方差,C１、C２ 和C３ 为小的正常数,目的是防止上式分母为零.

４．２　ATV与ITV去噪对比实验

为验证ATV模型的优势,将该模型的去噪效果与ITV模型进行对比.图２为３个标准测试图像的去

噪结果图.

图２ ATV模型与ITV模型的去噪结果对比.(a)~(c)原始图像;(d)~(f)噪声图像;(g)~(i)ITV;(j)~(l)ATV
Fig敭２ ComparisonofATVandITVimagedenoisingresults敭 a Ｇ c Originalimages 

 d Ｇ f noisyimages  g Ｇ i ITV  j Ｇ l ATV

ATV和ITV评价指标的对比结果如表１所示.
表１　ATV和ITV评价指标对比

Table１　ComparisonofevaluationindexoftheATVandITV

Original
image

Noise
level

Noisyimage ITV ATV
κPSNR/dB κNMSE κSSIM κPSNR/dB κNMSE κSSIM κPSNR/dB κNMSE κSSIM

Boat １０ ２８．１４９９ ０．００５２ ０．７２４５ ３２．１７９５ ０．００２１ ０．８７５５ ３２．５０６５ ０．００１９ ０．８７５８

House １５ ２４．６６２２ ０．０１０５ ０．４７３５ ３２．１９１１ ０．００１９ ０．８５６１ ３２．６３２１ ０．００１７ ０．８６３７

Barbara ２０ ２２．０９８１ ０．０２３９ ０．５２３０ ２６．２２８４ ０．００９２ ０．７７６１ ２６．６０００ ０．００８５ ０．７８４８

　　综合图２和表１可以看出,ATV模型的去噪效果和结构保持能力略优于ITV模型.

０５１００５Ｇ５
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４．３　标准测试图像去噪实验

将ATV＋GF算法对多幅标准测试图像的去噪效果与GF算法[２]、基于GD的ITV引导滤波去噪算法

(GD＋ITV＋GF)[６]、Chaudhury等[２０]提出的加权双边滤波(WBF)算法进行对比.
图３为添加噪声水平σ＝２０的Lena图(５１２pixel×５１２pixel)去噪结果.图３(d)为GD＋ITV＋GF算

法结果图,该算法虽保持了边界,但得到的图像过于平滑以致丢失了部分图像细节.图３(e)出现了模糊现

象.图３(f)为ATV＋GF算法结果图,该方法得到的图像保留了更多的帽子纹理细节信息.

图３ Lena图像去噪结果对比.(a)原始图像;(b)噪声图像;(c)GF;(d)GD＋ITV＋GF;(e)WBF;(f)ATV＋GF;
(g)图３(d)的局部图像;(h)图３(e)的局部图像;(i)图３(f)的局部图像

Fig敭３ ComparisonofLenaimagedenoisingresults敭 a Originalimage  b noisyimage  c GF  d GD＋ITV＋GF 

 e WBF  f ATV＋GF  g localimageinFig敭３ d   h localimageinFig敭３ e   i localimageinFig敭３ f 

图４为添加噪声σ＝３０的Lake图(５１２pixel×５１２pixel)去噪结果.从图４(d)可以看出,GD＋ITV＋
GF算法虽减轻了阶梯效应,但出现了结块现象.从图４(e)可以看出,WBF算法效果优于GD＋ITV＋GF
算法.从图４(f)可以看出,ATV＋GF算法很好地还原了图像水面波纹和白云等这些细节,给人良好的视觉

效果.

图４ Lake图像去噪结果对比.(a)原始图像;(b)噪声图像;(c)GF;(d)GD＋ITV＋GF;(e)WBF;(f)ATV＋GF;
(g)图４(d)的局部图像;(h)图４(e)的局部图像;(i)图４(f)的局部图像

Fig敭４ ComparisonoftheLakeimagedenoisingresults敭 a Originalimage  b noisyimage  c GF  d GD＋ITV＋GF 

 e WBF  f ATV＋GF  g localimageinFig敭４ d   h localimageinFig敭４ e   i localimageinFig敭４ f 

图５为添加噪声σ＝４０的Pepper图(７８０pixel×７８０pixel)去噪结果.从图５(d)可以看出,当噪声水平

增大时,GD＋ITV＋GF算法的去噪效果变差.从图５(f)可以看出,ATV＋GF算法得到的结果在边缘保持

上更加突出.
图６为添加噪声σ＝４０的 Man图(８５０pixel×８５０pixel)去噪结果.从图６(d)可以看出,当图像尺寸变
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图５ Pepper图像去噪结果对比.(a)原始图像;(b)噪声图像;(c)GF;(d)GD＋ITV＋GF;(e)WBF;(f)ATV＋GF;
(g)图５(d)的局部图像;(h)图５(e)的局部图像;(i)图５(f)的局部图像

Fig敭５ ComparisonofthePepperimagedenoisingresults敭 a Originalimage  b noisyimage  c GF  d GD＋ITV＋GF 

 e WBF  f ATV＋GF  g localimageinFig敭５ d   h localimageinFig敭５ e   i localimageinFig敭５ f 

大时,GD＋ITV＋GF算法的去噪效果变差.从图６(f)可以看出,ATV＋GF算法得到的图像很好地消除了

阶梯效应和结块现象,原图细节得以保留.

图６ Man图像去噪结果对比.(a)原始图像;(b)噪声图像;(c)GF;(d)GD＋ITV＋GF;(e)WBF;(f)ATV＋GF;
(g)图６(d)的局部图像;(h)图６(e)的局部图像;(i)图６(f)的局部图像

Fig敭６ ComparisonoftheManimagedenoisingresults敭 a Originalimage  b noisyimage  c GF  d GD＋ITV＋GF 

 e WBF  f ATV＋GF  g localimageinFig敭６ d   h localimageinFig敭６ e   i localimageinFig敭６ f 

图７为添加噪声σ＝４０的Cameraman图(１０２４pixel×１０２４pixel)去噪结果.从图７(d)可以看出,

GD＋ITV＋GF算法的结果图中草地和建筑物出现结块现象,丢失了原图像的较多细节.图７(e)为 WBF
算法结果图,该算法虽保持了较多纹理特征,但是易出现模糊现象.从图７(f)可以看出,ATV＋GF算法很

好地还原了图像建筑物这一细节,且消除了图７(e)中产生的结块现象.
为从主观上体现其去噪效果,给出了GD＋ITV＋GF算法、WBF算法和ATV＋GF算法的局部放大

图.从局部放大图可以得出,GD＋ITV＋GF算法虽减轻了阶梯效应,但一般得到的图像过于平滑且有结块

现象,丢失了部分图像细节.WBF算法的效果明显优于GD＋ITV＋GF算法,该算法能保持更多的图像纹

理特征,但整体会出现模糊现象.而ATV＋GF算法不仅有更强的边缘保持能力,而且还原了更多的图像

细节,整体视觉效果优于前两种算法.
表２~４给出了这４种算法的评价指标的对比结果.表５所示为所耗时间的对比结果.由表５可知,

ATV＋GF算法在计算时间上有极大的优势,其中计算速度大约是基于GD的全变分引导模型的３０倍.

０５１００５Ｇ７



５４,０５１００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图７ Cameraman图像去噪结果对比.(a)原始图像;(b)噪声图像;(c)GF;(d)GD＋ITV＋GF;(e)WBF;
(f)ATV＋GF;(g)图７(d)的局部图像;(h)图７(e)的局部图像;(i)图７(f)的局部图像

Fig敭７ ComparisonoftheCameramanimagedenoisingresults敭 a Originalimage  b noisyimage  c GF 

 d GD＋ITV＋GF  e WBF  f ATV＋GF  g localimageinFig敭７ d  

 h localimageinFig敭７ e   i localimageinFig敭７ f 

表２　峰值信噪比对比

Table２　ComparisonoftheκPSNR dB

Originalimage Noiselevel Noisyimage GF GD＋ITV＋GF WBF ATV＋GF
Lena ２０ ２２．１０５ ２７．８９３ ３０．３００ ３０．６９８ ３１．１７４
Lake ３０ １８．５７６ ２３．１７３ ２６．０２９ ２６．１８７ ２６．４３５
Pepper ４０ １６．０９１ ２５．２１６ ３１．０６０ ３１．１３１ ３１．４８７
Man ４０ １６．０８０ ２３．５９３ ２７．７２４ ２８．０４６ ２８．５９７

Cameraman ４０ １６．０９４ ２５．１５４ ３０．７４１ ３０．８１０ ３１．０４８

表３　归一化均方误差对比

Table３　ComparisonoftheκNMSE

Originalimage Noiselevel Noisyimage GF GD＋ITV＋GF WBF ATV＋GF
Lena ２０ ０．０２１４ ０．００５３ ０．００３１ ０．００２８ ０．００２６
Lake ３０ ０．０４２８ ０．０１５８ ０．００８２ ０．００７９ ０．００７４
Pepper ４０ ０．１３１４ ０．０１５２ ０．００４１ ０．００３９ ０．００３６
Man ４０ ０．１０３８ ０．０１９０ ０．００７１ ０．００６８ ０．００６０

Cameraman ４０ ０．０８６５ ０．０１１１ ０．００３１ ０．００３０ ０．００２８

表４　结构相似性对比

Table４　ComparisonoftheκSSIM

Originalimage Noiselevel Noisyimage GF GD＋ITV＋GF WBF ATV＋GF
Lena ２０ ０．３５７４ ０．６２２７ ０．８００５ ０．８３２５ ０．８５３０
Lake ３０ ０．３６０４ ０．５１９１ ０．６７０６ ０．７２７７ ０．７５０７
Pepper ４０ ０．１１８３ ０．４２２９ ０．８４６１ ０．８７６１ ０．８７９８
Man ４０ ０．１６８１ ０．４１５２ ０．６８５２ ０．７４３２ ０．７６１３

Cameraman ４０ ０．１２１３ ０．４０１６ ０．８５８３ ０．８６１４ ０．８６９２

表５　所耗时间对比

Table５　Comparisonofthecalculatedtime s

Originalimage Noiselevel WBF GD＋ITV＋GF ATV＋GF
Lena ２０ １．０７７０８７ ２７．３２７９７０ １．２５６５０２
Lake ３０ １．６６５５８３ ２４．３１０６９７ １．９７８６７５
Pepper ４０ ５．０６２８４７ １３０．３０８２２５ ５．９０１２６８
Man ４０ ７．２３５９９９ １９６．１８５９９５ ７．４１１７９７

Cameraman ４０ １６．３０３３３８ ４４８．４０８２６８ １６．２９３４０９
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图８ (a)GD＋ITV＋GF算法的PSNR曲线图;(b)ATV＋GF算法的PSNR曲线图

Fig敭８  a PSNRgraphoftheGD＋ITV＋GFmodel  b PSNRgraphoftheATV＋GFmodel

　　由图８(a)、(b)可知,使用GD的全变分引导模型计算的PSNR在迭代次数为２４０次左右达到最大,而

ATV＋GF算法在第６次时就已达到最大,且计算得到的PSNR值比前者大,验证了ATV＋GF算法计算速

度十分快这一优点.

４．４　真实含噪声图像去噪实验

前文的测试图采用的均是噪声仿真图像,而实际的噪声图像要比仿真图像复杂,为验证ATV＋GF算

法有着良好的去噪性能,选取一幅真实噪声图像进行去噪对比.该幅图由CanonA５３０相机在感光度为８００
的条件下拍摄,图片源于文献[２１],去噪结果如图９所示.

图９ Cookie图像去噪结果对比.(a)原始图像;(b)GF;(c)GD＋ITV＋GF;(d)WBF;(e)ATV＋GF;(f)图９(a)的局部图像;
(g)图９(b)的局部图像;(h)图９(c)的局部图像;(i)图９(d)的局部图像;(j)图９(e)的局部图像

Fig敭９ ComparisonoftheCookieimagedenoisingresults敭 a Originalimage  b GF  c GD＋ITV＋GF  d WBF 

 e ATV＋GF  f localimageinFig敭９ a   g localimageinFig敭９ b   h localimageinFig敭９ c  

 i localimageinFig敭９ d   j localimageinFig敭９ e 

５　结　　论
基于SplitBregman算法进行求解的ATV引导去噪模型,有效地解决了传统迭代算法的计算速度十分

缓慢这一问题.数值实验证明,ATV＋GF算法的计算速度大约是传统迭代算法的３０倍.由PSNR、

NMSE和SSIM三个客观指标分析可知,该算法计算得到的去噪图像的质量也大大提高,主要体现在细节的

保留、边缘的保持和阶梯效应的消除这几方面上.无论是仿真的噪声图像还是实际应用的噪声图像,ATV
＋GF算法都有着良好的去噪性能.因此,ATV＋GF去噪模型有着更广泛的应用前景.
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