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基于模糊边缘补足的自适应非局部均值
图像去噪算法

曹硕,黄利萍,侯倍倍,陈刚
中国矿业大学信息与控制工程学院,江苏 徐州２２１１１６

摘要　针对传统非局部均值图像去噪算法对纹理细节处理保持不足的问题,提出一种结合模糊边缘补足(FEC)的
非局部均值图像去噪算法.利用FEC算法检测出图像的边缘纹理特征图像;基于此自适应选择相似性权重参数,

有针对性地对边缘纹理区域和平坦区域进行不同程度的平滑,以防止边缘细节信息的过平滑;用边缘的结构相似

性改进非局部图像块的相似性权重,加强相同区域像素的贡献而削弱不同区域像素的贡献,从而达到更好地保持

纹理细节的作用.实验结果表明:该方法能够很好地达到去除噪声的效果,同时还能保持更多的纹理细节特征和

几何结构特征.
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１　引　　言

随着社会的进步和科技的发展,人们对图像质

量的要求越来越高.但是,在采集和传输图像的过

程中难免会受噪声的污染,因此去除图像噪声是图

像处理领域内一个重要的课题.图像去噪的主要目

的是要尽可能多地保留图像细节特征并尽可能多地

去除噪声.传统的图像去噪方法主要分为空间域去

噪法和变换域去噪法,其中中值滤波和双边滤波[１]

是空间域局部去噪的经典方法,但他们都容易使图

像模糊并丢失许多边缘纹理信息.基于小波变换去

噪法是变换域去噪领域经典的去噪方法,但是变换

域滤波的方法均依赖于固定的变换基,如曲波基、轮
廓波或小波基等[２],并且仅能表示图像中的某些几
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何特征.基于字典学习[３]的图像去噪方法是变换域

滤波领域的突破,其利用图像块字典作为变换基,使
去噪效果得到提升.非局部均值(NLM)图像去

噪[４]方法是空间域去噪方法的一大突破,其将结构

特征引入到图像去噪中,由于其去噪效果良好、算法

简单且易于拓展而得到广泛关注.
目前 已 经 存 在 较 多 改 进 的 NLM 算 法.

Kervrann等[５]提出一种优化的空间自适应 NLM
方法,其基于局部方差度量图像片的相似性,并根据

噪声水平自适应选取相似权重参数以及基于统计信

息自适应选取搜索区域的大小,取得了很好的去噪

效果.文献[６]提出了一种贝叶斯NLM 滤波器,其
采用局部自适应字典与噪声统计分布对图像之间的

相似性 进 行 衡 量 并 做 了 相 应 的 改 进.Grewenig
等[７]将主成分分析引入到图像块相似性度量中,选
取一定维度的主成分用于计算相似性,因此会丢失

掉一些结构信息.虽然这些算法都提高了去噪效

果,但是普遍存在不能充分保持细节纹理信息的缺

点.目前公认的最优图像去噪算法为三维块匹配

(BM３D)算法[８],其将具有相似结构的二维图像块

组成三维数组,然后用协同滤波的方法进行去噪,最
后逆操作得到去噪图像.BM３D算法不仅能得到很

高的峰值信噪比(PSNR),还具有很好的视觉效果,
但是由于BM３D算法缺乏对图像整体信息的分析,
因此,当噪声水平增高时,去噪性能快速下降,且该

算法难度相对较大.
本文针对NLM 纹理细节保持不充分的问题,

提出了一种结合模糊边缘补足(FEC)修正图像块权

重的NLM图像去噪方法.利用模糊边缘检测的方

法得到边缘图像,结合边缘图像修正相似块权重和

相似性权重参数,不仅能准确地检测相似图像块,而
且还更加突出了边缘纹理信息.实验证明:PSNR
值得到显著提高的同时保留了更多的边缘纹理

信息.

２　基本原理

２．１　NLM 图像去噪算法

NLM图像去噪算法[４]与均值去噪方法原理类

似,后者将所有相似像素点相加求平均值以达到平

滑去噪的效果.前者寻找相似像素点,并赋予相似

像素点不同的权值以达到去噪的效果.设v 为噪

声图像,v(i)为噪声图像中的像素点,对像素点v
(i)进行非均值平均估计:

NL[v(i)]＝∑j∈Ω(i)w(i,j)v(j), (１)

式中Ω(i)为以像素点i为中心的搜索区域;w(i,j)
为赋予像素点v(j)的权重,其值取决于像素点i与j
的相似性,其范围为[０,１],并且∑jw(i,j)＝１.

分别以像素点i、j为中心,取大小为w×w 的

图像块,分别记为Ni 和Nj.像素点i、j的相似性

依赖 于 图 像 块 Ni 和 Nj 的 高 斯 加 权 欧 氏 距 离

‖Ga Ni－Nj[ ]‖２２.则w(i,j)的计算式表示为

w(i,j)＝
exp－‖Ga  Ni－Nj[ ] ‖２２/h２{ }

Z

Z＝∑j∈Ω(i)exp
－‖Ga  Ni－Nj[ ] ‖２２

h２{ }
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(２)
式中h 为相似权重参数,决定图像平滑的程度;Ga

为高斯核,其作用是对图像进行预平滑处理,去除噪

声对图像块相似性度量的影响,提高图像块相似性

度量的准确性.

２．２　FEC算法

文献[９]提出FEC算法,对每个像素点进行

处理:

θij ＝μij

U
, (３)

式中U 为图像中最大的像素值;μij为图像中的像素

点,i、j分别为对应像素的横纵坐标.
以像素点(i,j)为中心点,取大小为w×w 的

窗口,记取出的窗口图像为P.基于FEC原理定义

像素的锐化式为

θij ＝min１,
τ
ω∑x ∑y min(θxy,１－θxy)

é

ë
êê

ù

û
úú×

max(θxy)－min(θxy)
U

,x,y∈ [１,w],(４)

式中τ和ω 均为缩放因子,(x,y)为窗口图像P 内

像素的坐标.

３　基于FEC的自适应 NLM 图像去

噪算法

３．１　基于FEC改进的相似性权重

传统的NLM图像去噪算法中相似性权重依赖

于相似图像块的高斯加权欧氏距离.(２)式中Ga

的作用是减小噪声对相似图像块度量的影响,但Ga

在减小噪声影响的同时也会平滑掉纹理信息.针对

此问题,文献[１０]提出了一种融合结构张量的非局

部全变分的图像去噪(STNL)方法,用结构张量相

似性权重优化非局部信息,能够很好地保持边缘轮

廓信息,但是对于细节纹理信息保持的不够理想.
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如图１所示,对比图１(a２)、(b２)和(a３)、(b３)可以

看出,结构张量容易受到噪声的影响,在含有大量噪

声的情况下不能很好地提取出细节纹理信息.基于

结构张量的图像去噪方法在纹理信息的保持上,不
具有很好的效果.

本文采用FEC方法修正相似图像块的权重,提
高相似像素的权重,削弱不相似像素的权重,提高度

量相似图像块的准确性,从而保持更多的纹理信息.
图１(a４)、(b４)为FEC方法处理得到的特征图像.
可以看出,FEC方法能够很好地检测出边缘和纹理

信息,同时也有一定的抗噪能力.
将２．２节中FEC得到的特征图像记作Ie,由

θij组成.在图像Ie 上取以像素点i为中心的大小

为w×w 的图像块Nei,和以像素点j 为中心的大

小为w×w 的图像块Nej.噪声图像v(i)和图像

Ie 上的像素点i、j 的位置保持一致.求取图像块

Nei 和 图 像 块 Nej 的 高 斯 加 权 欧 氏 距 离

‖Ga Nei－Nej[ ]‖２２,用此修正(２)式得到的计算

表达为

wei,j( ) ＝
exp－‖Ga  Ni－Nj[ ] ‖２２/h２{ }exp－‖Ga  Nei－Nej[ ] ‖２２/h２{ }

Ze

Ze ＝∑j∈Ω(i)exp
－‖Ga  Ni－Nj[ ] ‖２２

h２{ }exp－‖Ga  Nei－Nej[ ] ‖２２
h２{ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (５)

图１ 边缘纹理图.(a１)(b１)原始图像;(a２)(b２)原始图像结构张量的迹图;
(a３)(b３)噪声图像结构张量的迹图;(a４)(b４)模糊边缘补足图

Fig敭１ Edgetextureimages敭 a１  b１ Originalimages  a２  b２ tracesofstructuretensoroforiginalimages 

 a３  b３ tracesofstructuretensorofnoiseimages  a４  b４ imagesoffuzzyedgecomplement

３．２　基于FEC改进的相似权重参数

(２)式中相似权重参数h 为常量,但是其对每

个相似像素点所赋予的权重产生很大影响,起到平

滑图像的作用.当赋予h 较大值时,得到的 w(i,

j)值比较接近,因此对图像平滑作用较大.当赋予

h 较小值时,得到的w(i,j)值差距较大,因此对图

像平滑作用较小.对于不同的噪声水平,应该采取

不同程度的平滑.噪声水平大,则应赋予h 较大的

值,起到平滑噪声的作用;噪声水平小,则应赋予h
较小的值[１１].此外,对于图像中平坦区域、纹理区

域、边缘区域也应该赋予h 不同大小的值.在平坦

区域应该赋予h 较大的值,而在边缘区域应该防止

因过 度 平 滑 而 使 边 缘 模 糊,所 以 应 赋 予 h 较

小的值.
这里定义相似性权重参数h(i)为

h(i)＝ασ, (６)
式中α值由图像内容决定,σ 值由含噪图像噪声水

平估计决定.

２．２节中求得的特征图像Ie 突出了边缘纹理细

节,因此基于特征图像Ie 可以区分平坦区域、边缘

区域、纹理区域.将特征图像Ie 的像素值映射到

[０,１]区间表示为

Iθij ＝
θij －min(θij)

i,j∈Ωe

max(θij)
i,j∈Ωe

－min(θij)
i,j∈Ωe

, (７)

式中Ωe 为FEC特征图像.取图像块中像素的均值
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作为区分图像内容的指标,表示为

eij ＝
１
S ∑ij∈sIθij

, (８)

式中S 为以像素Iθij
为中心的搜索区域.

根据实验经验值,α值定义为[１１]

α(Iθij
)＝

α＝２．８, ０＜eij ≤１/３
α＝２．３, １/３＜eij ≤２/３
α＝１．８, ２/３＜eij ≤１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中α的值根据图像内容不同分别赋予不同的值,
在内容丰富的区域赋予α 较小的权值,其中平坦区

域赋予α较大的权值,而纹理区域则赋予α中间值.
综上所述,采用(６)式对(５)式中的相似性权重

系数h 进行修正,得到(１０)式,可以根据图像内容

自适应匹配合适的相似性权重参数,从而实现对不

同图像内容的合理平滑.采用文献[１２]方法对含噪

图像进行噪声水平估计:

we(i,j)＝
exp－‖Ga  Ni－Nj[ ] ‖２２/h(i)２{ }exp－‖Ga  Nei－Nej[ ] ‖２２/h(i)２{ }

Ze

Ze ＝∑j∈Ω(i)exp
－‖Ga  Ni－Nj[ ] ‖２２

h(i)２{ }exp－‖Ga  Nei－Nej[ ] ‖２２
h(i)２{ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(１０)

则基于FEC的自适应非局部均值图像去噪(FECＧ
NLM)算法定义为

NL[v(i)]＝∑j∈Ω(i)we(i,j)v(j). (１１)

３．３　算法整体流程

结合上述内容,其整体算法流程如下:

１)初始化.读入噪声图像,初始化参数.

２)评估噪声水平.

３)求取边缘纹理特征图像.用FEC算法处理

噪声图像得到边缘纹理特征图像.

４)计算we(i,j)值.取一个像素点并以其为

中心取图像块,在搜索区域内找出其相似块并取出

边缘纹理特征图像中相同位置的图像块,用(６)式计

算出相应的h 值,然后用(１０)式计算出we(i,j)值.

５)计算去噪的像素值.用(１１)式计算出去噪

的像素值.

６)循环步骤４)、５),直至计算出所有像素点.

４　实验结果

选取５张图片作为测试图片,实验中对图像分

别加入方差为１０和２０的高斯白噪声,图像块大小

为８pixel×８pixel,图 像 搜 索 区 域 大 小 设 为

１５pixel×１５pixel,缩放因子τ＝９、ω＝３.实验主

要对FECＧNLM 算法、NLM 算法、STNL算法、全
变分非局部均值去噪(NLTV)算法进行比较.为了

评价去噪效果选用PSNR对其进行分析对比.实

验操作系统为６４位的 Windows７,主要硬件为Intel
Corei５处理器、内 存 为４G,软 件 环 境 为 Matlab
R２１０３a.表１给出了NLM、NLTV、STNL算法和

本文算法对测试图像的PSNR.
从表 １ 数 据 可 以 看 出,FECＧNLM 算 法 的

PSNR值均高于 NLM 算法、NLTV算法和STNL
算法.当σ＝１０时,FECＧNLM 算法的PSNR值比

NLTV算法的PSNR值高出约为２．７dB,比 NLM
算法高出约为３．５dB,比 STNL 算 法 高 出 约 为

１．５dB.当σ＝２０时,FECＧNLM 算法的PSNR值

比NLTV 算法的 PSNR 值高出约为１．８dB,比

NLM算法高出约为２．５dB,比STNL算法高出约

为０．９dB.纵向比对可以看出,本文算法对于Boat
以及Lena这些边缘纹理信息丰富的图像改进效果

比较大,而对于Peppers和 House含有较少纹理信

息的图像改进效果相对较小.
图２(a)、(b)为原始图像Boat和Lena,图２(c)、

(d)为对相应图像加入σ＝２０的高斯白噪声的噪声

图像,图２(e)、(f)为NLM 算法去噪图像,图２(g)、
(h)为NLTV算法去噪图像,图２(i)、(j)为STNL
算法去噪图像,图２(k)、(l)为FECＧNLM 算法去噪

图像.对比图２(e)、(g)、(i)和(k)可以看出,FECＧ
NLM算法对于船上的桅杆和天线保持得更好,而
图２(e)很明显丢失了大量细小纹理特征,FECＧ
NLM算法相比前３种算法,对海面的处理没有过

度平滑.对比图２(f)、(h)、(j)和(l)可以看出,采用

NLM算法获得的图２(f)已基本区分不出帽尖和帽

子上的纹理,采用 NLTV算法获得的图２(h)帽尖

和纹理比较模糊,采用STNL算法获得的图２(j)纹
理比较模糊,而采用FECＧNLM 算法获得的图２(l)
能更好地恢复出了帽尖和帽子上的细小纹理.通过

对比不同算法去噪后的PSNR值可知,FECＧNLM
去噪算法能很好地去除噪声,同时由图２可知,

FECＧNLM算法也能很好地保持图像的边缘和细节

纹理特征.
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表１　图像去噪后的PSNR
Table１　PSNRindenoisedimages dB

σ
Original
image

Noise
image

NLM
algorithm

NLTV
algorithm

STNL
algorithm

FECＧNLM
algorithm

１０

Lena ２８．１３ ３０．８７ ３１．５６ ３２．３１ ３４．８３
Peppers ２８．１４ ２９．４６ ３０．３８ ３１．０３ ３１．７９
House ２８．１１ ３２．１４ ３２．９９ ３４．１１ ３５．６１
Boat ２８．１４ ２８．０７ ２９．４３ ３１．２７ ３２．１２
Barbara ２８．１４ ２９．６０ ３０．５４ ３１．９５ ３３．６１

２０

Lena ２２．１１ ３０．６６ ３１．３７ ３２．０４ ３２．９７
Peppers ２２．１３ ２８．７８ ２９．３７ ３０．３０ ３１．０３
House ２２．１３ ３１．６５ ３２．２３ ３２．９５ ３３．８２
Boat ２２．１１ ２７．７８ ２８．５１ ２９．６０ ３１．０１
Barbara ２２．１２ ２９．１９ ２９．８８ ３０．８７ ３１．４１

图２ 去噪效果图.(a)(b)原始图像;(c)(d)噪声图像;(e)(f)传统NLM去噪;
(g)(h)NLTV去噪;(i)(j)STNL去噪;(k)(l)FECＧNLM去噪

Fig敭２ Denoisedimages敭 a  b Originalimages  c  d noiseimages  e  f traditionalNLMdenoising 

 g  h NLTVdenoising  i  j STNLdenoising  k  l FECＧNLMdenoising

５　分析与讨论

由于受噪声的影响,其细节纹理很难和背景区

域区分出来,在NLM去噪的过程中,纹理区域和背

景区域的高斯加权距离近似相等,所以背景区域的

像素点也会被错认为是纹理区域像素点的相似像素

点.图３(a)为没有噪声污染图像选取的图像相似

块,红色方框为一组相似块,而蓝色方框为一组相似

块.对于噪声图像图３(b),由于红色方框边缘明

显,所以选取的相似块基本相同,但是蓝色方框标明

相似块的纹理和背景区域区分度不大,导致其将背

景区域也选为相似块,因此细节纹理被平滑掉.

图３ 相似块.(a)原图相似块;(b)噪声图像相似块;(c)边缘纹理特征图像相似块

Fig敭３ Similarblocks敭 a Similarblocksonoriginalimage 

 b similarblocksonnoiseimage  c similarblocksonedgetexturefutures
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　　由此可以看出,准确选取相似性图像块是影响

去噪效果的重要部分.根据(５)式得到边缘检测特

征图像,如图３(c)所示.图３(c)中边缘纹理区域

和平坦区域有明显的差别,计算相应图像块中的高

斯加权欧氏距离可知,纹理区域和纹理区域的高斯

加权欧氏距离比较小,纹理区域与平坦区域的高斯

加权欧氏距离比较大,而平坦区域之间的高斯加权

欧氏距离比较小.因此,对应图像块的高斯加权欧

氏距离修正NLM 算法的相似度,可将图３(b)中错

误分类的相似图像块的权值缩小,从而减小背景信

息对纹理信息的影响.但是在高噪声的情况下,图

３(b)中红色区域正确取出的相似图像块中其像素

也被严重的污染,因此会减弱去噪效果.

６　结　　论

提出了一种融合边缘检测和NLM的图像去噪

算法.其在NLM 的思想的基础上,利用边缘检测

得到的信息,重新定义了NLM 的相似性权重和相

似性权重参数,充分利用了图像块间像素的相似性,
同时考虑了低对比度纹理结构保持问题.对于图像

内容不同区域赋予相似性权重参数,保证边缘纹理

不会过度平滑.本文算法从相似图像块度量和相似

性权重参数两个角度对NLM 去噪算法的纹理细节

保持不足问题进行了改进.实验表明:本文算法得

到的去噪图像不仅具有很高的PSNR值,同时还具

有很好的视觉效果.
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