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双保真全变差去噪模型

姜博宇,张剑
湖南科技大学信息与电气工程学院,湖南 湘潭４１１２０１

摘要　为了达到更好的去噪效果,对现有空域中基于偏微分方程去噪模型的优缺点进行分析,并且在Lp 范数自适

应去噪模型的基础上,提出基于全变差的双保真项去噪模型.此模型引入了自适应参数作为保真项的权重,使得

模型能够根据不同的区域控制保真的强度,增加自适应去噪能力.为了克服平滑区域的“阶梯”效应,在模型中加

入自适应的梯度保真项,使去噪后的图像与原图像具有相似的梯度结构.实验结果显示,无论是在峰值信噪比、结
构相似性还是在视觉效果方面,本文模型都具有更好的效果.
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１　引　　言

在数字图像的成像过程中,由于受到外部或内

部的干扰,不可避免地会产生噪声,从而降低了图像

的质量,模糊了其重要的细节特征,给后续的图像分

析和处理带来一定的困难.在对图像精度要求很高

时,即便是很小的噪声也会产生巨大的影响[１].针

对于不同类型的图像和噪声,产生了相应的去噪算

法[２Ｇ３].但目前大多数方法在去噪的同时也会模糊

了图像的重要特征,故本文研究的重点是在有效去

除噪声的情况下,很好地保持图像的细节特征.
目前去噪模型多样,但大致可分为空域和频域

两种.又由于不同的思路,还可将去噪模型进一步

细分[４].本文主要聚焦于空域中基于偏微分方程的

变分(PDE)法[５],其模型结构简单明了、物理意义明

确、可结合性强、去噪效果良好.例如PM模型是由

Perona和 Malik提出的各项异性扩散(PDEs),引
入热力学中扩散的思想,将各项异性扩散的思想融

入模型中,该模型具有一定的保持细节的能力.王

伟佳等[６]在此基础上也提出了改进的模型.图像的
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去噪实际上是一个不适定的反问题,目前有效的解

决方法就是引入正则化.调和模型(Tikhonov)、全
变分(TV)模型都是采用的上述思想[７Ｇ８],假设含有

噪声的图像为某种能量泛函,利用变分法导出其欧

拉Ｇ拉格朗日方程,方程的解也就是原真实图像一个

很好的估计.Tikhonov模型的扩散方程实质上等

于采用不同尺度的高斯滤波器进行滤波处理.阎雪

飞等[９]在此基础上提出了变参式Tikonov正则化图

像复原方法,使其效果具有一定的提升.TV模型

把全变差范数引入正则项[１０Ｇ１１],在去噪效果上取得

了巨大的成功,且衍生出了许多基于此思想的模

型[１２Ｇ１５],例如基于阈值的TV模型,L１/TV模型等.
其中在 调 和 模 型 和 TV 模 型 的 基 础 上,张 红 英

等[１６Ｇ１７]提出了基于Lp 范数的自适应模型(ATV),
其融合了调和模型和TV模型的优点.随后朱立新

等[１８]提出的引入梯度保真项的全变差模型,在一定

的程度上弥补全变差在平滑区域效果不佳的缺点,
艾立[１９]也提出了一种改进的各项异性模型,其结合

了TVＧL１模型和OsherＧSoleＧVese(OSV).随后任

福全等[２０]提 出 了 基 于 二 阶 广 义 全 变 差 正 则 项

(TGV)算法,采用二阶广义全变差作为修复图像的

正则项,具有更好的去噪效果.
本文在基于Lp 范数的自适应模型的基础上,

进一步融合其各个模型的优点,提出一种基于全变

差双保真项(DFTV)的去噪模型.可以在去噪的过

程中,很好的保护图像的纹理细节,且在平滑区域的

去噪效果良好,大大减少了“阶梯”效应产生,拥有更

好的视觉效果.在数值计算时,采用王琳霖等[２１]的

对差分格式对偏微分方程滤波模型的影响的研究结

果,采用中心差分格式进行数值计算,以此来达到较

高的处理速度.

２　双保真全变差去噪模型

本文采用如下的观测模型:

f(x,y)＝u(x,y)＋n(x,y), (１)
式中(x,y)为当前像素点的坐标,u(x,y)为原始图

像,f(x,y)为噪声图像,n(x,y)为均值为０、方差

为δ２ 的高斯白噪声,其中方差δ２ 已做归一化处理.

２．１　经典模型

调和模型主要是基于L２ 范数,其去噪模型为

min
u

J(u)＝
１
２∫

Ω

Ñu ２dΩ＋
λ
２∫

Ω

u－f ２dΩ,

(２)

式中Ñu 表示图像的梯度,dΩ 为Ω 上的一个微元,

∫
Ω

Ñu ２dΩ 为 正 则 项, 起 到 去 噪 的 作 用,

∫
Ω

u－f ２dΩ 为保真项,以至于去噪后的图像不

会和原图像相差太远,参数λ起到平衡两项的作用,
用来控制去噪能力的大小.

欧拉Ｇ拉格朗日方程为

－div(Ñu)＋λ(u－f)＝０, (３)
从(３)式可以看出,扩散项div(Ñu)的扩散系数恒为

１,所以无论是在纹理区还是平滑区,扩散能力都一

样,类似于高斯滤波器.因此,此方法会模糊掉边缘

和细节特征.

Rudin等[１１]提出的TV模型,取得了极大的成

功.其模型为

min
u

J(u)＝∫
Ω

Ñu dΩ＋
λ
２∫

Ω

u－f ２dΩ.(４)

　　欧拉Ｇ拉格朗日方程为

－div
Ñu
Ñu

æ

è
ç

ö

ø
÷＋λ(u－f)＝０, (５)

从(５)式可以看出,扩散项div(Ñu/ Ñu )的扩散系

数为１/ Ñu .这也意味着对于有着不同梯度的区

域,扩散能力是不同的.故此模型能够很好地保持

细节部分,但因为其在平坦区域有着很强的扩散能

力.因此在方程的迭代过程中,在平坦区域很容易

形成“阶梯”效应,从而影响了图像的质量.
基于Lp 范数的自适应全变差模型[１２],结合了

上述两种模型的优点,其把全变差模型优秀的保边

能力和调和模型在平滑区域良好的扩散性能结合起

来.以达到一种更好的效果,模型如下

min
u

J(u)＝
１

p(x,y)∫Ω Ñu p(x,y)dΩ＋

λ
２∫

Ω

u－f ２dΩ, (６)

定义

p(x,y)＝１＋
１

１＋ Ñ Gσ∗f(x,y)[ ] ２
,(７)

式中p(x,y)的值取决于当前像素点的位置,Gσ 为

高斯滤波器,σ为滤波尺度.

２．２　本文模型

(６)式中的λ/２∫
Ω

u－f ２dΩ 为保真项,可以

使图像的去噪结果和原图保持一定的相似性,保留

所需要的关键信息.当λ 取值较小时,模型的去噪

能力较强,当λ取值较大时,模型的去噪能力较弱,

０２１００４Ｇ２
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但更接近于原始图像,有利于保持纹理结构,但由于

(６)式中保真项的系数λ通常为常数,模型无论是对

平滑区域还是纹理区域保真效果都相同,为了使模

型的去噪效果进一步提高,故提出如下模型

min
u

J(u)＝
１

p(x,y)∫Ω Ñu p(x,y)dΩ＋

λ(x,y)
２∫

Ω

u－f ２dΩ. (８)

　　此模型把保真项系数λ 由常数转变为一个函

数,其值取决于当前像素所处的区域.进一步把图

像划分为３种区域:１)平滑区域,梯度小,曲率小;

２)边缘区域,梯度大,曲率小;３)尖角区域,梯度

大,曲率大.根据以上特点,λ(x,y)采用如下策略:
在尖角区域和边缘区域分别采用较大和中等的保真

权重,以维持图像的结构信息,而在平滑区域采用较

小的保真权重,以获得更好的平滑效果.定义

λ(x,y)＝C＋
３ Ñu
２５５２

＋
２k
３１８

, (９)

式中C 为一常数,决定去噪能力的大小,k 为图像

曲率的模.

k＝

－
１
１６

５
１６ －

１
１６

５
１６ －１

５
１６

－
１
１６

５
１６ －

１
１６

∗f, (１０)

利用这一新颖的方式去计算平均曲率k,可以免去

传统方式计算曲率时对二阶导数的计算,从而加快

了计算速度.
常数C 需根据图像的噪声方差进行选取.因在

相同条件下获得的图像的噪声强度几乎一样,故可采

用相同的常数C.当图像中含有大量噪声时,需要有

较强的去噪能力,否则在去噪结果中仍会包含一定量

的噪声,导致去噪结果不够满意,此时常数C 应较小.
相反,当图像中只包含微量噪声时,需要稍弱的去噪

能力,这样才能在去噪的同时,更好的维持细节特征,
此时常数C 应较大.要对常数C 进行确定,首先要

对图像的噪声方差进行估计,采用满家巨等[２２]提出

的图像噪声准确估计方法,能够很好地计算图像中所

包含的噪声强度.常数C 的选取如表１所示.
动态范围根据 Ñu 和 k 的大小进行调整.

当处于边缘区域和尖角区域时,λ的值较大,模型的

去噪能力稍弱,但接近于原始图像.当处于平滑区

域 时,λ的值较小,模型的去噪能力稍强.由于噪声

表１　C 的参数值

Table１　ParametervalueofC

δ２
[１,

０．１)
[０．１,

０．０５)
[０．０５,

０．０２]
[０．０２,

０．０１)
[０．０１,

０．００５]
[０．００５,

０．００１]

C ２ ３ [４,６] [７,１０] [１０,２０][２０,３０]

的随机性,在噪声图像中直接对图像的梯度和曲率

进行计算,得到的结果往往与真实结构有很大的差

距,故不能真实地反映原图像结果.需先用高斯滤

波器对噪声图像进行预处理.其σ的取值根据噪声

图像中噪声的方差进行选取,采用如下策略,以获得

更好的效果:

σ＝
３×３, ０＜δ２ ≤０．０５
５×５, ０．０５＜δ２ ≤０．１
７×７, δ２ ＞０．１

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１１)

　　噪声强度大时,选择较大的尺度,噪声强度小

时,选择较小的尺度.在(９)式中,Ñu 和 k 仅是

为了确定当前像素所处的区域与自适应系数.故一

般情况下 Ñu 和 k 为预处理后图像的梯度值,记
为 Ñu０ 和 k０ .

由于上述模型在去噪的过程中,并不能完全消

除掉图像中出现的阶梯效应.考虑文献[１８]提出的

思想,如果将图像看成是一个二维定义域上面的曲

面,那么引入的梯度保真项实质上就是对图像拓扑

结构连续性的一种约束.在方程的迭代过程中,梯
度保真项的作用是让去噪结果的曲面和原有图像的

曲面相似.去噪模型如下:

min
u

J(u)＝
１

p(x,y)∫Ω Ñu p(x,y)dΩ＋

λ(x,y)
２∫

Ω

u－f ２dΩ＋

α(x,y)
２∫

Ω

Ñu－ Ñ Gσ∗f( ) ２dΩ, (１２)

式中

α(x,y)＝
１

１＋ Ñu
. (１３)

　　在(１２)式中,右边最后一项即为梯度保真项,可
以让去噪图像的梯度和真实图像的梯度保持一定相

似性,能够抑制“阶梯”效应,获得分段光滑的结果.
如果去噪结果是分段常量,在此区域上则会出现

Ñu →０,此时保真项 Ñu－Ñ(Gσ∗f)２ 变大,则
会反作用于分段常量的结果,迫使最终的结果是分

段光滑的.
将梯度保真项展开得到:

０２１００４Ｇ３
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∫
Ω

Ñu－ Ñ(Gσ∗f)２dΩ＝

∫
Ω

Ñu ２dΩ－∫
Ω

(Ñu)T Ñ(Gσ∗f)dΩ＋

∫
Ω

Ñ(Gσ∗f)２dΩ. (１４)

　　(１４)式右边第一项是一个各项同性扩散.如果

在整个区域采用相同的系数,那么必定会模糊掉图

像的特征细节.所以加入了自适应参数α(x,y).
使得其只在平滑区域起到作用.这样既可以起到分

段光滑的作用,也不至于在纹理区涂抹掉边缘和细

节部分.
(１２)式的欧拉Ｇ拉格朗日方程为

－divq Ñu( )
Ñu
Ñu

é

ë
êê

ù

û
úú＋

λ Ñu ,k( ) (u－u０)＋
α Ñu( ) Ñu－ Ñ Gσ∗f( )[ ] ＝０. (１５)

　　在(１２)式中为了避免分母上出现零值,故把

Ñu 改为

Ñu a ＝ Ñu ２＋a２, (１６)
式中a 为一个很小的正常数.对(１６)式求解,即可

得到原能量泛函(１２)式的一个很好的解.从而得到

一幅去噪后的图像.

３　仿真实验

３．１　数值算法

采用时间演化算法对(１２)式进行求解,其时间

演化方程如下所示:

∂u
∂t＝divq Ñu０( )

Ñu
Ñu a

é

ë
êê

ù

û
úú－

λ Ñu０ ,k０( ) (u－u０)－
α Ñu０( ) Ñu－ Ñ Gσ∗f( )[ ] . (１７)

　　其离散形式表示如下:

un＋１＝Δtdivq Ñu０( )
Ñun

Ñun

é

ë
êê

ù

û
úú－{

λ Ñu０ ,k０( ) un－u０( ) －
α Ñu０( ) Ñu０－ Ñ Gσ∗f( )[ ] }＋un. (１８)

　　该算法总共分为７步:１)初始化,输入图像f,

Δt;２)估计图像的噪声强度δ２,确定高斯滤波器尺

度σ,常数C;３)预处理,计算Gσ∗f,得到预处理后

的图像u０;４)计算梯度Ñu０,梯度的模值 Ñu０ 和

曲率的模值 k０ ,并分别计算(７)、(９)、(１３)式得到

参数p、λ、α;５)迭代计算,代入参数计算(１８)式进

行迭代计算;６)迭代停止,当两次迭代之间的差别

小于一常数时停止迭代;７)输出结果un,程序结束.

３．２　实验结果

为了验证本文模型相对于 TV模型、ATV模

型、TGV模型在效果上的提高程度,在 MATLAB
软件下进行了大量的仿真实验,并以峰值信噪比

(PSNR)和结构相似性(SSIM)作为客观的评价

标准.

PSNR＝１０lg
M ×N ×２５５２

∑
x,y

u(x,y)－f(x,y)[ ] ２{ },
(１９)

式中u(x,y)为原始清晰图像,f(x,y)为去噪后的

图像,M×N 为图像大小.

SSIM ＝
２μuμf＋c１( ) ２σuf＋c２( )

μ２
u＋μ２

f＋c１( ) σ２u＋σ２f＋c２( )
,(２０)

式中μu、μf分别为原始清晰图像和去噪后图形的平

均值,σ２u、σ２f 为其相应的方差,σuf为协方差.c１＝
k１L( )２,c２＝ k２L( )２ 为用来维持稳定的常数.L
为像素值的动态范围.k１＝０．０１,k２＝０．０３.

在本文中,首先以灰度级为２５６,图像大小为

５１２pixel×５１２pixel的 实 验 图 片 butterfly 和

pepper作为去噪对象.对 TV 模型,ATV 模型,

TGV模型及本文 DFTV 模型进行了对比实验.

butterfly和pepper的高斯加性噪声的方差分别为

０．１和０．０５.高斯滤波器 Gσ 的尺度大小分别为

５×５,３×３,常数C 分别为３和４,时间迭代Δt＝
０．２.实验结果如图１~３所示.

为了进一步验证本文模型的有效性,采用一幅

真实获取的airfield图片作为实验对象.灰度级为

２５６,图像大小为５１２pixel×５１２pixel.去噪过程

中,首先估计出噪声方差约为δ２＝０．００６,故高斯滤

波器Gσ 的尺度大小为３×３,参数λ 中的常数取值

为C＝１８.时间迭代Δt＝０．２.实验结果如图４、５
所示.

４　分析与讨论

统计了PSNR、SSIM和程序完成时间这３组对

照参数下各个模型的效率,如图６~８所示.
从PSNR和SSIM分析,图６、７中DFTV模型

的效果最佳,TGV模型和ATV模型效果次之,TV
模型表现一般.从去噪结果的视觉效果分析,图１、

２中TV模型的去噪效果和边界保持能力很强,可
以轻易分辨图像的特征,但从图３(a２)、(b２)细节放

大图可以明显看出,在平滑区域出现了“阶梯”效应,

０２１００４Ｇ４
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图１ butterfly图.(a)原始图像;(b)含噪图像;(c)TV图像;(d)ATV图像;(e)TGV图像;(f)DFTV图像

Fig敭１ Imagesofbutterfly敭 a Originalimage  b imagewithnoise denoisedimagesusing c TVmodel 

 d ATVmodel  e TGVmodel and f DFTVmodel

图２ pepper图.(a)原始图像;(b)含噪图像;(c)TV图像;(d)ATV图像;(e)TGV图像;(f)DFTV图像

Fig敭２ Imageofpepper敭 a Originalimage  b imagewithnoise denoisedimagesusing c TVmodel 

 d ATVmodel  e TGVmodel and f DFTVmodel

去噪结果产生了分段常数,呈现出斑块状.ATV模

型综合了调和模型和TV模型的优点,在具有良好

去噪能力与保边能力的同时,在平滑区域的“阶梯”
也有很大的改善.TGV模型的视觉表现能力很好,
无 论 是 平 滑 区 还 是 纹 理 区 都 具 有 很 好 的 效 果.

DFTV模型在图１、２中的整体表现结果优于其他的

去噪模型,且从图３细节放大图的表现结果来看,在
尖角区域,视觉效果明显最好,最接近于原始图像,

且在平滑区域表现的更加光滑自然,几乎没有出现

“阶梯”效应.
从图４、５的实验中可以看出,针对实际捕获的

图片,DFTV模型对比于其他的模型,无论是在细

节表现方面还是在平滑区域的表现都更胜一筹,从
细节图可以清晰看出,DFTV模型保留了原始图片

的微弱细节,而在其他模型的去噪结果中均已不可

见,表现效果明显优于对比模型.从图８的各模型

０２１００４Ｇ５
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图３ 细节放大图.(a)pepper细节图;(b)butterfly细节图;(a１)pepper的原始图像;(a２)pepper的TV图像;
(a３)pepper的TGV图像;(a４)pepper的DFTV图像;(b１)butterfly的原始图像;(b２)butterfly的TV图像;

(b３)butterfly的TGV图像;(b４)butterfly的DFTV图像

Fig敭３ Enlargeddrawing敭 a Imageofpepperwithnoise  a１ enlargementofredboxin a  denoised a１ using
 a２ TVmodel  a３ TGVmodel and a４ DFTVmodel  b imageofbutterflywithnoise  b１ enlargementof

redboxin b  denoised b１ using b２ TVmodel  b３ TGVmodel and b４ DFTVmodel

图４ airfield图.(a)原始图像;(b)TV图像;(c)ATV图像;(d)TGV图像;(e)DFTV图像

Fig敭４ Imageofairfield敭 a Originalimage denoisedimagesusing b TVmodel 

 c ATVmodel  d TGVmodel and e DFTVmodel

时间效率来看,由于去噪过程中,计算数据量大,导
致DFTV模型的耗时略高于 TV模型和 ATV模

型.但DFTV模型的效率仍明显优于TGV模型,
且DFTV模型中需要人工确定的参数比TGV模型

０２１００４Ｇ６
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图５ (a)airfield图;(b１)蓝色区域细节图像;(b２)蓝色区域TV图像;(b３)蓝色区域ATV图像;
(b４)蓝色区域TGV图像;(b５)蓝色区域DFTV图像;(c１)红色区域细节图像;(c２)红色区域TV图像;
(c３)红色区域ATV图像;(c４)红色区域TGV图像;(c５)红色区域DFTV图像;(d１)黄色区域细节图像;
(d２)黄色区域TV图像;(d３)黄色区域ATV图像;(d４)黄色区域TGV图像;(d５)黄色区域DFTV图像

Fig敭５  a Imageofairfield  b１ enlargementofblueboxin a  denoised b１ using b２ TVmodel  b３ ATVmodel 

 b４ TGVmodel and b５ DFTVmodel  c１ enlargementofredboxin a  denoised c１ using c２ TVmodel 

 c３ ATVmodel  c４ TGVmodel and c５ DFTVmodel  d１ enlargementofyellowboxin a  denoised

 d１ using d２ TVmodel  d３ ATVmodel  d４ TGVmodel and d５ DFTVmodel

少,对于不同的图片自适应能力较强,使用较为简

单,而且表现效果也较佳.本文提出的 DFTV 模

型,无论是在图像效果表现,还是PSNR和SSIM
上,相对于前面３种模型都有明显的提高,且图像显

得更加的自然.从效率方面来考虑,DFTV模型表

现较佳,具有一定的实用性,由此验证了DFTV模

型的有效性.

图６ 不同模型的峰值信噪比

Fig敭６ PSNRofdifferentmodels

５　结　　论

在分析了调和模型和 TV模型优缺点的基础

上,介绍了基于Lp 范数自适应去噪模型的思想.
并以此为基础,通过引入自适应系数λ 和自适应的

梯度保真项,提出了DFTV模型.进行大量的仿真

实验,结果表明,DFTV模型克服了以往去噪模型

的缺点,能够很好地保持边缘和细节特征,且在平滑

区域也显得非常自然,效果明显优于其他模型.能

够以尽量少的时间,获得更好的效果.DFTV模型

图７ 不同模型的结构相似性

Fig敭７ SSIMofdifferentmodels

图８ 不同模型的耗时

Fig敭８ Consumingtimeofdifferentmodels

简单明了、物理意义明确、结合性强,在今后的研究

中仍有很大的提升空间.
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