
第 36 卷　 第 6 期

·236　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 36　 No. 6

2022 年 6 月

收稿日期:
 

2021-12-01　 　 Received
 

Date: 2021-12-01
∗基金项目:省级大学生创新训练项目(202210300147Y)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2104963
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摘　 要:针对传统全变分去噪方法峰值信噪比不高,迭代效率较低的缺点,提出了一种新的自适应全变分去噪模型。 首先,利用

差分曲率改进全变分方程的正则项指数以区分出噪声点;然后,结合水平集曲率和梯度模的性质,使平滑区和边缘区达到不同

的去噪效果,让新模型兼具保留边缘和平滑噪声的特点。 实验结果表明,与当前 3 种主流模型相比,新模型的峰值信噪比提高

了 1. 4
 

dB 以上,平均绝对误差也减少了 2. 5 以上,结构相似性平均提高了 0. 13,并且迭代效率至少提高了 1. 6 倍,更有利于实

际应用。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

traditional
 

total
 

variational
 

denoising
 

methods,
 

such
 

as
 

low
 

peak
 

SNR
 

and
 

low
 

iteration
 

efficiency,
 

a
 

new
 

adaptive
 

total
 

variational
 

denoising
 

model
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

regular
 

exponent
 

of
 

the
 

total
 

variational
 

equation
 

is
 

improved
 

by
 

using
 

differential
 

curvature
 

to
 

distinguish
 

noise
 

points.
 

Then,
 

combined
 

with
 

the
 

properties
 

of
 

level
 

set
 

curvature
 

and
 

gradient
 

mode,
 

the
 

smooth
 

region
 

and
 

edge
 

region
 

can
 

achieve
 

different
 

denoising
 

effects,
 

so
 

that
 

the
 

new
 

model
 

can
 

preserve
 

both
 

edge
 

and
 

smooth
 

noise.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

current
 

three
 

mainstream
 

models,
 

the
 

new
 

model
 

improves
 

the
 

peak
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

( PSNR)
 

by
 

more
 

than
 

1. 4
 

dB,
 

reduces
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

by
 

more
 

than
 

2. 5,
 

improves
 

the
 

iteration
 

efficiency
 

by
 

at
 

least
 

1. 6
 

times,
 

and
 

increases
 

equally
 

the
 

structural
 

similarity
 

by
 

0. 13,
 

which
 

is
 

more
 

beneficial
 

to
 

practical
 

application.
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0　 引　 言

　 　 图像处理是构建测绘系统的重要环节,对提高系统

的测量精确度和显示的清晰度具有重要意义。 图像的处

理方法包括图像识别[1] 、图像增强[2] 、图像复原[3-4] 、图像
分割[5] 等。 大多数方法需要对清晰的图像进行处理,因
此,图像去噪成为了热门话题。 目前,图像去噪的方法有

很多。 传统的图像去噪方法考虑到噪声的高频性质,通
过各种变换如小波变换[6] 等,将图像从空间域转换到

变换域中,利用软、硬阈值法将噪声系数变为 0,从而消

除噪声。 但是,高频系数不仅包括了噪声,也包括了信

号,因此阈值的选取可能会造成边缘模糊或者失真现

象。 为了去噪的同时,边缘信息得到很好地保留,基于

变分偏微分[7-13] 的方法引起了热潮。 基于 ℓ2 范数的变

分去噪模型是各向同性的,在各点的扩散系数相同,因
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此在平坦区域去噪效果较好,但是无法保留边缘,产生

边缘模糊现象。 为了保留边缘,Rudin 等人提出了全变

分模型( TV 模型) 。 这种模型是基于 ℓ1 范数的各向异

性模型,去噪的同时可以保留边缘信息。 但是,此模型

是沿着边缘方向扩散的,因此会将大噪声当作虚假边

缘,产生阶梯效应。 结合这两种模型的优缺点,基于 ℓp

范数的去噪模型被提出了,此模型在平坦区域趋于 ℓ2

范数的去噪模型,在边缘趋于 TV 模型,因此去噪的效

果更好,但是存在阶梯效应。 为了消除阶梯效应,张红

英等[14] 引入了高斯滤波算子,可以滤去大噪声。 虽然

一定程度上缓解了阶梯效应。 但是,图像仍存在着边

缘模糊、纹理过于平滑现象。 为了更好地去噪,学者们

提出了高阶全变分模型,但是此模型容易丢失边缘细节

信息等。 吴登辉等[15] 提出了基于四阶扩散模型的去噪

方法,但是存在边缘等模糊现象。 王俊等[16] 将高斯滤波

引入四阶微分模型中,可以滤去更多的噪声,但是也有边

缘模糊现象。 戚凯丽等[17] 结合了小波变换和四阶微分

模型对图像进行去噪,保留了较好的边缘,但是此方法效

率上有待提高。
为了保留更多的纹理、边缘信息,消除阶梯效应,本

文对基于 ℓp 范数的去噪模型进行了改进。 提出了结合

差分曲率[18-20] 、水平集曲率[21] 和梯度模的去噪新模型。
这种新模型通过差分曲率的性质,将噪声点从边缘与平

坦区域区分出来。 然后,利用水平集曲率和梯度模,使模

型在平滑区和边缘区进行不同的去噪效果,从而兼具平

滑噪声和保留边缘的特点。 与目前 3 种主要的全变分模

型相比,改进的模型不仅在图像视觉上有了很大的改善,
PSNR 及 SSIM 大幅提高,MAE 显著降低,并且计算的迭

代次数效率明显提高。 因此,新模型具有良好的去噪

能力。

1　 三种主要的全变分图像去噪模型

　 　 设 ν0 为原始图像, In 为噪声, v 为加噪图像,则:
v = v0 + In (1)

1. 1　 基于 ℓ2 范数的图像去噪模型

　 　 令 u 为去噪图像,则基于 ℓ2 范数的图像去噪模

型为:

min
u
E2(u) = 1

2 ∬
Ω

| ▽u | 2dxdy + λ
2 ∬

Ω

| u - v | 2dxdy

(2)
利用梯度下降法求解式(2),其欧拉-拉格朗日方程

对应的偏微分方程为:
∂u
∂t

= ▽·(▽u) - λ(u - v) (3)

在式(3)中,可以发现 ▽u 的系数为 1。 因此,这种

模型是各向同性的,在边缘处也平滑滤波,无法保留边

缘。 从图像视觉上看,去噪图像比较模糊,在边缘处过于

平滑。 为了平滑噪声的同时,也能保留边缘,提出了基于

ℓ1 范数的 TV 去噪模型。
1. 2　 基于 ℓ1 范数的 TV 模型

　 　 令 u 为去噪图像,则基于 ℓ1 范数的图像去噪模

型为:

min
u
E2(u) = ∬

Ω

| ▽u | dxdy + λ
2 ∬

Ω

| u - v | 2dxdy

(4)
利用梯度下降法求解式(4),其欧拉-拉格朗日方程

对应的偏微分方程为:
∂u
∂t

= ▽·
▽u

| ▽u |( ) - λ(u - v) (5)

在式(5)中,可以发现 ▽u 的系数为 1 / | ▽u | ,其值

与像素梯度模成反比。 因此,这种模型的性质与第一种

模型不同,是各向异性的。 在边缘区,像素梯度模值较

大, 1 / | ▽u | → 0,因此在边缘区不易扩散。 但是在平滑

区,像素梯度模值较小, 1 / | ▽u | 值较大。 所以在平滑

区可以平滑噪声。 与第 1 种模型相比,TV 模型在图像视

觉上更加清晰。 但是,TV 模型以梯度模作为正则项,容
易将噪声当作边缘,产生阶梯效应。
1. 3　 基于 ℓp 范数的图像去噪模型

　 　 令 u为降噪图像,则基于 ℓp 范数的图像去噪模型为:

min
u
E2(u) = 1

p ∬
Ω

| ▽u | pdxdy + λ
2 ∬

Ω

| u - v | 2dxdy

(6)
其中, p(x,y) = 1 + 1 / (1 +| ▽Gσ∗v(x,y) | 2),Gσ

为标准差为 σ 的高斯滤波器。
利用梯度下降法求解式(6),其欧拉-拉格朗日方程

对应的偏微分方程为:
∂u
∂t

= ▽·
▽u

| ▽u | 2-p( ) - λ(u - v) (7)

在式(6)中,可以发现此模型引入了一个正则项指

数,并通过正则项指数实现前两种模型的去噪效果。 此

模型先对含噪图像进行高斯滤波,可以消除 TV 模型的

阶梯效应。 在边缘区,高斯滤波后图像的像素梯度较大,
p 趋于 1,即 2 - p 趋于 1,图像进行 TV 模型去噪,从而可

以保留边缘。 在平滑区,高斯滤波后图像的像素梯度较

小, p 趋于 2,即 2 - p 趋于 0,图像进行 ℓ2 模型去噪,从而

在平滑区平滑噪声。 此模型结合了前两种模型的优点,
兼具保留边缘和平滑噪声的特点。 但是,此模型在峰值

信噪比和平均绝对误差上还有很大的提升空间,在计算

的迭代效率上也还可以提高。
将 3 种主要的全变分图像去噪模型进行比较,基于
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ℓp 范数的图像去噪模型在图像视觉方面,图像更加清晰,
轮廓更加鲜明。 在去噪指标方面,PSNR 与前两种模型

相比,数值上更高,并且 MAE 和 SSIM 值较优,在迭代次

数效率上也有一定的优势。 但是,基于 ℓp 范数的图像去

噪模型在这 4 个方面仍有很大的提升空间。

2　 改进的自适应全变分图像去噪模型

　 　 为了提高基于 ℓp 范数的图像去噪模型的效果,本文

优化了 p(x,y) 函数,提出了一种结合差分曲率、水平集

曲率和梯度模三者的新模型。 新模型中 p(x,y) 的表达

式如式(8)所示。　 　 p(x,y) =
2, d1(x,y) ≤ 0. 001

1 + 1
1 + qulvtidu(x,y)∗V1(x,y) ) 1+d1(x,y)(

, d1(x,y) > 0. 001{ (8)

　 　 其中:
qulvtidu(x,y) = k +| ▽u | (9)
在式(9)中:

k =
u2
xuyy - 2uxuyuxy + u2

yuxx

(u2
x + u2

y)
3
2

(10)

| ▽u | = u2
x + u2

y (11)
在式(8)中, V1(x,y) 为 qulvtidu(x,y) 的归一化局

部方差。 d1(x,y) 为归一化的差分曲率 D 。 差分曲率 D
的公式如下:

D = ‖uηη | -| uξξ‖ (12)
式(12)中:

uηη =
(u2

xuxx + 2uxuyuxy + u2
yuyy)

(u2
x + u2

y)
(13)

uξξ =
(u2

yuxx - 2uxuyuxy + u2
xuyy)

(u2
x + u2

y)
(14)

差分曲率 D 可以区分平滑区、边缘区以及孤立噪声

点。 在边缘区, D值较大。 而在平滑区, D值较小。 在孤

立噪声点处, D 值几乎为 0。 因此,可以利用归一化后的

差分曲率 D 的数值区分出噪声点。
因为在孤立噪声点处,归一化后的差分曲率 d1 几乎

为 0,本文提出的新模型设置了基于 d1 的阈值。 当 d1 ≤
0. 001 时,此时在对噪声点进行滤波。 令 p(x,y) = 2,进
行基于 ℓ2 范数的图像去噪模型,可以有效地平滑噪声。

当 d1 > 0. 001 时,此时在平滑区或者边缘区进行去

噪。 因此,要想在平滑区平滑噪声,并且可以保留边缘,
则 p(x,y) 在平滑区要趋于 2,在边缘区趋于 1。 结合水

平集曲率、梯度模以及相关的局部方差,则 qulvtidu(x,
y)∗V1(x,y) 在 平 滑 区 趋 于 0; 在 边 缘 区 趋 于

qulvtidu(x,y) ,此数值较大。
为了缩短 p(x,y) 在平滑区趋于 2,在边缘区趋于 1

的时间,在 qulvtidu(x,y)∗V1(x,y) 添加了指数项 1 +
d1(x,y) 。

从整体来看,当 d1 ≤ 0. 001 时, p(x,y) = 2;当 d1 >
0. 001 时,在平滑区, p(x,y) → 2;在边缘区, p(x,y) →
1。 因此,此模型兼具保留边缘和平滑噪声的特点。

3　 实验结果分析

　 　 本文以 cameraman、girl 和 NUIST 三张图片为例,使
用 MATLAB

 

R2017b 软件进行了大量实验。 在实验过程

中,在原始图像的基础上,分别添加标准差 σ = 20, 25 的

高斯白噪声,并采用 3 种主要的全变分图像去噪模型作

为对比模型,设置参数,观察新模型与 3 种模型的峰值信

噪比 PSNR、平均绝对误差 MAE、结构相似性 SSIM,以及

计算的迭代效率数值情况。
其中,峰值信噪比 PSNR 公式为:

PSNR = 10 × lg
(2n - 1) 2

MSE( ) (15)

在式(15)中:

MSE = 1
mn∑

m-1

i = 0
∑
n-1

j = 0
‖I( i,j) - K( i,j)‖2 (16)

其中, m,
 

n是图像的行数与列数,I( i,j) 是去噪后图

像, K( i,j) 是原图。 PSNR 是基于像素点间的误差,来表

示图像去噪性能的好坏。 其数值越大,失真越小。
平均绝对误差 MAE 公式为:

MAE = 1
mn∑

m-1

i = 0
∑
n-1

j = 0
| I( i,j) - K( i,j) | (17)

MAE 是对应像素点的绝对误差的平均。 因此,MAE
值越小,失真越小。

结构相似性 SSIM 公式为:

SSIM =
(2μxμy + c1)(σxy + c2)

(μ2
x + μ2

y + c1)(σ2
x + σ2

y + c2)
(18)

在式(18)中, x 是原图, y 是去噪后的图像。 μx 是 x
的平均值, μy 是 y的平均值, σ2

x 是 x的方差, σ2
y 是 y的方

差, σxy 是 x和 y的协方差, c1 = (0. 01L) 2,c2 = (0. 03L) 2,
L = 255。

SSIM 是衡量两张图像相似性的指标,其值大小在

(0,1) 之间。 两张图像越相似,SSIM 越接近 1。 因此,
SSIM 值越大越好。
3. 1　 模型去噪指标值

　 　 令 4 种模型的参数相同,首先从 3 个去噪指标
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(PSNR、MAE、SSIM) 来看,新模型效果最好。 当 σ = 20
时,取时间间隔 dt = 0. 1;保真项系数 λ = 0. 1;迭代次数

为 N = 50。 当 σ = 25 时,取时间间隔 dt = 0. 15;保真项系

数 λ = 0. 05;迭代次数为 N = 50。
Cameraman、girl 和 NUIST 三张原图如图 1 所示。

图 1　 Cameraman,
 

girl 和 NUIST 原图

Fig. 1　 Cameraman,
 

girl
 

and
 

NUIST
 

images

1)cameraman 图像分析

首先分析 cameraman 图像,令噪声标准差 σ = 20,设
置相关的参数, 分别使用 4 种模型进行图像去噪。
cameraman 图像去噪结果图如图 2 所示,对应的 3 种去噪

指标值如表 1 所示。

图 2　 对含 σ = 20 噪声的 cameraman 图像降噪结果

Fig. 2　 Denoising
 

results
 

of
 

cameraman
 

images
 

with
 

σ = 20
 

noise

表 1　 含 σ = 20 噪声的 cameraman 降噪图

PSNR、MAE 和 SSIM 值

Table
 

1　 PSNR,
 

MAE
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

cameraman
with

 

σ = 20
 

noise
 

denoising
 

images

模型 PSNR / dB MAE SSIM
ℓ2 去噪模型 21. 779

 

0 11. 549
 

4 0. 678
 

2
ℓ1 去噪模型 25. 745

 

5 10. 165
 

6 0. 539
 

7
ℓp 去噪模型 27. 009

 

8 8. 515
 

9 0. 641
 

4
新模型 28. 703

 

2 6. 080
 

9 0. 823
 

7

　 　 观察图 2,从视觉上,可以发现图 2( b)比较模糊,没
有保留边缘。 在图 2( c)和( d)中,边缘得到了较好的保

留,但是噪声点较多。 相反,图 2(e)的轮廓更加清晰,噪
声点少,更加接近原图。 因此,在视觉方面,新模型的去

噪效果要比其他 3 种模型更好。
观察表 1,当噪声标准差 σ = 20 时,新模型的 PSNR

值最大,增大了 1. 7
 

dB 以上,MAE 最小,减少了 2. 5 以

上,并且,结构相似性 SSIM 也是最大的,更加接近于 1。
因此,在这 3 种去噪指标方面,新模型的去噪效果更佳。

接着,改变 σ 的值,令 σ = 25,分别采用 4 种模型对

cameraman 图像去噪。 去噪结果图如图 3 所示,对应的 3
种去噪指标数值如表 2 所示。

图 3　 对含 σ = 25 噪声的 cameraman 图像降噪结果

Fig. 3　 Denoising
 

results
 

of
 

cameraman
images

 

with
 

σ = 25
 

noise

观察图 3,可以发现采用新模型去噪的结果( 图 3
(e))明显要比其他 3 种模型的去噪效果更好,噪声点

少,更加接近原图。
表 2　 含 σ = 25 噪声的 cameraman 降噪图

PSNR、MAE 和 SSIM 值

Table
 

2　 PSNR,
 

MAE
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

cameraman
with

 

σ = 25 noise
 

denoising
 

images
模型 PSNR / dB MAE SSIM

ℓ2 去噪模型 20. 873
 

0 13. 086
 

6 0. 637
 

6
ℓ1 去噪模型 24. 870

 

9 11. 125
 

7 0. 504
 

6
ℓp 去噪模型 26. 036

 

8 9. 378
 

9 0. 604
 

5
新模型 27. 491

 

3 6. 826
 

7 0. 803
 

9

　 　 观察表 2,当 σ = 25 时,新模型的 PSNR 值最大,增大

了 1. 4
 

dB 以上, MAE 值最小,减少了 2. 5 以上,并且

SSIM 值最大,增大了 0. 17 以上。 在数值上,新模型的去

噪效果更加优越。 与表 1 相比,当标准差 σ 增大时,每种
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模型的 PSNR 值减小,MAE 值增大,SSIM 值减少,符合预

期情况。
从结果上看,当 4 种方法的参数设置相同时,在视觉

上,新模型的去噪结果图更加清晰。 在数值指标上,其
PSNR、MAE 以及 SSIM 值比其他 3 种模型更佳。 因此,
新模型的去噪效果更加显著。

2)girl 图像分析

再分析 girl 图像,依次添加 σ = 20,σ = 25 的噪声,图
像去噪结果图如图 4 和 5 所示,对应的 3 种去噪指标数

值如表 3 和 4 所示。

图 4　 对含 σ = 20 噪声的 girl 图像降噪结果

Fig. 4　 Denoising
 

results
 

of
 

girl
 

images
 

with
 

σ = 20
 

noise

图 5　 对含 σ = 25 噪声的 girl 图像降噪结果

Fig. 5　 Denoising
 

results
 

of
 

girl
 

images
 

with
 

σ = 25
 

noise

观察图 4 和 5,与前 3 种模型相比,新模型去噪结果

(图 4(e)、图 5(e))更加清晰,噪声点更加少,轮廓更明

显。 在图像视觉上,新模型的去噪效果更好。

表 3　 含 σ=20噪声的 girl 降噪图 PSNR、MAE和 SSIM值

Table
 

3　 PSNR,
 

MAE
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

girl
 

with
σ=20

 

noise
 

denoising
 

images
模型 PSNR / dB MAE SSIM

ℓ2 去噪模型 25. 473
 

7 8. 252
 

1 0. 763
 

9
ℓ1 去噪模型 26. 088

 

5 9. 621
 

1 0. 524
 

1
ℓp 去噪模型 27. 463

 

9 8. 002
 

6 0. 630
 

9
新模型 30. 481

 

5 5. 063
 

0 0. 859
 

5

表 4　 含 σ=25 噪声的 girl 降噪图 PSNR、MAE 和 SSIM 值

Table
 

4　 PSNR,
 

MAE
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

girl
 

with
σ = 25 noise

 

denoising
 

images
模型 PSNR / dB MAE SSIM

ℓ2 去噪模型 24. 141
 

5 9. 780
 

1 0. 717
 

8
ℓ1 去噪模型 25. 296

 

7 10. 396
 

3 0. 497
 

4
ℓp 去噪模型 26. 573

 

4 8. 793
 

0 0. 588
 

8
新模型 29. 452

 

6 5. 737
 

0 0. 836
 

9

　 　 观察表 3 和 4,在指标数值上,可以发现采用新模型

去噪的结果明显要比其他 3 种模型的去噪效果更优。 当

标准差 σ 相同时,新模型的 PSNR 值最大,增大了 3
 

dB
以上,MAE 值最小,减少了 3 以上,并且 SSIM 值也平均

增大了 0. 21。 因此,可以得出新模型的去噪效果更佳。
对 girl 图像分析,在图像视觉和去噪指标上,新模型

的去噪效果都是最佳的。
3)NUIST 图像分析

分析 NUIST 图像,依次添加标准差 σ = 20,σ = 25 的

高斯白噪声。
首先,在 3 种去噪指标( PSNR、MAE 和 SSIM)方面,

比较新模型与其他 3 种主流模型的情况。 不同程度的去

噪结果指标值如表 5 和 6 所示。
表 5　 含 σ=20 噪声的 NUIST 降噪图

PSNR、MAE 和 SSIM 值

Table
 

5　 PSNR,
 

MAE
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

NUIST
 

with
 

σ=20
 

noise
 

denoising
 

images
模型 PSNR / dB MAE SSIM

ℓ2 去噪模型 24. 585
 

5 9. 602
 

9 0. 658
 

7
ℓ1 去噪模型 25. 636

 

4 10. 332
 

3 0. 565
 

0
ℓp 去噪模型 26. 898

 

8 8. 727
 

8 0. 652
 

9
新模型 28. 484

 

0 6. 719
 

5 0. 763
 

0

表 6　 含 σ=25 噪声的 NUIST 降噪图

PSNR、MAE 和 SSIM 值

Table
 

6　 PSNR,
 

MAE
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

NUIST
 

with
σ=25

 

noise
 

denoising
 

images
模型 PSNR / dB MAE SSIM

ℓ2 去噪模型 23. 597
 

1 10. 776
 

7 0. 613
 

5
ℓ1 去噪模型 24. 777

 

2 11. 306
 

1 0. 526
 

2
ℓp 去噪模型 26. 124

 

9 9. 496
 

1 0. 617
 

6
新模型 27. 322

 

7 7. 587
 

5 0. 720
 

4
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　 　 观察表 5 和 6,新模型去噪的 PSNR 最高,增加了

1. 2
 

dB 以上,MAE 最小,减少了 2. 1 以上,并且结构相似

性 SSIM 值也是最高的。 从这 3 种指标中,可以更好地知

道新模型的去噪效果最好。
接着,从视觉上观察,比较新模型去噪结果图和

NUIST 原图的差异。 NUIST 原图、不同程度噪声图以及

对应的新模型去噪结果如图 6 所示。

图 6　 NUIST 原图、不同程度的噪声图以及新模型去噪图

Fig. 6　 NUIST
 

image,
 

different
 

degrees
 

of
 

noise
images

 

and
 

new
 

model
 

denoising
 

images

观察图 6,与噪声图相比,新模型去噪图大大减少了

噪声点,图形的轮廓更加清晰,接近原图。
总结 cameraman、girl 和 NUIST 三张图像,新模型大

大提高了图像去噪的 PSNR,也降低了 MAE,并且 SSIM
更加接近于 1。 从图像视觉来看,新模型的结果图轮廓

清晰,噪声点少。 在去噪性能指标和图像视觉两方面,新
模型的效果明显优于其他 3 种去噪模型。
3. 2　 计算的迭代效率

　 　 从计算效率方面来看,改变迭代次数 N ,使前 3 种的

图像去噪模型的峰值信噪比达到最大,或接近迭代 50 次

的新模型的峰值信噪比,得出 3 种图像去噪模型的迭代

次数,发现迭代次数远远大于 50 次,甚至有的模型达不

到新模型的峰值信噪比。 因此,新模型的效率更高。 当

σ = 20 时,比较新模型与其他 3 种模型的迭代次数如表 7
所示。

表 7　 σ=20 时 4 种模型的 PSNR 及迭代次数

(PSNR /迭代次数)
Table

 

7　 σ=20
 

PSNR
 

and
 

iteration
 

times
 

of
 

four
models(PSNR

 

/
 

iteration
 

times)
图像 ℓ2 去噪模型 ℓ1 去噪模型 ℓp 去噪模型 新模型

cameraman 21. 689
 

3 / 55 28. 459
 

2 / 200 28. 464
 

6 / 100 28. 703
 

2 / 50
girl 25. 301

 

7 / 55 30. 069
 

5 / 504 30. 410
 

5 / 504 30. 481
 

5 / 50
NUIST 24. 497

 

1 / 55 28. 363
 

7 / 160 28. 424
 

0 / 95 28. 484
 

0 / 50

　 　 观察表 7,对于 cameraman 图像,基于 ℓ2 范数的去噪

模型随着迭代次数的增加反而降低,而且其最大的峰值

信噪比比新模型低很多。 基于 ℓ1 范数的去噪模型随着

迭代次数增加,其峰值信噪比也适量增加,在迭代 200 次

时接近新模型效果,其迭代次数是新模型的 4 倍多。 基

于 ℓp 范数的去噪模型与 TV 模型类似,在迭代 100 次时

接近新模型效果,其迭代次数是新模型的 2 倍多。 因此,
新模型的效率相较于 3 种模型来说计算的迭代效率

更高。
对于 girl 图像, ℓ2 去噪模型也是随着迭代次数的增

加反而降低,其最大的峰值信噪比达不到新模型数值。 ℓ1

去噪模型和 ℓp 去噪模型的峰值信噪比随迭代次数的增

加,在次数达到 504 时,达到最大的峰值信噪比。 但是,
最大的峰值信噪比也达不到新模型效果。 从表中可以得

到,新模型的去噪效率更好。
对于 NUIST 图像,新模型迭代 50 次的峰值信噪比值

比 ℓ1 和 ℓp 两种模型迭代几百次的值还要高。 并且 ℓ2 模

型的峰值信噪比值达不到新模型的去噪效果。 因此,新
模型在迭代次数效率上更好。

改变 σ的值,令 σ = 25 时,比较新模型与其他 3 种模

型的迭代次数如表 8 所示。
表 8　 σ=25 时 4 种模型的 PSNR 及

迭代次数(PSNR /迭代次数)
Table

 

8　 σ=25
 

PSNR
 

and
 

iteration
 

times
 

of
four

 

models(PSNR
 

/
 

iteration
 

times)
图像 ℓ2 去噪模型 ℓ1 去噪模型 ℓp 去噪模型 新模型

cameraman 20. 775
 

3 / 55 27. 033
 

5 / 100 27. 377
 

4 / 80 27. 491
 

3 / 50
girl 23. 979

 

2 / 55 27. 832
 

6 / 197 27. 886
 

3 / 138 29. 452
 

6 / 50
NUIST 23. 503

 

4 / 55 27. 269
 

7 / 100 27. 268
 

3 / 72 27. 322
 

7 / 50

　 　 观察表 8,对于 cameraman 图像,基于 ℓ2 范数的去噪

模型随着迭代次数的增加反而降低。 相反, ℓ1 去噪模型

和 ℓp 去噪模型的峰值信噪比随迭代次数的增加而增加,
在迭代次数为 100 和 80 时,接近新模型的去噪效果。 与

3 种模型相比,新模型的迭代效率至少提高 1. 6 倍。 对

于 girl 图像,这 3 种模型在达到最佳情况时,峰值信噪比

均达不到新模型的数值。 对于 NUIST 图像来说, ℓ2 模型

达不到新模型的去噪效果,与 ℓ1 和 ℓp 模型相比,新模型

的迭代次数效率提高了 1. 5 倍以上。 因此,新模型的计

算的迭代次数效率更高。

4　 结　 论

　 　 本文在研究 3 种主要的全变分图像去噪模型的基础

上,对正则项指数进行了改进,改进的模型利用差分曲率

的性质区分出噪声点,并结合水平集曲率和梯度模,能够

在平滑区内快速平滑去噪,在边缘区进行保留。 实验结

果表明,与 3 种主要的模型相比,当 σ = 20 时,新模型的
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峰值信噪比提高了 1. 7
 

dB 以上,平均绝对误差也减少了

2. 5 以上,结构相似性平均增加了 0. 14,并且迭代效率至

少提高了 2 倍。 当 σ = 25 时,新模型的峰值信噪比提高

了 1. 4
 

dB 以上,平均绝对误差减少了至少 2. 5,结构相似

性平均增加了 0. 13,而迭代效率提高了至少 1. 6 倍。 从

结果上看,新模型去噪效果显著提高。
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