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平滑区域梯度保真的图像降噪方法 

王旭东 冯象初 陈利霞 

(西安电子科技大学理学院应用数学系 西安 710071) 

摘 要 基于有界变差的图像去噪模型在去除噪声的同时会产生“阶梯效应”，在模型中耦合梯度保真项能够有效地 

抑制“阶梯效应”，但全局梯度保真却导致图像的边缘模糊。新模型讨论了平滑区域的判定方法，在此基础上给 出了基 

于平滑区域梯度保真的去噪模型和两种修-~-A-法。新的去噪方法在去除图像噪声的同时压低 了“阶梯效应”，且能够 

很好地保留图像的边缘 。数值实验验证 了所提模型的效果。 
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Abstract Image denoising based on total variation may cause‘staircase effect’while the noise is removed．Using the 

coupled gradient fidelity term can effectively restrain ‘staircase effect’，but it makes edges obscured．This paper dis— 

cussed the the way to detect smooth regions of an image．And three denoising methods with gradient fidelity term on 

smoothing region were proposed．Our methods can not only improve the denoising performance significantly，but also O— 

vercome‘staircase effect’and preserve the edges．Numerical experiments demonstrate our models are efficiency． 
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1 概述 

图像去噪是图像处理的重要研究内容，噪声图像的一般 

模型是 

一 u+ n (t) 

式中，“是期望得到的图像， 是含噪声图像，”是图像中所 

加的噪声 。本文把噪声限制为零均值高斯白噪声，也就是，任 
一 像素所加的噪声 服从 i．i．d的均值为 0，标准差为 的正 

态分布。 

1992年 Rudin-Osher-Fatemi给出基于有界变差(TV)范 

数的正则模型(R0F模型)[ j 

u=argmin{J n[，5[1 Vu 1)+口I“一 I ]dr} (2) 

由Euler-Lagrange公式得 

di (，I (f Vuf 丁 )+2 (‰一“)一o (3) 

这个模型可以去除图像的噪声，但在降噪过程中引入了 

“阶梯效应”，即由分片常数带来的块状结构。为了去掉“阶梯 

效应”同时保持图像的边缘，人们分析了“阶梯效应”产生的原 

因并提出了许多非线性滤波方法 。例如，文献[2]认为 

“阶梯效应”产生的原因，是在相对光滑的区域，由于梯度值 

f v“f比较小，导致式(2)在这些区域内扩散速度很大，使得其 

在这些区域中很快变成分片常数；文献[3]利用分数各向异性 

扩散模型来降低图像噪声，同时去掉“阶梯效应”。在最近几 

年，四阶偏微分方程受到人们特别的关注N,5]。例如，You 

Yu—li和Kaveh M_提出了一族四阶偏微分方程，这族 四阶偏 

微分方程是关于图像灰度值函数二阶导数绝对值增函数的欧 

拉_拉格朗日方程_5]。文献[6，7]采用 TV-Stokes来处理图像 

的噪声。这些方法在降噪的同时去除由于算法引起的新的噪 

声和扭曲方面都取得了一定的效果。这里特别指出，文献[8— 

1 13采用了图像的梯度保真项去除图像的噪声 ，这种去噪方法 

能够去除图像的噪声，同时能有效压低图像处理的“阶梯效 

应”。但是这种方法会使得图像的边缘变模糊。 

本文提出～种局部梯度保真的方法来处理图像的噪声， 

这种方法能够去除图像的噪声，压低图像处理的“阶梯效应”， 

同时能很好地保留图像的边缘。 

2 局部光滑区域的确定 

图像的光滑区域指其周围像素灰度值没有明显变化的那 

些像素的集合，而图像的边缘是指其周围像素灰度有阶跃变 

化或屋顶变化的那些像素的集合。边缘反映的是图像灰度变 

化的不连续性。 

在现有的方法中，传统的微分边缘检测算子是利用图像 
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边缘点灰度的突变性，通过求出图像横向和纵向的～阶或二 

阶梯度的模值和幅角值，最后沿幅角方向求出模极大值从而 

得到图像的边缘。理论分析表明，这些检测算子均属于高通 

线性滤波器，而噪声和边缘均属于高频范围，所以直接对含有 

噪声的图像运用梯度算子，可能丢失重要的边缘信息，故对含 

有噪声的图像边缘的检测效果并不理想E 。用小波变换的 

边缘检测方法提取边缘时 ，可以有效地提取边缘，但是计算量 

较大，为了辨识噪声，要进行多级小波分解[14 1 7]。本文采用窗 

口方差来判定图像平滑区域。 

2．1 方差的判定 

图像的边缘像素值变化比较大，而平滑区域像素值变化 

比较小。因此对应图像边缘的局部窗的方差比较大，而对应 

平滑区域的局部窗的方差就会比较小。具体地说，取E(2k+ 

1)×(2k+1)]，k∈N 大小的窗，局部窗像素均值为 
～  1 上 

“。(m， )一 吏 ．星ku。(m—s，n--t)(4) 
局部窗的方差 

k 

V(m， )一 ∑ (Uo(m—s， 一￡)--uo(m， ))。 (5) 
．f一 一  

由方差 V的大小可区分光滑区域和边界区域。 

2．2 阈值大小的选取 

我们设定阈值 S，当局部窗的方差小于 S时，则判定局部 

窗的中心点属于平滑区域。S一般与噪声的大小有关。阈值 

选得较小，会把图像平滑区域中较大的噪声像素当作图像的 

边缘；而阈值选得较大，会丢失图像中较弱的图像边缘。由正 

态分布函数，我们选取 S：20"，这里 是噪声的标准差 。这个 

阈值可以过滤掉 95 以上的噪声。图 1给出了阈值选取 的 

例子。可以明显地看到，当 S一1．5 时，边缘图像中含有较多 

的噪声；当 s一3a时，图像中较弱的边缘被过滤掉了。 

＼ 

) (b) (c) 【d) 

(a)原图；(b)s—1．5 时方差大于阈值的边界区域；(c)S一20-时方 

差大于阈值的边界区域；(d)S=3a时方差大于阈值的边界区域 

图1 方差大于阈值的边界区域图 

2．3 梯度保真项的权 

梯度保真项的权 ( ， )的选取依赖于对 V(m，n)的阈 

值处理。在这里我们参照小波阈值的选取方法来进行[4-18]。 

(1)硬阈值 

若 V(m， )>S，则点 (m，，z)位于图像的边缘 区域，令 。 

( ，z)为零； 

若 V(m， )≤S，则点 ( )位于图像的光滑区域，令 ∞ 

(m，n)为 1，即 

一 』 ，V‘优， ≤s (6) 一{ D， 
【0， V(m， )> S 

硬阈值方法简单 ，但阈值函数是不连续的，利用估计重构 

所得的边缘可能会产生一些震荡。 

(2)软阈值 

软阈值是指对绝对值大于或等于阈值 s的系数不是简 

单地予以保留，而是将其收缩置零，可用如下形式表示 

一 』‘s—V(m， ) ， V(m， )≤s (7) 一＼
o。 v(m， )> s 

式中，a≥1。软阈值估计出来的边缘整体连续性好，但是由于 

幅值超过阈值的边缘与估计值总存在偏差 ，因此直接影响构 

造的边缘与真实边缘的逼近程度。本文着重进行硬阈值方法 

的讨论。 

3 平滑区域梯度保真项的去噪模型 

文献C9—11J给出如下模型 

“一argmin{I [ (1 “I)+a l“一Uo I。~dxdy+ 

l[卢(1l “一 ( *uo)}1) ]dxdy) (8) 

式中，引入耦合梯度保真项 f! “一 *XTUo ll。，迫使处理后 

图像的梯度与原来图像的梯度尽可能一致。模型(8)的 Eu- 

ler-Lagrange方程是 

di ( (I “1) )+2a( 一“)+ 

28(△“一△(Gd*uo))一0 (9) 

式中，EZER 为图像的定义域 ，函数 是凸函数， 是高斯函 

数 ， 是高斯函数的方差；Or，口是控制函数，满足 >O，8>0；讹 

表示噪声图像 ，U表示恢复后的结果。 

式(8)在去噪的同时降低了“阶梯效应”。事实上式(8)的 

第一项起到了去除噪声的功能，而第二项使得式(8)能够得到 

分段光滑的结果。正则化项(1I “一G *Vuo l1) 使得到的 

去噪结果的梯度和原有的梯度尽可能一致。如果 “是分段常 

量的，则 “≈0，这会使得正则化项(1l “一G * lI)。 

变大，从而达到去噪和降低“阶梯效应”的目的。 

因为图像的边缘不总是可微的，而式(8)中图像的边缘要 

受到 _I “一G *Vuo_l 的平滑作用，从而使得图像的边缘 

变的模糊。后面的实验结果也证明了这一点。 

为此，我们提出带有权 的梯度保真项模型 

“一argmin{I[≠(I M 1)+Ⅱl“一Uo I 3dxdy+ 
“ J n 

I[ (1l “一 (G*Uo)l1)。]dxdy} (1o) 

式(1O)的 Euler-Lagrange方程是 

di ( (I “I)尚 )+20(蛳一“)+ 
2 (△ 一△(( *Uo))一0 (11) 

实验结果表明，权 的引入在保持光滑区域去噪结果的 

同时减轻了图像边缘的模糊。 

4 两种修正的平滑区域梯度保真项的去噪模型和 

算法 

4．1 修正模型一 

文献E6，193利用 TV滤波来光滑一个噪声图像水平曲线 

的法向量，即求解 

。 ( 十专I l。)出) (12) 
然后找一个平面去拟合光滑的法向量，即通过下式求解 

“ 一  n  (I “I— “·音) “ ]出I 
(13) 

式中，no， 是相应法向量。这种方法在图像的光滑区域可以 
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得到光滑的图像，而在图像的纹理部分则变化得非常迅速。 

本质上式(13)是一种全局梯度保真方法，可进行如下的 

修正 

“一argmin{I[ (I “I)+a(}“ uo J )]出+ 

fgl 贵 dr} (14， 
式中， 。一Go*Vuo，是噪声图像 Uo向量场的法向量。 

式(14)相应的变分方程是 

V'uI)尚 )+2 (蛳一“)+ ‘ 

(尚一斋) 

文献[7]提出了方向匹配最d,fl：的TV-Stokes 3-程模型 

来求解 

(I ̈ 专 l ) (16) 
式中，j和to是相应图像向量场的'0J向量。然后求解 “ 

“ =  nf』n[(一 ) 
(17) 

这个模型能够使噪声图像的边缘变清晰，特别是原始图 

像在清晰边缘附近有光滑变化的像素值 ]。 

式(17)是一种全局梯度保真，可进行如下的修正 

a n{『n[ I 一 一卢 

式(18)对应的变分模型是 

( (I “I)尚 )+2n( 一“)+ 

( 尚一 需)一。 【 丽一— 丽，I=I 

5 数值实验 

本节通过数值实验来验证模型的效果。本文采用峰值信 

噪比来度量模型的去噪效果。 

[e) ∞ ∞  

(a)原图；(b)方差大于阈值的边界区域；(c)模型(8)[9_l】]去噪效果 

图像；(d)模型(10)去噪效果图像；(e) 1时(14)去噪效果图像； 

(f)阈值处理(I4)去嗓效果图像；(g) 1时(18)去噪效果图像； 

(h)阈值处理(18)去噪效果图 

图 2 数值实验 1细节去噪的结果 

数值实验 1 

我们对模拟图像(a)用论文中的 3种方法进行实验。图 
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像中所加噪声是标准差为 20的高斯白噪声。图 1是原图和 

3种阈值下方差大于阈值的边界区域图。 

图 2是模拟图像(a)的图像细节降噪处理的结果，可以看 

到图像的边缘清晰了。 

表 l给出数值实验 1细节去噪的PSNR比较。 

表 1 数值实验 1细节去噪的PSNR比较 

数值实验 2 

图 3是 Lena图像在加标准差为 1O的高斯自噪声时的去 

噪结果及比较，图 4是局部的比较。 

一豳■■ 
一一■■ 

(e】 ∞ ∞  

(a)原图；(b)方差人于阔值的边界区域；(c)模型(8)E9 11]去噪效果 

图像；(d)模型(10)去噪效果图像；(e)∞；1时(14)去噪效果图像； 

(f)阈值处理(14)去噪效果图像；(g) l1时(18)去噪效果图像； 

(h)阈值处理(18)去噪效果图 

图 3 数值实验 2的结果 

从表 2可以看到，新模型处理后的图像边缘要清楚一些， 

如实验图像中的帽子的装饰部分，眼睛、眉毛要比原模型的清 

晰。图4是 Lena图像细节处理的结果。 

表 2 数值实验 2的PSNR比较 

■ ■■ 
■■■■ 

(e) (O @ ∞ 

(a)原图；(b)方差大于闽值的边界区域；(c)模型(8)[9_11]的去噪效 

果图像；(d)模型(10)的去噪效果图像；e“．三1时(14)去噪效果图 

像}(f)阈值处理(14)去噪效果图像；(g) g1时(18)去噪效果图 

像；(h)阈值处理(18)去噪效果图像 

图 4 眼睛细节去噪结果 

表 3给出眼睛细节去噪效果 PSNR比较。 

表 3 眼睛细节去噪效果 PSNR比较 

数值实验 3 



 

该实验是在加标准差为 1O的高斯白噪声时的数值结果， 

图 5是原图以及实验的结果，而表 4则是相应的 PSNR比较。 

■ ■■ 
■■一■ 

表 4 数值实验 3的PSNR比较 

新模型在保持图像的细节方面要好一些，图 6是数值实 

验 3图像细节降噪的结果。 

■ 一■ 
一一●● 

(e) (D 

(a)原图；(b)方差大于阈值的边界区域；(c)模型(8)[9 113的去噪效 

果图像；(d)模型(10)的去噪效果图像；(e) 1时(14)去噪效果 

图像；(f)阈值处理(14)去噪效果图像；(g) 一1时(18)去噪效果图 

像 ；(h)阈值处理(18)去噪效果图像 

图6 数值实验 3细节去噪结果 

表 5给出数值实验 3细节去噪的 PSNR比较。 

表 5 数值实验 3细节去噪的 PSNR比较 

结束语 本文针对带梯度保真项的去噪泛函模型易产生 

边缘模糊的缺点进行了分析研究，通过阈值的方法，引入平滑 

区域梯度保真项去噪模型 ，并提出’了两个修正的模型。从数 

值实验的结果来看，我们的模型能够去除图像噪声，保持图像 

的边缘 ，同时能够有效地压制“阶梯效应”。 
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