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摘　要　图像在采样、处理、传输及存储过程中受到噪声干扰,导致图像的视觉信息衰退,而人眼对图像中不同区域噪

声的敏感程度不同,因此提出了结合视觉显著性的图像去噪优化算法.首先利用视觉显著性对噪声图像进行预处理,

得到噪声图像中人眼感兴趣的区域;然后运用对图像纹理保护较好的 BM３D 算法对该区域进行去噪处理,对非感兴

趣的区域采用运算速度较快的算术均值滤波算法实现去噪处理.结果表明,该方法不仅可以获得较高的主观图像质

量评价,而且在客观上相比于单纯地使用BM３D算法去噪,运算时间明显缩短.
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ImageDenoisingOptimizationAlgorithmCombinedwithVisualSaliency
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Abstract　Theimageisdisturbedbynoiseintheprocessofsampling,processing,transmissionandstorage,whichleads

tothedeclineofthevisualinformationofimage．Basedonthedifferenceofsensitivityofthehumaneyestothenoisein

differentregions,thispaperputforwardanimprovedimagedenoisingalgorithmcombinedwithvisualsignificance．

Firstly,thealgorithmpreprocessestheimagebyvisualsignificance,andgetstheinterestingregionintheimage．Then

thispaperusedtheBM３Dalgorithm,whichcanbetterprotecttheimagetexture,todenoisethisregion,andusedthe

arithmeticmeanfilteralgorithmwithfastercomputingspeedtodenoisethenonＧinterestregion．Theresultsshowthat

theproposedmethodcannotonlyobtainhighersubjectiveimagequalityevaluation,butalsoreducethecomputational

timebyusingBM３Dalgorithm．
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１　引言

当对图像进行获取和传输时,图像通常会受到噪声的污

染,为提高图像的品质并突出图像本身的特征,学者们进行了

大量的研究.近年来,在图像去噪方面具有良好表现的算法

有:完备 的 多 尺 度 变 换 域 内 高 斯 比 例 混 合 模 型 (Gaussian

ScaleMixtures,GSM)[１]、过完备字典学习算法[２]、邻域自适

应离散余弦变换算法(ShapeＧadaptiveDCT)[３]、基于互相似块

的非局部滤波算法[４].目前,Buadesetal所研究的非局部滤

波算法的去噪结果尤为突出,而在非局部滤波算法中,三维块

匹配算法(BlockMatching３D,BM３D)[５Ｇ６]是当前比较好的图

像去噪算法之一.

使用BM３D去噪后的结果不仅信噪比较高,主观上的视

觉感受也很好,但该算法计算复杂,处理图片的耗时较长,因

此无法满足实际应用的要求.如何在确保图像品质的前提下

提升运算效率一直是研究热点.人眼作为最终图像去噪结果

的接收端,在接收图像信息时,对整幅图像不同区域的敏感程

度不同.在复杂场景中,人眼的注意力通常只聚焦在某几个

视觉显著的目标上,场景中显著的目标最能引起视觉关注[７].

因此,对图片中的某些区域设定优先级以区分不同区域的重

要程度,具有很强的现实意义.

根据视觉显著性计算选择出的图像块大大减少了BM３D



算法的计算量,并且其针对人眼感兴趣的部分使用了对纹理

保护较好的去噪算法,因此可得到运算时间短且主观评价高

的图像去噪结果,在实际应用中具有较高的实用价值.

２　算法介绍

为了高效地得到高视觉保真度的图像去噪结果,本文将

视觉显著性算法应用到图像去噪领域.其中基于对比的显著

性算法———RC算法[８Ｇ９]不仅在确定图像块的显著性方面更

加准确,而且同BM３D 一致,是在单一尺度下对图像进行分

块预处理,更适用于BM３D算法的优化.本文首先使用计算

视觉显著性的 RC算法对图像进行预处理,选择出人眼感兴

趣的图像块,再使用去噪效果较好的 BM３D算法对选择出的

图像块进行匹配去噪,同时使用均值滤波算法对人眼不感兴

趣的部分进行快速去噪,最终将其合成完整的去噪图像.

２．１　RC算法

视觉显著性是指在某一场景中的元素吸引人眼注意力能

力的强弱.

与现有的显著性算法相比,基于对比的显著性算法是目

前效果最佳的方法.常见的基于对比的显著性算法包括 Ma

等提出的 MZ算法[１０]、Zhai等提出的 LC算法[１１]、Cheng等

提出的 RC算法以及 Goferman等提出的 CA 算法[１２].数字

图像处理领域中的对比往往是指颜色对比度,然而它同样受

空间位置关系的影响.RC算法将上述几种计算模型的优点

结合起来,对图片进行单一尺度的预分割,根据颜色差异和空

间位置关系来判别分割后图像块的显著性.

本文将图像分为均匀的k×k大小的图像块,并在单一尺

度下进行视觉显著性计算.

对于单一尺度下图像中的任意两个像素a和b,其空间距

离为欧氏距离dp(a,b),文献[１３]在CIELAB颜色空间中,引入

颜色对立维度的概率p(a)和p(b),得到其颜色空间距离为:

dc(a,b)＝∑∑p(a)p(b)dp(a,b) (１)

对分割后图像块的颜色空间距离也具有类似的定义.选

取任意两个图像块Bi 和Bj,假设图像块内像素数目分别为

ni 和nj,则其CIELAB颜色空间距离为:

Dc(i,j)＝∑∑p(i)p(j)Dp(i,j) (２)

其中,p(i)和p(j)代表颜色对立维度的概率,Dp(i,j)为其欧

氏距离.接着,计算分块Bi 和Bj 间的对比度为:

C(i,j)＝∑
ni

i＝１
　 ∑

nj

j＝２
Dc(i,j) (３)

在单一尺度下分割得到的图像块Br 在整体图像中的对

比度可以用它与图内其他所有图像块对比度的加权和来表

示,记为:

C(r)＝∑
r≠i
ω(r,i)C(r,i) (４)

其中,ω(r,i)为当前图像块与对比块的权值函数,表示关于两

个图像块中心像素的欧氏距离的函数.本文中ω(r,i)定义为:

ω(r,i)＝ １
１＋dp(r,i) (５)

空间位置关系是除颜色对比度之外,判断区域显著性的

另一个决定因素.两个图像块的距离越近,颜色对比度越高,

越能引起人眼注意;如果其距离很远,即使颜色对比度很大,

也很难使人眼感兴趣.在图像块的全局对比中,任一图像块

的显著性可表示为:

S(r)＝∑
r≠i

e
－c(r)

δ２

ρ(r)C(r,i) (６)

其中,ρ(r)为区域权值参数;C(r,i)为当前块与其他块的对比

度;C(r)为当前块的全局对比度;δ为空间位置关系影响因

子,在运算过程中取δ２＝０．４.至此,算法完成了在单一尺度

下图像块显著性的计算.

２．２　BM３D

BM３D 算法[５Ｇ６]是当前数字图像处理中降噪效果最好的

算法之一.在图片去噪处理过程中,首先对块匹配后的三维

矩阵进行变换来获得图像块的基础估计,然后根据基础估计

图像中的权值对噪声进行滤波处理,最后采用聚集算法将有

重叠的块进行重新估值,通过加权平均得到最终图像.

２．２．１　块匹配

块匹配的基本思想是:将图像按照指定尺寸分割成互不

重叠的图像块,并假定块内所有像素都具有同等大小的位移

量.接着确定搜寻范围和匹配准则,在搜寻范围内搜寻与当

前块相似的块,即匹配块(MatchingBlock).

本文规定符号I表示噪声图像,当前操作的图像块为

Br,图像块的尺寸为k×k.用Q表示图像I搜寻过程中的滑

窗块.通常使用左上角的像素点代表该图像块.因此Br∈

I,Q∈I.在块匹配时,以由左到右、由上到下的顺序进行图

像块分割及搜寻操作.

首先对由视觉显著性计算筛选出的显著性高的图像块集

合中的每个块按顺序进行块匹配操作.选定当前块Br 为参

考块,并将Br 选作中心在以R 为直径的范围内进行搜寻.

γ(x)＝
０, |x|≤λ３Dσ

x, |x|＞λ３Dσ{ (７)

其中,λ３D是硬阈值滤波的阈值参数;σ是噪声方差(加性高斯

白噪声);γ(x)中的x表示图像块的矩阵值,用该图像块左上

顶点处的坐标代表x.搜索中的两个图像块的距离d可由式

(８)计算:

d(P,Q)＝
‖γ(P)－γ(Q)‖２

２

k×k
(８)

其中,d(P,Q)是指P,Q两个图像块的距离,式中分子表示两

个块矩阵差的模值,分母表示块的大小.根据式(８)可以计算

得到块距离,进而可利用块距离得到矩阵集合Tp:

Tp＝{Q∈I,d(P,Q)≤τd} (９)

其中,τd 为距离阈值.若搜寻块与参考块的距离在阈值范围

之内,则将该块归入集合 Tp,然后对 Tp 中的矩阵集合根据

d(P,Q)距离排列,形成大小为k×k×|Tp|的三维矩阵UTp
.

２．２．２　三维变换域去噪

三维变换域去噪公式如下:
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ρ(p)＝τ－１
３D (γ(τ３D(UTp

))) (１０)

其中,τ３D表示对矩阵UTp
的三维酉变换.三维变换域去噪能

够使图像的噪声和真实信息在保证能量无损耗的前提下实现

分离.图像中的真实信息多数集中在三维矩阵能量顶端,噪

声信息通常集中在三维矩阵能量的底端.变换域的硬阈值滤

波利用这一特性可以保证在过滤掉噪声的同时保留绝大部分

真实信息.

２．２．３　聚集

在三维变换域滤波之后,各个图像块及像素会得到一个

估计值.Np 是当前块在硬阈值滤波之后矩阵系数的非零个

数,则当前块的基础权值估计值ωp 可以记为:

ωbasic
p ＝

１
Np

, Np≥１

１, Np＜１{ (１１)

最终估计权值根据基础估计的三维变换域滤波求得,

表示为:

ωfinal
p ＝

|τ３D(UTp )|２

|τ３D(UTp )|２＋σ２ (１２)

所得到的权值越大,表明图片中混合的噪声成分越少.

V(x)＝V(x)＋ωpfQ
p(x),∀x∈Q (１３)

其中,fQ
p (x)是指通过三维变换域滤波对图像块的估计值.

V(x)表示该块估计值的分子.

t(x)＝t(x)＋ωp,∀x∈Q (１４)

其中,t(x)表示该块估计值的分母.最后还需要对重叠的块

计算其加权平均估计值,以实现图像去噪.

２．３　均值滤波

通常均值滤波算法[１４]对高斯噪声的滤除效果比较理想.

均值滤波算法的去噪原理为:计算某一个像素及其邻域像素

的灰度值的平均值,用所得平均值来代表该像素的灰度值.

令Wxy表示位于中心(x,y)点处大小为 m×n的矩形子

窗口的坐标组.算术均值滤波的基本思想就是计算在Wxy框

定区域内被污染图像I(x,y)的均值.在图中任一点(x,y)处

滤波得到的原图像f′(x,y)的值即是Wxy框定区域像素的算

术均值.即:

f′(x,y)＝ １
mn　 ∑

{s,t∈Wxy}
I(s,t) (１５)

３　算法实现

本文算法主要分为两步:１)对噪声图像进行预处理,其中

包括视觉显著性计算及图像块分类;２)对显著性不同的图像

块分别进行 BM３D 和算术均值滤波两种算法的去噪处理.

由于BM３D是对单一尺度下分割的图像块进行处理,经过

RC算法后对图像进行单一尺度分割,计算图像块的显著性,

最后通过硬阈值分类的图像块可以直接进行去噪处理,进一

步减少了运算时间.算法流程如下:

Step１　预处理

１)显著性计算

选定尺寸为３×３的基本块对图像进行分割,为使分块数

正好填满整个图像,对输入图像边界进行０填充,并逐块计算

显著性.

①根据空间距离,通过式(３)计算图像块之间的对比度.

②通过式(４)由对比度计算对比度的加权和.

③通过式(６),根据所求的对比度与对比度加权和得到图

像块的显著性.

２)图像块分类

通过硬阈值筛选,根据显著值将图像块分为显著图像块

集合和非显著图像块集合,并在分类过程中保留图像块原有

的位置信息.

①显著性阈值.阈值过小会导致显著性图像块提取不完

全,得到的显著性区域过小;而阈值过大则会扩大显著性图像

块的提取范围,导致显著性区域过大,降低算法去噪的运算效

率.经实验,选取显著性硬阈值g＝０．５,在此阈值下显著性

图像块提取效果最佳.

②对显著性值s进行分类,若Sr≥g,则Sr∈Zs,Zs 即为

显著图像块集合;若Sr＜g,则Sr∈Zn,Zn 即为非显著图像块

集合.

Step２　图像去噪

原图像在计算显著性时已按单一尺度进行分割,在去噪

阶段无须再次分割,直接对分类后的显著图像块与非显著图

像块集合进行去噪运算即可.

由于均值滤波对本文图像加入了高斯白噪声,去噪效果

更好,且在均值滤波中,算术均值滤波器的计算复杂度最低,

去噪速度最快,因此本文为提高总体运算速率,使用算术均值

滤波器对筛选出的人眼不感兴趣的图像块进行去噪处理.

对两个集合分别使用 BM３D 和算术均值滤波同时进行

去噪处理,即对Zs 进行BM３D运算,同时将Zn 集合中的图像

块进行均值滤波去噪处理,具体流程如下:

１)首先利用式(８)将Zs 集合中的图像块进行块匹配.为

获得更高的运算效率,本文采用快速搜索块匹配算法进行块

匹配.将 按 照 相 似 规 则 选 择 出 的 块 集 中 起 来,然 后 根 据

式(９)得到相似块构成的三维矩阵UTp
.

２)对三维矩阵UTp
进行三维变换,由式(１０)确定变换域

系数,从而实现硬阈值处理,减少噪声含量.然后经过三维逆

变换求得每个图像块的估计值,进而由式(１３)和式(１４)求出

各个像素的估计值,并把这些估值恢复到像素原本的位置.

对有重叠的块重新计算估计值,并对其加权平均,获得基础估

计后的结果μbasic.

３)经过基础估计后得到新三维矩阵U′Tp .至此共获得两

个三维数组:第一个是由含噪图像的相似块组成的三维矩阵

UTp ;第二个则是在基础估计后得到的图像内相似图像块组

成的三维数组U′Tp .同时将这两个三维矩阵进行三维变换,

接着使用基础估计得出的权值根据式(１０)再次滤波,随后进

行逆变换得到全部图片中图像块的估值,最后对得到的图像
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再次分割,并逐一对新的图像块进行估计.将重新分割后的

图像块再次使用式(８)进行块匹配,根据式(１３)和式(１４)求取

各像素估值,同时将这些估值恢复到初始位置.对有重叠部

分的块重新估值,对其加权平均合成最终结果图μfinal
２ .

４)将Zn 集合中的图像块代入式(１５),求得算术均值滤波

后所得的去噪图像结果μfinal
１ .

５)最终去噪结果为μfinal＝μfinal
１ ＋μfinal

２ .

４　实验结果

实验环境为Inteli５(１．７GHz)处理器,实验平台为 MATＧ

LABR２０１６b.本文对图片添加不同程度的噪声时对提取显

著区域图的影响进行实验分析[１５].对比实验使用了几种常

用的优秀去噪算法及本文算法来对加入σ＝３０的噪声图像进

行去噪.对去噪算法的评价指标主要包括去噪后图片的信噪

比(PSNR)、标准误差(RMSE)、运算时间(Time(s))以及去噪

结果的主观评价.经多次实验发现,当取λ３D ＝３．０,τd＝４０００

时,所得实验结果最佳,因此本文在该参数下进行了对比实验.

考虑到图像中显著性区域不同可能会对实验结果造成影

响,本文选取显著区域比重较大、显著性区域比重较小、多显

著性区域、显著性区域不明显４种图片进行对比实验,图１－

图４为代表图片,图５－图８为其显著性区域图.

图１　lena

Fig．１　Lena

图２　cup

Fig．２　Cup

图３　bird

Fig．３　Bird

图４　grass

Fig．４　Grass

图５　lena显著性区域图

Fig．５　Lenasalientarea

图６　cup显著性区域图

Fig．６　Cupsalientarea

图７　bird显著性区域图

Fig．７　Birdsalientarea

图８　grass显著性区域图

Fig．８　Grasssalientarea

由显著性区域图可以看出,无论是单一显著性区域还是

多显著性区域,本文算法都能较准确地提取出显著性区域.

而对于显著性区域不明显的图像,提取的结果有一定偏差,但

不影响本文算法的使用.

对比实验以图１为例,首先对图片分别加入σ为１５,３０

和６０的高斯白噪声(见图９),对原图及３个加入噪声的图片

进行显著性计算,提取显著性区域并对显著性区域图进行比

较分析,实验结果如图１０所示.

　　　　　(a)σ＝１５　　　　　　(b)σ＝３０　　　　　(c)σ＝６０

图９　加噪图像

Fig．９　Noisyimages

(a)原图 (b)噪声σ＝１５

(c)噪声σ＝３０ (d)噪声σ＝６０

图１０　显著性区域图

Fig．１０　Salientarea

由图１０可以看出,噪声越大所得到的显著区域图的显著

部分缺失越严重,显著部分提取的准确性越低.虽然显著区

域有缺失,但不影响图片大体显著性区域的提取,因此本文提

出的算法仍然具有实用价值.

实验将本文算法与 BM３D、均值滤波、DCT、小波[１６]４种

５１３第２期 赵　杰,等:结合视觉显著性的图像去噪优化算法



算法进行对比.以图１为例,５种算法的去噪处理结果如图

１１所示.

　 　　　　(a)噪声图片　　　(b)BM３D去噪　　(c)均值滤波去噪

　　　　　(d)DCT去噪　 　　(e)小波去噪　　 (f)本文算法去噪

图１１　去噪结果对比

Fig．１１　Comparisonofdenoisingresults

利用不同去噪方法对４幅图片进行去噪处理,所得的峰

值信噪比(PSNR)及标准误差(RMSE)如表１所列.表２列

出了不同去噪算法处理４幅图片所花费的运算时间.

表１　客观评价比较

Table１　Objectiveevaluationcomparison

算法 BM３D 均值 DCT 小波 本文方法

图１
３２．９１
５．７６

２４．５２
１０．８１

２６．６７
８．６２

２３．３２
９．２８

２９．０３
８．８４

图２
２７．８０
１０．３８

２３．０１
１３．４８

２４．９０
１４．４５

２５．６８
８．７６

２５．８６
１２．１５

图３
２８．５１
５．６３

２２．４４
１３．１８

２７．４２
２０．１６

２６．１０
８．９４

３２．０９
６．１２

图４
２６．３６
９．３２

２１．９７
１５．８７

２２．８５
１０．４０

２４．５５
１３．９３

２４．６６
１１．０８

　注:上方数值代表PSNR,下方数值代表 RMSE

表２　运算时间/s

Table２　OperationTime/s

算法 BM３D 均值 DCT 小波 本文方法

图１ ３０７ １３３ ２５０ ２７８ ２２７
图２ ２８０ １０９ ２３５ ２５４ １８２
图３ ２７３ １３９ ２４８ ２２５ １７９
图４ ２９１ １１６ ２５２ ２６５ １３１

由表１中的数据可知,本文算法的峰值信噪比(PSNR)与

BM３D算法的结果相近,与均值滤波、DCT 和小波算法相比

具有一定优势;本文算法的标准误差(RMSE)与其他算法相

比也取得了较好的结果.对显著性区域整体比重不同的图片

进行比较发现,比重较高的图片获得了更好的客观评价结果.

由表２中的数据可知,本文算法的运算时间相比 BM３D算法

明显缩短,与其他算法相比在运算时间上也具有很大优势.

而且通过对比显著性区域比重不同的图片可以发现,显著性

区域比重越小,运算时间优势越明显.

在主观评价方面,本文借助 MOS标准的综合失真图像

库,利用相关系数进行图像质量分析.文献[１７Ｇ１８]对现有

MOS标准图像数据库做了详细说明,在图像主观评价方面提

供了基础数据.

MOS标准图像库度量的运算原理即利用最小二乘法,获

得实际评价标准和标准参考图像的 MOS相关系数,从而得

到与主观评价标准相关的估值,最大值为５,最小值为０.所

得的 MOS值越高,主观感受越好.

表３列出了４幅图像经过本文算法、BM３D、均值滤波、

DCT、小波去噪后的主观评价结果(用 MOS估值表示).

表３　主观评价(MOS)结果

Table３　Subjectiveevaluationresults(MOS)

算法 BM３D 均值 DCT 小波 本文方法

图１ ４．２２ ３．２５ ３．９６ ４．０３ ４．１９
图２ ４．１４ ３．０６ ３．５８ ３．７２ ４．０７
图３ ４．５８ ３．０１ ４．１１ ４．２３ ４．５５
图４ ４．３０ ３．４９ ３．９３ ４．０１ ４．１０

通过比较可以发现,本文算法相对于其他几种算法获得

了较好的主观评价结果,显著性区域比重对主观评价结果的

影响不大,与单一使用BM３D进行处理的结果相近.

通过对比客观评价指标和主观评价指标的结果可以发

现,本文算法取得了较好的去噪结果,尤其是在主观评价中表

现得更加出色.而且对于显著性区域比重较小的图像,本文

算法的去噪效率明显提高,较BM３D算法的运算时间大大缩

短,具有较强的实用价值.

结束语　本文结合了视觉显著性理论对图像去噪算法进

行优化,在保证较高主观评价水平的基础上提高运算效率,解

决高斯噪声问题.本文算法首先利用 RC显著性算法计算单

一尺度下噪声图像块的显著性大小,经过硬阈值处理对图像

块进行分类,将图像块分为显著图像块与非显著图像块.对

显著图像块使用保护纹理效果更好的 BM３D 算法进行去噪

处理,而对非显著图像块则使用运算速度更快的算数均值滤

波算法进行去噪处理.由于 BM３D 是对单一尺度图像块进

行计算处理,可直接对经过分类的显著图像块进行下一步计

算,进一步缩短运算时间.最后将经过不同去噪方法处理的

图像块合成得到去噪结果.实验表明,结合视觉显著性的去

噪优化算法有较好的主观评价结果,运算效率明显提升,具有

较高的实用价值.然而单一尺度下的图像分块在图像处理过

程中仍存在边缘模糊等不足,这为今后进一步研究推广该算

法提供了切入点.
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