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摘　要　针对当前图像去噪算法缺乏对整体结构的分析以及运算量过大的不足,提出了一种利用波域调和滤波扩散模型改进

BM３D去噪技术的新算法.首先,利用传统的欧氏距离法将相似二维图像块合并,得到三维数组,再将联合滤波后的三维数组

进行逆变换,得到图像的预估计数据.其次,通过小波分解变换提取预估计图像中的高频部分进行滤波,为避免边缘模糊,引用

拉普拉斯高斯算法构建新算子并将其代入扩散模型.最后,进行小波重构,以得到原始图像的最终逼近,从而均衡运算速度和

去噪性能,保护图像完整的结构信息.实验结果表明,新算法的去噪性能优异,内部信息保护更具完整性,运算速度合理,有利

于实际应用.
关键词:图像去噪;三维块匹配;小波分解;拉普拉斯高斯算法

中图法分类号　TP３９１
　

ImageDenoisingbyMixing３DBlockMatchingwithHarmonicFilteringinTransformDomain
WUJing１,ZHOUXianＧchun１,２,XUXinＧju１andHUANGJin１

１SchoolofElectronicandInformationEngineering,NanjingUniversityofInformationScienceandTechnology,Nanjing２１００４４,China

２JiangsuCollaborativeInnovationCenterofAtmosphericEnvironmentandEquipmentTechnology,NanjingUniversityofInformationScience

andTechnology,Nanjing２１００４４,China

　
Abstract　Aimingatremedythedefeatthatthecurrentdenoisingalgorithmslackofanalysesofintegralstructureandexcessive
computationalcomplexity,thispaperproposesanimproveddenoisingalgorithmusingtheharmonicfilteringdiffusionmodelin
waveＧdomaintoamendBM３Dtechnology．Firstly,thealgorithmusestheEuclideandistancetomergesimilar２ＧDimagefragments
thusobtaining３ＧDdatearrays．Thenitisdealtbycollaborativefiltering,andthepreＧestimationdataoftheimagewouldbeobＧ
tainedbyinverse３ＧDtransformation．WaveletdecompositionisusedtoextracthighfrequencypartofpreＧdenoisedimagetofilＧ
ter．Lastly,waveletreconstructionisconductedtoestimatetheoriginalimage,inordertoavoidedgeambiguity．LaplacianofGasＧ
sianisusedtoconstructanewoperatorintothediffusionmodelforfiltering,soastobalancetheoperationspeedanddenoising
performance,andprotectthecompletestructureoftheimageinformation．Theexperimentalresultsshowthatthenewalgorithm
hasperfectdenoisingperformance,moreintegrityofinternalinformationprotection,andshortrunningtime,whichisbeneficialto

practicalapplications．
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１　引言

图像俨然已成为现阶段人类活动中最常用的信息载体,
边缘检测[１Ｇ２]、特征提取[３]、模式识别[４]等图像处理过程的研

究也越来越受到广大学者的青睐.然而,在图像的获取、压缩

或是传输过程中极易引入噪声,从而影响后续的工作,因此降

噪处理[５Ｇ８]工作在图像处理过程中尤为重要.现阶段的去噪

算法大多是从概率统计理论、模糊理论、非参数估计理论等领

域衍生而来.

Buades等[９]于２００５年提出了一种利用高斯白噪声的性

质进行非局部均值滤波的算法,该算法是一种通过对邻域间

的相似图像块进行加权平均而估计出真实图像的去噪法,不
仅计算简单,而且能考虑到能量块中所存在的残余噪声.目

前,Dabov等[１０]提出的基于空间域的块匹配三维协同滤波去

噪算法效果最突出,很多学者对其进行了研究与改进[１１Ｇ１２].

Zhou等提出的波域调和去噪模型[１３],取得了很好的边缘信

息处理效果.文献[１４]提出利用小波分解将三维匹配滤波去

噪结果分解成３个子带,并对其中高于阈值的子带进行方向



扩散,有效地保护了边缘结构信息.以上算法在峰值信噪比

测试中均得到了一定程度的性能提升,然而并未在运行速度

上达到一种平衡状态,因此本文提出了一种基于块匹配协同

滤波法进行含噪图像的预估计处理,从而得到图像的基础估

计.实验结果表明,本文提出的新模型在图像结构信息的保

护与运算复杂度之间能够得到较好的平衡.较目前已有的比

较优秀的图像去噪算法BLSＧGSM,FＧNLM 及BM３D,本文算

法具有较高的PSNR值以及较好的可视效果.

２　BM３D算法

BM３D算法是结合小波变换法与局部方法进行演进的一

种较为理想的去噪手段.该算法分为初步去噪及最终去噪两

个步骤,其中初步去噪利用不同尺寸的窗口[１５]对含噪图像进

行正交变换,这些变换域中的频谱的硬阈值意味着在近似系

类中自适应下降,而且模型顺序依赖于数据.最有效的自适

应顺序估计就是离散余弦变换(DiscreteCosineTransform,

DCT)[１６],即将欧氏距离作为度量标准来寻找参考块的相似

块,使得局部估计变成非局部估计.将相似的二维图像块组

合成三维数组矩阵后进行联合滤波,再对三维数组进行逆变

换并加权平均,以消除图像块的重叠部分,得到含噪图像的预

估计.最后在初步去噪的基础上进行二次去噪处理,利用初

步去噪所提供的权重参数再次根据相似性进行图像块分组,

加权平均三维数组逆变换后的图像块重叠部分,得到图像的

最终估计.

３　BM３D波域调和滤波图像去噪算法

由第２节的分析可知,基于 BM３D的去噪方法均是基于

图像块分析,缺乏对图像整体信息的把握,未能在运行速度上

达到一种平衡状态.考虑到噪声和图像的边缘细节特征主要

集中在图像的高频部分,本文算法先通过小波分解来提取预

估计图像中的高频部分,再针对波域变换会导致边缘模糊、重
构图像后发生失真的现象,采用拉普拉斯高斯算法[１７]构建新

算子,并将其代入扩散模型进行图像滤波处理,最后通过小波

重构来得到图像的最终逼近.

３．１　初步估计

根据理论分析,假定含噪图像模型为:

I０(x,y)＝I(x,y)＋n(x,y) (１)

其中,I０ 表示加噪图像,I为原始图像,n表示均值为０、方差

为σ２ 的高斯噪声.设R是实平面中的一个有界开子集,定义

为图像的定义域;(x,y)表示图像域的二维空间坐标.定义

x,y∈R的参考图像块为BxR,yR
,Bx,y为定位在含噪图像I０(x,y)

中的匹配块,利用欧氏距离度量准则搜索与以当前参考块的

中心像素点区域相似的另一个区域的图像相似块,如式(２)
所示:

d(BxR,yR
,Bx,y)＝N－２

１ ‖γ(Γ２D(BxR,yR
)－γ(Γ２D(Bx,y))‖２

２

(２)

其中,BxR,yR
和Bx,y是大小为N１×N１ 的图像块;Γ２D表示利用

DCT进行的二维线性变换;γ是阈值算子,一般定义如式(３)
所示:

γ(λ,λthr)＝
λ, |λ|＞λthr

０, |λ|≤λthr
{ (３)

定义图像块搜索相似块的最大距离为τmatch,通过式(２)
进行块匹配得到的结果为SxR,yR

:

SxR,yR ＝{x,y∈R|d(BxR,yR
,Bx,y)＜τmatch} (４)

将集合SxR,yR
中的相似块合并堆叠为 N１×N１×SxR,yR

的

三维数组,首先对该数组进行归一化三维线性变换,随后进行

三维逆变换得到匹配块的初步逼近.

I
∧

SxR
,yR

＝Γ－１
３D (γ(Γ３D(I０SxR

,yR

))) (５)

将式(５)中的处理结果I
∧

SxR
,yR

堆叠成I
∧
xR,yR
x,y .其中,下标表

示估计块的位置,上标表示该块的相似块位置.将所有图像

块的像素点进行加权平均以避免估计值重叠,从而得到原始

图像的初步逼近.

I
∧

basic＝
∑

x,y∈R
　 ∑

xm,ym∈SxR
,yR

ωxR
,yRI

∧
xR

,yRxm,ym

∑
x,y∈R

　 ∑
xm,ym∈SxR

,yR

ωxR,yRψxm,ym

(６)

其中,I
∧

basic为基础处理后的图像;ψxm,ym
表示定位于(xm,ym)处

的块 的 特 征 函 数;ωxR,yR
表 示 组 估 计 分 配 的 权 重,定 义 为

式(７);NxR,yR
为对式(４)构成的三维数组进行归一化并进行

线性变换后的非零系数个数.

ωxR
,yR ＝

σ－２N－１
xR

,yR
, NxR

,yR ≥１

１, NxR
,yR ＜１{ (７)

３．２　最终逼近

噪声和图像的边缘细节特征主要集中在图像高频部分,
利用 Mallat算法[１８]将式(６)得到的结果进行小波分解以提取

预估计图像中高频部分的细节信息(水平方向h、垂直方向v、
对角方向d),并对其进行扩散滤波处理.由于 PeronaＧMalik
扩散函数[１９]具有边缘锐化能力,在前向扩散的同时又具有后

向扩散的功能,因此将其作为扩散模型进行去噪.提出的具

体模型如下:

∂I
∂t＝div{c[W×(| I

∧

basic|)]I
∧

basic}

I
∧

final(x,y,０)＝I
∧

basic
{ (８)

其中,I
∧

basic为BM３D的初步估计图像;W 表示对图像进行小

波变换分解;与梯度信息相关的递减函数c[􀅰]用来控制不

同位置的扩散程度,与 PM 模型的形式定义一致,即c(x)＝

exp(－(x
k

)２),其中k为阈值系数.在波域变换时会出现边

缘模糊的现象,边缘角点容易被平滑,导致重构图像发生失真

现象,可利用拉普拉斯高斯的应力分布平衡性与梯度算子相

结合来构建新滤波算子,其表达式如下:

I
∧

basic＋ ２I
∧

basic＝ I２
x＋I２

y ＋∂２I
∂x２＋∂２I

∂y２ (９)

将式(９)代入式(８),并建立新的扩散模型:

∂I
∂t＝c(|Gσ∗ I

∧

basic|)div{c[W×(| I
∧

basic＋

２I
∧

basic|)]I
∧

basic}

I
∧

final(x,y,０)＝I
∧

basic

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

其中,c(|Gσ∗ I
∧

basic|)用于增强图像边缘,控制扩散速度,Gσ

为高斯核函数.

Gσ＝ １
２πσ

e
－

(x２＋y２)

４σ (１１)

１３１吴　静,等:三维块匹配波域调和滤波图像去噪



对于式(１０)所示模型的求解,可通过数值离散格式来简

化对算法的实现.定义网格坐标为 Net＝(il,jl,Δt),其中,l
为网格长度,Δt为时间步长.故:

In
i,j＝I􀅰Net

an
i,j＝c(|Gσ∗ I

∧

basic|)􀅰Net (１２)

bn
i,j＝c[W×(| I

∧

basic＋ ４I
∧

basic|)]􀅰Net

定义I~
basic＝[W×(| I

∧

basic＋ ４I
∧

basic|)],故:

div[c(I~
basic)I

∧

basic]＝∂
∂x

[c(I~
basic)∂I∂x

]＋∂
∂y

[c(I~
basic)∂I∂y

]

＝∂
∂x

(c(I~
basic))∂I∂x＋c(I~

basic)∂
２I

∂x２ ＋

∂
∂y

(c(I~
basic))∂I∂y＋c(I~

basic)∂
２I

∂y２

(１３)

∂I
∂x

的 离 散 形 式 为Ii＋１,j－Ii－１,j

l２ ,∂２I
∂x２ 的 离 散 形 式 为

Ii＋１,j－２Ii,j＋Ii－１,j

２
,因此∂

∂x
[c(I~

basic)∂I
∂x

]的离散表达式为:

１
２l２[(bn

i,j－１＋bn
i,j)In＋１

i,j－１ －(２bn
i,j ＋bn

i,j－１ ＋bn
i,j＋１)In＋１

i,j＋１ ＋

(bn
i,j＋bn

i,j＋１)In＋１
i,j＋１] (１４)

同理可得∂
∂y

[c(I~
basic)∂I∂y

]的离散表达式为:

１
２l２[(bn

i,j－１＋bn
i,j)In＋１

i,j－１ －(２bn
i,j ＋bn

i,j－１ ＋bn
i,j＋１)In＋１

i,j＋１ ＋

(bn
i,j＋bn

i,j＋１)In＋１
i,j＋１] (１５)

将离散表达式式(１４)、式(１５)代入式(１０)的扩散方程,可
得到其隐式差分格式为:

In＋１
i,j －In

i,j

Δt ＝

　１
２l２an

i,j[(bn
i－１,j＋bn

i,j)In＋１
i－１,j＋(bn

i,j－１＋bn
i,j)In＋１

i,j－１＋(bn
i,j＋

bn
i＋１,j)In＋１

i＋１,j＋(bn
i,j＋bn

i,j＋１)In＋１
i,j＋１＋(４bn

i,j＋bn
i－１,j＋bn

i,j－１＋

bn
i＋１,j＋bn

i,j＋１)In＋１
i,j ] (１６)

定义 Ml(In)＝[aij(In)],将式(１６)写成矩阵形式,并进

一步简化得:

In＋１－In

Δt ＝Ml(In)In＋１ (１７)

In＋１＝(１－ΔtMl(In))－１In (１８)

３．３　三维块匹配波域调和滤波新算法的具体步骤

新算法的具体步骤如下:

Step１　将含噪图像分为 N１×N１ 大小的图像块,并根据

传统欧氏距离准则寻找参考块的相似块构成集合SxR
,yR

;

Step２　对集合SxR
,yR

堆叠后的三维数组进行归一化线性

变换滤波,逆变换得到匹配块估计I
∧

SxR
,yR

;

Step３　将I
∧

SxR
,yR

进行加权平均,可得到原始图像的初步

估计I
∧

basic;

Step４　利用小波分解提取Step３中得到的I
∧

basic的高频分

量,并利用式(１０)所示扩散模型进行去噪处理;

Step５　将Step４中处理过后的高频分量与低频分量重

构,从而得到原始图像的最终逼近I
∧

final.

４　实验与结果分析

利用 MATLAB仿真软件进行噪声去除分析,以验证本

文算法 的 可 行 性,通 过 峰 值 信 噪 比 (PSNR)、结 构 相 似 度

(SSIM)两种指标来比较和评价该算法的有效性.

PSNR＝１０lg
２５５２

１
W×H　∑

W

x＝１
　∑

H

y＝１
[I(x,y)－I

∧
(x,y)]２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１９)

SSIM＝[l(I,I
∧
)α􀅰c(I,I

∧
)β􀅰s(I,I

∧
)γ] (２０)

其中,W×H 表示图像大小;I和I
∧
分别表示原始图像与去噪

图像;l(x),c(x),s(x)分别为亮度、对比度、结构比较函数.

PSNR越大越好,SSIM∈(０,１),SSIM 值越接近１表示滤波

效果越好.

图１为自然图像 Lena,Barbara,Dxy以及 Tsg的原始实

验图,像素大小均为５１２∗５１２.首先,分别使用 BLSＧGSM,

FＧNLM,BM３D和本文算法对 Lena图像进行平滑去噪.本

文算法的滤波模型设置时间步长Δt＝０．２,迭代次数n＝７.

小波阈值去噪中采用sym４分解.平滑结果如图２所示.利

用相同参数对Barbara,Dxy以及 Tsg图像进行去噪处理,效
果分别如图３—图５所示,图的左上角均为局部放大图;评价

指标如表１所列,不同的噪声等级能够反映各个模型对噪声

的抑制效果以及边缘结构信息的保留程度.图２中 Lena的

眼部及羽毛等细节部分表示 BM３D 算法对图像细节保护及

去噪性能都有很好的可视效果.但是与图４中 Dxy去噪图

像的细节部分相比可以明显发现 BM３D 算法缺少对整体信

息的分析,从而出现部分区域处理过度而导致的模糊现象.

　(a)Lena (b)Barbara (c)Dxy (d)Tsg

图１　原始图

Fig．１　Originalimages

(a)加噪图像 (b)BLSＧGSM (c)FＧNLM (d)BM３D (e)新模型

图２　不同去噪模型的去噪效果图(Lena)

Fig．２　Smoothingresultsofnoisyimagethroughdifferernt

deＧnoisingmodels(Lena)

(a)加噪图像 (b)BLSＧGSM (c)FＧNLM (d)BM３D (e)新模型

图３　不同去噪模型的去噪效果图(Barbara)

Fig．３　Smoothingresultsofnoisyimagethroughdifferernt

deＧnoisingmodels(Barbara)
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(a)加噪图像 (b)BLSＧGSM (c)FＧNLM (d)BM３D (e)新模型

图４　不同去噪模型的去噪效果图(Dxy)

Fig．４　Smoothingresultsofnoisyimagethroughdifferernt

deＧnoisingmodels(Dxy)

(a)加噪图像 (b)BLSＧGSM (c)FＧNLM (d)BM３D (e)新模型

图５　不同去噪模型的去噪效果图(Tsg)

Fig．５　Smoothingresultsofnoisyimagethroughdifferernt

deＧnoisingmodels(Tsg)

表１　不同去噪模型对Lena和Barbara图像去噪的PSNR、SSIM 和耗时比较

Tabel１　PSNR,SSIMandruntimeofnoisyimagesindifferentdeＧnoisingmodelsforLenaandBarbaraimages

Lena

模型
σ/PSNR＝１０/２８．１６

PSNR/dB SSIM Time/s
σ/PSNR＝２０/２２．１３

PSNR/dB SSIM Time/s
σ/PSNR＝３０/１８．６４

PSNR/dB SSIM Time/s
σ/PSNR＝４０/１６．３５

PSNR/dB SSIM Time/s
BLSＧGSM ３５．２２ ０．９９５７ ５．５ ３０．９３ ０．９３ ５．４９ ２７．８４ ０．８７７３ ５．２７ ２５．０１ ０．７６２５ ５．２５
FＧNLM ３４．７５ ０．９９６３ ３．１１ ２８．１４ ０．９４７１ ２．５８ ２５．３５ ０．８５０２ ２．２１ ２２．８５ ０．６４５５ ２．１１
BM３D ３５．８４ ０．９９８１ ３．５２ ３３．０３ ０．９８８７ ３．５１ ３１．２８ ０．９７６５ ３．７１ ２９．８５ ０．９２３５ ３．６５
新模型 ３６．１１ ０．９９８７ ２．９５ ３３．８８ ０．９９８１ ２．９ ３２．０９ ０．９９７４ ２．８８ ２９．８６ ０．９９６８ ２．８４

Barbara

模型
σ/PSNR＝１０/２８．１４

PSNR/dB SSIM Time/s
σ/PSNR＝２０/２２．１１

PSNR/dB SSIM Time/s
σ/PSNR＝３０/１８．５９

PSNR/dB SSIM Time/s
σ/PSNR＝４０/１６．０９

PSNR/dB SSIM Time/s
BLSＧGSM ３３．１３ ０．９２１１ ５．５２ ２９．０９ ０．８４７３ ５．３９ ２６．８２ ０．７７７３ ５．４７ ２５．０１ ０．７１８６ ５．５３
FastＧNLM ３３．８７ ０．８９７２ ２．２２ ２８．２２ ０．７８３５ ２．１２ ２２．２４ ０．７８７５ ２．０９ １８．８８ ０．６４３８ ２．０１

BM３D ３４．６７ ０．９６６７ ３．０４ ３０．４３ ０．９５５８ ３ ２９．２１ ０．９４２５ ２．９６ ２４．３２ ０．８９ ２．５５
新模型 ３４．８８ ０．９９９１ ３．０２ ３２．２１ ０．９９８１ ２．７７ ３０．０８ ０．９９６８ ２．９ ２４．５８ ０．９７６１ ２．８４

　　为了更好地将滤波前后的边缘信息显示出来,采用 CanＧ

ny算子分别对各算法的去噪效果图进行边缘检测,结果如

图６所示.

(a)加噪图像 (b)BLSＧGSM (c)FＧNLM (d)BM３D (e)新模型

图６　不同去噪模型平滑后的边缘提取图

Fig．６　EdgeextrationnoisyimagesafterdeＧnoisingindifferent

models

观察比较Lena的帽檐以及羽毛处的信息、Dxy图像的左

下角车辆结构和电信院字样结构信息发现,本文提出的新模

型较其他３个模型对细节信息结构均有一定的保护作用.

图７为 Dxy图像和 Tsg图像在不同噪声水平下去噪的

峰值信噪比仿真图.综合实验图像的去噪效果图及表１中的

数据可以发现,FＧNLM 算法的效率较高,但牺牲了去噪性能,

比其他算法逊一筹.本文提出的新模型在所有模型中具有较

高的峰值信噪比及较好的结构相似值,可视性也最好,不仅有

效去除了噪声的干扰,而且对图像边缘结构信息有了一定的

增强,从局部稳定控制图像信息,进一步证实了新模型具有理

想的去噪性能.

(a)Dxy (b)Tsg

图７　不同噪声水平级各去噪模型的PSNR仿真图

Fig．７　SimulatedchartofPSNRofeachmodelfornoisyimage

结束语　本文提出变换域调和滤波去噪方法来均衡运算

速度和去噪性能,以保护图像的完整结构信息.首先利用三

维块匹配联合滤波对加噪图像进行预处理,然后提取预处理

图像的高频分量进行新模型扩散滤波处理,最后将频域分量

进行重构,得到最终的去噪效果.为了避免分量重构时出现

失真现象,引用拉普拉斯高斯算法来保护边缘角点尖峰结构.

从客观评价标准与主观视觉效果两个角度来看,本文算法对

内部信息结构的保护更具完整性,去噪性能也更理想化,从而

３３１吴　静,等:三维块匹配波域调和滤波图像去噪



验证了其可行性及优越性.本文算法在初步估计过程中还需

做进一步优化,以得到更好的去噪效果.
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