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基于非局部 TV正则化的波原子去噪算法 

吴玉莲 。 冯象初 

(西安电子科技大学理学院 西安 710071) (西安医学院 西安710021) 

摘 要 结合新的多尺度几何分析工具波原子和非局部 TV正则化提 出了一种新的纹理图像去噪模型。该模型充分 

利用了波原子对振荡纹理图像的稀疏表示和非局部 TV能较好地处理纹理图像的优点，使得新方法处理后的纹理图 

像避免了伪吉布斯振荡现象。实验结果表明，新方法的信噪比有一定提高，在保持图像的细节方面与单纯的波原子阈 

值和非局部 TV比较也有明显的改善，取得了比较好的视觉效果。 
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Denoising Algorithm with W ave Atoms Based on Nonlocal TV Regularization 

WU Yu-lian FENG Xiang—chu 

(School of Science，Xidian University，Xi’an 710071，China) (Xi’an Medical College，Xi’an 710021，China)。 

Abstract A novel denoising model for texture images was proposed，which combines the new multiscale geometric ana- 

lysis tool— wave atoms and nonlocal total variation regularization scheme．This model well considers the advantages： 

wave atoms which has the ability of sparse representation of the oscillatory texture images and nonlocal TV version has 

the ability to handle better textures．Numerical experiments show that the proposed model significantly improves the 

SNR，performance of preserving details is much better than both only wave atoms threshold and nonlocal TV，therefore 

together with better visual effects． 
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1 引言 

去噪是图像处理领域最重要 的问题之一。小波分析是 

2O世纪 9O年代出现的一门新的数学方法，由于具有时一频局 

部化特点和多尺度特性，在图像处理的多个领域，如纹理识 

别、边缘检测、图像去噪和恢复等方面得到了广泛应用。小波 

对含点状奇异的目标函数是最优的基，但是对具有线状奇异 

的函数而言，小波并不能达到最优的稀疏逼近。 

为了克服小波表示高维数据的局限性，Candes和 Donoho 

等利用多尺度几何分析的思想，相继提出了正交脊波l_1]、第 1 

代曲线波l_2]和第 2代曲线波_3“ 等。上述变换都是基于一类 

特殊的具有光滑边缘的几何图像模型来分析的，并取得了很 

好的非线性逼近效果。然而，对于更复杂的图像，例如纹理图 

像，它们并不是最优的。 

最近，Demanet和 Ying_5 提出了一种新的多尺度图像分 

析工具，即波原子 (wave atoms)。它是一种特殊的二维波包 

的变形 ，与曲线波相比，其基的支撑区间是各向同性的，即波 

长约等于支撑尺寸。而其每个波包的振动周期和支撑尺寸满 

足抛物尺度关系，即波长约等于支撑尺寸的平方。在这个意 

义下可以简单地将波原子理解为方向小波与 Gabor原子的插 

值。相对于小波、Gabor原子和曲线波而言，波原子对于振荡 

函数(可以认为是一个简单的纹理模型)具有最优的稀疏表 

示 。 

文献[6]将小波与总变差 TV相结合应用于一维信号的 

去噪，得到了比较好的效果，免于伪吉布斯振荡。相对于 TV 

正则化，近年发展起来的非局部T J贝0对污染或模糊图像 

有更好的处理能力 ：降低了TV正则化引起的阶梯效应，能比 

较好地保持图像的细节等优点。受此启发，本文用对振荡纹 

理图像有最优稀疏表示的波原子代替文献[6]中的小波，用非 

局部 TV取代局部 TV提出了基于波原子的非局部 TV纹理 

图像去噪新方法。实验结果表明，该方法对于振荡纹理(如指 

纹、barbara等图像)都具有较好的去噪效果，既较好地保护了 

图像的纹理细节，又有效地避免了波原子处理后引起的吉布 

斯振荡现象。 

2 波原子 

假设h是一个实值的、无穷光滑的冲击函数，支撑区间为 

[一77c／6，57c／6]。当lWl≤ ／3时，满足等式 (̂7c／2一硼) +h 

(7c／2+训)。一1和 (一7c／2—2叫)=h(n／2+训)。定义 u一 是 

函数h的逆 Fourier变换，并且假定： 

(z)=2Re{e 专ku((一1) ( 一 ))} (1) 

则有 
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一e一 { mh(em( 一7c( +1／2)))+ 

e-~,mh(￡ +1(硼+7c(m+1／2)))} (2) 

式中， 一(一1) ， 一(a／2)(m+i／2)，并且满足∑ l l 一 

1。其平移{ (z— )，nEz，m一0，1，2，⋯)就组成了Lz(R) 

空间中的一组规范正交基，从而构成 了频域坐标平面的一致 

覆盖。 

引入尺度指标 J，并重新将基函数写为 ， (-z)一 (z一 

2-in)一2j (2ix一 )，则所得的波包就组成 了 (R)空间 

中的一组规范正交基。 

二维波包可以通过张量积的形式来实现，即 

(z1，372)一 1(z1—2 ／l1) 2(z2—2 11 2) (3) 

( 1，-z2)一He 1(z1—2 n1)He (-z2—2一 2) (4) 

式中，H是 Hilbert变换。 一( ，m， )一( ，m1，m2， l， 2)对 

应于相位空间的一个点( ， )， 一2-J 和 ∞ 一=2Jm，并 

且满足 C1 ~<maxfm f≤ ，这里 C1和 是两个正的常 

数。由于 (z ，,．172)和 (z ，X2)事实上就是一对波原子规 

范正交基，那么其组合 ”一( + )／2，再 一( 一 )／2 

就构成了冗余为2的波原子紧框架。 

3 非局部 TV 

众所周知，由于局部滤波方法很容易将纹理误认为噪声 

而被丢掉，因此非局部方法 在纹理图像 中已得到广泛应 

用，而Gilboa-Osher在文献El1]又把这种非局部思想在图论 

的基础上用于变分问题中。定义一幅图像 ：Q—R；非负对 

称的权函数 训：Q× +R， 

( )一exp(一亟  吐  ) 

(5) 

相应的非局部梯度 ： 

"  ：Q× R， 锄U(z， )一( ( )--u(x))v／硼( ， ) 

(6) 

向量 非局部散度： 

(di (_z)一I( (z， )一 ( ， ))~／—w(x—,y)dy (7) 

非局部 TV： 

JNL (“)：=I l’ 7 “l 

—

J尺√JR (。， ～ 

A：一{ ：l 厂I≥ ) (1O) 
 ̂

得到干净图像 的一个估计：“= s ( -厂) 
Ⅱ C n 

由于波原子阈值会在不连续点附近产生虚假的吉布斯现 

象，为了减少这种现象，结合非局部变分，对下面的优化问题 

求解 ： 
r 

n，一(，)一j l ”厂 
定义 L2(Q)上的线性子空间 V：一{ ： ( )一0，V ∈ 

A}，给定正序列(tk) 。，其中limtk一0，∑tk—c×。，类似于文献 

[6]，则式(11)基于波原子的非局部投影正则化阈值为： 

f ”一 --6Pv(gJ~Tv( ”)) 

一  

式中，gJNLTV(_厂)是非局部 TV关于 _厂的次梯度： 

gJNLTV(／)一--div= (g(J ．_厂J) 厂)，g( )一— (13) 

Pv(g)为函数 g在空间 V上的投影。假设 T为波原子 

变换，r 为逆变换 ，则： 

Pv(g)一r广 r T(g) (14) 

式中， 定义如下： 

r 一 ， 

4．2 算法描述 

综上分析 ，本文阈值去噪算法可归纳如下。 

Partl：干净图像的波原子阈值估计 

(1)对带噪图像 厂进行波原子变换： ，一(厂， )； 

(2)非线性阈值：S ( ，)； 

(3)图像重构：“一 S ( ， 体。 

Part2：估计图像U的迭代修正 

(1)初始化：设置最大迭代次数 iter max，初值 一“； 

(2)由式(13)计算gJNLTV(广)； 

(3)由式(14)计算Pv(g)； 

(4)取步长 tk一1／√ ，计算 抖”一 一tkPv(gJNLTV 

( ))； 

(5)置k=k+1，若 k<iter_max，则转至 Part2(2)，否则迭 

代结束。 

(8) 5 实验结果及讨论 

4 新模型 

4．1 新模型的提出 

尽管波原子阈值对振荡纹理有最优的稀疏表示，但是它 

使得处理后的图像产生虚假的吉布斯现象。因此，为了更好 

地保护纹理边缘等细节，笔者建议用基于波原子的非局部投 

影正则化方法处理振荡纹理图像，它能在去除噪声的同时更 

好地保护纹理、边缘等细节，视觉效果较好。 

软阈值函数 r定义如下： 

rcz，一 sg

0

“‘ ’‘。 。一 ’ 

X

z  

，c 为阈值，c ， l l≤ 

对噪声图像，的波原子系数应用软阈值，将软阈值后的 

波原子系数指标集定义为： 

为了验证上述算法的有效性，本文分别对两幅图像 Bar— 

bara和 Fingerpint进行了仿真实验。表 1给出的是波原子软 

阈值、非局部 TV以及新模型(12)对带有不同强度高斯白噪 

声图像处理后的SNR对比结果。从表中可以看出，新模型对 

含噪纹理图像处理后的SNR相对于波原子软阈值都有至少 

0．2dB的提高，与非局部TV相比从视觉上也有明显改善；并 

且从图1对 Barbara图像在 一1O和图2对 Fingerpint图像 

在 一15给出的上述 3种方法的去噪效果 ，可以看出新方法 

比前两种方法处理后的结果更加清晰、自然，而非局部 TV和 

新方法在信噪比上差不多，但其过度光滑了图像的比如手臂、 

裤角等一些细节。 

本文方法的实质：在波原子域对图像的最优解进行约束 
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的非局部变分方法，同简单的波原子阈值不同，不是简单地将 

小于阈值的系数置为零，而是在非局部变分意义下对小于阈 

值的系数做适当的修正后再进行恢复。需要说明的是，此处 

用非局部变分而不用简单的局部变分的原因是非局部变分对 

纹理图像的细节保护方面明显优于通常的局部变分，当然它 

们对图像中出现的伪吉布斯现象都有很好的抑制作用。对于 

非局部变分计算量大的缺点也是不可避免的，可以考虑用分 

裂的Bregman[”]等方法对其进行加速 ，这也是我们下一步值 

得研究的。 

表 l 不同方法信噪比(dB)的比较 

■一一■ 
“)带噪田．I (b)驶用值 (c)非局部1、，i~*r． max=Z5 )幸支方蓝 

图 1 一1O带噪的 Barbara图像和 3种方法去噪图像 

■●■■ 
图2 一15带噪的Fingerpint图像和3种方法去噪图像 
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