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一 种新的去除混合噪声的变分模型及其应用 
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摘 要 由于现有的某些去噪模型仅对某种噪声特别有效，而对其它类型噪声的效果却不够显著，因此提出一种能有 

效地去除多种噪声的变分模型，它融合了几种经典去噪模型的优点，并在数值求解时采用了高效且无条件稳定的 

AOS算法。数值实验表明，与现有的一些去噪方法相比，提 出的去噪方法耗时少且效果更好。最后给出了解的存在 

性证明 。 
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Abstract Due to limitation of traditional variational models for denosing ability，a new variational denosing model for 

images corrupted by various noise was proposed．Firstly，the fitting terms are fused in the presented model by introdu— 

cing the parameters，and the benefits of three models are integrated to improve the denoising ability．And the solution 

can be obtained by applying additive operator splitting(AOS)numerical algorithm．The experimental results demon— 

strate that the proposed model is effective for different types of noises．Lastly the proof on the existence of solution of 

the model was given． 

Keywords Image denoising，Variational model，AOS algorithm 

在成像过程中，传感器的故障、光学系统的失真、记录设 

备固有的噪声、传输信道的干扰等会导致噪声的产生，造成图 

像质量的退化。这给后续的图像分割、目标识别造成困难，因 

而去噪常作为预处理步骤 。 

目前已有的去噪方法多是考虑去除高斯分布的噪声，但 

某些情形下的噪声并不总是服从高斯分布，如在成像过程中 

错误的开关操作会产生脉冲噪声(椒盐噪声)，天文成像 中还 

会遇到与信号相关的 Speckle(斑点)噪声的污染 ，医学图像会 

受到 Poisson(~fl松)噪声的污染等，另外图像也可能受到两种 

噪声的污染 ，因而有必要考虑能去除其它噪声的模型。本文 

首先对现有的变分去噪模型进行研究 ，然后提出一种新的适 

用于去除多种噪声的模型。在新模型的能量泛函中引入了权 

函数以结合去除加性噪声和乘性噪声模型的优点，能去除不同 

类型的高噪声，提高了模型的适用范围。实验结果表明，在视 

觉效果、信噪比值、结构相似度和运行时间上，所提出的模型都 

优于传统的模型。同时还给出了模型解的存在性证明。 

1 引言 

噪声按其分布的概率密度函数可分为高斯噪声、伽马噪 

声、椒盐噪声等；按噪声和信号之间的关系，大体上可分为加 

性噪声和乘性噪声，加性噪声是传输过程中引人的信道噪声 ， 

乘性噪声与图像的信息相关。常见的加性噪声有高斯噪声和 

椒盐噪声等，乘性噪声有泊松噪声和斑点噪声等。基于变分 

和偏微分方程的图像处理由于具有 良好的各向异性特性，在 

处理噪声的同时可以较好地保持图像的特征 ，还有明确的理 

论解释作支持，为图像处理开辟了一条新的途径。 

下面先回顾在变分领域中有影响的几个模型。 

1．1 R0F模型 

设 I是观察到的图像(即含噪图像)，U为无噪的图像，考 

虑加性噪声的情况，图像的退化过程一般可描述为： 

I=u+ ， 为高斯噪声 

根据最大似然原理，我们可以用 范数来逼近真实图像 “： 

inf{l I I(z)一“( )l。(k} 
H J n 

但该问题是一个病态问题，一般通过正则问题的解来逼 

近原问题。Rudin、Osher和 Fatemi[1]指出用 BV空间的半范 

数——全变差作为正则化项，提出了 ROF模型[1 (全变差 TV 

模型)，其在去除图像噪声的同时能很好保持图像边缘信息。 
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ROF模型[1]的能量泛函如下： 

Emv(“)=I 1wu{妇 +号I(u--f)。dxdy (1) 

其中，uEBV(Q)，上式中第一项为全变差项 ，所采用 的梯度 

范数是对输出图像 Ⅱ的分段光滑性的约束 ，允许存在阶跃型 

边缘，在最小化能量时不会模糊边界；第二项为保真项，要求 

去噪后的图像与观测图像应该仍然具有内容上的一定相似 

性 ，体现了输出图像 U对 ，的数据依赖性。在这两项的联合 

约束下，最小化上式可以得到分段光滑的去噪图像 。通过 

选择保真项的范数形式以及正则参数的大小，可以改善模型 

的去噪效果 。 

利用变分法，可得模型(1)对应的 Euler方程为： 

- dIv( )一a( D (2) 

l an—o，“(o)一j 

式(2)右端的第一项是扩散项，文献[2]分析了ROF模型 

的性能，指出方程在边缘的切线方向扩散，而在梯度方向上无 

平滑，故保留了图像的边缘特征。 

学者们对该模型进行 了研究l_3l4]，发现它对高斯噪声很 

有效，但也有局限性，一是容易产生阶梯效应 ，可能会影响视 

觉效果；二是 TV模型求解后图像的几何特性对 比度可能下 

降。Chan T和Esoedoglu S在文献[53中提出将该模型的第 

二项数据拟合项(保真项)改为L1范数，得到了较好的性质。 

1．2 TV—L’变分模型 

Chan等人 s 分析了ROF模型的局限性，考虑用 U 范数 

的保真项取代 L2范数 ，提出Tv_L 变分模型，用下面的能量 

泛函极小化问题表示： 
r r 

ETV-L1(“)= I lvuIdxdy+ l I“一fl dxdy (3) 

该模型可以根据图像中不同部分的尺度大小来选择正则 

化的参数A，恢复图像仍可保持小尺度部分的对比度 ]。另 

外，文献[6，7]说明了L 范数的保真项对椒盐噪声的去除有 

效。 

1．3 IA2A模型 

由于全变分项对边缘有较好的保护作用 ，在文献[83中， 

Le、Chartrand、Aaaki等根据最大后验概率的方法提出了去除 

Poisson噪声的变分模型(简称 LCA模型)，该模型沿用全变 

分作为正则化项。 

考虑噪声服从下列Poisson分布，随机变量z为灰度值： 

( )一 ，2≥0 (4) 
： 

希望利用观测到的图像 J恢复原始图像 U，根据贝叶斯 

准则，提出了如下的模型： 
r r 

E(“)一 I I uldxdy-b~I l“一IloguIdxdy (5) 

类似于 ROF模型，此处仍采用全变分正则化项。 

2 一种去除混合噪声的变分模型 

2．1 模型的提出 

实际观测的图像往往不只受到单一种类噪声的干扰 ，考 

虑到图像在成像、传输、存储过程中会受到不同类型的噪声的 

影响，每种去噪方法对其它噪声也有一定的去除能力。纵观 
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采用变分方法对图像去噪的发展历程，归结起来主要有 ：1)改 

进或推广正则化项 “ ；2)改进或推广保真项[12-15]。 

上述几种模型均有各 自的优缺点和适用的噪声类型，因 

此考虑将这几种模型的优点有机地结合起来 ，使得新模型有 

更广的适用范围。由于全变分正则化项的优点是有较强的保 

护边缘的能力，因此我们仍然采用L 正则化项，权重系数为 

g，希望能根据图像 的局部信息 自适应地调整光滑的程度。 

保真项考虑了 3种模型的优点，同时通过选取合适的权函数 

和其他的参数 ，使得模型在加性噪声和乘性噪声及混合的噪 

声的环境下能较好地恢复图像。于是我们提出如下的变分去 

噪模型： 

F(M)一t glVuIdxdy+l[号h·(u--D +t3(u-卜 

logu)+|：L J“一JI]dxdy (6) 

模型的第一项是正则化项，采用了与边缘有关的函数作 

权系数，后面的 3项是保真项，其 中 口， ， ≥ O；g( ， )一 
1 

干下 ，h(x， ) 1～g( ， )， 是标准差为 的 

高斯核，*为卷积，e是一个很小的正数，例如取e：1o一。参 

数 a， ， 起着调节正则化项和保真项的作用。 

由于模型中的第一项采用加权 BV函数 ，实际上相当于 

扩散系数 ，在图像的平坦区域即l J l很小时，g相对较大，h 

相对较小，这时正则项起主导作用，能起到去噪的效果 ；而在 

图像的不连续点处(例如边缘处)即l j l很大时，g接近 0，h 

接近 1，这时在边缘附近被光滑的程度较小，能起到保护边缘 

的效果。后 3项是属于保真项，由于综合了 3种模型的保真 

项，可以灵活地选取适当的权系数 a，口，A，这样才尽可能地发 

挥不同种类去噪模型的优势，使得解尽可能地接近原图像。 

比如，R0F模型去除高斯噪声的效果较好，对高斯噪声 的环 

境，新模型中的 a值与 ROF模型的 a值相同或接近；而当高 

斯噪声的密度增大时，要权衡去噪和保边两项，这时将 取 

小，去噪程度高。 

能量泛函(6)的演化方程为： 

一 diV(g )+ (j一“)+ 卜一“)／“+ sign(I--U)(7) 

在对方程(7)进行数值求解时 ，采用高效且无条件稳定的 

AOS算法[16]。 

记 

B(“，I)一曲 (卜一“)+口(卜一“)+),sign(I--“) (8) 

可得式(7)的数值迭代格式： 

= ÷ ∑ (E--2rAz( )) ( +rB(u~，j)) (9) 
f∈{l，2) 

式中，E是单位矩阵。 

A 一差(g )，A2 (g ) 
在数值计算时，为了避免分母 U为 0而出现奇异性，需将 

分母 “改成 U+a，其 中 a是一个很小 的正数，例如取 a一 

1O 。 

下面给出模型(6)的解的存在性证明。 

命题 1 设 12CR 是具有 Lipschitz边界的有界开集，初 

始条件 j为正的有界函数，对于 uEBVnLz(Q)，使得 loguE 

L (Q)，则模型(6)在 BVnL2(Q)中存在极小解。 

证 ：由题设知 ∈L。。(Q)，且 







效果。本文提出一种监督协 同近邻保持投影算法，算法在类 

别信息的指导下构建近邻图，保持同类样本间的近邻关系，使 

嵌入空间呈多流形结构，对于表示过程中由于样本不足造成 

的表示误差，以近邻图外样本点集为过完备字典，利用人脸图 

像间的相似性协同表示这个误差，更加准确地表示了数据空 

间中样本点间的关系，准确发现数据的内在流形结构，提高了 

分类效果。实验表明：协同表示能够降低NPE中存在的表示 

误差，SCNPP能够更加准确地发现数据流形结构，提高分类 

效果。 
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