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摘 要： 对非局部平均去噪算法提出了以下改进：首先，利用图像中具有对称结构的性质，在相似性邻域的比较

中引入邻域的对称变换，更好地利用了图像的自相似性质；其次，提出一种基于图像灰度分布统计特性的滤波参数选

取方法，能够根据不同像素的特点自适应地选取滤波参数；此外，利用非局部平均算法能有效地保护图像结构信息的

性质，提出一种两级非局部平均去噪方法．对测试图像去噪的实验结果表明，与原始算法相比，提出的改进方法能够在
保护图像结构信息的前提下更有效地去除噪声，峰值信噪比最多可以提高５９ｄＢ，去噪效果优于ＢＭ３Ｄ方法．
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１ 引言

数字图像在获取或传输的过程中不可避免地会受

到噪声的影响，与图像相关的诸多应用，如图像分割，配

准，边缘提取等，通常需要使用有效的去噪算法进行预

处理以获得更可靠的效果．因此，图像去噪一直是图像
处理领域的一个重要研究课题．

Ｂｕａｄｅｓ等人对许多典型的去噪算法进行了比较研
究，提出了非局部平均（ＮｏｎＬｏｃａｌＭｅａｎｓ，ＮＬＭ）的算法并
将其应用于图像与视频去噪［１］，证明其性能要优于其它

经典的去噪方法，如双边滤波［２，３］、各向异性扩散［４］、全

变差滤波［５］以及基于小波的方法［６］等．该方法的基本思
想是利用图像中具有重复结构的性质来去除噪声，消除

了传统邻域滤波算法中出现的伪影．很多学者在 ＮＬＭ
的基础上作了改进，如首先利用块匹配的方法分组相似

的图像块，然后进行三维变换域滤波的方法（ＢＭ３Ｄ）
等［７］，取得了目前最先进的去噪效果．

ＮＬＭ算法采用灰度值向量之间的加权欧氏距离来
衡量像素邻域之间的相似性，但在邻域比较时只考虑了

邻域平移的情况，而没有把图像中存在的对称性质考虑

在内，因而没有充分利用图像的自相似性质．同时，ＮＬＭ
算法对整幅图像采用同一个滤波参数，去噪效果依赖于

滤波参数的选择，当噪声水平超过一定的值之后，很难

找到一个全局的滤波参数，使其对图像的各个部分都能

很好地去噪［８］．此外，随机噪声会对图像的灰度值产生
干扰，特别是当噪声水平过大时，基于灰度值向量的欧

氏距离已经不能很好地反映邻域之间的相似性．
针对上述问题，本文提出了如下改进：首先，在邻域

的相似性比较方面，除了考虑平移的邻域外，还引入了

邻域模式的对称变换，以更好地挖掘图像的自相似性

质；其次，根据邻域之间距离的统计分布，提出了一种自

适应的滤波参数选取方法，能够根据每个像素点的特征

自适应地选取加权参数．此外，还提出了一种两级非局
部平均滤波方法，一级滤波在移除一部分噪声的同时，
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也削弱了噪声对二级滤波相似性比较的影响，可以更

有效地去除噪声．
对测试图像去噪的实验结果表明，所提出的改进

方法较原始的 ＮＬＭ方法能够更为有效地去除噪声，峰
值信噪比最多可以提高５９ｄＢ，优于ＢＭ３Ｄ方法的去噪
效果，并且比 ＢＭ３Ｄ方法能更好地保留图像的结构信
息．

２ 非局部平均去噪算法

给定一幅离散的含噪图像 ｚ＝｛ｚ（ｉ）｜ｉ∈Ｉ｝，Ｉ表示
图像域，对于其中的任何一个像素 ｉ，非局部平均的方
法利用整幅图像中所有像素值的加权平均来得到该点

的估计值，即：

ＮＬ［ｚ］（ｉ）＝∑ω（ｉ，ｊ）ｚ（ｊ），ｊ∈Ｉ （１）

其中，权值ω（ｉ，ｊ）依赖于像素 ｉ与ｊ之间的相似性，并

满足０≤ω（ｉ，ｊ）≤１且∑
ｊ
ω（ｉ，ｊ）＝１．

两个像素 ｉ与ｊ之间的相似性由灰度值向量ｚ（Ｎｉ）
与 ｚ（Ｎｊ）之间的相似性决定，其中，Ｎｉ表示以像素ｉ为
中心的固定大小的方形邻域．各邻域灰度值向量之间
的相似性通过高斯加权的欧氏距离来衡量，即：

ｄ（ｉ，ｊ）＝ ｚ（Ｎｉ）－ｚ（Ｎｊ

 
）２
２，ａ （２）

其中，ａ＞０为高斯核函数的标准差．
由欧氏距离表示的权重定义为：

ω（ｉ，ｊ）＝
１
Ｚ（ｉ）ｅｘｐ（－ｄ（ｉ，ｊ）／ｈ

２） （３）

其中，Ｚ（ｉ）＝∑
ｊ
ｅｘｐ（－ｄ（ｉ，ｊ）／ｈ２）为归一化常数；参

数 ｈ控制指数函数的衰减速度，因而决定着滤波的程
度．式（３）中，当 ｉ＝ｊ时，会发生过加权的现象，为解决
这个问题，按下式计算ω（ｉ，ｉ）的值：

ω（ｉ，ｉ）＝ｍａｘ（ω（ｉ，ｊ）ｉ≠ｊ） （４）

３ 改进的非局部平均去噪方法

本文在ＮＬＭ算法的基础上，针对具有对称结构的
图像，在邻域的相似性比较中引入对称的邻域结构，更

充分地利用了图像的冗余性质；同时，提出了一种自适

应的滤波参数选择方法，能够根据不同像素的特点选

取合适的滤波参数；此外，利用ＮＬＭ去噪过程中不损害
图像结构信息的优势，提出了一种两级非局部平均去

噪算法．对以上三种改进方法分别介绍如下．
３．１改进的相似性邻域比较方法

对称性是很多图像或图像中的某些结构都具有的

基本属性．传统的非局部平均算法通过直接比较各方
形邻域之间灰度值向量的高斯加权欧氏距离来确定像

素之间的相似性，即仅考虑了邻域的平移相似性，这种

方法在处理具有对称性质的图像时，会给那些直接平

移比较不相似但对称相似的像素点分配较小的权重，

减弱它们对去除噪声的贡献，如图１所示的情形．

图１中，（ａ）为原始邻域，（ｂ）～（ｈ）表示原始邻域
经过 Ｔ１～Ｔ７七种邻域对称变换后得到的邻域结构，这
七种变换依次代表：左右对称，上下对称，关于主对角

线对称，关于次对角线对称，９０度旋转，１８０度旋转以及
－９０度旋转．显然，这八种邻域具有相同的结构，只是
具有不同的空间位置排布，这八种排布都应该是（ａ）的
相似邻域．但如果仅采用直接平移的邻域进行比较，
（ａ）只有与自身是最相似的；若将（ａ）分别经过 Ｔ１～Ｔ７
七种变换再进行邻域比较，则（ｂ）～（ｈ）也将成为（ａ）的
相似邻域．显然，后者能够更好地利用图像提供的自相
似性质．

基于以上分析，我们提出按如下的方法计算邻域

Ｎｉ与Ｎｊ之间的距离：

ｄ′（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎ Ｔ（ｚ（Ｎｉ））－ｚ（Ｎｊ

 

）２
２，( )ａ ，ｊ∈Ｉ（５）

其中，Ｔ代表类似Ｔ１～Ｔ７所示的邻域变换，若 Ｔ取 ０
度旋转，则表示进行平移的邻域比较．

非局部平均算法是基于图像具有重复结构性质的

假设，利用图像的自相似性质进行去噪．某个像素点的
相似像素点越多，对该像素点的去噪效果就会越好．因
此，如果把那些邻域间平移比较不相似，但将邻域作对

称变换后相似的像素点也列为相似像素点，就可以更

好地利用图像提供的冗余性质，取得更好的去噪结果．
图２以具有对称结构的合成图像来说明引入对称邻域
的概念在相似性像素点寻找方面的优势．

图２中，从（ａ）合成图像中选取五个样本像素点，
标号为１～５，如（ｂ）所示，分别按式（２）与式（５）计算样
本像素点与图像中所有像素点的高斯加权欧氏距离，

然后利用式（３）计算得到权值分布图像，分别示于（ｃ）、
（ｄ）中（从左至右从上往下依次为 １～５样本点的权值
分布图）．可以看出，对于所选取的样本像素点，在相似
性邻域比较中引入对称邻域之后，都能够更为准确地

找到更多的相似像素点．以样本像素点２为例，若仅采
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用平移的邻域比较，则只有左边矩形的左边界以及右

上角矩形的左边界上的点为其相似像素点；当引入邻

域的对称变换之后，左边矩形以及右上角矩形的四个

边界（除去左边矩形右边界上的部分像素点）都变为其

相似像素点，显然，这也更符合客观实际．更多相似像
素点的获取，将为非局部平均去噪提供更好的前提．
３．２ 自适应滤波参数选择方法

式（３）中的滤波参数 ｈ在 ＮＬＭ算法中起着十分关
键的作用，直接决定着滤波性能．传统的ＮＬＭ算法中对
该参数都是通过给定经验值的方法确定，但正如文献

［８］所指出的，当图像中的噪声水平超过一定的数值之
后，不可能找到一个全局的滤波参数使其对图像的各

个部分都能具有很好的去噪效果．
分析式（３）可以看出，邻域之间的欧氏距离与滤波

参数的比值决定权值的大小．对于图像中不同的像素

点，邻域之间的欧氏距离具有不同的分布，为了得到更

好的滤波效果，对于不同的距离分布，应该选用不同的

滤波参数．基于这个想法，本文提出一种基于距离分布
的自适应滤波参数选取方法．

该方法首先将图像中的像素点分为两类：冗余性

大的像素点与冗余性小的像素点．我们以图像中各个
像素点的邻域与当前像素点邻域之间灰度值向量的欧

氏距离小于某个阈值的像素个数占图像中总的像素数

目的比例作为分类的准则，即：

像素 ｉ∈
冗余性大的像素点，如果 ｎｕｍ／ｔｏｔａｌ－ｎｕｍ≥ｐ
冗余性小的像素点，如果 ｎｕｍ／ｔｏｔａｌ－ｎｕｍ＜{ ｐ

（６）
其中，ｎｕｍ表示图像中与当前点邻域的距离小于某个
阈值的像素的个数，ｔｏｔａｌ－ｎｕｍ为图像中像素的总个
数，ｐ为设定的分数阈值．

由于邻域灰度值向量之间的欧氏距离与噪声的方

差有关，我们按照下式确定 ｎｕｍ的值：
ｎｕｍ＝ｃａｒｄ ｊｄ（ｉ，ｊ）≤ησ

２，ｊ∈{ }( )Ｉ （７）
ｃａｒｄ（Ａ）表示集合 Ａ的势，η为阈值参数．
然后对两类像素点分别采用不同的滤波参数进行

处理，即：

ｈ＝
λ１· ｄ槡 ｍａｘ，冗余性大的像素点

λ２· ｄ槡 ｍａｘ
{

，冗余性小的像素点
（８）

其中，λ１与λ２分别表示对两类像素点的加权系数，冗

余性高的像素点对应较大的滤波参数，故一般地，λ１＞

λ２；ｄｍａｘ表示图像内所有小于等于ησ
２的邻域距离中最

大的一个，即：

ｄｍａｘ＝ｍａｘ
ｊ∈Ｉ
ｄ（ｉ，ｊ）ｄ（ｉ，ｊ）≤ησ{ }２ （９）

注意到，图像中具有不同结构的像素点，ｄｍａｘ的取
值也是不同的，可以通过控制邻域距离为 ｄｍａｘ的像素点
的权值来权衡整体的权值分配．这样，就可以根据图像
中不同位置处像素的类型与灰度的分布自适应地选取

不同的滤波参数，而不是采用一个全局的固定参数，避

免了对图像中的某些像素点过度平滑，而对另外一些

像素点滤波不充分的问题．
３．３ 两级非局部平均去噪方法

定义“方法噪声”（ｍｅｔｈｏｄｎｏｉｓｅ）为观测图像与去噪
后所得图像之间的差异，令 Ｄｈ表示依赖于参数ｈ的滤
波算子，则“方法噪声”可以表示为：

ｎ（Ｄｈ，ｚ）＝ｚ－Ｄｈｚ （１０）
理想情况下，去噪过程中应该仅有噪声被去除，因

而对于一个好的去噪方法，其“方法噪声”图像应该类

似白噪声，而不应含有图像的任何结构或细节成分．
ＮＬＭ滤波过程中用邻域内灰度值向量之间的欧氏
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距离衡量邻域之间的相似性，欧氏距离的计算势必会

受到噪声的影响，特别地，当图像中含有较强的噪声

时，直接利用含噪图像的灰度值计算欧氏距离已经不

能很好地反映邻域之间的相似性．ＮＬＭ能够得到很好
的“方法噪声”［１］，即能够在去除噪声的同时有效地保

护图像中的结构信息，可以借助这个性质，首先用较小

的滤波参数 ｈ进行去噪，得到噪声水平降低但保留所
有结构及细节的“中间图像”，然后再对 “中间图像”进

行降噪处理．由于除去了一部分噪声，利用“中间图像”
的信息进行相似性计算能够得到更加准确的结果，将

该方法称为“两级非局部平均去噪”．
图３表示对图２（ａ）中的图像加入标准差σ＝３０的

高斯白噪声后，利用较小的滤波参数 ｈ＝０７σ进行
ＮＬＭ去噪得到的中间图像与方法噪声，如图３（ｂ）、（ｃ）
所示．可见，与原始的含噪图像相比，中间图像中的噪
声水平明显降低，同时，方法噪声图像类似白噪声，说

明图像中的结构信息没有丢失．

综上所述，对具有对称结构的图像，在相似性邻域

的比较中引入对称变换可以准确地找到更多的相似像

素点，更好地利用图像的自相似性质；对图像中具有不

同结构的像素点自适应地选取不同的滤波参数，可更

为有效地进行滤波；对噪声污染比较严重的图像，采用

两级非局部平均进行去噪，一级去噪在除去一部分噪

声的同时，也使得二级去噪时相似性距离的计算更为

准确．本文采用上述三种改进相结合的方法进行去噪．

４ 实验结果

实验采用如下的加性噪声模型：

ｚ（ｉ）＝ｕ（ｉ）＋ｎ（ｉ），ｉ∈Ｉ （１１）
其中，ｚ（ｉ）为观测到的含有噪声的图像，ｕ（ｉ）为原始的
“干净图像”，ｎ（ｉ）是均值为零，方差为σ２的高斯白噪
声．

为了验证提出的改进方法的有效性，采用具有对

称结构的“合成图像”、“汉字图像”以及“棋盘图像”进

行实验，如图４所示．
分别对测试图像加入不同标准差的高斯白噪声，采

用峰值信噪比准则对去噪结果进行定量评价，定义为：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（２５５２／ＭＳＥ） （１２）
上式中，ＭＳＥ为均方误差．

另外，式（１０）定义的“方法噪声”能够反映去噪算法
对图像信息的保留程度，将其作为衡量去噪效果的定

性评价准则．
非局部平均的方法建立在对反映邻域相似性的权

值进行计算的基础之上，图像中每一个像素点的邻域

要与图像中所有像素点的邻域进行一一比较，计算量

非常大．为了提高算法的有效性，实验中采用“限制范
围的非局部平均（ＬｉｍｉｔｅｄＲａｎｇｅＮＬＭ，ＬＲＮＬＭ）”算法，将
搜索范围限定在当前待处理像素的邻域之内，仅利用

当前像素周围某个邻域内的像素进行权值计算，而非

遍历整个图像空间［９］．同时，欧氏距离的计算采用基于
ＦＦＴ的快速算法［１０］．对于一幅大小为 Ｎ×Ｎ的图像，假
定相似性邻域的半径为 ｄ，搜索区域的半径为 ｓ，则计
算复杂度为ο（Ｎ２ｌｏｇｓｄ２）．注意到，邻域对称变换的引入
势必增加计算开销，为了保证算法的效率，根据选用测

试图像的对称特点，我们仅采用０度旋转以及 Ｔ５～Ｔ７
四种邻域变换．

对原始的ＮＬＭ，本文提出的改进 ＮＬＭ以及 ＢＭ３Ｄ
算法的去噪结果作了比较，为了表示方便起见，分别将

各种方法记为：原始ＮＬＭ，对称 ＮＬＭ，自适应 ＮＬＭ，综合
ＮＬＭ（对称＋自适应 ＮＬＭ），两级 ＋综合 ＮＬＭ以及 ＢＭ
３Ｄ．实验中，相似性邻域与搜索邻域的大小分别取３×３
与２１×２１，调节算法的各个参数，使其达到最好的效
果．
４．１ 峰值信噪比的比较实验

对三幅测试图像分别加入标准差为１０，１５，２０，２５，
３０的高斯白噪声，采用上述方法进行去噪实验，所得峰
值信噪比的结果如表１～３所示．

表１ 对合成图像去噪所得的峰值信噪比（ｄ＝１，ｓ＝１０）

噪声标准差

１０ １５ ２０ ２５ ３０

原始ＮＬＭ ４４．３１ ３９．６５ ３５．９４ ３３．０２ ３０．６５
对称ＮＬＭ ４５．２４ ４０．１８ ３６．１７ ３３．１４ ３０．７６
自适应ＮＬＭ ４６．１２ ４１．６２ ３７．５４ ３４．５３ ３１．８６
综合ＮＬＭ ４７．３６ ４２．４５ ３７．９１ ３４．７３ ３２．０６
两级＋综合 ４７．４４ ４４．３４ ４１．８０ ３８．９７ ３６．５９
ＢＭ３Ｄ ４６．１９ ４２．７１ ４０．２２ ３８．１７ ３６．４８

表２ 对汉字图像去噪所得的峰值信噪比（ｄ＝１，ｓ＝１０）

噪声标准差

１０ １５ ２０ ２５ ３０

原始ＮＬＭ ４０．８３ ３８．９６ ３６．９６ ３４．８５ ３２．７７
对称ＮＬＭ ４１．５７ ４０．１０ ３８．６１ ３６．７７ ３４．７６
自适应ＮＬＭ ４１．０２ ３９．４３ ３７．７７ ３５．９７ ３４．３５
综合ＮＬＭ ４３．９９ ４１．８７ ４０．１０ ３８．３６ ３６．２８
两级＋综合 ４４．２７ ４２．３５ ４０．５１ ３８．５３ ３６．６０
ＢＭ３Ｄ ４３．９５ ４０．２１ ３７．５１ ３５．４２ ３３．６９
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表３ 对棋盘图像去噪所得的峰值信噪比（ｄ＝１，ｓ＝１０）

噪声标准差

１０ １５ ２０ ２５ ３０

原始ＮＬＭ ４１．９９ ４０．０１ ３７．６８ ３５．２５ ３２．８８
对称ＮＬＭ ４７．２７ ４３．６２ ４０．７５ ３８．１８ ３６．１８
自适应ＮＬＭ ４２．８４ ４０．３９ ３８．２９ ３６．３６ ３４．３０
综合ＮＬＭ ４７．３０ ４３．７０ ４１．０４ ３８．５５ ３６．７４
两级＋综合 ４７．５７ ４４．０７ ４１．６７ ３９．６９ ３８．０７
ＢＭ３Ｄ ４７．９４ ４４．２８ ４１．６６ ３９．６０ ３７．８９

为了直观表示起见，将不同噪声标准差下采用改

进方法所得的最好去噪结果与 ＢＭ３Ｄ方法的去噪结果
作了比较，如图５所示．

分析表１～表３以及图５的实验结果可知，对于三
幅测试图像，所提出的改进方法较原始的 ＮＬＭ方法所
得的ＰＳＮＲ都有较大提高．三幅测试图像都具有明显的
对称结构，故在相似性比较中引入邻域变换能够增强

去噪性能．相对于灰度分布简单的汉字图像与棋盘图
像，合成图像具有较多的灰度级别，故自适应 ＮＬＭ对合
成图像去噪性能的改善更为突出．对于合成图像与汉
字图像，所提改进方法得到 ＰＳＮＲ的最好结果都超过了
ＢＭ３Ｄ方法的结果；对于棋盘图像，改进方法得到 ＰＳＮＲ
的最好结果与ＢＭ３Ｄ的去噪结果相近，当噪声较大时，
改进方法的 ＰＮＳＲ略有提高．

注意到，噪声强度越大，两级非局部平均算法对去

噪性能的改善越明显，这是由于噪声强度越大，对图像

灰度值的干扰就会越大，若直接对含有强噪声的图像

采用ＮＬＭ进行降噪处理，基于灰度值的欧氏距离就不
能准确地度量像素之间的相似性，从而会影响去噪结

果，这与３３节的分析是一致的．
４．２ 方法噪声比较实验

以噪声标准差为２０时的情况为例，比较对三幅测
试图像分别采用原始 ＮＬＭ，改进 ＮＬＭ以及 ＢＭ３Ｄ方法

进行去噪所得的方法噪声，如图６所示，其中，改进ＮＬＭ
取最好的结果．

含噪的测试图像如图６（ａ）所示，（ｂ）～（ｄ）分别为
对合成图像、汉字图像以及棋盘图像去噪得到的降噪

后的图像及相应的“方法噪声”，从左至右依次为原始

ＮＬＭ、改进ＮＬＭ以及 ＢＭ３Ｄ方法所得的结果．
对比可见，原始ＮＬＭ与改进 ＮＬＭ方法都可以很好

地保留图像的结构与细节，“方法噪声”类似高斯白噪

声，改进方法较原始的方法能够更有效地去除噪声，所

７２９第 ４ 期 孙伟峰：一种改进的非局部平均去噪方法



得降噪后的图像更清晰，更逼近原始图像，比如，对合

成图像的去噪，采用改进 ＮＬＭ方法所得降噪后的图像
平坦区更均匀，边缘区更整齐．ＢＭ３Ｄ方法能够得到高
质量的降噪图像，但其方法噪声中包含明显的图像结

构信息，并且对合成图像的去噪结果中出现明显的伪

影．对棋盘图像的去噪，改进ＮＬＭ方法与ＢＭ３Ｄ方法可
以取得相近的 ＰＳＮＲ值，但前者具有更好的“方法噪
声”．

５ 结论

本文针对具有对称结构的图像，在邻域的相似性

比较中引入了邻域的对称变换，更好地利用了图像的

自相似性质；根据图像中不同位置处灰度分布的统计

特性，提出了一种自适应的滤波参数选择方法来代替

原来的单一加权参数，能够对具有不同属性的像素点

更好地进行滤波；利用 ＮＬＭ去噪过程不损害图像结构
成分的性质，提出了两级非局部平均去噪方法，更好地

利用了非局部平均去噪的优势，增强了去噪能力．对选
取的测试图像，以上的综合改进能够显著地提高去噪

图像的峰值信噪比，并且很好地保护了图像的结构信

息．
本方法在相似性邻域的比较中仅仅利用了对称性

质，所以只适用于对称性结构比较明显的图像，根据不

同图像的特点，探索更好的相似性比较方法，更好地挖

掘图像的自相似特征，是当前正在进行的研究工作．
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