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摘 要： 论文结合几种去噪方法，提出一种统一的图像去噪模型．该模型通过一个统一的目标函数将图像去噪
问题转化为最优化问题，目标函数的构造主要包括估计残差惩罚函数、局部权函数及正则化项三个方面．随后基于此
模型提出一种新的去除椒盐噪声的非线性滤波方法，其中估计残差惩罚函数采用 Ｌ１范数形式，局部权函数采用自适
应高斯核函数，正则化项则利用图像的小波域稀疏性作为先验约束来构造．由于充分融合了图像的全局和局部统计特
性，因而在抑制噪声的同时能够更好地保持图像边缘等细节特征，相关去噪实验结果证实了本文方法的有效性．
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１ 引言

图像在形成和传输过程中，不可避免受各种噪声干

扰，其中椒盐噪声是主要噪声之一．椒盐噪声又称为双
极性脉冲噪声，这种噪声表现的特点是噪声点的灰度值

与邻域像素点具有明显不同，因此在图像中造成过亮或

过暗的像素点，严重影响图像的视觉质量．此外，由于噪
声点相对于邻近像素点在灰度值上的突变，这对图像的

纹理提取、特征点检测等处理造成极大困难．因此，有效
去除椒盐噪声具有重要理论和实际意义．

针对椒盐噪声的去除问题，中值滤波作为一种局部

非线性滤波算法是一种较简单而有效的方法，但由于其

仅利用邻域中值来替代原有像素点的值以实现去噪，容

易使去噪后图像变模糊．为此，众多学者提出了许多改
进算法［１～５］，这些算法都是针对中值滤波的不足而提出

来的，一般都采用了对噪声点先检测后滤波的思路，以

达到抑制噪声和保持图像细节信息的目的．尽管这些改
进方法取得了相对更好的效果，但对图像细节信息保持

能力仍然有限．一方面，检测噪声点过程中误检测不可
避免，这必然导致在整个去噪处理中会损失原有图像信

息；另一方面，后续所采用的基于局部窗口的滤波算法，

其本身在抑制噪声的同时也会平滑掉一些图像信息．
随着问题研究的深入，近年来一些学者从最优化理

论出发提出一类非线性滤波方法．如文献［６］通过构造

收稿日期：２００８０１１３；修回日期：２０１００４１８
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ３０９００３２８）；国家自然科学主任基金（Ｎｏ．６０７５３００１）；福建省自然科学基金（Ｎｏ．２００８Ｊ００３２，Ｎｏ２００９Ｊ０１３０１）；厦门大
学９８５二期信息创新平台（Ｎｏ．０００Ｘ０７２０４）；厦门市科技计划高校创新（Ｎｏ．３５０２Ｚ２００８３００６）

第１０期
２０１０年１０月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１０



一个凸集目标函数，并引入光滑性约束，再通过优化的

方法进行去噪，取得了不错的效果；文献［７］同样基于
最优化理论提出一种非线性滤波方法，并采用了对噪

声点先检测后滤波的思路，仅对噪声检测点进行滤波

取得显著效果．另外，改进的非线性滤波方法近几年也
取得了相当大的进展，如 Ｂｌａｃｋ等［８］于１９９６年从稳健统
计理论出发，提出了一种稳健的非线性滤波设计框架；

２００１年，Ｃｈａｎ等［９］利用全变差（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）模型
提出了一种非线性平滑滤波方法；２００２年，Ｅｌａｄ等［１０］将
双边滤波方法统一在Ｂａｙｅｓｉａｎ理论框架下，并推导出一
种基于双边加权思想的非线性滤波算法；而国内邵文

泽等［１１］则在 Ｂｌａｃｋ工作基础上提出了一种更为广泛的
非线性滤波设计方法，并将双边滤波、ＴＶ滤波方法均统
一在其所提的设计框架之下．此外，文献［１２］提出了一
种自适应核估计的滤波方法，其核心思想是依据图像

自身的结构特征对核函数进行自适应调整，有效保持

了图像的结构信息，滤波性能提高显著．
本文所提方法是一种非线性滤波方法，论文综合

上述几种方法的优点，将其统一在同一数学模型下，同

时依据椒盐噪声的特点对模型中各项重新定义，获得

一种新的图像椒盐噪声滤除方法，最后通过去噪实验

证实本文方法的有效性．

２ 图像去噪统一模型

对于一幅含噪图像，其观测模型可表示如下

Ｙ＝Ｚ＋ε （１）
其中，Ｙ为观测图像，Ｚ理想图像，ε为观测噪声．一般
图像去噪问题可归结为对如下目标函数的优化问题

Ｚ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｚ
Φ（Ｙ－Ｚ）＋λ·γ（Ｚ{ }） （２）

式中，第一项为数据保真项，第二项为正则化项，参数λ
为拉格朗日乘子．针对数据保真项，目前已存在多种方
法从不同理论角度对其进行描述，最为常用的是 Ｌ２范
数形式，此时从 Ｂａｙｅｓｉａｎ统计理论出发，保真项可由噪
声服从高斯分布时，使似然函数最大推出．而文献［８］、
［１１］中作者从稳健处理机制出发将其定义为稳健函数，
它在数学形式上与本文是一致的，因此它们对奇异数

据点具有类似的处理机制，而文献［１２］的核估计方法则
可看成是一种加权 Ｌ２范数形式．本质上保真项可看作
是估计残差的函数，因而可统一描述为Φ（·）形式，本

文从加权惩罚角度将其定义为估计残差惩罚函数．
本文中我们对估计残差惩罚函数仅为 Ｌ１以及 Ｌ２

范数形式的情况进行讨论：当Φ（ｔ）＝ ｔ时，对应为
Ｌ１范数，此时

ｍｉｎΦ（Ｙ－Ｚ）＝ｍｉｎＹ－

 

Ｚ １
１＝ｍｉｎδＴｅ （３）

当Φ（ｔ）＝ｔ２时，对应为 Ｌ２范数，此时

ｍｉｎΦ（Ｙ－Ｚ）＝ｍｉｎＹ－

 

Ｚ ２
２＝ｍｉｎδＴδ （４）

其中，δ＝Ｙ－Ｚ为估计残差，ｅ为元素全 １的列向量．
由式（３）、式（４）可知，Ｌ１与 Ｌ２范数可看作对估计残差
进行不同的加权方式，Ｌ１范数相当于对估计残差赋予
相同的权重，即对任意估计残差的惩罚一致；Ｌ２范数则
对不同的估计残差赋以不同的权重，其权重大小等于

估计残差本身，即估计残差越大其所受惩罚也越大．因
此，Ｌ１和 Ｌ２范数实质上体现了不同的加权惩罚规则，
从而表现出不同的稳健性能．

然而，Ｌ１、Ｌ２范数所对应的加权规则仅考虑了观
测点自身的数值属性，并没有考虑观测点所在邻域像

素对其的影响，而图像中处于同一邻域的像素点具有

类似的属性，因而可用于对观测点进行估值．此外，邻
域中不同的像素点对于观测点的估值性能影响大小也

不同，应当赋以不同的权重，为此本文通过引入一个局

部权函数对式（２）进行重新构造，数学形式如下

Ｚ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｚ ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ωｉ
Φ（ｙｉｊ－ｚｉ）·ｗｉｊ＋λ·γ（Ｚ{ }）

（５）
其中，Ｎ为像素点总数，Ωｉ表示以ｉ点为中心的局部邻
域，ｙｉｊ为观测图像中满足ｊ∈Ωｉ的像素点，ｗｉｊ为对应ｙｉｊ
的权重，并有∑

ｊ∈Ωｉ

ｗｉｊ＝１．由式（５）可知，引入局部权函数

后，对当前像素点的失真惩罚不单依赖于当前点本身，

还取决于其局部邻域像素的加权平均，因此所构造的

目标函数除满足全局保真情况外，还充分考虑了图像

的局部统计特性．
目标函数中第二项γ（·）为引入的正则化项，其目

的在于约束解空间以保证目标函数的可解性．从
Ｂａｙｅｓｉａｎ统计理论出发，正则化项可理解为图像的先验
统计信息，如基于光滑性约束的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ模型和文献
［１３］所提的 ＴＶ模型，其实质是分别基于图像在差分域
下服从高斯分布和拉普拉斯分布假设基础上而提出

的．随着问题研究的深入，近几年Ｄｏｎｏｈｏ等［１４，１５］从图像
稀疏表示理论角度出发，对正则化项的构造又取得新

的进展，如文献［１５］利用图像在小波域中的稀疏性作为
一种先验约束，并应用于图像重建中取得了非常不错

的效果．不同的先验约束利用了不同的图像先验信息，
对解空间的约束不同，因此得到的效果也不同．

综上，我们得到了一种统一的图像去噪模型，常用

的几种去噪方法均可看作其特殊形式，譬如：当Φ（ｔ）
＝ｔ２、局部权函数取高斯核、λ＝０时，即为传统的高斯
滤波方法；而当Φ（ｔ）＝ｔ２、忽略局部权函数、γ（·）采用
ＴＶ模型，则又转化为文献［９］的方法；当λ＝０，局部权
函数取不同形式又可得到双边滤波［１０］和核估计方

法［１２］等．
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本文所提模型主要包括三个要素：（１）估计残差惩
罚函数；（２）局部权函数；（３）正则化项．其中估计残差惩
罚函数主要决定了所能适用的噪声奇异点处理机制，

与局部权函数相结合可充分利用图像的局部统计特性

进行估值．而正则化项则为目标函数的可解性提供保
证．

３ 针对椒盐噪声的去噪方法

与服从正态分布的高斯噪声不同，椒盐噪声是一

种呈两极分布的特殊类型噪声，由于噪声点与邻域像

素具有明显不同，因而是一种不同于图像特征的奇异

像素点．由上节可知，不同的Φ（·）对应不同的估计残
差惩罚方式．对于图像存在高斯噪声的情况，估计残差
越大则惩罚权重也越大是合理的，因而可采用 Ｌ２范数
形式．但对于椒盐噪声情况，由于噪声呈两极分布的特
点，不同大小的估计残差对目标函数的贡献应基本一

致．因此本文中针对椒盐噪声情况，Φ（·）采用了 Ｌ１范
数形式．

对于局部权函数的构造，最简单的一种形式是采

用各向同性的距离高斯核函数（ＧａｕｓｓｉａｎＫｅｒｎｅｌ，ＧＫ），数
学形式如下

ｗｉｊ＝
１
２πｈ２

ｅｘｐ －
（ｘｉ－ｘｊ）ＴＩ（ｘｉ－ｘｊ）

２ｈ{ }２ （６）

其中，ｘｉ＝ ｘｉ１，ｘｉ[ ]２ Ｔ表示二维图像中点 ｉ的坐标，ｈ为
核函数尺度因子，Ｉ为２阶单位矩阵．实验中局部窗口
一般取９×９大小，ｈ取３５．图１（ａ）给出了距离高斯核
函数的二维俯视图．

由图可见，传统高斯核的支撑范围为圆形邻域，是

各向同性的．但实际自然图像中存在边缘等结构信息
是各向异性的，因此传统高斯核并不能很好地反映图

像的局部统计特性．为此本文借鉴文献［１２］所提自适应
核估计方法来构造局部权函数，该方法通过利用图像

自身局部特征对核函数进行自适应调整，使核函数能

够具有自适应边缘保持特性，所构造的自适应高斯核

（ＡｄａｐｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎＫｅｒｎｅｌ，ＡＧＫ）数学形式如下

ｗｉｊ＝
ｄｅｔ（Ｃｉ槡 ）

２πｈ２
ｅｘｐ －

（ｘｉ－ｘｊ）ＴＣｉ（ｘｉ－ｘｊ）
２ｈ{ }２ （７）

其中，Ｃｉ为图像的局部水平和垂直梯度协方差矩阵，并
可将其分解成如下形式［１２］

Ｃｉ＝γｉＵθｉΛｉＵ
Ｔ
θｉ

Ｕθｉ＝
ｃｏｓθｉ ｓｉｎθｉ
－ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ

[ ]
ｉ
，Λｉ＝

σｉ ０

０ σ－１
[ ]

ｉ

（８）

其中，Ｕθｉ为旋转矩阵，Λｉ为拉伸矩阵，γｉ为尺度支撑因
子．图１（ｂ）给出了γｉ＝０４、θｉ＝４５°及σｉ＝５时所得核函
数的二维俯视图，由图可知，通过这三个参数可对核函

数进行自适应调整，从而使参与估计的像素点属性与

待估计点尽可能一致．具体获取相关参数的算法可参
考文献［１２］．

对于正则化项的构造，本文则采用了图像的小波

域稀疏性作为先验约束来获得，这是由于一般自然图

像均可在小波域中得到有效的压缩，即可用甚少的小

波系数来有效（稀疏）表示图像．从稀疏的角度出发，所
构造的正则化项数学形式如下

γ（Ｚ）＝ Ψ

 

Ｚ ０ （９） 

其中，· ０为 Ｌ０范数，Ψ 表示图像的小波变换算子，

ΨＺ则为图像的小波系数，实验中本文采用了具有紧支
撑正交特性的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，分解尺度为３．为避免由
Ｌ０范数带来的非凸性问题，本文通过采用 Ｌ１范数替代
Ｌ０范数来解决．所构造正则化项的最终形式为

γ（Ｚ）＝ Ψ

 

Ｚ １
１ （１０）

由此，本文得到了一种针对椒盐噪声的非线性滤

波方法，所构造的目标函数具体形式为

Ｚ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｚ ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ωｉ

ｙｉｊ－ｚｉ·ｗｉｊ＋λ· Ψ

 

Ｚ{ }１１

＝ａｒｇｍｉｎ
Ｚ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ｚｉ·

 

ｅ１
ｗｉ
＋λ· Ψ

 

Ｚ{ }１１ （１１）
其中，ｙｉ＝ ｙｉ１，…，ｙｉｊ[ ]，… Ｔ为满足 ｊ∈Ωｉ的像素点所构
成的列向量，ｅ为元素全１的列向量且维数与 ｙｉ一致，
ｗｉ＝ｄｉａｇｗｉ１，…，ｗｉｊ[ ]，… 为对应 ｙｉ的权值矩阵．式（１１）
没有解析解，本文采用最陡下降法通过迭代来求解，具

体步骤如下：

（１）初始化阶段
令迭代次数 ｋ＝０，初始估计值 Ｚ^（０）＝Ｙ．
（２）迭代阶段
（ａ）获得第 ｋ次迭代时的梯度值Ｚ^（ｋ），其中保真

项梯度采用逐点计算获得

（ｋ）１ （ｉ）＝（ｗｉｅ）Ｔｓｉｇｎ（ｙｉ－ｚｉ·ｅ） （１２）
正则化项梯度可直接整体获得

（ｋ）２ ＝λ·Ψｓｉｇｎ（ΨＺ^（ｋ）） （１３）
其中，Ψ表示小波逆变换算子，ｓｉｇｎ（·）为符号函数，实验
中参数λ一般取５０左右．由式（１２）、式（１３）则可获得目标
函数第 ｋ次迭代时的整体梯度值Ｚ^（ｋ）＝（ｋ）１ ＋（ｋ）２ ．
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（ｂ）采用最陡下降法更新 Ｚ^
Ｚ^（ｋ＋１）＝Ｚ^（ｋ）－μ·Ｚ^

（ｋ） （１４）
其中，参数μ为迭代步长，一般取０１５．

（ｃ）更新后，令 ｋ＝ｋ＋１，并重复（ａ）、（ｂ）直至迭代
结束，实验中迭代次数一般取３０次．

４ 实验仿真与结果分析

实验基于 Ｍａｔｌａｂ７０平台下完成，选用了５１２×５１２
大小的Ｌｅｎａ和 Ｂｏａｔ图像叠加不同强度的椒盐噪声用于
去噪实验，并采用图像去噪前后的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）
作为客观衡量指标．

为验证本文方法的有效性，我们首先对所提模型

中估计残差惩罚函数、局部权函数及正则化项三方面

的改进进行实验，通过实验比较分析其滤波性能．为了
对几种不同形式目标函数表述上的方便，我们对采用

的目标函数形式统一表述为“估计残差惩罚函数 ＋局
部权函数 ＋正则化项”．如图 ２（ｃ）所示“Ｌ２＋ＡＧＫ＋
ＷＴ”即表示估计残差惩罚函数采用 Ｌ２范数、局部权函
数采用自适应高斯核以及采用小波（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＷＴ）域稀疏先验性构造的正则化项．而图 ２（ｆ）所采用
的目标函数形式即为本文上一节所提方法．

图２给出了噪声密度为４０％时，对 Ｂｏａｔ图像采用
不同形式目标函数的去噪局部对比图．由图可知，图２
（ｃ）效果最差，说明估计残差惩罚函数采用 Ｌ２范数形
式不适用于椒盐噪声情况．图２（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）均能获得
一定的去噪效果，但图２（ｄ）中局部权函数采用传统高
斯核所得结果又比图２（ｅ）、（ｆ）中采用自适应高斯核所
得结果要差，如图２（ｄ）中对“屋檐”等边缘信息的恢复
不如图２（ｅ）、（ｆ），说明所引入自适应高斯核的有效性．

图２（ｅ）、（ｆ）则在正则化项选取上有所不同，由图可知
利用小波域稀疏先验性构造的正则化项略好于 ＴＶ模
型所获得的去噪效果（约高０４５ｄＢ）．

图３则给出了利用上述几种目标函数形式对 Ｂｏａｔ
图像在不同噪声密度下去噪结果的客观性能比较．由
图可知，各种形式的目标函数所反映出的客观性能与

图２分析结果基本一致．值得一提的是，对于目标函数
采用 Ｌ１范数并引入自适应高斯核后，正则化项分别采
用“ＷＴ”和“ＴＶ”所得去噪性能比较接近，尽管采用“ＷＴ”
的 ＰＳＮＲ值略高于“ＴＶ”，但也说明本文利用小波域稀
疏先验性所构造的正则化项仍有待进一步提高．

此外，本文还选择了几种较为经典的方法与本文

方法进行比较：（１）传统中值滤波（ＭＥＤ）；（２）极值中值
滤波（ＥＭ）；（３）文献［７］方法．其中方法（１）、（２）属于中
值滤波及其改进型算法，而方法（３）则是一种经典的基
于优化目标函数的方法．如图 ４所示给出了对 Ｌｅｎａ图
像分别叠加噪声密度为３０％和６０％时的局部图．

图５、图６则给出了对图４采用各种去噪效果的局
部对比图．由图可看出，ＭＥＤ方法的主观效果最差，图
像细节信息损失严重，尤其是当噪声密度较大时，性能

急剧下降．ＥＭ方法和文献［７］方法由于都采用了对噪
声点先检测后滤波的思路，去噪性能得到一定提高，但

仍会损失一些图像细节信息．本文方法则较好地改善
了这一点，对于 Ｌｅｎａ图像中的“帽檐”等边缘特征均得
到了较好的保持，获得了更好的主观效果，说明了本文

方法的有效性．
最后，表１列出了各种去噪方法的客观性能比较，
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由表可知在各种噪声强度下，本文方法的 ＰＳＮＲ值均高
于其他方法，与主观视觉效果一致．

表１ 各种去噪方法的 ＰＳＮＲ值比较

测试图像 噪声
ＰＳＮＲ值

Ｎｏｉｓｙ ＭＥＤ ＥＭ 文［７］ 本文

Ｌｅｎａ

１０％ １５．４３ ３３．４０ ３８．１４ ４０．８８ ４１．７２

２０％ １２．４１ ２９．８４ ３５．８０ ３７．９１ ３８．９９

３０％ １０．６４ ２９．１２ ３３．６４ ３５．９３ ３７．０２

４０％ ９．３７ ２７．８０ ３１．０８ ３４．５８ ３５．５１

５０％ ８．４３ ２６．６３ ２９．３８ ３３．０８ ３３．５６

６０％ ７．６４ ２５．３２ ２７．３４ ３０．０３ ３１．１６

Ｂｏａｔ

１０％ １５．３４ ３０．８７ ３５．３６ ３９．２７ ４１．５３

２０％ １２．３５ ２７．８９ ３３．３７ ３５．８４ ３８．３３

３０％ １０．５４ ２６．６４ ３１．２１ ３３．８９ ３６．１０

４０％ ９．３１ ２５．７５ ２９．０２ ３２．５２ ３４．１１

５０％ ８．３２ ２４．６０ ２７．２５ ３０．９６ ３２．５３

６０％ ７．５５ ２３．０８ ２５．１２ ２８．９６ ３０．８２

５ 结论

本文提出了一种统一的图像去噪模型，并针对椒

盐去噪提出一种新的非线性滤波方法．所提方法通过
引入一个自适应局部权函数，并利用图像的小波域稀

疏性来构造正则化项，获得了一种能够综合考虑图像

全局和局部统计特性的目标函数，使所提方法在抑制

噪声的同时能有效地保持图像的边缘等细节信息．相
关去噪实验结果证实了本文方法的有效性．

此外，本文所提去噪模型的性能仍有很大的改进

空间，如对正则化项的构造可进一步采用加权 Ｌ１范数
形式来逼近Ｌ０范数进而优化对小波系数的选取，以及
数值实现中迭代参数的优化等方面，这将是本文下一

步研究工作的重点内容．
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