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基于图像中值灰度相似度函数
加权曲率滤波算法
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摇 摇 摘摇 要:摇 曲率滤波算法通过构造滤波算子快速优化变分模型,但全变分曲率滤波及高斯曲率滤波易致去噪过平

滑且椒盐噪声去除较差. 提出了基于图像中值灰度相似度函数加权曲率滤波算法,其中,中值灰度相似度函数方差取

决于小波变换最高频子带系数,能较好防止图像过平滑,且提高椒盐噪声去除能力;因此,采用中值灰度相似度函数分

别对局部高斯曲率与局部全变分曲率投影算子加权,并分别迭代局部加权高斯曲率投影算子与局部加权全变分曲率

投影算子,直至输出图像梯度总能量满足停止条件. 实验表明,基于图像中值灰度相似度函数加权全变分曲率滤波与

加权高斯曲率滤波比传统全变分曲率滤波和高斯曲率滤波去噪效果更好.
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Abstract:摇 The curvature filtering algorithm optimizes the variational model quickly by constructing a filter operator,
but the total variational curvature filtering and Gaussian curvature filtering are easy to cause over smooth denoising with poor
salt and pepper noise removal. A weighted curvature filtering algorithm based on image median gray similarity function is
proposed,in which the variance of the median gray similarity function depends on the highest frequency subband coefficient
of wavelet transform,which can prevent the image from being too smooth and improve the ability of removing salt and pep鄄
per noise. Therefore,the local Gaussian curvature projection operator and the local total variational curvature projection oper鄄
ator are weighted by the median gray level similarity function,and the local weighted Gaussian curvature projection operator
and the local weighted total variational curvature projection operator are iterated respectively until the total energy of the out鄄
put image gradient meets the stop condition. Experimental results show that the denoising effect of weighted total variation
curvature filter and weighted Gaussian curvature filter based on image median gray similarity function is better than the tradi鄄
tional total variation curvature filter and Gaussian curvature filter.

Key words: 摇 weighted total variational curvature filter;weighted Gaussian curvature filter;median gray similarity
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1摇 引言

摇 摇 图像降噪的理想目标是最大限度去除图像噪声,
且不引起图像边缘及纹理细节的损失,但噪声的去除

和细节保留相互矛盾[1] . 目前,数字图像中常见的噪声

可分为:高斯噪声(Gaussian Noise,GN)、椒盐噪声(Salt
and Pepper Noise, SPN)、斑点噪声及泊松分布噪声

等[2,3],其中高斯噪声和椒盐噪声为常见的噪声模型.
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依据不同的噪声模型,图像去噪方法可分为基于

空域去噪方法,基于变换域去噪方法以及混合域去噪

方法等. 空域降噪包括均值滤波[4]、高斯滤波[5]、双边

滤波[6]、伪中值双边滤波[7](Pseudo鄄median Bilateral Fil鄄
ter,PBF)及基于变分模型去噪方法[8 ~ 10]等. 相比均值滤

波、高斯滤波、双边滤波,伪中值双边滤波与基于变分模

型方法去除高斯噪声和椒盐噪声能力较强. PBF 去噪效

果取决于空间邻近度函数方差 滓d和中值灰度相似度函

数方差 滓r,基于模拟结果证明 滓r的值比 滓d的值在改变

噪声水平方面更重要[11] . 传统基于变分模型的求解通

常迭代使用梯度下降法,使任意图像去噪求解变得困

难,例如:ROF 模型降噪方法,其通过有界变差函数空

间实现图像建模,能较好的表征图像边缘,但模型优化

较为耗时且降噪后图像时常产生“阶梯效应冶 [12];而曲

率滤波算法[13],通过构造滤波算子,不再需要计算能量

函数梯度,可快速近似求解变分模型,其中,全变分曲率

滤波,能较好去除图像噪声,但去噪易使边缘和纹理细

节造成过平滑;均值曲率滤波中对噪声和细节信息区

分较差,不易用于图像去噪任务;高斯曲率滤波去噪能

较好保护图像边缘和纹理细节[14],但去除椒盐噪声能

力较差. 变换域降噪方法[15 ~ 17]去除高斯噪声优势明显,
但去除椒盐噪声性能较差[1] . 混合降噪算法中,三维块

匹配滤波算法[18] 是最经典的降噪算法之一,此方法对

高斯噪声之外噪声的抑制能力较差,且耗时较长.
为综合利用曲率滤波算法与伪中值双边滤波算法

各自的优势,本文提出了基于图像中值灰度相似度函

数加权曲率滤波算法. 该算法将曲率滤波优化过程与

伪中值双边滤波中灰度相似度函数结合,能有效防止

图像过平滑,且达到较好的椒盐噪声去除效果.

2摇 曲率滤波方法

摇 摇 本文方法对曲率滤波算法中高斯曲率及全变分曲

率局部优化过程进行处理,由于中值灰度相似度函数

具有良好的保边性及椒盐噪声去除优点,因此,采用中

值灰度相似度函数分别对局部高斯曲率优化及局部全

变分曲率优化进行加权,使得加权后方法能较好保护

边缘细节且提高椒盐噪声去除能力. 本节介绍传统曲

率滤波中高斯曲率及全变分曲率模型优化过程,并指

出高斯曲率滤波及全变分曲率滤波的优势和不足.
2郾 1摇 曲率滤波

在每个变分模型中,需要找到一个最小化函数[13],
其能量泛函如式(1)所示:

E(U) = Ed(U,I) + 姿Er(U) (1)
上式总能量 E(U)逸 0 由两部分组成,一部分是数据拟

合能量 Ed(U,I)逸 0,另外一部分是正则项能量 Er(U)
逸 0,其中 Ed(U,I)用于度量更新后图像 U 和原始图像

I 的匹配程度,Er(U)关于数据 U 的先验知识,姿 > 0 为

正则项系数. 在曲率滤波中,采用正则项能量控制变分

模型,其中令 U 的初始值 U0 = I,则 Ed (U0, I) = 0,
E(U) = 姿Er(U) . 在数据拟合过程中,正则项能量减少,
数据拟合项会增加或保持不变,如果要保持总能量下

降,则正则能量的减少需要大于增加的数据拟合项

能量.
曲率滤波的实现主要分为四阶段,第一阶段,图像

空间分解,将图像坐标集合 赘 分解为 赘WC、赘BC、赘WT、赘BT

4 个集合,分别表示白色圆、黑色圆、白色三角形和黑色

三角形,如图 1(a)所示,以避免图像像素之间的依赖关

系[19] . 第二阶段,切平面的离散表示,曲率滤波中选择

三角切平面构建投影算子,如图 1(b)所示,图中 d i表示

中心像素点到切平面的距离;第三阶段,投影算子枚举,
枚举中心像素与八邻域所有可能三角切平面,如图 1
(c)所示,总共 8 种三角切平面. 第四阶段,选取最小投

影算子,计算中心像素到八个三角切平面的距离{d i,i
= 1,2,…,8},然后,选取 d i 中最小距离 dmin 并将像素

U(x)更新为 Û(x) = U(x) + dmin . 总体流程如算法 1:

算法 1摇 曲率滤波算法

1郾 输入图像 U
2郾 "x 沂赘WC,Û(x) = U(x) + dmin

3郾 "x 沂赘BC,Û(x) = U(x) + dmin

4郾 "x 沂赘WT,Û(x) = U(x) + dmin

5郾 "x 沂赘BT,Û(x) = U(x) + dmin

6郾 输出图像 Û

2郾 2摇 局部高斯曲率优化

高斯曲率[20]假设原始图像可构成分块可展曲面,
即:图像的高斯曲率处处为零. 具有高斯曲率为零的曲
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面可以在不失真的前提下,等距离映射至平面上,因此

可以较好地保护图像边缘. 高斯曲率计算[13] 如式(2)
所示:

K(U(x)) =
UxxUyy - U2

xy

(1 + Ux
2 + Uy

2) 2 (2)

其中 x = ( i,j)沂赘,U( i,j)为坐标( i,j)的像素值,U· 下

标表示沿不同方向的偏导数;K 表示在 赘 上的积分. 将
式(1)与(2)联立得高斯曲率总能量,如式(3)所示:

摇 E(U) = 乙赘 U(x) - I(x) dx + 姿乙赘 K(U) dx (3)

其中 I 为原始图像,U 为更新后图像.
高斯曲率优化过程如下:首先,将图像分解为图 1

(a);在 赘BC或其他像素域中,对 Ui, j八邻域,按图 2 三种

方式选择三角切平面,最终可产生 8 个切平面,其中,距
离 d i计算如式(4) ~ (6)所示. 然后,查找 | d i |的最小绝

对值 | dmin | ,如式(7)所示,并用式(8)进行更新,最后使

用上述方式迭代更新,实现整幅图像的高斯曲率优化.

d1 =
Ui - 1, j + 1 + Ui + 1, j - 1

2 - Ui, j

d2 =
Ui - 1, j - 1 + Ui + 1, j + 1

2 - Ui,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï j

(4)

d3 =
Ui - 1, j + Ui + 1, j

2 - Ui, j

d4 =
Ui, j - 1 + Ui, j + 1

2 - Ui,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï j

(5)

d5 =
Ui - 1, j - 1 + Ui - 1, j + Ui, j - 1

3 - Ui, j

d6 =
Ui - 1, j + Ui - 1, j + 1 + Ui, j + 1

3 - Ui, j

d7 =
Ui + 1, j - 1 + Ui + 1, j + Ui, j - 1

3 - Ui, j

d8 =
Ui + 1, j + Ui + 1, j + 1 + Ui, j + 1

3 - Ui,

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï j

(6)

| dmin | = min{ | d1 | , | d2 | ,…, | d8 | } (7)
Ûi,j = Ui,j + dmin (8)

高斯曲率滤波去噪能较好保护图像边缘和纹理细

节,但本文实验研究表明其去除椒盐噪声能力较差.
2郾 3摇 局部全变分曲率优化

全变分曲率滤波能较好的去除图像噪声,其能量

正则项[13]如式(9):

ETV
r (U) = 椰ÑU(x)椰p (9)

其中,椰·椰p表示 Lp范数,Ñ为梯度算子. 由式(9)与(1)
可得全变分曲率总能量,如式(10)所示:

E(U) = 乙赘 U(x) - I(x) dx + 姿 椰 ÑU(x)椰p

(10)
全变分曲率滤波算法,使用分段常函数假设,构造

局部全变分曲率投影算子,对式(10)进行优化,其中,
投影算子构造方法如式(11):

d1 =
Ui - 1, j - 1 + Ui - 1, j + Ui, j - 1 + Ui + 1, j - 1 + Ui + 1, j

5 - Ui, j

d2 =
Ui - 1, j + Ui - 1, j + 1 + Ui, j + 1 + Ui + 1, j + Ui + 1, j + 1

5 - Ui, j

d3 =
Ui - 1, j - 1 + Ui - 1, j + Ui - 1, j + 1 + Ui, j - 1 + Ui, j + 1

5 - Ui, j

d4 =
Ui + 1, j - 1 + Ui + 1, j + Ui + 1, j + 1 + Ui, j - 1 + Ui, j + 1

5 - Ui, j

d5 =
Ui - 1, j - 1 + Ui - 1, j + Ui - 1, j + 1 + Ui, j - 1 + Ui + 1, j - 1

5 - Ui, j

d6 =
Ui - 1, j - 1 + Ui - 1, j + Ui - 1, j + 1 + Ui, j + 1 + Ui + 1, j + 1

5 - Ui, j

d7 =
Ui + 1, j - 1 + Ui + 1, j + Ui + 1, j + 1 + Ui - 1, j - 1 + Ui, j - 1

5 - Ui, j

d8 =
Ui + 1, j - 1 + Ui + 1, j + Ui + 1, j + 1 + Ui - 1, j + 1 + Ui, j + 1

5 - Ui,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï j

(11)
全变分曲率滤波虽然能较好的完成图像去噪任

务,但易使图像的边缘和纹理细节造成过平滑,且本文

实验证明其去除椒盐噪声能力较差.

3摇 中值灰度相似度函数加权曲率滤波方法

摇 摇 当图像被椒盐噪声污染时,传统曲率滤波对应的

中心像素点可能正好是噪声点,这样其邻域像素的灰

度值与之相差较大,不能起到较好的滤波目的,因此,其
去除椒盐噪声效果较差. 为改进上述传统高斯曲率滤

波及全变分曲率滤波缺点,提出了中值灰度相似度函

数加权曲率滤波方法,其采用中值灰度相似度函数分

别对局部高斯曲率及局部全变分曲率投影算子加权,
以达到较好的图像去噪及边缘保护效果.
3郾 1摇 中值灰度相似度函数

伪中值双边滤波[7]对图像椒盐噪声的去除及边缘

细节保护能力主要取决于中值灰度相似度函数,其权

重计算如式(12)所示:
wp = G滓 r

(Uq - Up) (12)
其中,Uq和 Up分别表示邻域像素中值和邻域像素,其灰

度相似度函数方差 滓r参数的选择应该和噪声还有图像

的特征联系起来,函数关系如式(13):
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滓r抑2滓n (13)
式(13)中,滓n为图像噪声标准差. 本文采用小波变换来

估计图像的 滓n,为提高对图像噪声方差估计的准确性,
采用分段估计方法[21],如式(14):

滓n =
(e - 2郾 5470) / 0郾 8759, e < 15
(e - 2郾 4758) / 0郾 8879, 15臆e < 21
e, e逸

{
21

(14)

其中,e = Mid / 0郾 6745,Mid 为对角线子带小波系数幅度

的中值.
联合式(12) ~ (14),计算 3 伊 3 像素邻域的中值灰

度相似度函数权重矩阵 w,如式(15)所示:

w =
w i - 1, j - 1 w i - 1, j w i - 1, j + 1

w i, j - 1 w i, j w i, j + 1

w i + 1, j - 1 w i + 1, j w i + 1, j

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

+ 1

(15)

3郾 2摇 局部加权高斯曲率优化

高斯曲率最小化是使图像尽可能分段可展,但高

斯曲率作为正则项能量存在 2 个问题:(1)基于扩散流

的最小化高斯曲率算法收敛缓慢;(2)如果显示的迭代

计算图像的高斯曲率,需图像满足二阶可微才能进行

计算操作[14] . 而局部高斯曲率优化通过隐式计算减小

高斯曲率滤波能量,在计算速度上明显优于传统的偏

微分方程求解,其使用中心像素点到三角切平面距离

更新投影算子,由式(4) ~ (6)得,计算过程如下:选取

八邻域中 2 到 3 个像素的均值与中心像素点距离的最

小差值,对原始像素进行更新.
针对高斯曲率滤波去除椒盐噪声能力较差问题,

本文通过对投影算子加权,即使用中值灰度相似度函

数对局部高斯曲率投影算子加权,提出基于图像中值

灰度相似度函数加权高斯曲率滤波(Weighted Gaussian
Curvature Filter,WGCF)算法,无论图像是受到高斯噪声

还是椒盐噪声污染,在平坦区域,Uq都比较接近该点的

原始亮度值,因此可以很好的平滑噪声,在边缘区域,有
利于图像的边缘保护.

基于图像中值灰度相似度函数加权高斯曲率滤波

算法,首先采用中值灰度相似度函数对局部高斯曲率

投影算子进行加权,如式(16)、(17)所示:
sum = wx1,y1

+ wx2,y2

dk1 = Ux1,y1
伊
wx1,y1

sum + Ux2,y2
伊
wx2,y2

sum - Ui,
{

j

(16)

sum = wx忆1,y忆1 + wx忆2,y忆2 + wx忆3,y忆3

dk2 = Ux忆1,y忆1 伊
wx忆1,y忆1

sum + Ux忆2,y忆2 伊
wx忆2,y忆2

sum + Ux忆3,y忆3 伊
wx忆3,y忆3

sum - Ui,
{

j

(17)
其中,(xp,yp)和( x忆q,y忆q)为相对中心像素点的坐标,w·

为式(15)对应位置的权重,sum 为所需权重值之和,对

权重归一化;{dk1,k1 = 1,2,3,4}为投影距离,(xp,yp)实
际坐标对应于式(4)、(5),例如:式(4) 中 d1 使用式

(16)可表示为式(18) . {dk 2,k2 = 5,6,7,8}为投影距

离,(x忆q,y忆q)实际坐标对应于式(6),例如:式(6)中 d5用

式(17)可表示为式(19) . 然后,使用式(7)、(8)对 Ui, j

进行更新. 最后,迭代上述步骤更新像素,以实现整幅图

像的加权高斯曲率优化.
sum = w i - 1, j + 1 + w i + 1, j - 1

d1 = Ui - 1, j + 1 伊
w i - 1, j + 1

sum + Ui + 1, j - 1 伊
w i + 1, j - 1

sum - Ui,
{

j

(18)
sum =wi -1, j -1 +wi -1, j +wi, j -1

d5 =Ui -1, j -1 伊
wi -1, j -1

sum +Ui -1, j 伊
wi -1, j

sum +Ui, j -1 伊
wi, j -1

sum -Ui,
{

j

(19)
3郾 3摇 局部加权全变分曲率优化

传统全变分模型图像去噪,将图像视为一个系统,
并构建能量泛函描述这个系统,系统中的噪声越小能

量泛函值越小,最后,采用梯度下降方法最小化能量泛

函,但此模型易使图像平坦区域产生阶梯效应且更新

缓慢[14] . 而全变分曲率滤波通过构建投影算子,隐式利

用图像曲率信息,从而加速能量泛函最小化的求解.
由式(11)得距离更新计算过程为:选取八邻域中 5

个像素的均值与中心像素点距离的最小差值,对原始

像素进行更新. 全变分曲率滤波虽能较好的完成图像

去噪任务,但图像的边缘和纹理细节易造成了过度平

滑. 而中值灰度相似度函数权重矩阵对图像滤波时,具
有较好的保边性和椒盐噪声去除能力,因此,将中值灰

度相似度函数与局部全变分曲率滤波进行融合,提出

基于图像中值灰度相似度函数加权全变分曲率滤波

(Weighted Total Variational Curvature Filter,WTVCF)算

法,能在去除噪声的同时保护图像的边缘及纹理等

细节.
基于图像中值灰度相似度函数加权曲率滤波算

法,采用中值灰度相似度函数对局部全变分曲率投影

算子加权,如式(20)所示:
sum = wx1,y1

+ wx2,y2
+ wx3,y3

+ wx4,y4
+ wx5,y5

d i =
Ux1,y1

伊
wx1,y1

sum + Ux2,y2
伊
wx2,y2

sum + Ux3,y3
伊
wx3,y3

sum

+ Ux4,y4
伊
wx4,y4

sum + Ux5,y5
伊
wx5,y5

sum - Ui,

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï j

(20)
其中距离{di,i =1,2,…,8}及{(xp,yp),p =1,2,3,4,5}的实

际坐标对应式(11),例如式(11)中的 d1使用式(20)可表示

为式(21);然后使用式(7)、(8)对 Ui, j进行更新,最后迭代

上述步骤,实现整幅图像的加权全变分曲率优化.
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sum =wi -1, j -1 +wi -1, j +wi, j -1 +wi +1, j -1 +wi +1, j

d1 =Ui -1, j -1 伊
wi -1, j -1

sum +Ui -1, j 伊
wi -1, j

sum +Ui, j -1 伊
wi, j -1

sum

摇 摇 +Ui +1, j -1 伊
wi +1, j -1

sum +Ui +1, j 伊
wi +1, j

sum -Ui,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï j

(21)

4摇 实验结果与分析

摇 摇 为了验证本文算法对含噪图像的去噪效果,选取

经典去噪方法中的伪中值双边滤波、基于偏微分方程

的 ROF 模型、传统的全变分曲率滤波及高斯曲率滤波

和本文方法进行对比实验.
本文算法采用 C ++ 实现,台式机中央处理器型号

为 Intel(R)Core(TM) i5鄄9500,频率为 3郾 00GHz,核心数

为 6 核,内存为 8郾 00GB. 各算法的参数设置如下:ROF
模型迭代次数为 1000 次,梯度下降步长为 0郾 3,正则项

权重为 1;伪中值双边滤波中的 滓d = 2,滓r由图像噪声估

计方差得到;传统的全变分曲率滤波、高斯曲率滤波、基
于图像中值灰度相似度函数加权全变分曲率滤波与加

权高斯曲率滤波均迭代 20 次,正则项权重为 1.
4郾 1摇 平滑后图像及其边缘提取结果分析

由于人在判断图像是否清晰时会将图像与已有先

验知识中的场景进行对比,因此,实验选取经典的 Lena
图像、三角形、圆及矩形灰度图像、真实含噪的矿井图像

进行分析.
在图 3(a)中,对原图加上噪声方差为 10 的高斯噪

声得噪声图;在图 4(a)中,对原图加上密度为 0郾 05 的

椒盐噪声得噪声图;对图 3(a)、图 4(a)中噪声图分别

使用 ROF 去噪模型、伪中值双边滤波(PBF)、全变分曲

率滤波(TVCF)、高斯曲率滤波(GCF)及本文提出的基

于图像 中 值 灰 度 相 似 度 函 数 加 权 高 斯 曲 率 滤 波

(WGCF)与加权全变分曲率滤波(WTVCF)进行处理.
为了更好的显示滤波前后图像处理的效果,采用 Canny
算子检测各种算法处理后图像的边缘情况,结果如图 3
(b)、图 4(b)所示. 在图 5 中展示了上述方法处理真实

含噪矿井图像的效果图.
对于高斯噪声,从图 3(b)中边缘提取图像的红色

选框可中观察到,ROF 模型和 PBF 保边性较好,且

WTVCF 的保边性强于 TVCF 的保边性,WGCF 比 GCF
的保边性强. 从图 4 中可明显观察到,对于椒盐噪声,
WTVCF 和 WGCF 方法比 TVCF、GCF、ROF 模型及 PBF
方法的图像去噪效果更好;同时也可观察到传统高斯

曲率滤算法与传统的全变分曲率滤波算法去除椒盐噪

声能力较差. 观察图5中红色选框,可知ROF造成了图
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像的过平滑且噪声去除不完整,PBF 和 GCF 噪声去除

较差,TVCF 造成图像去噪过平滑,而 WTVCF 和 WGCF
的去噪性和保边性分别优于 TVCF 和 GCF.

由上述客观分析得:GCF 与 TVCF 去除椒盐噪声能

力较差,且 TVCF 易造成图像去噪过平滑. 而 WGCF 与

WTVCF 不仅能增加椒盐噪声去除能力,而且能保护图

像细节信息.

4郾 2摇 去噪指标对比

为了衡量去噪效果,采用峰值信噪比(PSNR)和结

构相似度(SSIM) [22] 作为去噪效果的衡量指标进行客

观分析,其定义分别如下:

PSNR = 10 lg (MAX (M( i, j)) 2

L[ ]
MSE

(22)

SSIM(x,y) =
(2孜x孜y + c1)(2滓xy + c2)

(孜2
x + 孜2

y + c1)(滓
2
x + 滓2

y + c2)
(23)

式(22)中 MAX(M( i, j))为图像最大灰度级范围,LMSE

为原始图像 M 与滤波后图像的均方误差. 式(23)中,

x,y 分别表示原始图像和滤波图像,孜x、孜y分别表示 x,y
的均值;滓xy表示 x 和 y 的协方差,滓2

x与 滓2
y分别为 x,y 的

方差,c1、c2为常数.
选取经典 Lena、boats 和渐变的三角形、圆及矩形灰

度图像,在不同噪声类型、水平下,使用 ROF, PBF,
GCF,TVCF 和 WGCF,WTVCF 方法对噪声图像进行处

理,并计算处理结果与原始图像的 PSNR 和 SSIM. 计算

结果如表 1 所示,其括号中数字为小于 20 次的迭代次

数,GN 表示高斯噪声,滓 为高斯噪声方差,SPN 表示椒

盐噪声,p 表示椒盐率.
表 1摇 PSNR 和 SSIM 的计算结果

测试图像 去噪算法
GN(滓 = 20) GN(滓 = 30) SPN(p = 0郾 05)

时间 / s PSNR / dB SSIM 时间 / s PSNR / dB SSIM 时间 / s PSNR / dB SSIM

Lena

ROF 30郾 101 30郾 004 0郾 7533 29郾 916 25郾 3628 0郾 5056 29郾 133 20郾 9073 0郾 3703

PBF 0郾 203 28郾 741 0郾 6653 0郾 211 26郾 2533 0郾 5443 0郾 190 31郾 8064 0郾 8483

GCF 0郾 644 28郾 388 0郾 7125 0郾 653 26郾 4015 0郾 6225 0郾 543 32郾 0085 0郾 8792

WGCF 1郾 962 28郾 473 0郾 7154 1郾 947 26郾 4712 0郾 6257 0郾 264(3) 33郾 5876 0郾 9037

TVCF 0郾 627 28郾 449 0郾 7479 0郾 609 27郾 4117 0郾 7095 0郾 601 29郾 9038 0郾 8202

WTVCF 1郾 986 28郾 608 0郾 7494 1郾 963 27郾 5119 0郾 7106 1郾 988 30郾 9157 0郾 8343

boats

ROF 30郾 221 30郾 158 0郾 8022 30郾 121 25郾 4058 0郾 53335 30郾 113 20郾 8681 0郾 3890

PBF 0郾 322 28郾 411 0郾 6851 0郾 329 25郾 9761 0郾 55754 0郾 330 31郾 7282 0郾 9184

GCF 1郾 045 28郾 342 0郾 7507 1郾 039 26郾 3022 0郾 64962 1郾 001 31郾 7902 0郾 9218

WGCF 1郾 953 28郾 560 0郾 7530 1郾 958 26郾 4506 0郾 65212 1郾 540 32郾 9012 0郾 9317

TVCF 0郾 996 28郾 075 0郾 7903 0郾 961 27郾 0829 0郾 74940 0郾 980 29郾 3902 0郾 8590

WTVCF 1郾 978 28郾 440 0郾 7931 1郾 982 27郾 2622 0郾 74749 1郾 960 30郾 7411 0郾 8891

三角形、圆及

矩形图像

ROF 30郾 123 30郾 919 0郾 2851 30郾 132 26郾 2764 0郾 16150 30郾 145 18郾 1615 0郾 2793

PBF 0郾 188 31郾 005 0郾 3049 0郾 185 27郾 3851 0郾 19113 0郾 158 32郾 6897 0郾 9837

GCF 0郾 563 34郾 175 0郾 6206 0郾 576 30郾 4607 0郾 46754 0郾 054 (4) 30郾 531 0郾 9098

WGCF 1郾 765 34郾 460 0郾 6260 1郾 782 31郾 958 0郾 47460 0郾 129 (3) 35郾 0246 0郾 9911

TVCF 0郾 589 32郾 903 0郾 4090 0郾 579 29郾 5993 0郾 30647 0郾 286 33郾 3061 0郾 9361

WTVCF 1郾 880 35郾 215 0郾 5071 1郾 880 31郾 642 0郾 36558 0郾 144 (3) 35郾 0004 0郾 9910
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摇 摇 由表 1 知,在高斯噪声中,传统的 ROF 模型虽能较

好的去除噪声,但耗时较长;PBF 在 滓 = 20 时,耗时较

短且去噪效果较好,但当 滓 = 30 时,其 PSNR 和 SSIM 值

较小,去噪效果较差;传统的曲率滤波算法与本文改进

的曲率滤波算法相比运行时间较短,但 WGCF 比 GCF
的 PNSR 提高范围在 0郾 1dB 到 0郾 3dB 之间,SSIM 略有

提升, WTVCF 比 TVCF 的 PNSR 提高范围在 0郾 1dB 到

3郾 0dB 之间,SSIM 略有提升,且 WGCF 和 WTVCF 高斯

噪声去除能力相似. 在椒盐噪声中,ROF 模型和 PBF 的

去噪效果较差;正常迭代 20 次过程中,本文改进的曲率

滤波比传统的曲率滤波方法耗时长,其中,WGCF 比

GCF 多耗时约 0郾 5s,WTVCF 比 TVCF 多耗时约 1郾 0s. 但
在迭代过程中,如果图像纹理及边缘细节不过于复杂,
WGCF 和 WTVCF 迭代次数会减小,例如表中的三角

形、圆及矩形图像,只需迭代 3 次;从 PNSR 和 SSIM 结

果分析,WGCF 比 GCF 的 PNSR 提高范围在 1郾 0dB 到

5郾 0dB 之 间, SSIM 提 高 范 围 在 0郾 01 到 0郾 1 之 间,
WTVCF 比 TVCF 的 PNSR 提高范围在 1郾 0dB 到 2郾 0dB
之间,SSIM 略有提升,且 WGCF 比 WTVCF 的 PNSR 提

高范围在 0郾 1dB 到 3郾 0dB 之间. 因此,本文改进的曲率

滤波算法椒盐噪声的去除能力比传统曲率滤波椒盐噪

声去除能力要强.
由上述分析得:GCF、TVCF、WGCF 与 WTVCF 迭代

相同的次数下,WGCF 与 WTVCF 降噪图像的指标分别

优于 GCF 和 TVCF,且 WGCF 椒盐噪声去噪能力优于

WTVCF. 因此,通过中值灰度相似度函数加权的方法,
如 WGCF 与 WTVCF 算法,能有效提高图像的峰值信噪

比与结构相似度.

5摇 结论

摇 摇 本文提出基于图像中值灰度相似度函数加权全变

分曲率滤波及加权高斯曲率滤波的图像去噪算法. 实
验结果分析表明,ROF 模型优化图像较为耗时,且在椒

盐噪声的去除上表现较差;传统的高斯曲率滤波方法

与全变分曲率滤波方法其去除椒盐噪声能力较弱,而
本文提出的基于图像中值灰度相似度加权全变分曲率

滤波算法比传统的全变分曲率滤波算法在椒盐噪声去

除和防止图像去噪过平滑上效果更好;基于图像中值

灰度相似度函数加权高斯曲率滤波算法比传统高斯曲

率滤波算法在保边性能略有提升的情况下,具有良好

的椒盐噪声去除能力.
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