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方向邻域全变分图像去噪
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（四川大学 ａ．计算机学院；ｂ．电子信息学院，成都 ６１００６５）

摘　要：为了弥补传统全变分（ＴＶ）算法忽略了图像边缘方向的不足，结合梯度幅度和方向提出了基于方向全
变分的去噪算法。该算法运用图像梯度幅度将图像像素划分为边缘区域和非边缘区域，运用梯度方向对不同区

域的像素选取不同的四邻域像素，针对不同邻域对传统ＴＶ算法进行离散分析，完成了图像的保边去噪。实验结
果表明，结合边缘方向信息改进了传统ＴＶ算法的邻域选择方式，不仅更好地保留了图像边缘信息和重要细节，
且提高了图像的ＰＳＮＲ和视觉效果。
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　引言

图像采集、传输以及保存的过程中均会受到噪声干扰，导

致图像质量退化，给后续的特征提取和边缘检测带来不便。若

噪声较大容易造成图像结构信息的误检或漏检，甚至会使人们

对图像内容产生曲解、错解［１］。因此在图像分析处理前需进

行去噪处理［２］。

传统滤波根据噪声和图像主要内容在频域上呈现不同的

频谱特性，对图像进行点扩散（高斯平滑）［３］处理。该类算法

对平滑区处理效果较好，但噪声和边缘同属于高频信号，所以

在去噪过程中会破坏图像的边缘特征，致使图像模糊［４］。为

了保护图像边缘信息，传统方法借助数学形态学对图像进行处

理［５］，数学形态学以信号的几何特征为基础利用预先定义的

结构元素匹配信号，从而实现提取信号、抑制噪声的目标［６］。

抑噪能力与结构元的尺寸有关，同时单一的结构元只能保留一

种几何特性，其他特性则与噪声信息一起被滤除［７］。

根据图像内容的能量集中性，将图像运用固定核函数和自

适应核函数进行稀疏表示。其中固定核函数是将图像运用几

个固定的函数进行线性表示［８］，噪声一般集中在高频系数，而

图像主要集中于中低频系数，根据图以及噪声在表示域中的分

布特性，对系数运用阈值进行去噪处理［９］。该算法去噪能力

与阈值的选取有关：若阈值较小，噪声抑制能力较弱，边缘纹理

信息损失较少；反之噪声抑制能力较强［１０］，但边缘处存在伪

Ｇｉｂｂｓ现象，为了克服 Ｇｉｂｂｓ现象，ＢＭ３Ｄ去噪算法结合图像的

空间邻域和像素邻域提高稀疏性［１１］。基于固定核函数表示的

阈值去噪算法是建立在噪声方差已知的条件下，应用中噪声方

差均是未知的，所有图像的内容不可能由几个固定函数实现稀

疏表示。为了克服基于固定核函数的图像去噪算法的不足，根

据图像内容自适应挖掘表征内容的核函数 （ＰＣ分量），运用

ＰＣ分量对噪声图像中的主要内容进行有效表示进而去除噪声

分量。该方法抑噪和保边缘能力与ＰＣ分量的选择有关；而ＰＣ

分量的选取只是方差意义下的最优选取而没有考虑图像的空

间结构特征。

噪声使得图像像素变化程度比清晰图像大，传统 ＴＶ算法

根据图像结构信息建立 １范式逼近的去噪模型
［１２］。该算法

假设图像像素点均位于边缘上，以四邻域像素梯度幅度进行迭

代去噪。由于该算法未考虑图像边缘的方向信息，导致图像平

坦区域的噪声抑制不充分［１３］，甚至出现虚假边缘，产生阶梯效
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应。为了继承ＴＶ算法的保边性弥补其不足［１４］，本文结合像

素梯度幅度和方向信息提出了基于方向全变分的去噪算法。

首先根据图像边缘形成的光学原理分析图像梯度幅度和方向；

其次根据边缘的梯度幅度将图像划分为边缘区域和非边缘区

域［１５，１６］，对于边缘区域根据梯度方向选取靠近边缘的四邻域

像素，对于非边缘区域选取空间四邻域像素；最后结合四邻域

像素梯度分析图像ＴＶ的迭代函数。实验结果表明，本文算法
对图像边缘具有保边性，平坦区残余噪声较小且消除了伪边

缘，提高了图像的ＰＳＮＲ和视觉效果，但其对图像中小的边缘
和纹理误作为噪声而去除。

"

　方向邻域的提取

由图像边缘形成的光学原理可知，图像边缘是灰度不连续

的结果。本文根据灰度值突变引起图像边缘，运用空间梯度幅

度｜Ｉ（ｘ，ｙ）｜描述像素变化快慢：

｜Ｉ（ｘ，ｙ）｜＝ Ｉ（ｘ，ｙ）
[ ]ｘ

２
＋ Ｉ（ｘ，ｙ）

[ ]ｙ槡
２

（１）

为了抑制噪声对图像梯度幅度（式（１））的影响，本文运
用Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子计算图像梯度。该梯度算子具有对局部
平滑的性质，在一定程度上抑制了噪声对梯度的影响，其模

板为
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图像在水平和竖直方向的梯度分别为
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（３）

图像边缘点为局部梯度最大值点，本文基于这一性质依据

非最大值抑制原理来确定像素点是否位于边缘上。对于非边

缘的像素点其空间四邻域变化缓慢，相关性较大，本文选取空

间四邻域线性表示该像素值。边缘上相邻像素变化不大，为了

在去除噪声过程中保护边缘像素的突变性，对于边缘上的像素

点根据边缘邻域像素点进行线性表示。为了提取边缘上的像

素邻域，图像边缘上相邻像素点具有边缘方向变化缓慢（角点

除外）的性质，利用梯度方向提取边缘上的像素邻域，梯度方

向为

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｉ（ｘ，ｙ）ｙ
／Ｉ（ｘ，ｙ）
ｘ

） （４）

本文将边缘方向分为四个区域（八个方向），像素点的边

缘方向与其梯度方向垂直，如图１所示。
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设Ｏ点在边缘上，该点的方向邻域取决于梯度方向，方向
邻域用Ｓｉ，ｊ表示：

Ｓｉ，ｊ＝

｛（ｉ，ｊ－１），（ｉ，ｊ＋１）｝，当θ（ｉ，ｊ）＝０

｛（ｉ－１，ｊ－１），（ｉ－１，ｊ），（ｉ＋１，ｊ），（ｉ＋１，ｊ＋１）｝，当０＜θ（ｉ，ｊ）＜π４

｛（ｉ－１，ｊ＋１），（ｉ＋１，ｊ－１）｝，当θ（ｉ，ｊ）＝π４

｛（ｉ－１，ｊ－１），（ｉ，ｊ－１），（ｉ，ｊ＋１），（ｉ＋１，ｊ＋１）｝，当 π４＜θ（ｉ，ｊ）＜
π
２

｛（ｉ－１，ｊ），（ｉ－１，ｊ）｝，当θ（ｉ，ｊ）＝π２

｛（ｉ－１，ｊ＋１），（ｉ，ｊ＋１），（ｉ，ｊ－１），（ｉ＋１，ｊ－１）｝，当 π２＜θ（ｉ，ｊ）＜
３π
４

｛（ｉ－１，ｊ－１），（ｉ＋１，ｊ＋１）｝，当θ（ｉ，ｊ）＝３π４

｛（ｉ－１，ｊ），（ｉ－１，ｊ＋１），（ｉ＋１，ｊ＋１），（ｉ＋１，ｊ）｝，当３π４＜θ（ｉ，ｊ）＜
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（５）

对于边缘像素点的邻域，尽量选择靠近边缘像素，让边缘

点沿着图像边缘的方向进行平滑，从而能在去噪过程中保护边

缘信息。

#

　方向邻域全变分去噪

图像去噪是图像分析处理中非常基础且重要的组成部分，

而去噪的同时常伴随丢失一些重要的边缘细节信息。边缘是

表征图像内容的一个重要特征，因此进行图像去噪时应尽量保

留图像的边缘特征。令Ｉ（ｘ）为原始清晰图像信号，Ｉ０（ｘ）为被
噪声污染的图像信号，即

Ｉ０（ｘ）＝Ｉ（ｘ）＋ｎ（ｘ） （６）

其中：ｎ（ｘ）为零均值方差为 σ２的随机噪声，噪声加剧了图像
像素的变化程度，导致了图像整体梯度变化比清晰图像大。为

了消除噪声并保护边缘，传统ＴＶ算法根据结构信息建立１范
式逼近去噪模型：

Ｉ（ｘ）＝ａｒｇｍｉｎ
Ｉ
∫∫
Ω
｜Ｉ（ｘ）｜ｄ{ }Ω （７）

结合噪声统计特性，求解具有目标函数（式（７））的极值，
引入拉格朗日乘子λ，定义一个新的能量泛函Ｆ［Ｉ（ｘ），λ］：

Ｆ［Ｉ（ｘ），λ］＝∫∫
Ω
｜ｘＩ（ｘ）｜＋

λ（Ｉ（ｘ）－Ｉ０（ｘ））２
２ ｄΩ （８）

运用下降算法分析能量泛函，得到欧拉—拉格朗日方程为

－· Ｉ
｜Ｉ( )｜＋λ（Ｉ－Ｉ０）＝０ （９）

根据像素邻域，分析像素点α及方向邻域 Ｓ的式（９）迭代
数值计算为

Ｉα＝
∑
β∈Ｓ
（
１
Ｉβ

＋ １
｜Ｉ｜α

）Ｉβ＋λＩ
０
α

λ＋∑
β∈Ｓ
（
１

｜Ｉ｜β
＋ １
｜Ｉ｜α

）

（１０）

噪声图像中包含了图像结构信息，式（１０）中运用了噪声
图像Ｉ０α的像素值，同时像素邻域为方向邻域，使得图像中边缘
不会模糊。当满足式（１１）停止迭代。

∑ Ｉ（ｎ）（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｎ－１）（ｉ，ｊ）≤２％∑ Ｉ（ｎ）（ｉ，ｊ） （１１）

本文提出的方向邻域全变分图像去噪，使得图边缘像素沿

着边缘方向进行扩散，而非边缘像素则沿着空间四邻域进行扩

散。其具体处理过程如下：

ａ）根据式（１）～（４）计算各个像素点梯度幅值和方向。
ｂ）通过非最大值抑制原理判断每个像素点是否为边缘

点：若是边缘点，则通过梯度方向角的垂线方向得到边缘方向，

选取方向邻域；若为非边缘点，则以空间四邻域作为方向邻域。

ｃ）借助式（１０）计算扩散后的像素值。
ｄ）重复步骤ａ）～ｃ），直到满足式（１１）的终止条件。
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其处理流程如图２所示。
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本文算法通过迭代逼近原始无噪声图像，每次迭代后图像

像素值发生变化，因此每次迭代后需重新计算梯度幅值和方

向，更新方向邻域。随着迭代次数的增加，方向邻域更为准确，

更接近真实图像。

$

　实验结果分析

传统ＴＶ算法对像素点均以空间四邻域像素梯度幅度进
行迭代去噪，忽略了边缘方向信息，导致图像平坦区域的噪声

抑制不充分，甚至出现虚假边缘，对边缘造成一定程度的模糊。

为了继承ＴＶ算法的优点弥补其不足，本文结合梯度幅度和方
向提出了方向邻域全变分图像去噪算法。为了平衡平滑区域

和保护图像边缘引进了参数λ。对含有高斯噪声的Ｌｅｎａ图像
（ＰＳＮＲ＝１９．３６ｄＢ）运用不同λ处理的结果如图３所示：当λ＝
１时，ＰＳＮＲ为２４．３６ｄＢ；随着参数 λ的增大，边缘模糊程度减
小，当λ＝２．５时，ＰＳＮＲ为２７．８６ｄＢ；如继续增大，边缘保护较
好，但平滑区残余噪声也增大，使得ＰＳＮＲ降低，当λ＝４．０时，
ＰＳＮＲ为２４．７１ｄＢ。从式（１０）可知，参数λ＝０时，由于未考虑
噪声图像中的结构信息，本文算法过度平滑以致边缘严重模

糊；相反当λ＝∞时，本文算法将噪声误作为结构信息而加以
保护。
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为了验证本文算法的有效性，对叠加不同高斯噪声的图像

分别运用本文算法（λ＝２．５）、传统 ＴＶ算法、ＢＭ３Ｄ［１７，１８］和小

波阈值去噪进行去噪处理，其部分结果如图４所示，去噪后图
像的ＰＳＮＲ如表１所示。
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表１　不同去噪算法的ＰＳＮＲ

原始图像 含噪图像
去噪图像

本文算法 传统ＴＶ ＢＭ３Ｄ 小波阈值

２０．１９ ２８．３７ ２７．９４ ２８．５３ ２４．０７
１７．１０ ２６．９８ ２６．８２ ２６．６５ ２１．８８

Ｌｅｎａ １４．３４ ２５．４２ ２３．７８ ２５．８１ １８．１２
１２．５６ ２３．７５ ２１．０８ ２３．４５ １４．９６
１０．６９ ２１．８２ ２０．５６ ２１．２１ １３．８２
１２．９５ ２４．２７ ２２．８５ ２２．３８ １５．８３
１１．５３ ２２．１７ ２１．５１ １９．７５ １４．３７

ｐｅｐｐｅｒｓ １０．７５ １９．７６ １７．２３ １７．３７ １３．３４
９．１６ １８．８５ １７．１７ １６．６１ １３．１２
７．６４ １５．９６ １４．０１ １３．１９ １０．７３
１８．０１ ２６．４５ ２６．０９ ２４．７８ ２２．６７
１５．１２ ２５．３６ ２４．３１ ２４．０２ １８．５３

ｂａｂｏｏｎ １１．５６ ２０．３７ ２０．７２ １９．１７ １６．１７
１０．１５ １７．０１ １６．７４ １６．２１ １３．６１
９．１５ １６．０７ １４．７２ １３．８７ １２．３８

　　从ＰＳＮＲ的角度来看，本文算法比ＢＭ３Ｄ、传统ＴＶ算法和
小波阈值都高。从视觉效果上看，ＴＶ算法和 ＢＭ３Ｄ具有保边
性（如图４（ｃ）（ｄ）所示），而小波阈值算法存在不同程度的边
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缘模糊现象（如图４（ｅ）所示）。传统的 ＴＶ算法图像平滑区存
在残余噪声；ＢＭ３Ｄ去噪后图像的边缘较模糊，算法降低了边
缘区域的对比度。方向邻域全变分图像去噪算法在一定程度

上减少了平滑区域的残余噪声，降低了边缘的模糊程度，处理

后图像整体质量较高，较好地提高了图像的视觉效果，但对于

纹理丰富的图像，该算法将图像中较小的边缘和细小纹理误作

为噪声去除，因此处理后的纹理区域存在过度平滑现象（如图

４（ｂ）中的ｂａｂｏｏｎ图像）。

%

　结束语

传统ＴＶ算法假设像素点均位于边缘上建立保边去噪模
型，该算法对图像平坦区域的像素仍沿边缘方向扩散，导致噪

声抑制不充分，甚至出现虚假边缘。为了继承ＴＶ算法的保边
性，同时弥补其忽略图像边缘方向的不足，本文在全变分算法

中引入方向邻域，使得边缘点沿着方向邻域进行扩散，改变了

传统ＴＶ算法边缘点沿四邻域进行扩散的方式，使得沿边缘方
向的平滑度最大，垂直边缘方向的平滑度最小。实验结果证

明，方向邻域全变分图像去噪算法较为有效地解决了传统 ＴＶ
算法存在的弊端，有着更快的收敛效率，实现了去噪和保边的

较好折中，提高了图像的ＰＳＮＲ和视觉效果。
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