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改进的广义高斯分布与非局部均值图像去模糊

杨欣欣，王志明

（北京科技大学 计算机与通信工程学院，北京 １０００８３）

摘　要：为了改善常规算法不能保留图像边缘细节信息的缺陷，获得更好的图像去模糊效果，在非局部均值图
像复原算法的基础上提出一种新的基于广义高斯分布与非局部均值的去模糊算法。先对模糊图像进行小波变

换，然后应用极大似然估计的方法以及经典的ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ算法来估计出广义高斯分布模型的尺度参数和形
状参数，利用这两个参数改进原始的单一根据指数函数的衰减速度和局限于一个参数来求图像权值的方法。在

多个典型图像上的测试结果表明，改进算法后的图像去模糊化效果比原始的ＮＬｍｅａｎｓ方法更优越，具有很好的
应用前景。
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　引言

随着信息时代的到来，计算机技术得到高速发展，数字图

像作为一种信息资源也越来越受到人们的关注。然而在获取、

传输、存储数字图像的过程中，由于一些物理或非物理因素的

影响可能会导致图像质量的下降，发生退化现象，典型表现为

图像模糊、失真等。但是，人们在许多应用领域中都希望得到

清晰的、高质量的图像。因此，为了抑制噪声，改善图像品质，

图像复原具有非常重要的意义。

在图像复原技术中，常规算法的基本思想是局部均值滤

波，能保持图像的基本几何结构，但是不能很好保留一些边缘

细节信息。与此相比，近年来 Ｂｕａｄｅｓ等人［１］提出的非局部均

值（ＮＬｍｅａｎｓ）算法充分利用了图像局部结构的相似性来处理
图像，取得了很好的效果。该算法利用图像自身的自相似性，

通过比较每个像素周围的一个窗口内的所有像素，得到相似性

的计算，而不是利用图像中某个单个像素的灰度值进行比较。

它充分利用了原图像中的自相似冗余信息，尤其适用于强纹理

图像的复原。

ＮＬｍｅａｎｓ算法不仅能在空间域和频域中进行图像去模

糊，同样也可以在小波域中进行。本文着重利用尺寸参数和形

状参数提出了基于广义高斯分布模型的 ＮＬｍｅａｎｓ改进算法，
来达到优化非局部均值去模糊化的效果。

"

　非局部图像复原算法

由于ＮＬｍｅａｎｓ算法在对图像的每个像素加权平滑过程的
过程中考虑了局部结构的相似性，因此取得了很高的复原效

果。其基本思想是：当前像素值由图像中所有与它结构相似的

像素加权平均得到；计算每个像素的权值时，采用以它为中心

图像子块（一般取７×７）与以当前像素为中心子块之间的高斯
加权欧氏距离来计算，权值设为此距离的负指数函数值；这样

做的好处是在估计当前像素值时，局部结构上与它相似的像素

权重较大，而结构相似像素上叠加的噪声和模糊是随机的，因

而通过加权均值可有效去除图像中的噪声，实现复原［２］。

设离散化噪声图像为ｖ＝｛ｖ（ｉ）｜ｉ∈Ｉ｝，去除模糊后的图像
为ＮＬ（ｖ），通过式（１）的加权可以得到每个像素ｉ的值：

ＮＬ（ｖ）（ｉ）＝∑ｊ∈ｌｗ（ｉ，ｊ）ｖ（ｊ） （１）

权重ｗ（ｉ，ｊ）依赖于像素ｉ和 ｊ之间的相似度，并满足以下
条件：
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ｗ（ｉ，ｊ）＝ １
Ｚ（ｉ）ｅ

－
‖ｖ（Ｎｉ）－ｖ（Ｎｊ）‖２２，α

ｈ２ （２）

其中：灰度值向量 ｖ（Ｎｉ）与 ｖ（Ｎｊ）之间的相似性决定了像素 ｉ
与ｊ之间的相似性；ｖ（Ｎｉ）表示像素ｉ周围的局部子块像素的集
合；‖ｖ（Ｎｉ）－ｖ（Ｎｊ）‖

２
２，α表示像素之间高斯加权距离的平方；

α表示高斯标准差；Ｚ（ｉ）为归一化因子

Ｚ（ｉ）＝∑ｊｅ
－
‖ｖ（Ｎｉ）－ｖ（Ｎｊ）‖２２，α

ｈ２ （３）

参数ｈ给出了指数函数的衰减速度，即权重的衰减速度，
因而决定着滤波的程度。

但是算法单一根据衰减速度滤波参数ｈ来求取图像权值，
具有一定的局限性。因此，本文引进了基于广义高斯分布模型

的ＮＬｍｅａｎｓ改进算法。

#

　基于广义高斯模型的
)*


+,-.&

算法与改进

人们通常采用以下数学模型来表述图像退化模型：

ｇ（ｘ，ｙ）＝Ａ［ｆ（ｘ，ｙ）］＋ｎ（ｘ，ｙ） （４）

其中：ｆ（ｘ，ｙ）是表示理想清晰图像；ｇ（ｘ，ｙ）为退化模糊图像；ｎ
（ｘ，ｙ）为随机噪声；Ａ是一个模糊卷积核函数。图像去模糊的
目标就是由退化模糊图像ｇ（ｘ，ｙ），按照合适的最优化准则，求
出最接近理想图像ｆ（ｘ，ｙ）的改善图像。模型的第一项使图像
产生模糊效果，第二项为随机扰动的噪声项，根据Ａ的不同，分
高斯、散焦、运动等常见的不同类型的模糊。由于图形噪声的

影响，模糊图形的去卷积结果往往让人难以满意。因此将图像

去模糊过程分两步走：ａ）去除图像噪声，减少噪声对反卷积过
程的影响；ｂ）对图像进行反卷积恢复。

本文根据图像高频子带小波系数服从广义高斯分布的先

验知识，对模糊图像进行小波变换建模，然后采用极大似然估

计方法以及经典的ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ算法来计算出广义高斯分
布模型的尺度和形状参数；由广义高斯分布模型的尺度参数和

形状参数计算每个像素的权值，优化原始 ＮＬｍｅａｎｓ算法
过程［３］。

在采用改进的广义高斯分布模型的非局部均值算法去除

噪声影响的基础上，对式（４）采用Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代进行反卷积，
求取真实图像ｆ的最佳估计。

ｆｎ＋１＝ｆｎ＋ＡＴ（ｇ－Ａｆｎ） （５）

其中：Ａ是一个模糊卷积核函数，ｇ代表模糊后的退化图像。
同时，图像复原的效果与迭代的次数有关，在一定范围内，迭代

次数的增加，复原图像会逐步接近理想图像，但超过一定范围

后，更多次的迭代不仅不会改善图像复原的效果，还会使复原

图像质量变差，最终被噪声所覆盖。其原因是这两种迭代没有

引进平滑约束，得到无限大的最终解。因此，适当迭代次数的

选择也是非常关键的。本算法设定的是当本次信噪比与上次

信噪比的差值小于上次信噪比的１／１００，即ｓｎｒ（ｉ）－ｓｎｒ（ｉ－１）
＜ｓｎｒ（ｉ－１）／１００时，则终止迭代，迭代次数ｎ是程序执行时算
法传入的参数。

改进算法的处理步骤流程如图１所示。
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　广义高斯分布模型与参数估计

广义高斯分布也称为广义拉普拉斯分布，一般定义为

ｐ（ｘ：α，β）＝ α，β
２αΓ（１／β）

ｅ－（｜ｘ｜／α）β （６）

其中：Γ（）为Γ函数，Γ（ｚ）＝∫＋∞０ ｅ
－τｔｚ－１ｄｔ，ｚ＞０。在广义高斯

分布模型中有两个参数α和β，α为信号ｘ的方差，控制密度函
数的扩散程度，称为尺度参数；β反比于广义高斯密度函数的
衰减速度，称为形状参数［３］。本文正是利用尺度和形态参数

来计算每个像素的权重。

广义高斯分布的模型参数可对小波系数的异同进行简单

的刻画。在广义高斯分布模型参数计算方法中，常用的有矩估

计法、熵匹配法和极大似然估计法；与矩估计法和熵匹配法相

比较，采用极大似然估计时，求取的尺度和形状参数能更好地

描绘小波系数［４～６］。因此，本文采用极大似然估计的方法来求

取广义高斯分布模型的尺度和形状参数。

设Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘＩ）表示模糊图像子带小波系数，则
其极大似然估计函数可以定义为

Ｌ（Ｘ；α，β）＝ｌｏｇ∏Ｉｉ＝１ｐ（ｘｉ；α，β）＝∑Ｉｉ＝１ｌｏｇ（ｘｉ；α，β） （７）

其中：Ｉ表示模糊图像采用小波变换后，子带小波系数的长度；
ｐ（ｘｉ；α，β）表示各小波系数在服从广义高斯密度分布时的概率
密度值；α和β为待估计的尺度和形态参数。

通过插值与检索表，利用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ算法求解先验
方程［７］，求得形态参数 β。当 β确定后，α的估计值就可以由

α^＝（βＬ∑ｉ＝１Ｌ｜ｘｉ｜β）
１
β求出。
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　广义高斯分布模型的非局部均值算法

在文献［８］中证明了，细节子带中的小波系数可以通过广
义 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布来进行模拟。因此，首先对图像进行小波分
解，将ｇ定义为集合Ｉ上的噪声图像，分别用ｇα、ｇｈ、ｇｖ、ｇｄ表示
小波子带的近似、水平、垂直和对角分量，用ｆ来表示复原后的
图像，ｐ表示图像 ｇ上一个固定的像素点。对于复原图像 ｆ，ｐ
点的复原估计值可以用图像中所有像素的加权平均来表示：

ｆ
＾
（ｐ）＝∑ｑ∈Ｉｗ（ｐ，ｑ）ｇ（ｑ） （８）

在式（８）中，ｗ（ｐ，ｑ）表示的是依赖于像素点 ｐ和 ｑ邻域之
间相似度的权值。当ｗ（ｐ，ｑ）的值很大时，说明像素 ｑ的邻域
对像素ｐ的邻域贡献很大，反之亦然。

在文献［９］中提出了基于广义高斯分布模型的非局部均
值算法，用式（９）来计算两个图像块之间的权值：

ｗ（ｐ，ｑ）＝ １
Ｚ（ｐ）ｅ

－
‖（ｇｐ－ｇｑ）‖βｚ，ａ

（ｈα）β （９）

其中：ｇｐ表示小波系数点ｐ的邻域；ｇｑ表示小波系数点 ｑ的邻
域；ｈ给出了指数函数的衰减速度；Ｚ（ｐ）表示归一化因子；α即
尺度参数，控制密度函数的扩散程度，也就是标准差；β即形态
参数，控制了广义高斯密度函数峰值的衰减速度。由于尺度参

数α表明了小波系数围绕其均值的一个分布状况，因此，当小
波系数都集中在均值附近时，可以认为 α是小的，那么就只需
考虑围绕在待处理像素附近的邻域，可以称 α为邻域的半径；
相反地，当α很大时，则意味着在该子带中，相似的结构不多，
邻域半径很大［１０］。
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　改进广义高斯分布模型的非局部均值算法

在式（９）中，由于尺度参数 α和形态参数 β相互独立，使
得权值的取值局限化。因此可以将尺度和形态参数结合起来，

形成一个新的参数，使权值层几何状变化，调节起来更加简单

灵活。基于上述分析，将式（９）改进为
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ｗ
＾
（ｐ，ｑ）＝ １

Ｚ（ｐ）ｅ
－
‖（ｇｐ－ｇｑ）（α＋β）ｚ，α ‖

ｈ（α＋β）
１
α （１０）

其中：ｇｐ表示小波系数点ｐ的邻域；ｇｑ表示小波系数点 ｑ的邻
域；ｈ给出了指数函数的衰减速度；Ｚ（ｐ）为归一化因子；α＋β
表示尺度与形态参数结合形成的新参数。

小波域中小波系数与噪声分布相互独立的特性与空域中

灰度分布和噪声分布相互独立的特性是一样的，因而，定义一

个新的参数将尺度参数与形态参数结合起来，改进权值的算法

表达式，则复原图像ｆ像素点的复原估计值可以定义为
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　仿真实验

在仿真实验中，为验证本文所提出算法的有效性，首先用

大小为５１２×５１２的Ｌｅｎａ图像添加标准方差为１０的高斯白噪
声以及ｒ＝３的圆盘模糊，然后与多种常用图像复原算法进行
对比，根据各自得出的峰值信噪比 ＰＳＮＲ和平均结构相似度
ＭＳＳＩＭ来评估改进后的广义高斯分布模型的非局部均值算法
去模糊化效果。如图２所示：（ａ）为加入噪声和卷积后的原始
模糊图像；（ｂ）为 ＭＡＴＬＡＢ自带的维纳滤波复原后的图像；
（ｃ）为ＮＬｍｅａｎｓ算法复原后的图像；（ｄ）为广义高斯分布模型
的值算法复原后的图像；（ｅ）为改进的广义高斯分布模型的算
法复原后的图像；（ｆ）为原始图像。

图２中表示，加入标准差为１０的高斯噪声以及 ｒ＝３的圆
盘模糊的不同复原算法在一些常用测试图像上的复原实验结

果。从图２可以看出，本文所提出的改进方法比广义高斯分布
模型的非局部均值算法效果要好。

表１给出了在一些常用测试图像上的实验结果。测试图
像中加入标准差为１０的高斯噪声以及ｒ＝３的圆盘模糊，包含
ＭＡＴＬＡＢ自带的维纳滤波、广义高斯分布模型的、改进的广义
高斯分布模型的四种算法的复原性能（峰值信噪比ＰＳＮＲ和平
均结构相似度ＭＳＳＩＭ）。从实验结果可以看出，本文提出的改
进方法比广义高斯分布模型的非局部均值算法在标准方差为

１０的高斯白噪声下，峰值信噪比平均值高０．９ｄＢ左右，比算法
高１．１８ｄＢ左右。
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　结束语

虽然改进后的广义高斯分布模型的非局部均值在空域有

很好的复原效果，但在小波域中应用研究还不是很多。本文在

深入研究非局部均值算法与小波系数相结合的图像去模糊方

法后，提出了一种新的基于广义高斯分布与非局部均值算法的

去模糊化方法，改进了原始的单一根据指数函数的衰减速度和

局限于一个参数来求取图像权值的方法。在多个典型图像上

的测试结果表明，改进算法的图像去模糊化效果比原始的非局

部均值方法有更好的去模糊化效果。

表１　几种复原算法对不同图像的比较结果

Ｐｉｃｔｕｒｅ
ＢｌｕｒｒｅｄＮｏｉｓｙ

ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ

ＭＡＴＬＡＢＷｉｅｎｅｒ

ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ

ＮＬｍｅａｎｓ

ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ

ＧＮＬｍｅａｎｓ

ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ

ＮＬｍｅａｎｓｄｅｂｌｅｒｒｉｎｇ

ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ

ｂａｂｏｏｎ ２０．３０９ ０．２０８ ２０．３５９ ０．２３４ ２０．５８８ ０．２３７ ２０．６１１ ０．２４５ ２０．８７３ ０．２４７

Ｂａｒｂａｒａ ２２．０７４ ０．２３６ ２２．７３７ ０．２６６ ２２．５８４ ０．２６８ ２２．６３９ ０．２７６ ２３．１７４ ０．３４７

ｂｏａｔ ２３．８７５ ０．２５７ ２４．０２１ ０．２７１ ２４．１６７ ０．２７６ ２４．６１７ ０．２８６ ２５．３１０ ０．３３０

ｃａｍｅｒａｍａｎ２１．７２１ ０．１７５ ２１．９０２ ０．１７９ ２２．１６５ ０．１８９ ２２．２１３ ０．１９０ ２２．６１６ ０．２２１

ｇｏｌｄｈｉｌｌ ２４．６３８ ０．２６２ ２４．７１０ ０．２７５ ２４．９１３ ０．２７９ ２５．５４８ ０．２９５ ２６．４５９ ０．３３９

ｊｅｔ ２４．２８４ ０．２３５ ２４．５６４ ０．２５８ ２４．７１７ ０．２６０ ２５．１６５ ０．２６３ ２５．９３５ ０．３２３

Ｌｅｎａ ２５．３８９ ０．２２５ ２５．７４１ ０．２３２ ２５．９３９ ０．２５４ ２６．６１３ ０．２６６ ２７．９３４ ０．３５６

ｐｅｐｐｅｒｓ ２５．０３０ ０．２４８ ２５．９１１ ０．２５７ ２６．０２４ ０．２７８ ２６．１２８ ０．２８９ ２７．２７４ ０．３７１

ｔｒｕｃｋ ２５．８０２ ０．２３３ ２６．２３３ ０．２４６ ２６．４１７ ０．２５４ ２７．０５０ ０．２６７ ２８．４６３ ０．３１８

Ｚｅｌｄａ ２６．７５１ ０．２５２ ２７．１２１ ０．２７６ ２７．６３２ ０．２８５ ２８．４５２ ０．３２０ ３０．７６３ ０．４６５

ＭＥＡＮ ２３．５３０ ０．２３３１ ２４．３３０ ０．２４９４ ２４．５１５ ０．２５８ ２４．９０４ ０．２６９７ ２５．８８０１ ０．３３１７

　　改进后的广义高斯分布模型的非局部均值算法对图像去
模糊化效果尽管有一定的提高，但是由于运算量大导致计算速

度缓慢，对于图像处理系统的预处理而言是个不小的弊端，因

此下一步研究工作的重点在于优化算法结构、减少运算量，从

而提高运算速度。另外，为了决定像素的加权值，该选用怎样

的特征或特征向量来衡量图像块之间的相似度，以及如何自适

应设定关键滤波参数也是今后研究工作的重点。
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