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TV数值计算的图像去噪 
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【摘要】继承传统TV去噪算法的图像边缘保护性，弥补平滑区域抑噪不充分的不足，结合图像的空间梯度和像素梯度，

提出了新的基于TV数值计算的去噪算法。该算法分析了图像的空间梯度；为了抑制噪声对图像平滑区域梯度的影响，对该区

域的空间梯度进行抑制，克服了传统TV算法对平坦区抑噪不充分，甚至出现的虚假边缘和阶梯效应；结合像素梯度分析了图

像TV去噪的迭代函数。实验结果表明，该算法实现了保边去噪且残余噪声较小，提高了图像的峰值信噪比(PSNR)和视觉效果。 
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Abstract  In order to inherit the traditional TV denoising algorithm of image edge protection, meanwhile, 

make up for inadequate noise suppression in the smooth area, this paper proposes a new denoising algorithm based 
on TV numerical calculation by using the spatial gradient and pixel gradient. An analysis is given to the spatial 
gradient of image, noise suppression of image smooth area, the inhibiting of spatial gradient in the region of interest 
and the iteration function of TV denoising based on pixel gradient. Experimental results show that the algorithm 
realizes edge-protection and less residual noise, and improves image peak signal to noise ratio and visual effects.   
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图像在获取、保存及传输过程中不可避免地受

到噪声污染。图像结构信息主要表现为边缘及纹理，

但图像边缘和噪声均属于高频信息，所以噪声极大

地影响了边缘检测及结构信息提取。图像分析前必

须进行去噪处理，同时保护边缘纹理信息[1]。 
传统滤波根据噪声和图像的主要内容属于不同

频段这一特点，对图像进行点扩散(如高斯平滑[2])
处理。该类算法对平滑区或边缘均采用各向(切向和

法向)同性扩散，虽对平滑区去噪效果较好，但同性

扩散会导致边缘模糊[3]。为了保护图像结构信息，传

统方法运用形态学对图像进行非线性处理[4]，该算法

去噪效果取决于形态结构元素[5]，对黑白图像去噪

效果较好。以上及其改进算法[6-7]均是对图像利用固

定核函数(高斯函数或形态结构元素)进行分析处理，

并没有从图像与噪声之间的统计关系出发进行分析

处理。假设图像为平稳信号，根据图像与噪声的统

计无关性，运用Wiener滤波[8]对信号进行数据驱动

型的分析处理，该方法不需人工干预，对平稳信号

处理效果较好。但是图像的非平稳性不满足Wiener

滤波的前提，所以残余噪声较大[9]。 
为保护图像的结构信息，根据图像内容的冗余

性，从图像集中挖掘表征图像结构的统计信息[10](PC
分量)的基空间，在该空间中分析噪声和图像结构信

息的有效表示，利用图像和噪声的不同分布去除噪

声[11-12]。该方法抑噪能力比滤波强，但表征结构信

息的PC分量与图像集的选择有关[13]，PC分量的个数

一般依据结构信息的能量进行选择[12]。去噪后图像

的视觉效果取决于PC分量个数，若分量个数越多，

结构信息保护越好，残余噪声越大；反之结构信息

模糊。 
为了减少图像的冗余性，对图像运用核函数进

行正交变换(FT,DCT,WT)，在变换域中实现图像主

要内容的稀疏表示[14]。根据图像变换系数的稀疏性

及噪声的分布特性，对噪声图像的变换系数进行阈

值抑制，从而减少图像中的噪声[15]。若阈值较低，

噪声抑制能力较弱，图像结构信息保护较好；反之

残余噪声较少，但边缘存在“Gibbs”现象[16]。为了

克服“Gibbs”现象，根据变换系数稀疏性的条件，
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BM3D [17]结合图像的非邻域空间和像素邻域[18]提高

变换系数的稀疏性。以上基于变换的去噪算法均运

用固定核函数对图像进行稀疏表示，但固定核函数

并不能对所有图像实现稀疏表示。 
噪声加速了图像像素的变化快慢，所以含噪图

像的像素变化比清晰图像快。根据这一特点，传统

TV算法[19]结合去噪目的建立保边去噪模型。该算法

假设图像像素点均位于边缘上，所以保边性较好，

但是平滑区域仍沿边缘方向扩散，导致平滑区域过

度平滑，甚至出现虚假边缘，产生阶梯效应。为了

继承TV算法的保边性，同时弥补其平滑区过度平滑

的不足，本文结合图像的空间和像素梯度，提出了

新的基于TV数值计算的去噪算法。实验结果表明，

本文算法不仅继承了传统TV算法的保边性，而且减

少了平坦区的残余噪声，并且在一定程度上消除了

伪边缘，但对图像中缓慢变化形成的边缘作为噪声

而去除。 

1  TV去噪的数学模型 
去噪是图像分析和理解的开始，边缘是表征图

像内容的一个重要特征，所以去除噪声的过程中必

须保护边缘。令 ( )I x 为原始清晰图像信号， 0 ( )I x 为

被噪声污染的图像信号，即： 
0 ( ) ( ) ( )I I n= +x x x             (1) 

式中， ( )n x 为零均值方差为 2σ 的随机噪声，其统计

特性为： 

2 2
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              (2) 

图像中的噪声分量加剧了像素变化快慢，图像
0 ( )I x 的整体梯度比清晰图像大。为了消除噪声并保

护图像边缘信息，传统TV算法根据图像像素变化快

慢的 1l −范数建立目标函数： 
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I I
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噪声统计特性(式(2))导致了目标函数(式(3))最
小化的约束： 
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为了求解具有约束条件式(4)的极值，引入拉格

朗日乘子 λ ，定义一个新的能量泛函为： 
0 2( ( ) ( ))[ ( ), ] | ( ) | d

2
I IF I I

Ω

λλ Ω−
= ∇ +∫∫ x

x xx x  (5) 

运用下降算法分析 [ ( ), ]F I λx ，对式(5)等号两边

I 求偏导数，使得： 
[ ( ), ] 0F I

I
λ∂

=
∂

x             (6) 

得到欧拉−拉格朗日方程为： 
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2  TV的梯度计算 
从TV算法的目标函数式(3)可知，该算法以减少

图像像素变化快慢为目的，以像素变化为变量建立

目标函数保护边缘信息。为了克服噪声对像素空间

变化快慢的影响，本文运用Sobel边缘检测算子的梯

度模板分析空间梯度，并结合四邻域的像素梯度分

析图像TV的迭代函数。 
2.1  图像的空间梯度 

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 ( )I∇ x x 描述像素变化快慢：  

22( , ) ( , )( ) I x y I x yI
x y

 ∂ ∂ ∇ = +   ∂ ∂   
x x       (8) 

为了抑制噪声对图像空间梯度(式(8))的影响，

本文运用Sobel边缘检测算子的梯度模板分析图像

空间梯度。该梯度模板具有局部平滑性，在一定程

度上抑制了噪声对梯度的影响，其模板为： 
1 0 1
2 0 2
1 0 1

S
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D               (9) 

图像在水平和竖直方向的梯度分别为： 
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清晰图像的平滑区域空间梯度较小，如果受到

噪声污染该区域空间梯度增大，为了进一步抑制噪

声对该区域梯度的影响，本文对空间梯度采用固定

阈值 ρ 对其抑制： 
( )     ( )

( )
               

I I
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ρ
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2.2  图像的像素梯度 
本文运用图形 ( , )EΩ 表示像素之间的关系，其

中Ω 表示像素点集合，E 表示边缘集合。如果空间

相邻的像素点α 、 β 在同一条边缘，本文记作α ～
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β 。像素点α 沿边缘 e的方向梯度定义为： 

e
II I I
e β α

α

∂
∇ = = −

∂
            (12) 

像素梯度定义像素4邻域 Λ 的方向梯度之和。

( , )I i j 像素的像素梯度为： 
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3  TV的数值迭代去噪 
结合空间梯度(式(8))和像素梯度(式(13))像素点

分析α 及邻域Λ的TV去噪(式(7))数值计算为： 
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去噪后像素点α 的灰度值为： 
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根据图像像素之间的相关性，从式(15)可知邻域

像素 β 对目标像素α 的权重： 
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目标像素α 自身权重为： 
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噪声图像中包含了关于原始奇异特征和边缘的

重要信息，所以在本文算法中运用了噪声图像 0Iα 的

像素值。噪声图像 0 ( , )I i j 的第 n步迭代为： 
( ) ( 1) ( 1) ( 1) 0( , ) ( ) ( , )n n n n

OI i j h I h I i jβ
β Λ

β− − −

∈

= +∑    (18) 

从迭代式(18)可以看出，在每步的循环中都运用

了噪声图像 0 ( , )I i j 的值，使得图像中边缘不会随着

循环的增加而模糊。当满足： 
( ) ( 1) ( )( , ) ( , ) 2% ( , )n n nI i j I i j I i j−−∑ ∑≤   (19) 

停止迭代。 

4  实验结果分析 
本文结合图像的空间和像素梯度，提出了新的

基于TV数值计算图像去噪。为了抑制传统TV平坦区

的伪边缘和噪声对梯度的影响，对空间梯度进行固

定阈值 ρ 抑制，克服了传统TV算法的不足。对含有

高斯噪声的“Lena”图像(PSNR=19.16 dB)运用不同

阈值的去噪结果如图1所示，如果阈值选择较大，对

图像的边缘保护性较差，平滑区残余噪声较多；反

之，图像的纹理损失较多，呈现过度平滑，甚至出

现虚假边缘。去噪后图像的PSNR(dB)与阈值之间的

关系如图2所示。 

   
a. 噪声图像       b. 0.085(25.46 dB)       c. 0.10(26.67 dB) 

   
d. 0.105(26.87 dB)      e.0.115 (27.17 dB)      f. 0.125 (27.68 dB) 

   
g. 0.150 (26.69 dB)      h. 0.30 (26.51dB)         i. 0.5(25.71 dB) 

图1  不同 ρ 的去噪结果 

 
    图2  不同阈值的PSNR 

为了平衡平滑和保护图像边缘引进参数 λ 。对

含有高斯噪声的“peppers”图像(PSNR=15.23 dB)
运用不同 λ 处理的结果如图3所示，当 1λ = 时，

PSNR为21.11 dB，增大参数λ ，边缘模糊程度减小；

当 2.5λ = 时，PSNR为23.42 dB；如继续增大，边缘
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保护较好，但平滑区残余噪声增大使得PSNR降低；

当 5.0λ = 时，PSNR为17.46 dB。从式(16)～式(18)
可知，参数 0λ = 时， 0Oh = ，图像过渡平滑以致边

缘严重模糊；相反 λ = ∞时， 0Ph = ， 1Oh = ，恢复

的图像满足 0I I= 。 

 
a. 噪声图像         b. 1.0(21.11 dB)       c. 1.5 (22.26 dB) 

 
d. 2.0 (22.76 dB)       e. 2.5 (23.42 dB)        f. 5.0 (17.46 dB)    

图3  不同 λ 的去噪结果 

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( 0.125ρ = ， 2.5λ = )、
基于BM3D的图像去噪算法[17]、高斯平滑、小波阈

值去噪和传统TV[19]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。从PSNR
的角度看，TV算法比BM3D、高斯平滑和小波阈值

都高。从视觉效果上看，TV算法具有保边性(如图4b、
图4c所示)，而BM3D、高斯平滑和小波阈值等算法

存在不同程度的边缘模糊现象(如图4d～图4f所示)。
传统的TV算法图像平滑区残余噪声较大，本文算法

在一定程度上弥补其不足，但对图像中小的纹理误

作为噪声而去除造成该区域过度平滑(如图4b中的

baboon图像)。 

 
PSNR=16.89 dB       PSNR=16.36 dB        PSNR=17.21 dB 

a. 噪声图像 

 
PSNR=27.31dB       PSNR=25.86 dB        PSNR=26.15 dB 

b. 本文算法 

 
PSNR=26.11 dB       PSNR=24.86 dB        PSNR=26.05 dB 

c. 传统TV算法 

 
 PSNR=24.11 dB      SNR=22.71 dB        PSNR=25.93 dB 

d. BM3D 

 
PSNR=18.39 dB       PSNR=17.91 dB       PSNR=18.83 dB 

e. 高斯平滑 

 
PSNR=20.49 dB       PSNR=19.39 dB        PSNR=22.33 dB 

f. 小波阈值 

图4  不同算法的比较 

表1  不同去噪算法的PSNR 
原始 
图像 

含噪 
图像 

本文 
算法 

传统 
TV BM3D 高斯 

平滑 
小波 
阈值 

Lena 

17.59 28.37 27.14 26.50 19.92 23.07 
15.10 26.93 25.72 23.54 16.84 19.78 
13.34 25.42 23.58 22.67 14.19 17.12 
12.16 23.85 21.38 20.15 12.57 13.96 
11.69 22.82 21.06 20.01 12.21 13.72 

peppers 

11.95 23.27 22.78 22.03 12.38 14.81 
11.03 22.97 21.91 20.35 12.03 14.31 
9.85 20.76 18.23 17.11 10.64 13.54 
9.16 19.85 18.17 16.82 10.22 13.12 
7.64 16.96 15.01 13.49 8.74 10.43 

baboon 

18.01 26.35 26.11 26.08 18.92 22.67 
15.02 25.56 25.31 24.32 16.39 18.43 
11.55 20.32 20.82 19.77 15.43 16.97 
10.05 18.01 17.74 16.81 11.23 13.31 
8.15 16.17 15.32 14.37 9.35 11.38 

5  结  论 
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，同时弥补其不足，本文结

合图像的空间和像素梯度，提出了新的TV数值计算的
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去噪算法。首先分析图像空间梯度；其次对空间梯度

进行抑制，在一定程度上克服了传统TV算法的不足；

最后根据像素的四邻域计算该像素的像素梯度，进而

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。由于对空

间梯度进行固定阈值抑制使得图像中小的纹理误作

为噪声而去除，造成纹理区域过度平滑。 
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