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全变分耦合图像去噪模型
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摘  要：针对 TV模型去噪后图像容易产生“阶梯效应”的现象，提出一种全变分耦合图像去噪模型。首先，根

据去噪过程中图像梯度的变化趋势，构造一个趋势保真项，该保真项不但能有效去除图像噪声，而且能抑制“阶

梯效应”。然后用小波在频域里对图像进行系数分解，利用 Canny 算法的边缘检测特性，设计控制函数，控制能

量的扩散方向，保持了 TV模型和趋势保真项的优点，能够在保护图像边缘纹理等细节信息的同时，抑制“阶梯

效应”。实验结果表明，新模型的峰值信噪比、结构相似度、视觉效果均有显著提高。另外，所提模型的运行时

间较短。
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Abstract: The total variation (TV) model used in image denois ing may produce “staircase effect”. A coupling image de-

noising model based on total variation was proposed. First, a trend fidelity term based on the change tendency of image 

grad ient was established. The fidelity term could not only remove image noise, but also restrain “staircase effect”. Then, 

wavelet was used to decompose coefficient in frequency domain, control           based on the edge detection ability of 

Canny algorithm were designed. The control functions control energy spread direction, the advantages of TV model and 

trend fidelity term are maintained, edge and texture details were protected, and “staircase effect’’ was also suppressed. 

Experiment results show that peak s ignal to no ise ratio (PSNR), structure similarity (SSIM) and visual effects of the nov-

el model are much better. Moreover, the running time of the novel model is shorter.
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造了一个能够有效抑制“阶梯效应”的趋势保真项，

再用小波对图像进行系数分解，利用 Canny算法[22]

的边缘检测特性，设计控制函数，用来控制 TV 模

型和趋势保真项。新模型在保护图像边缘纹理等细

节信息的同时，抑制了“阶梯效应”。

2  改进的去噪模型

2.1  TV模型

TV 模型利用噪声图像总变分比无噪声图像总

变分大的性质，构造能量泛函，转化为求解偏微分

方程，TV模型对应的能量泛函为

E (I )= ∫ ∇I dW + l ∫ I − I
2

0 dW (1)

其中，I 为去噪后图像，I0为噪声图像，∇I 为图像

像素的梯度，l 为拉格朗日算子，其 Euler-Lagrange

方程为

 
( ) ∇I

l I − I0 − div   = 0 (2) ∇I 

用梯度下降流解式(2)，可得 TV模型为

∂I  ∇I 
= div   − l (I − I 0 ) (3)∂t ∇I 

其中， div ∇分别为散度算子和梯度算子。、
∇I

设h = 为梯度方向的单位向量，x 为与h
∇I

垂直的切线向量，则

 1  I 
 h =

x

 
 I 2 + 2 I  y

x I y

 (4)
 1  − I 
x = y


I 2 + 2

 
 I

 xx I y 

Ih h 与 Ixx 分别是沿着图像边缘的梯度方向和

切线方向的方向导数，则

 I 2 I + 2I I 2

I =
x xx x y I xy + I y I yy

hh
I 2 + I 2

 x y

 (5)
 I 2

x I xx − 2I x I y I +
x =

x I 2 I
I

y y yy

 x
I 2 + I 2

 x y

由式(5)得

Ihh + Ixx = I yy + I xx (6)
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1  引言

图像处理技术被广泛应用于许多学科领域，而

图像去噪是图像恢复领域中比较早的研究内容之

一[1~6]。好的去噪方法能够兼顾图像噪声的去除和

边缘纹理等细节信息的保留，还能克服图像边缘轮

廓模糊的弊端。

在偏微分方程(PDE, partial differential equation)

的应用中，Rudin 等[7]首次提出了基于图像全变分

正则化的模型(TV模型)，此模型较好地保持了图像

的边缘纹理等细节特征。随后，在基于 TV 模型的

图像去噪方法方面，出现了大量的研究成果[8~11]。

在基于概率论、小波等的图像去噪方面，最近，文

献[12]提出了一种 NLM滤波器，该滤波器较好地保

持了图像纹理和细节特征，但是计算复杂度高。

Dabov等[13]提出了 BM3D去噪方法，该方法去噪后

的图像不仅有较高的信噪比，而且视觉效果也很

好。Deledalle 等在文献[14]中提出了 PPB (probab-

listic patch-based )滤波器，该滤波器在合成孔径雷

达(SAR, synthetic aperture radar)图像的滤波上取得

了较好的效果，但是这种滤波器耗时过长，不利于

实际应用，而其非迭代的方法又抑制了滤波后图像

的纹理和细节特征。在基于小波变换的去噪方法

中，小波硬阈值去噪算法(WHT)和小波软阈值去噪

算法(WST)是较为有效的降噪手段[15]。目前，基于

小波阈值的图像去噪取得了很多研究成果[16~18]。此

外，在小波变换系中，第二代曲波、Contourlet 变

换、波原子等小波的理论框架已经比较成熟，是

当前研究的热点，被广泛应用于图像去噪中。2008

年，朱为等在文献[19]中提出一种基于第 2 代曲

波变换的尺度相关图像去噪方法，该方法明显优

于小波图像去噪方法，并且相对于单纯的阈值收

缩去噪也有很大提高。2011 年，贾建等[20]提出的

基于正态逆高斯模型的非下采样 Contourlet 变换

图像去噪算法，能有效去除图像中高斯白噪声，

提高图像的峰值信噪比，保持图像的边缘特征。

刘金华等[21]在 2011 年提出了基于双树复小波与

波原子的图像扩散滤波算法，该算法在对含噪图

像滤波的同时，能够较好地保持图像的边缘和纹

理等细节信息。

针对大部分偏微分方程模型去噪后图像容易

产生“阶梯效应”的问题，本文提出一种全变分耦

合图像去噪模型。该模型在 TV 模型的基础上，构
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对 TV模型进行分解，可得

 ∇I  1  
div   = ∇ ( 1

∇I )+ ∇I∇     ∇I ∇I ∇I   

    I xx + I y 1
= y ∂ ∂ 1+ (I , I )   ,  

∇I
x y  ∂x  2 + I 2 ∂y  I I 2 + I 2

  x y   x y 

I xx + I 
yy ( ) I I + I I I I + I I 

= + I x , I y  −
x xx y yx

, 
I ∇I

3
−

x xy y yy

∇  ∇I
3 

 

I + I I 2
x + +

= xx yy x I x 2I xI y Ixy I 2
y I

− yy

∇I ∇I
3

I x + I 2 2

=
x yy I x I xx + 2I x I y I

−
xy + I y I yy 1

∇I I 2

x + I 2

y ∇I

I + I I
= xx hh − hh

∇I ∇I

1
= I

∇
x I )

I
x + 0 hh (7

由式(7)可知，TV 模型梯度方向扩散系数是
1

0，与梯度垂直的方向扩散系数是 ，模型沿着
∇I

梯度方向几乎不扩散，能够很好地保护图像的边
缘。但是 TV 模型同样存在一些缺点，通过上述 x

和h 的定义可知，TV模型在图像的所有像素点处

都存在梯度方向和梯度垂直的方向，但是在实际

情况中，图像的非边缘区域不存在这 2 个方向，

因此在图像的非边缘区域会产生虚假边缘，即“阶

梯效应”。
2.2  新模型的提出

通过以上分析，建立如下所示的全变分耦合去

噪新模型。


min I E (I ) a  ∫∫

l 
= ∇I dxdy + ∫∫ I − I

2

0 dxdy  +
 Ω 2 Ω 

b ∫∫ ∇I − ∇ (Gs ∗ I )
2

0 dxdy (8)
Ω

对该耦合去噪模型进行分析，该模型的第一项

∫∫
l

∇I dxdy + ∫∫ I − I
2

0 dxdy是 TV 模型，第二项
Ω 2 Ω

∫∫ ∇I − ∇ (G ∗ I
2

0 ) dxdy描述了图像变化趋势的相s
Ω

似度，称为趋势保真项，展开可得
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∫∫ ∇I − ∇ (Gs ∗ I )
2

dxdy
Ω

= ∫∫ ∇I
2
dxdy + ∫∫ ∇ (Gs ∗ I )2

dxdy −
Ω Ω

2∫∫(
Τ 9)∇I ) (∇ ( (Gs ∗ I ))dxdy

Ω

由式(9)可知，趋势保真项的第一项是一个各向同

性的扩散函数，无论是在图像的平坦区域还是边缘区

域，趋势保真项都会起到平滑噪声的作用，且如果去

噪后的结果是分段常数，在分段常数的区域上
∇I = 0，这样会使该趋势保真项的值变大，进一步地

反作用于图像的分段常数结果上，最终使图像变成分

段平滑函数，抑制图像的“阶梯效应”。另外，因为

∇I − ∇ (G ∗ I0 )≤s ∇I + ∇ (Gs ∗ I0 ) (10)

所以

∫∫ ∇I − ∇ (Gs ∗ I 0 ) dxdy
Ω

≤ ∫∫ ∇I + ∇ (Gs ∗ I0 ) dxdy
Ω

≤ ∫∫ ∇I dxdy + ∫∫ ∇ (G I d (1
s ∗ xdy 1

0 ) )
Ω Ω

又因为 I 和 I0均属于有界变差函数空间，所以

∫∫ ∇I dxdy < +∞
 Ω
 (12)
∫∫ ∇ (G


s ∗ I 0 ) dxdy < +∞
 Ω

由上述证明可知，本文引入的趋势保真项

∫∫ ∇I − ∇ (G
2
有界，是可积的，即本文s ∗ I0 ) dxdy

Ω

提出的耦合去噪模型在有界变差函数空间中可积，

该趋势保真项不会改变 TV模型保持边缘的能力。
由于新模型式(8)中函数 ∇I 是凸函数，所以对

任意两数 a, b > 0 (a + b = 1)和两函数 I1、 I2，有

∇ (aI1 + bI 2 )≤a ∇I1 + b ∇I 2 (13)

对于新模型式(8)中的函数 I − I
2

0 ，因为

aI + bI − I
2

1 2 0

= a(I1 − I0 )+ b(I2 − I 0 )2

= a (I − I )22 + b2
1 0 (I I

2

2 − 0 ) + 2ab (I1 − I 0 )(I2 − I 0 )

= a (I1 − I0 )2
+ b(I2 − I 0 )2 (

2

− ab (I1 − I 0 )− (I 2 − I0 ))

≤a (I −
2 2

1 I0 ) + b(I 2 − I0 ) (14)
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所以，函数 I − I
2

0 是凸函数。

对于新模型式(8)中的函数∇I − ∇ (G ∗ I0 )
2
，因为s

∇ (aI + bI 2 G ∗ I
2

1 )− ∇ ( s 0 )

= a∇I1 − a∇ (Gs ∗ I0 )+ b∇I2 − b∇ (Gs ∗ I
2

0 )

= a ∇ − ∇ ∗
2 22 I 2

1 (Gs I0 ) + b ∇I 2 − ∇ (Gs ∗ I0 ) +

2ab ∇I1 − ∇ (Gs ∗ I0 ), ∇I 2 − ∇ (Gs ∗ I0 )

= a ∇I1 − ∇ (Gs ∗ I 0 )
2

+ b ∇I2 − ∇ (Gs ∗ I )
2

0 −

(
2

ab ∇I1 − ∇ (Gs ∗ I0 ))− (∇I2 − ∇ (Gs ∗ I 0 ))
≤a ∇I1 − ∇ (Gs ∗ I )

2
+ b ∇I

2

0 2 − ∇ (Gs ∗ I 0 ) (15)

所以，函数 ∇I − ∇ (G ∗ I0 )
2
是凸函数。s

综上，由式(13)~式(15)及a > 0， b > 0可知，

本文提出的耦合去噪模型式(8)是凸函数，即该模型

存在唯一全局最优解。用梯度下降流解式(8)，可得

耦合去噪模型的偏微分方程形式为

∂I  1 
=a div ∇I  + b (∆I −Gs ×∆I ) 0 ) +a l (I − I (16

∂ ∇I
0 )t  

其中，I 为去噪后图像，I0为加入噪声后图像，div、
∇ ∆ l 分别为散度算子、梯度算子、拉普拉斯、 、
算子、拉格朗日算子， a 、 b 为控制函数，

0≤a , b ≤1，b = 1 −a 。在边缘处a → 1，b → 0，

TV 模型发挥主要扩散作用，能较好地保护边缘纹

理等细节信息，抑制边缘上的噪声。在平坦区域
a → 0， b →1，趋势保真项发挥主要作用，能够

最大程度地去除平坦区域的噪声。 Gs (x, y) =

1  x2 + y2 
2

exp− 是高斯核函数，s 为尺度函数。
2ps  2s 2



文中*和×都表示高斯核函数对图像的卷积作用。

由以上分析可知，新模型综合了 TV 模型和趋

势保真项两者的优点，但控制函数的选取很关键。

设计控制函数时，如何判断图像某一区域为边缘纹

理区域是首要问题，在许多的边缘检测算子中，

Canny 算法有着严格的边缘检测评价标准，本文利

用 Canny算法进行图像边缘检测，但该算法用于边

缘检测时，只能检测到图像的突出边缘信息，不能

检测到图像封闭轮廓内部的信息，不利于含噪图像

边缘轮廓的提取，故本文首先用经典的离散正交小
波分解噪声图像，得到含噪声较少的低频分量 I LL，

在 I LL低频分量中，用 Canny算法对 I LL做处理，得

到图像的边缘区域C，然后，设V (i, j)表示点(i, j)
的边缘点，且V (i, j )≥ z， z是大小为M × N 边缘

区域C的窗口，M × N 窗口的大小是根据 Canny算

法中采用M × N 邻域一阶偏导的有限差分，计算平

滑后图像中各点的梯度值和梯度方向来确定，则设

计的控制函数为

1, V (i, j)≥ z
a =  (17)

0,其他

在式(17)中，若点(x, y)为边缘点，则以点 (x, y)
为中心，M × N 为窗口大小，确定了一个局部的区域，

则该区域的控制函数a = 1，即在这个区域 TV 模型

发挥主要作用，起到保护图像边缘纹理等细节信息的
作用。若点(x, y)为平坦区域时，则该区域的控制函
数a = 0，即在以点(x, y)为中心的区域，趋势保真

项发挥主要作用，能够有效地去除图像的噪声。
2.3 全变分耦合去噪模型的数值解法

为了求解以上的全变分耦合去噪模型，本文用

加性算子分裂(AOS)[23]算法对式(16)进行数值离散

化，则

   ∂I ∂ I
= x ∂ I

 a +  y a −
∂t ∂x  2 2 I + I ∂y  

x y I 2

x + I 2

   y 

a l (I − I + (∆I − G (1 )
0 ) b 8

s × ∆I0 )

构造式(18)差分格式，并进行数值逼近

∆t  ∆x I n 
I n+1 I n n

i , j = i , j +a ∆x + j

− 
i ,

( (
1

+
h  ( 2 n )2

x n ) ( y n y ) )


2 
  ∆+I i , j + m ∆+Ii , j ,∆


−I


i , j 


 ∆y I n 
∆y


+ i , j


− −

(
1 

 ( 2 2
y


∆+I n

i , j ) +(m(∆ 2x
+I n x n

i , j ,∆−Ii , j ))) 
 

a n∆tl n (I n
i , j − I0 (ih, jh))+

b n∆t(∆x I n
, + ∆y

+ i j +I n
i , j −G ×(∆x y n

+I n
s 0i , j + ∆+I0i , j ))

∆  
n n t 1 n 1 1 n 1

= I n

i , j +a  I −  +  I + I +
h  Rn i+1, j  n n  i , j n i−1, j

 i , j R i , j Ri−1, j R i−1, j

1   
I n 1 1 n 1 n

Sn i , j +1 −  + I i j I
n  n i j

i j S  , + , − −
n 1 

,  i , j Si , j−1 S i , j−1 

b n∆tl n (I n

i , j − I0 (ih, jh))+

b n ∆t(∆ x I n y n

+ i , j + ∆ +I i , j − Gs ×(∆ x I n

j + I n

+ 0 i , ∆ y

+ 0 i , j )) (19)
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其中，

∆ x

m = m(I m − I j )， y

i 1, j i , ∆m = m(I i , jm1 − I i , j ) (20)

(  sana + sgn b 
m a,b)= min mod (a,b)=   min (a , b )

 2 
(21)

2 2

Rn x n y
i , j = (∆+I i , j ) + (m(∆ +I n n

, , y
i j ∆ −I i , j )) (22)

2 2

Rn
i = x n y
−1, j (∆ +I i −1, j ) + (m(∆ +I n y

i −1, j , ∆ −I n
i −1, j )) (23)

2 2

S n y n x n x n
i , j = (∆ +I i , j ) + (m(∆+ I i , j , ∆ −I i , j )) (24)

2 2

S n y n
i , j −1 = (∆+I i , j −1 ) + (m(∆ x I n ∆ I n

, 1 , x
+ i j − − i , j −1 )) (25)

用向量与矩阵表示式(19)，则

 t 
I n+1 = I + a n ∆

∑ A (I n ) I n −
 h

l
l∈{x , y} 

a n ∆tl n (I n − I n I n
0 )+ b (∆ − Gs × ∆I0 ) (26)

其中，系数矩阵 ∑ A (I n

l )对应的元素分别为
l∈{x , y}

 1
, j = i +1 Rn

 i , j

 1
=

( )
 , j i −1
 Rn

A n
i − , j

x I =  1 (27)
  1 1 
−
 n

+  , j = i
 R R n 


i , j i −1, j 

 0,其他

 1
, j = i + 1 S n

 i , j

 1
, j = i −1

Ay (


n )  n

I = S i−1, j (28)
  1 1 
−  +
  S n S n  , j = i




i , j i −1, j 

 0,其他

式(26)半隐式格式为
−


n+ = I n t 

1

I 1 ∆
 − a ∑ A n n

h
l (I ) I −

 l∈{x , y} 

a n ∆tl n (I n − I0 )+ b n ∆t (∆I n − Gs × ∆I 0 ) (29)

由式 (29)可得全变分耦合去噪模型的 AOS

格式为
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 ∆
I + 1

1

n 1 ∑
t

I − 2 A ( n )
−


= a n

l I ⋅ 2 l∈{x , y} h 

I n − b n ∆tl n (I n − I )+ n∆ ∆ n

0 b t( I − G I0 ) (30s × ∆ ) 

当 i = 1,L, N ， j = 1, ⋅ ⋅ ⋅, M 时 ， 计 算

 ∆t   ∆t 
I − 2 A − a n n

, ， I a n An
x i 2 y , j  3个对角线上的

 h   h 

 n ∆t n 元 素 ， 用 追 赶 法 求 解 − n +1 = I 2a Ax 


i I
h

,


1i

I n − n

1i a ∆ tl n (I n

1i − I 0 )+ b n ∆ t (∆ I n

1i − Gs × ∆I 0 ) 与
 t

− n ∆ n  n +1 = n − n ∆ n n − + I 2a A  I I a t l (I I )
 h

y , j


2 j 2 j 2 i 0

b n ∆t(∆I n − G × ∆I )，得到 I n +1

2 i 1 、 I n +1
2 ，并计算s 0

I n+1 1
= (I n+1 n+1

1 + I 2 ) (31)
2

按照式(31)计算，便完成了一次迭代，按照如

上过程计算，可得到较理想的图像。

综上，本文方法总体去噪步骤如下。

步骤 1  用经典的离散正交小波对噪声图像
I (x, y)进行分解，得到 1 个低频分量 I LL和 3 个高

频分量 I HL、 I LH 、 I HH。

步骤 2  选取图像的低频分量 I LL，用 Canny

算法在低频分量中设计控制函数a 、 b ，如式(17)

所示。

步骤 3  调节参数选取合适的控制函数，利用
新模型(31)分别对 I LL、 I HL、 I LH 、 I HH做扩散去噪

处理。

步骤 4  对步骤 3处理后的各高频子带与低频

子带进行重构，得到去噪后的图像。

3  实验结果与分析

用Matlab软件进行实验仿真，通过比较峰值信

噪比(PSNR)和结构相似度(SSIM)[24]来验证各算法

的有效性与合理性。

 
 

2552

PSNR = 10 lg  
 1 ∑

W

∑
H 

 X (i, j , )− Y i j
2

 ( ) WH i=1 j =1 
(32)

SSIM = l (X ,Y )a
c(X ,Y )b

s(X ,Y )g  (33)
 
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图像的分辨率为W × H ，X 和Y是参与比较的
图像，峰值信噪比越大越好， l (⋅)， c(⋅)， s(⋅)分别

是亮度、对比度、结构比较函数，SSIM 的取值范围
为 (0,1)，SSIM值越接近 1表示滤波效果越好。

对 Buddha (512 × 512)和 Lena (512 × 512)图像

加方差为 20 的高斯随机噪声进行实验，分别使用

TV模型、NLM方法、BM3D方法、Non-iterative PPB

方法、Iterative PPB 方法、WHT 方法、WST 方法

和本文模型进行处理。其中，ROF模型和本文模型
都采用 AOS算法进行离散化，时间步长 (∆t)为 0.2，

迭代次数都为 7， l 取 0.02，且本文模型用对称性

较好，在图像处理中能够减少重构时相移的小波

sym4对图像进行 2层分解。小波阈值处理中，同样

用小波 sym4进行系数分解。平滑结果如图 1和图 2

原始图像 噪声图像

本文

图 1  Buddha图像各模型滤波结果

原始图像 噪声图像

本文

图 2 Lena图像各模型滤波结果
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(a)          (b)               (c) TV                (d) NLM              (e) BM3D

           (f) Non-iterative PPB      (g) Iterative PPB          (h) WHT                  (i) WST             (j) 

            (a)           (b)               (c) TV                (d) NLM              (e) BM3D

(f) Non-iterative PPB      (g) Iterative PPB             (h) WHT                (i) WST              (j) 
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所示，Buddha 图像的右下角和 Lena 图像的左上角

分别为局部放大图像，评价指标如表 1 所示。用

Canny算子[25]对各模型去噪结果进行边缘检测，验

证各模型边缘纹理等细节信息保护的情况，如图 3、

图 4所示。此外，为了验证本文所提模型的时效性，

比较了本文提到的几种模型以及本文模型的运行

时间，实验结果如图 5 所示，由于 NLM 算法运行

时间较长，将其运行时间柱状图单独分开。

从图 1(c)、图 2(c)的整体可视效果来看，TV模

型具有一定的滤波效果，但是从图 1(c)右下角和图

2(c)左上角的局部放大图可以看到，Buddha和 Lena

图像的脸部出现了“阶梯效应”，这是因为 TV模型

在图像的非边缘区域不存在真实的梯度方向与梯

度垂直方向，因此在图像的非边缘区域会产生“阶

原始图像 噪声图像

本文

图 3 Buddha图像各模型滤波的边缘提取

原始图像 噪声图像

本文

图 4 Lena图像各模型滤波的边缘提取
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             (a)            (b)               (c) TV               (d) NLM              (e) BM3D

         (f) Non-iterative PPB      (g) Iterative PPB           (h) WHT               (i) WST                (j) 

            (a)         (b)                 (c) TV               (d) NLM             (e) BM3D

          (f) Non-iterative PPB      (g) Iterative PPB            (h) WHT              (i) WST               (j) 
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梯效应”。由表 1可知，尽管 NLM方法取得了较好

的去噪效果，但是对原图像结构信息保护不够，并

且从图 3(d)、图 4(d)可以清楚地看到，NLM处理后

的图像丢失了很多边缘纹理等细节信息。由表 1、

图 1(e)和图 3(e)可知，BM3D 去噪方法不仅有较高

的信噪比，视觉效果也较好，但从图 3(e)、图 4(e)

可以看出，该方法在保护图像细节信息方面有待提

高。由表 1和图 5可知，Iterative PPB方法对图像

的处理效果较好，但是该方法耗时过长，不利于实

际应用，而 Non-iterative PPB 方法虽然解决了

Iterative PPB方法耗时过长的问题，但从图 3(f)、图

4(f)可以看到，该方法破坏了图像的边缘纹理等细

节信息。从图 1(h)、图 1(i)、图 2(h)、图 2(i)可以看

出，WHT方法和 WST方法滤波效果不太理想，虽

然该方法能够较好地估计噪声方差，并去除图像中

的噪声，但会将图像高频子带中的小波系数误认为

噪声系数而去除，导致图像的边缘、纹理等细节信

息丢失，所以图像存在较严重的“阶梯效应”。从

图 1(j)、图 2(j)可以看出，本文模型的可视性最好，

因为本文模型用小波在频域里对图像进行系数分

解，利用 Canny 算法的边缘检测特性，设计控制

函数，控制能量的扩散方向，保持了 TV 模型和

趋势保真项的优点，在保护图像边缘纹理等细节

信息的同时，抑制了“阶梯效应”。另外，从图 5

可以看到，本文模型处理图像的时间也比较短，

有利于实际应用。

此外，为进一步检验所提模型的性能，在不同

方差噪声条件下，用峰值信噪比和结构相似度对滤

波结果进行性能分析。从图 6和图 7可以看出，随

着噪声方差的增大，本文模型的峰值信噪比和结构

相似度在所有模型中最大，说明本文模型去噪性能

最好。

模型 指标 本文方法

图 5 Buddha和 Lena图像各模型滤波运行时间
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      TV NLM BM3D Non-iterative PPB Iterative PPB WHT WST

Buddha
34.132 5

0.944 0

28.045 5

0.742 0

29.803 0

0.887 6

28.384 3

0.754 4

28.551 9

0.771 5

25.974 5

0.641 5

25.610 1

0.626 5

49.980 4

0.997 9

Lena
41.411 9

0.981 5

32.759 6

0.889 1

35.121 4

0.961 6

33.114 1

0.886 5

32.891 0

0.892 4

30.341 4

0.812 1

30.102 4

0.808 8

55.904 8

0.999 1
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表 1 Buddha和 Lena图像各模型滤波的 PSNR与 SSIM指标的比较

PSNR

SSIM

PSNR

SSIM
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图 6  各模型不同方差噪声下峰值信噪比

图 7 各模型不同方差噪声下结构相似度
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4  结束语

针对图像噪声的滤除问题，为了在消除噪声的

同时，最大程度地抑制图像的“阶梯效应”和保持

图像的边缘纹理等细节信息，本文建立一种全变分

耦合去噪模型。图像梯度在去噪过程中是变化的，

根据梯度变化构造趋势保真项，利用了 Canny算法

的边缘检测特性，设计控制函数，控制能量扩散方

向，保持了 TV 模型和趋势保真项的优点。本文模

型不但能有效去除图像的噪声，而且能保护图像的

边缘纹理信息和抑制图像的“阶梯效应”。实验结

果表明，本文模型去噪效果非常理想。
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