
　
３３卷　第６期

２０１６年６月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１６

收稿日期：２０１５－０７－２４；修回日期：２０１５－０９－０８

基金项目：国家自然科学基金项目（６１１２７００８）

一种基于压缩感知的改进全变分图像去噪方法

徐立军，杨秋翔，雷海卫
（中北大学 计算机与控制工程学院，山西 太原０３００５１）

摘　要：提出了一种基于压缩感知理论的改进的全变分算法来实现图像的去噪．该方法中，首先对含噪图像进行稀

疏表示，然后采用高斯随机矩阵进行测量，最后通过全变分（ＴＶ）算法重建图像．仿真实验表明，与传统的去噪方法

相比，该方法能有效地去除图像中的噪声，获得更高的峰值信噪比，并且图像的边缘细节得到了很好的保护，验证

了算法的有效性．
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１　引言

近年来，国内外对图像去噪的研究有多种，现有

的去噪方法分为空间域去噪方法和变换域去噪方

法［１］．空间域去噪方法主要有均值滤波法、高斯滤波

法、中值滤波法等．它能够有效抑制加性噪声，但均

值滤波法和高斯滤波法很容易在降噪过程中模糊图

像的边缘信息．中值滤波法虽然可以在图像去噪过

程中保持图像的边缘信息，但对图像中的细节处理

不理想．变换域去噪方法主要是对含噪图像进行变

化，如离散余弦变换（ＤＣＴ）、小波变换等去噪方法．

基于小波变换的图像去噪方法在去噪的同时能够较

好地保持图像的细节，在均方差（ＭＳＥ）和ＰＳＮＲ等

方面优于传统的均值法、中值滤波法等比较经典的

去噪方法．近年来，基于偏微分方程的图像处理方法

在图像去噪和去模糊等方面有着良好的应用效果．

其中基于全变分模型的图像去噪能够获得较好的去

噪效果，但其得到的图像无法保持较好的边缘，容易

产生“阶梯”效应．目前压缩感知（ＣＳ）
［２］理论在信号

去噪重建研究中取得了良好的效果．该理论突破了

传统的香农采样定理，将压缩与采样合二为一，以远

低于奈科斯特采样数据精确地恢复出原始信号，大

大节省了资源和存储成本．根据ＣＳ理论，首先通过

稀疏变换得到含噪图像稀疏表示，在运用优化算法

恢复出原始图像，从而去除噪声．基于压缩感知图像

去噪能够充分发挥稀疏表示的优点，直接获得稀疏

的信号进行表示，降低了采样率和数据处理的成本，

获取较好的去噪效果．
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为了有效抑制噪声，获得更好的去噪效果，在前

人研究的基础上，将新兴的压缩感知方法应用到图

像去噪中，对全变分模型进行改进，在有效减少噪声

的同时，保护图像的边缘细节，以实现图像的重建和

噪声的去除效果，提高图像的质量．

２　压缩感知理论及主要进展

压缩感知作为一种新的采样理论，其核心思想

是压缩和采样合并，其测量值远小于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样

定理的采样率获取采样信号，然后通过重构算法对

信号进行重构．压缩感知理论指出，当信号在某一正

交空间是可压缩或稀疏的，就能以较低的频率采样

信号，然后通过优化算法根据观测值高概率的重构

出原信号．通过压缩感知采样降低了采样率，直接获

得信号表示，节省了信息的获取时间和存储空间．

２．１　信号的稀疏表示

设狓为一个长度为犖 的信号，可以有某组规范

正交基Ψ＝［Ψ１，Ψ２，…，Ψ犖］的线性组合狊来表示，

则狓可以表示为

狓＝Ψ狊 （１）

稀疏基Ψ为犖×犖矩阵，稀疏系数狊为犖维向

量，当信号狓在某个基Ψ上，若狊的非零分量的个数

为犽，仅有犽＜＜犖＞狊时，称Ψ为信号狓的稀疏基．

信号在冗余字典下的稀疏分解是研究的另外一

个热点［３］．如何构造一个适合某一类信号的正交基

和如何设计快速有效的稀疏分解算法，以求得信号

的最稀疏表示，是进一步研究的重点．

２．２　观测矩阵的设计

信号的稀疏性由稀疏系数狊决定．所以，需要设

计一个大小为犕×犖（犕＜＜犖）测量矩阵Φ对信

号狓进行线性测量，得到测量值狔：狔＝Φ狓，由于狓可

稀疏表示，狓＝∑
犖

犻＝１

Ψ犻狊＝Ψ狊，则有

狔＝Φ狓＝ΦΨ狊＝Θ狊 （２）

观测矩阵的图形表示如图１所示．

图１　观测矩阵的图形表示

其中，Θ为测量矩阵，大小为犕×犖．Θ＝ΦΨ为犕×

犖矩阵，称为投影矩阵．狔被叫做狊投影矩阵下的测

量值．由于观测值远小于信号的长度，因此信号重构

变成了一个求解欠定方程组的问题．但若测量矩阵

狔满足有限等距性质（ＲＩＰ），即满足：

１－ε犽≤
狘狘Θ狓狘狘

２
２

狘狘狓狘狘
２
２
≤１＋ε犽 （３）

式中，狓为严格犓稀疏信号，常数ε犽∈（０，１），则信号

狓能够高概率地重构．Θ是否具有ＲＩＰ性质由Φ和Ψ

的相干性决定．若Φ和Ψ 不相干，则犓个系数能够

从犕 个测量值高概率的重构．目前，常用的压缩感

知测量矩阵主要有：稀疏随机矩阵、傅里叶随机矩

阵、高斯随机矩阵［４］等．

２．３　信号的重构算法

当传感矩阵Θ满足约束等距性质ＲＩＰ时，式（２）

中狊的求解可转化为犾０范数下求解的最优化问题：

狊＝ａｒｇｍｉｎ狘狘狊狘狘犾０狊．狋．狔＝ΦΨ狊 （４）

显然犾０为ＮＰＨａｒｄ的非凸优化问题．由于最小

犾０与犾１范数问题在一定条件下是等价的．故上式转

化为犾１最小范数下的最优化问题：

狊＝ａｒｇｍｉｎ狘狘狊狘狘犾１狊．狋．狔＝ΦΨ狊 （５）

这一简单的转化使问题简化为求解线性规划问

题．目前，求解该问题的算法有多种，如贪婪追踪算

法及基追踪（ＢＰ）算法
［５］等．

３　基于压缩感知的图像去噪

３．１　全变分图像去噪的基本原理

图像的全变分［６７］（Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）去噪

模型是由Ｒｕｄｉｎ、ＯｓｈｅｒａｎｄＦａｔｅｍｉ等人提出的，它

将图像的去噪问题转化为一个能量泛函的求极值问

题，然后通过建立能量函数、求取能量最小值的方

法，使得图像达到平滑状态，成为比较主流的图像复

原方法之一．压缩感知的核心思想是同时进行压缩

与采样，直接对信息进行测量，通过稀疏变换，使得

多数噪声被去除，最后通过重构算法对犕维噪声进

行重建，从而实现图像的恢复和噪声的去除．首先将

混有噪声的图像犡进行稀疏变换，获得变换后的稀

疏系数θ，即含噪图像表示为：（狓＋狕）＝Ψθ，式中狓

为干净图像，狕为加性噪声．然后设计犕×犖（犕

＜＜犖）测量矩阵Φ，通过测量矩阵Φ对变换后稀

疏向量θ进行测量，获得测量向量狔，即：狔＝Φθ．最

后由测量向量狔通过ＴＶ算法恢复图像信号狓^，去除

图像信号狓中的噪声．

３．２　改进的全变分图像去噪算法

目前国内涉及到的大部分算法都是基于加性噪
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声模型，即：

狌０（狓，狔）＝狌（狓，狔）＋狀（狓，狔） （６）

式中，狀为具有零均值，方差为σ２的随机噪声．图像

重构就是在满足观测值的条件下获得信号最稀疏解

的过程，因此 ＴＶ 图像去噪问题可以看成为

Ｌａｇｒａｎｇｅ方程的最小化问题：

ｍｉｎＴＶ（狌）＝
Ω

狘!狌（狓，狔）狘ｄ狓ｄ狔 （７）

一般ＴＶ模型的最小化能量泛函形式如下：

犈（狌）＝
λ
２∫Ω（狌－狌０）

２

ｄ狓ｄ狔＋ＴＶ（狌） （８）

式中，狌０为噪声图像，狌为去噪后的图像．式中第一

项为数据保真项，主要作用在最小化过程中可抑制

噪声；第二项为正则化项，保证恢复出来的图像光

滑，达到去除噪声的目的；λ为规整参数，平衡去噪

与图像平滑，是图像去噪的关键．

为了使犈（狌）最小，其欧拉－拉格朗日方程为

－!

（ !狌
狘!狌狘

）＋λ（狌－狌０）＝０ （９）

当扩散项
!

的参数 １
狘!狌狘

较大时易产生伪边缘，

１
狘!狌狘

较小时会对图像过度平滑，而造成边缘模糊，

纹理和细节区域丢失，也可能会产生“阶梯效应”．

本文对ＴＶ模型进行了改进，对非线性扩散项

引入了边缘引导函数犵（狘!狌狘），犵（狘!狌狘）的值较大

时，可实现强平滑，能去除噪声；犵（狘!狌狘）的值较小

时，从而降低平滑，在去除噪声的同时较好地保持图

像的边缘细节．其欧拉－拉格朗方程为

－犵（狘!狌狘）!（
!狌

狘!狌狘
）＋λ（狌－狌０）＝０（１０）

修改的扩散函数为

犵（狘!狌狘）＝

１，!狌狘＝０

狘（
!狌

狘!狌狘
）２，烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
．

在由梯度下降法转化为偏微分方程：

狌
狋
＝犵（狘!狌狘）!（

!狌
狘!狌狘

）－λ（狌－狌０） （１１）

其中梯度算子为

!＝（

狓
，
狔
） （１２）

写出合适的数值离散计算格式，进行迭代求解：

λ（狋）狀＋１＝
∫Ω犵（!狌

狀＋１）
!

（ !狌狀＋１

狘!狌狀＋１狘
）（狌狀＋１－狌０）ｄ狓ｄ狔

∫Ω（狌
狀＋１－狌０）

２

ｄ狓ｄ狔

狌狀＋１犻，犼 －狌狀犻，犼
Δ狋

＝［犵（!狌）!（
!狌

狘!狌狘
）］狀犻，犼－λ狌狀犻，犼－（狌０）狀犻，犼

烅

烄

烆 ）

（１３）

式中，狀为迭代次数，犻，犼＝０，１，…犖；Δ狋表示时间步

长．当狀＝０时刻，选取初值进行迭代，迭代终止时

刻的图像就是去噪后的图像．

本文选取大小为２５６×２５６的ｆｒｕｉｔｓ标准测试图

像，测量矩阵选用高斯随机矩阵，稀疏基采用ＤＣＴ

基，重构ＴＶ算法．具体实现步骤如下：

（１）选取大小为２５６×２５６的标准测试图像

ｆｒｕｉｔｓ，将干净图像加入噪声；

（２）对图像进行离散余弦变换，得到稀疏系数．

（３）然后对变换域的系数进行量化处理，构成

一个系数矩阵；

（４）对系数矩阵进行压缩编码；

（５）利用全变分算法解码重构图像，计算峰值

信噪比ＰＳＮＲ．

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｇ（
２５５２

ＭＳＥ
） （１４）

式中，ＭＳＥ为归一化处理后的均方根误差，其计算

公式为

ＭＳＥ＝
ΣΣ Ψ（狓，狔）－Ψ（狓，狔）（ ）′ ２

犕×犖
（１５）

式中，犕×犖 代表图像的尺寸大小，Ψ（狓，狔）、Ψ（狓，

狔）′则分别代表原图像和压缩重建后图像在点（狓，

狔）处的灰度值．

４　仿真实验及其实验结果

实验基于ＰＣ机平台，并用 ＭａｔｌａｂＲ２０１３ｂ实

现程序仿真．本文选用标准测试图像ｆｒｕｉｔｓ，ｌｅｎａ，大

小为２５６×２５６，首先添加了均值为０，标准差分别为

２５的高斯白噪声进行仿真实验．实验中与传统的

去噪方法进行对比，其实验结果分别如图２所示．

图２　高斯噪声去噪对比效果图

通过仿真实验结果可以看出，对高斯噪声的图

像而言，传统的去噪方法，如中值滤波、维纳滤波、小

波变换等方法，虽然可以较好地去处噪声效果，但在

去噪的同时对图像的纹理也造成了极大的破坏，造
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成图像细节的模糊．而基于压缩感知的改进的全变

分（ＴＶ）去噪方法，引入了边缘引导函数，能够使边

缘的扩展速率得到消弱，能够在去噪的同时，较好地

保持图像的纹理和细节，从视觉效果来看，要优于其

他去噪方法．同时从客观进行评价，通过峰值信噪比

大小判断图像去噪效果的好坏，通过多次仿真实验

进行了验证，本文算法能够取得较好地去噪效果．

表１给出了标准测试图像ｆｒｕｉｔｓ、ｐｅｐｐｅｒｓ，在δ

取不同值时不同方法的ＰＳＮＲ值比较．图像恢复质

量的评判标准为图像的峰值信噪比越高，图像的恢

复质量越好．从表１中的数据可以得出，无论是高噪

声图像还是低噪声图像，基于压缩感知的ＴＶ去噪

方法比传统的效果都好，在去噪的同时，较好的保持

了图像的纹理、细节信息．
表１　不同方法在δ取不同值时的ＰＳＮＲ值比较

图像
噪声

标准差δ

ＰＳＮＲ

噪声

图像

中值

滤波

维纳

滤波

小波

去噪

ＴＶ

去噪

ｆｒｕｉｔｓ

１５ ２３．５４ ２４．８７ ２５．１１ ２６．２２ ３０．４３

２０ ２１．１０ ２２．５５ ２３．０４ ２４．１５ ２８．５８

２５ １９．１７ ２０．６３ ２１．４３ ２２．５４ ２７．２１

ｌｅｎａ

１５ ２３．５９ ２４．９１ ２５．１３ ２６．２４ ３０．４６

２０ ２２．１３ ２２．５９ ２３．０６ ２４．１８ ２８．６１

２５ １９．２０ ２０．９７ ２１．４５ ２２．６１ ２７．２４

　　选用ｆｒｕｉｔｓ标准测试图像作为原始图像，在保

证添加的高斯噪声相同、系数度不变的情况下，通过

增加测量值犕，来研究重建图像随采样率的变化关

系．通过多次仿真实验，绘制出本文算法和基于压缩

感知的ＯＭＰ算法峰值信噪随采样率变化曲线．如

图３所示．

图３　峰值信噪比随采样率变化曲线

　　通过峰值信噪比分析曲线可以明显看出，在保

证系数度不变的条件下，通过增加测量值的个数，重

构图像的重构效果有了明显的改善．本文提出的算

法与传统的ＯＭＰ压缩感知算法相比，处理后图像

的峰值信噪比有了较大的提高．

５　结束语

本文基于压缩感知理论知识，提出了一种基于压

缩感知的改进ＴＶ去噪方法．其核心思想是，对混有高

斯噪声的图像进行ＤＣＴ变化，得到稀疏系数，采用高

斯随机矩阵进行测量，对传统的ＴＶ模型进行了改进，

加入了边缘引导函数，使得图像边缘的扩散速率得到

了消弱，最后通过ＴＶ重建算法实现图像的恢复和噪

声的去除．大量实验证明了本文算法在去噪方面的有

效性，在去除图像噪声的同时较好地保持了图像的边

缘及纹理信息，也取得了较好的重构性能．
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