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摘　要：针对现有的去噪算法，只能去除某一或两种特定的噪声，提出了基于卷积神经网络的图像混合噪声的去除

算法．采用９层卷积网络，分别经过特征提取、维度收缩、非线性映射、维度放大和图像重构对含噪图像进行训练最

终得到去噪模型．实验结果表明，算法生成的网络模型适用于含不同类型、不同程度的含噪图像的去噪，且在主观

视觉效果和客观指标上均有很好的结果．
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１　引言

图像去噪是图像处理中的一项关键任务．图像

不可避免被噪声破坏，一幅图像可能会同时被多种

噪声污染，近年来，对混合噪声去噪在计算机视觉和

图像处理领域的研究十分火热［１］．

对于高斯噪声的去噪，文献［２４］的算法只考虑

了图像的高斯噪声的去除，对于混合噪声去噪并不

明显．

对于椒盐噪声的去除，自适应中值滤波［５］（Ａ

ｄａｐｔｉｖｅＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒ，ＡＭＦ）、等方法是最普遍的方

法，对于混合噪声图像并不适用．

对于去除混合噪声，一个最广泛的高斯和椒盐

噪声去噪算法是先用中值滤波去除椒盐噪声再用相

应的方法去除高斯噪声［６］．然而这种方法会使图像

丢失细节．基于贝叶斯ＲＶＭ算法（ｒｏｂｕｓｔＢａｙｅｓｉａｎ

ＲＶＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［７］在去噪效果上略胜一筹，但并不

能应用于所有场景．ＷＫＳＶＤ算法对于中值滤波类

型的选取十分敏感，有时会出现图像的过平滑现

象［８］．空间光谱总计变动算法（ＳｐａｔｉｏＳｐｅｃｔｒａｌＴｏ

ｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＳＳＴＶ）针对光谱图像进行混合噪声去

噪，恢复效果较好［９］．

本文基于卷积神经网络对高斯噪声、椒盐噪声

形成的混合噪声去噪进行了研究，借鉴ＦＳＲＣＮＮ
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图像超分辨率算法［１０］的网络结构，对其进行改进并

应用于混合噪声去噪上，并取得了显著的成果．

２　ＦＳＲＣＮＮ图像超分辨率算法

本文借鉴ＦＳＲＣＮＮ图像超分辨率算法网络结

构，其经过多层卷积，分别对原始图像进行特征提

取、收缩、非线性映射、放大、图像重构步骤得到超分

辨率图像．

（１）特征提取

特征提取是从初始图像中提取块，每个块代表

一个高维向量，得到输入图像的特征图．将初始图像

犢依照一定的尺寸划分成子块，选用多个卷积核对

子块作卷积以提取图像的特征信息．特征提取的过

程如下式所示：

犉１（犢）＝犠１犢＋犅１ （１）

这里 代指卷积符号，犠１为卷积核，犅１为神经

元偏置向量，犳１为单个滤波器的尺寸．设犮是输入图

像的通道数．有狀１个卷积核，犠１的尺寸为犮×犳１×

犳１×狀１．该层的卷积核尺寸为５×５，卷积核个数

为５６．

（２）维度收缩

将该层及之后的各层过程用下式表示：

犉犻（犢）＝犠犻犉犻－１（犢）＋犅犻 （２）

这里 代指卷积符号，犻表示当前第犻层，犠犻为

该当前层卷积核，犅犻为当前层神经元偏置向量．犳狀

为单个滤波器的尺寸．有狀犻个卷积核，犠犻的尺寸为

狀犻－１×犳犻×犳犻×狀犻．收缩层为第２层，卷积核尺寸为１

×１，且狀１＞狀２，目的是为了降低特征的维数，减少

计算量．该层的卷积核个数为１２．

（３）非线性映射

非线性映射是将每个特征向量映射到另一特征

向量．而卷积核的层数与效果的精度和复杂度密切

相关．而卷积核的尺寸越大效果越好，但计算量更

大．因此，基于对计算复杂度和实验效果的双重考

虑，即该部分由多层卷积核尺寸为３×３的卷积层构

成，输出的卷积核个数均不变，为１２．层数越多，特

征提取得越精细，效果越高，但计算量也会增加，耗

时增加．

（４）维度放大

该部分相当于第２层收缩的反过程．收缩的目

的是降低提取的特征的维度，减少计算量．然而要恢

复出超分辨率图像，单纯依据精简后的特征来恢复

必然导致图像质量的降低．因此，该放大层目的就是

为了恢复出更多图像的细节．同样采取卷积核尺寸

为１×１，卷积核个数为１２．狀７＜狀８，狀８＝１２．

（５）图像重构

该部分进行反卷积运算，相当于第１层卷积层

的反过程．对于卷积层而言，当步长为犽时，卷积后

的结果为输入的１
犽
．相反，反卷积层的步长为犽时，

卷积后的结果为输入的犽倍．因此，在ＦＳＲＣＮＮ图

像超分辨率算法中使用反卷积，将犽＝狀，狀为放大

倍数，这样能够实现图像超分辨率结果．

（６）激活函数

在第１层到第８层进行卷积之后，要对输出特

征经过激活函数，也可以看做是一个非线性映射过

程．目的是保留特征，并将冗余数据删除．本文采用

ＰＲｅＬＵ（ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＲｅｃｔｉｆｉｅｄＬｉｎｅａｒＵｎｉｔ）作为激

活函数，犳犘（狓犻）表示式为：

犳犘（狓犻）＝ｍａｘ（狓犻，０）＋犪犻ｍｉｎ（０，狓犻） （３）

式中，狓犻为第犻个通道的输入特征，犪犻为负数部分的

系数．采用ＰＲｅＬＵ作为激活函数能够避免出现神经

死亡、无法更新权重的问题，同时也充分利用所有参

数来测试不同网络结构的最大容量．

３　改进基于卷积神经网络的去噪算法

（１）反卷积层的替换

由于ＦＳＲＣＮＮ算法的目的是实现图像的超分

辨率，简单来讲就是对图像进行放大，因此在图像重

构部分采用反卷积层，放大倍数即为反卷积的步长．

然而本文目的是实现图像去噪，则反卷积的放大作

用在图像去噪上根本无法体现，所以对反卷积层进

行替换．一是为了保持卷积网络的深度，有利于特征

提取的准确性；二是将该网络更加符合图像去噪而

非超分辨率的要求．

图像重构过程是利用之前得到的基于块的输出

特征图来生成最终的无噪图像．该层可用公式（２）表

示．卷积核尺寸为５×５．而实验结果表明，反卷积层

在图像去噪上作用不大，而卷积层对去噪效果更佳．

（２）输入图像训练通道的选取

适用于图像超分辨率的ＦＳＲＣＮＮ算法是对

犢犆犫犆狉中的犢通道进行训练，即犮＝１，得到图像的

放大特征．然而对于图像去噪只提取单通道的图像

信息并不能对噪声进行去除．由于在ＲＧＢ通道上均

有噪声的出现，因此，本文对图像去噪的网络结构中

特征提取层输入和图像重构层输出均为犮＝３．更加

直观地解释为，本文改进的网络在训练时输入和输

出均为一个立方体，长和宽分别为特征数，高为图像
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的通道数３．

（３）改进的基于卷积神经网络去噪算法网络

结构

根据上述改进，本文的卷积网络如图１所示．

图１　卷积网络结构图

　　从整体来看，本文的网络结构为９层卷积层组

成，且两端对称．第一部分目的是特征提取，为卷积

层，该层输入通道数为犮＝３，卷积核尺寸为５×５，卷

积核个数为５６．第二部分目的是维度收缩，为卷积

层，该层卷积核尺寸为１×１，个数为１２．第三部分为

非线性映射，为卷积层，该部分选取５层卷积核尺寸

为３×３的卷积层构成，输出的卷积核个数１２．第四

部分为维度放大，与第二部分相同采取卷积核尺寸

为１×１，卷积核个数为１２．第五部分为图像重构，为

卷积层，与第一部分相反，卷积核尺寸为５×５，卷积

核个数与输出通道数相等，为３．

４　实验效果及分析

本章主要介绍了对本文算法进行的一系列的实

验和测试，提出了相应的测试方案，并且利用不同的

对比算法得到相应的主观效果图和客观指标．本章

仅仅考虑离线训练生成的网络模型效果，将测试结

果同传统的算法以及现有的优秀算法作比较．训练

集是对１１个标准测试视频分帧，分别取其前５０帧，

并加噪声水平为３０的高斯噪声和１０％的椒盐噪声

形成共５５０张含混合噪声图像，每张图像的像素均

为３５２×２８８．

本文基于卷积神经网络的图像去噪算法的实验

环境包括硬件设备和软件配置两部分，测试所用计

算机配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７５８２０ＫＣＰＵ＠３．３０ＧＨｚ

ｘ１２，ＧＰＵ为ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＴＩＴＡＮＸ，内存为

１６ＧＢ．本文的实验平台搭载的操作系统为６４位

Ｕｂｕｎｔｕ１４．０４ＬＴＳ；ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ；ＣＵＤＡＴｏｏｌ

ｋｉｔ７．０；ＯｐｅｎＣＶ３．０．

本文选择了ＤＤＩＤ方法
［３］、ＡＭＦ算法

［５］、ＳＳＴＶ

算法［９］三种典型去噪方法进行对比测试．ＤＤＩＤ算

法对高斯噪声去噪效果明显，ＡＭＦ算法是目前最

经典的去除椒盐噪声的方法，ＳＳＴＶ算法是最新去

除混合噪声的算法．为了保证实验结果的合理客观，

本文选择６幅具有代表性、纹理细节丰富的图像进

行测试和对比．测试图像如图２所示，图（ａ）～图（ｆ）

来源于网络数据库，每幅图像的分辨率如表１所示．

本文选取的ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎｓ为１７１０ｋ次．

（ａ）Ａｋｉｙｏ　　　　（ｂ）Ｂｕｓ　　　　（ｃ）Ｃａｒｐｈｏｎｅ

（ｄ）Ｆｏｒｅｍａｎ　　　　（ｅ）Ｍｏｂｉｌｅ　　　　（ｆ）Ｍｏｔｈｅｒ

图２　测试图像

表１　测试图像分辨率

Ａｋｉｙｏ Ｂｕｓ Ｃａｒｐｈｏｎｅ Ｆｏｒｅｍａｎ Ｍｏｂｉｌｅ Ｍｏｔｈｅｒ

分辨率 ３５２×２８８ ３５２×２８８ １７６×１４４ ３５２×２８８ ３５２×２８８ ３５２×２８８

　　（１）主观结果

本文将高斯噪声水平为１０与椒盐噪声水平为

１０的混合噪声图像对 ＤＤＩＤ 算法、ＡＭＦ算法、

ＳＳＴＶ算法和本文算法进行测试和比较，鉴于篇幅

有限，因此本文只展示其中几幅图像的实验效果，结

果如图３至图６所示．

通过对比可以看出，ＤＤＩＤ算法只对高斯噪声

有效，而不能去除椒盐噪声；ＡＭＦ算法能够去除椒

盐噪声，但恢复图像仍然存在高斯噪声；ＳＳＴＶ虽然

能将椒盐噪声去除完整，但恢复图像仍残留明显的

高斯噪声；而本文算法则能够有效去除两种混合噪

声，图像主观效果明显比其他三种算法好．
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（ａ）无噪图像　 （ｂ）混合噪声图像　 （ｃ）ＤＤＩＤ去噪效果

（ｄ）ＡＭＦ去噪图像　 （ｅ）ＳＳＴＶ去噪效果　 （ｆ）本文效果

图３　Ａｋｉｙｏ混合高斯椒盐噪声去噪主观效果对比

（ａ）无噪图像　 （ｂ）混合噪声图像　 （ｃ）ＤＤＩＤ去噪效果

（ｄ）ＡＭＦ去噪图像　 （ｅ）ＳＳＴＶ去噪效果　 （ｆ）本文效果

图４　Ｂｕｓ混合高斯椒盐噪声去噪主观效果对比

（ａ）无噪图像　 （ｂ）混合噪声图像　 （ｃ）ＤＤＩＤ去噪效果

（ｄ）ＡＭＦ去噪图像　 （ｅ）ＳＳＴＶ去噪效果　 （ｆ）本文效果

图５　Ｍｏｂｉｌｅ混合高斯椒盐噪声去噪主观效果

（ａ）无噪图像　 （ｂ）混合噪声图像　 （ｃ）ＤＤＩＤ去噪效果

（ｄ）ＡＭＦ去噪图像　 （ｅ）ＳＳＴＶ去噪效果　 （ｆ）本文效果

图６　Ｍｏｔｈｅｒ混合高斯椒盐噪声去噪主观效果对比

（２）客观结果

本文采用的客观评价指标主要是峰值信噪比

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和图像的结构

相似性（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）
［７］．ＰＳＮＲ数

值越高意味着失真越小，ＳＳＩＭ 值越接近１时，说明

处理后图像结构与原图结构相似度越高，如表２

所示．

表２　客观指标对比

图像 指标 ＤＤＩＤ ＡＭＦ ＳＳＴＶ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ａｋｉｙｏ
ＰＳＮＲ ２４．５４２７ ３０．０８０５ ３１．０２４５ ３４．５７

ＳＳＩＭ ０．７５８７７ ０．８３６３７ ０．７８５２７ ０．９４４６５

Ｂｕｓ
ＰＳＮＲ ２４．１３１３ ２８．０５５４ ２９．８５８ ２９．５５５

ＳＳＩＭ ０．８５３３１ ０．９０６３８ ０．９０５３３ ０．８６１０６

Ｃａｒｐｈｏｎｅ
ＰＳＮＲ ２４．４２１６ ２９．１７９ ２９．９８５ ２９．８８４７

ＳＳＩＭ ０．８１４７９ ０．８９１３ ０．８６９０２ ０．９３２８６

Ｆｏｒｅｍａｎ
ＰＳＮＲ ２４．５４９６ ２８．９９３５ ３０．６８０１ ３１．１４５２

ＳＳＩＭ ０．７７５７７ ０．８５７２２ ０．８３０３ ０．９１３３４

Ｍｏｂｉｌｅ
ＰＳＮＲ ２３．９５３３ ２６．３５０６ ２４．３８２９ ２８．４８３７

ＳＳＩＭ ０．８７８４７ ０．９１３３７ ０．８９２４２ ０．９２８５９

Ｍｏｔｈｅｒ
ＰＳＮＲ ２５．２３９２ ２８．６１３３ ３１．８０３６ ３４．３７６３

ＳＳＩＭ ０．７５２５９ ０．８３３５３ ０．７８４８１ ０．９３８２３

　　从客观指标可以看出，本文算法在去除混合高

斯椒盐噪声上有明显的优势．ＳＳＴＶ算法比ＤＤＩＤ

和ＡＭＦ算法的效果更好，但远远不及本文算法．

５　结束语

本文阐述了卷积神经网络应用于图像去除混合

噪声的整体思路，并分别对高斯噪声图像、椒盐噪声

图像、高斯噪声与椒盐噪声组成的混合噪声图像进

行去噪实验．最后针对本文算法进行了一系列的实

验测试工作，并和传统的ＤＤＩＤ算法、ＡＭＦ算法以

及ＳＳＴＶ算法做了对比．经过测试，在本文算法的

在去除混合噪声结果较好，噪声去除的更加完整，图

像更加平滑，整体看起来更清晰．本文采用ＰＳＮＲ

和ＳＳＩＭ两种图像评价标准对包括本文算法在内的

各种算法进行了定量的测试，结果表明本文算法能

够产生更佳的去噪效果．
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