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摘(要! (现有的深度卷积神经网络!O<VV"图像降噪模型受其技术路线内在固有特性的制约#降噪性能仍然有

待进一步改进( 为了推动现有O<VV图像降噪模型技术的发展#需要正视并及时解决制约其进一步完善的瓶颈问

题( 本文简要概述了传统的基于自然图像非局部自相似性)稀疏性和低秩性这 # 种先验知识设计的图像降噪算法

的技术路线特点和优缺点#从传统图像降噪算法存在的问题中引出基于 O<VV构建图像降噪模型的技术优势#并

梳理并总结了O<VV降噪模型未来的发展瓶颈#就相应的解决方案!研究方向"进行详细讨论( 通过深入分析发

现#可以从扩大卷积核的感受野)降低网络参数与训练集之间的依赖关系以及充分利用O<VV网络的建模能力这 #

个角度入手#突破现有基于数据驱动的O<VV降噪模型的瓶颈制约#把图像降噪算法的研究水平推向新的高度(

关键词&综述'图像降噪'深度卷积神经网络'瓶颈问题'感受野'数据依赖'参数空间
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@A引A言

一般来讲#图像受到噪声干扰后的退化模型可

以定义为

!;" <# !%"

式中# !是噪声图像# " 为原始无失真图像# #为噪

声( 在现有的图像降噪研究中#通常假设噪声 #为

服从零均值正态高斯分布 V!*#

!

.

" 的加性高斯噪

声$%,#%

( 在高斯噪声模型中#

!

是反映噪声严重程

度的噪声水平值!6?4EBABJBA"#是各类降噪算法中重

要参数$',T%

( 基于式!%"的定义#图像降噪问题可以

描述为基于噪声图像!获得关于无失真图像 "的最

佳估计 $" !或者关于噪声#的最佳估计 $##两者是同

一问题"( 图像降噪作为一个典型的欠约束优化

!16C?6E@G946BF ?H@4L4Z9@4?6"问题#近 '* 年来研究者

们采用不同技术路线提出了很多解决方案$+,%.%

( 早

期#高斯高R低通滤波器$+,/%常用于图像降噪任务(

它们简单地利用相邻像素点亮度值的非线性组合复

原噪声像素点#不可避免地会造成图像边缘细节模

糊化( 为了更好地保护图像细节#U19FBE等人$%#%提

出的V3=!6?6,A?C9ALB96E"算法利用自然图像的非

局部自相似性!V22"实现了较高的图像质量修复效

果( 但V3=算法及其之后提出的多种变种算法均

需要在图像空域内搜索大量与待复原图块相似的图

块#导致执行时间较长#这在一定程度上限制了这类

算法实际的使用范围( 为了提高 V3=算法的执行

效率#O9>?J等人$%'%基于V22 自相似特性和稀疏表

示!EH9GEBGBHGBEB6@9@4?6"技术#实现了一种降噪效果

和执行效率俱佳且具有里程碑意义的被称为U=#O

!>A?CD,L9@C846:96F #OI4A@BG46:"的降噪算法#该算

法常被用做基准测试对比算法( 之后#为了从噪声

图像!中最佳估计出图像 $" #研究者们陆续提出了

许多策略来提高算法的降噪效果( 这些降噪算法通

常利用了关于无失真自然图像的先验知识来约束解

的空间#通过求解目标函数

$" ;9G:L46

=

%

.

!>"

.

.

<

"#

!"{ }" !."

最优 值 的 方 式 实 现 降 噪# 即 求 解 由 保 真 项

%

.

!>"

.

.

)正则化项
#

!"" 以及正则化参数
"

组

成的目标优化函数极小值问题( 这里#保真项用于

保证估计图像与噪声图像在内容上保持一致#而正

则化项则用于控制估计图像与原始图像之间的估计

误差( 依据正则化项所使用的自然图像先验知识的

不同#基于稀疏表示$%T,%/%和基于低秩最小化!A?K,

G96D L464L4Z9@4?6"

$%-,%$%的图像降噪算法相继被提

出( 这两类降噪算法在图像降噪效果方面获得了较

大的提高#但也都存在以下 # 个方面的局限性&
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%"基于自然图像稀疏表示和低秩所构建的图

像先验知识不足以描述所有复杂的图像结构变化#

没有充分挖掘出图像中的先验信息#限制了图像的

降噪效果'

."目标函数的求解通常以复杂的迭代优化过

程实现#使得算法时间复杂度较高'

#"式 !."所定义的目标函数一般是非凸的

!6?6,C?6JBX"#具体实现时需要手动调整若干个参

数才能获得最优的结果(

近年来#深度学习! FBBH AB9G646:"技术因其强

大的特征学习和非线性映射能力在图像降噪领域取

得了巨大成功$.*,.$%

#其中尤以基于深度卷积神经网

络!O<VV"构建的图像降噪模型发展迅速( 基于

O<VV构建的降噪模型$.-%通过在大量噪声图像*

无失真图像训练数据集上以最小化估计图像 $"与原

始无失真图像 "之间的损失函数 !$"#"" 为目标驱

动#学习并调整O<VV网络降噪模型 !!'

!

" 中的

网络参数
!

实现图像降噪任务#可形式化表示为

$" ; !!'

!

" (EQ@Q( L46

!

!$"#"" !#"

基于O<VV的降噪模型依赖网络结构隐式地

学习图像中的先验知识#展现出了强大的图像先验

知识建模能力!非线性映射能力"#能够避免基于稀

疏和低秩优化降噪模型中正则项
#

!"" 设计困难的

问题#进一步提高了复原图像的质量( 此外#受高性

能图形处理单元!;"̂ "并行计算技术的支持#基于

O<VV网络进行图像降噪能够获得极高的执行效率(

基于上述优势#深度学习方法现已成为近年来图像降

噪领域的研究热点之一#具有广泛的应用前景$.'# .-%

(

然而#这类本质上基于数据驱动!F9@9,FG4JB6"的降噪

模型#其性能也同时受其所采用技术路线内在固有特

性的制约#存在若干瓶颈问题亟需进一步改进(

BA现存问题及研究展望

基于数据驱动的技术路线使得 O<VV降噪模

型可以获得远胜于其他主流降噪算法的降噪效果#

但同时也存在以下瓶颈问题亟待解决&

%"图像特征提取范围小的问题( O<VV网络依

赖大量的卷积核提取图像特征用于后续功能模块处

理#然而现有的O<VV网络的卷积核大小通常都设

置得比较小#即所谓的感受野!GBCBH@4JBI4BAF"非常

局限#导致获取的图像特征表征范围有限#不能充分

利用自然图像中广泛存在的 V22 特性提高降噪

效果(

."待降噪图像与降噪模型的相互匹配问题(

O<VV降噪模型要想获得最佳的降噪效果#必须根

据图像降质!失真"的严重程度选用预先训练好的

特定O<VV降噪模型才能最大程度地发挥其降噪

能力( 其本质的原因在于通过训练获得的降噪模型

的网络参数
!

与图像数据集之间存在较强的依赖

关系(

#"训练数据缺乏问题( 现有的O<VV降噪模型

常常将噪声模型简化为加性高斯噪声#然而#在现实

噪声图像中的噪声往往并不严格符合高斯分布( 在

待降噪图像噪声信息未知的情况下#构建训练数据集

非常困难#导致无法训练降噪模型完成降噪任务( 为

了解决这些问题#未来可能的解决方案!研究方向"

详细描述如下(

BCBA扩大卷积核的感受野

自然图像在内容上存在显著的 V22 非局部自

相似性#研究者利用这个特性或将这个特性与图像

的稀疏和低秩特性结合#实现了很多降噪性能不错

的降噪算法$%+,%-# #*,##%

(

目前O<VV网络中的卷积核通常都设置得非

常小#仅仅能够提取图像中非常有限的局部特征信

息#其处理视野有待进一步扩大( 为扩大 O<VV网

络的感受野#常规的策略是增大卷积核尺寸和增加

网络深度( 然而#增大卷积核的尺寸会引入大量的

网络参数并导致网络训练难度增大#同时执行效率

也将降低( 另外#设计层次非常深的神经网络结构

容易出现过拟合和非凸优化问题( 最近提出的膨胀

卷积 ! F4A9@BF C?6J?A1@4?6"

$#'%

)沙漏状结构 ! 8?1G,

:A9EE,E89HBF 9GC84@BC@1GBE"

$#T%等技术可以达到增大

感受野的目的( 其实#引入图像的 V22 非局部自相

似性是扩大O<VV网络卷积视野更好的方式#有望

获得更高的性能提升(

最近这方面探索性的工作有&)86 等人$#+%提出

了一种基于 V22 先验知识的块匹配卷积神经网络

!U=<VV"算法( 该算法首先采用现有的降噪算法

!如 # 维块匹配算法!U=#O")去噪卷积神经网络

!O6<VV"

$.'%

"对噪声图像进行预处理获得对应的

参考图像#然后从噪声图像及参考图像中找到相似

的图块#并将它们堆叠成与 U=#O算法类似的 # 维
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矩阵#最后通过 O6<VV网络架构完成图块降噪(

U=<VV算法可以看做是传统基于非局部自相似性

的算法的扩展#其以数据驱动方式训练的框架能够

学习更精确的降噪模型( 与现有的各种 O<VV的

降噪模型相比#在图像结构比较丰富的自然图像上

能获得更好的降噪性能( 然而#U=<VV算法的性

能受限于获取参考图像的降噪算法#所获得的参考

图像与原始无失真图像毕竟尚有差距#而且也只使

用了 % 幅参考图像#从而会影响到相似图块搜索的

正确性#在一定程度上制约了其性能( 类似地#在文

献$#/%中#<G1Z等人将基于卷积神经网络的降噪模

型与基于非局部自相似性的传统降噪算法级联组合

使用( 总之#上述两个工作初步实现了在 O<VV网

络中结合V22非局部自相似性#进一步提高了 O<,

VV网络模型的降噪效果#但是上述工作还存在一

定的发展空间(

由上述 O<VV网络降噪模型的发展态势可以

看出&将自然图像的 V22 特性集成到 O<VV模型

中#有效地增大 O<VV网络的感受野是大势所趋#

而将传统的基于 V22 的降噪技术完全无缝地集成

到O<VV框架下才能最大限度地利用各自的优势(

近期#596:等人$#-%就传统降噪技术 <VV网络化的

问题进行了探索#他们将 U=#O算法的执行过程等

价展开为一个卷积神经网络结构#提出了一种称为

U=#O,VB@的降噪模型( U=#O,VB@网络模型依次

由提取层!BX@G9C@4?6")卷积层)非线性变换层)卷积

层和聚集层!9::GB:9@4?6"堆叠而成( 其中#提取层

对应于U=#O中的块匹配操作!>A?CD,L9@C846:"#卷

积)非线性变换和卷积这 # 层实现了 U=#O算法中

的 # 维小波变换收缩!#OK9JBAB@@G96EI?GLE8G46D,

9:B"#聚集层则实现了 U=#O中的块聚集 ! H9@C8

:G?1H 9::GB:9@4?6"操作( U=#O,VB@算法获得了比

传统U=#O算法更佳的降噪性能#且能够在;"̂ 上

执行#从而可以获得极高的执行效率( 但该网络模

型仅包含 . 个卷积层#其非线性映射能力有待进一

步加强( 尽管如此#文献$#-%的工作表明&传统的

基于V22特性的降噪算法的处理过程完全可以在

网络化和模块化后作为嵌入网络模块!_VU"集成

到现有的 O<VV网络中( _VU模块可以看做卷积

神经网络结构中类似于卷积层的一种新型网络结

构#将其集成到O<VV网络架构中可增大 O<VV网

络卷积处理视野#实现一个端到端!B6F,@?,B6F"的非

局部处理网络#从而进一步提高现有 O<VV网络的

降噪能力( _VU模块具体的设计与实现将是一个

未来可以积极探索的研究方向(

BCDA降低网络参数
!

与训练集之间的依赖关系

基于数据驱动的 O<VV降噪模型充分利用了

从训练集大量数据中学习到的先验知识#其降噪能

力相比现有主流降噪算法而言提升非常显著( 然

而#通过训练获得的先验知识泛化能力较弱#只有当

用于训练降噪模型的图像集合与待降噪图像在降质

程度!高斯噪声模型时即为噪声水平值"近似时才

能获得最好的降噪效果( 换句话说#现有的 O<VV

网络中的网络参数
!

与待降噪图像降质程度存在

依赖关系#这样必须对待降噪图像中的噪声水平值

进行准确估计#才能调用与之相匹配的预先训练好

的降噪模型实现最佳的降噪效果( 在这种情况下#

要想对任意给定的噪声图像完成降噪#必须训练多

个针对特定噪声水平值范围专门训练的降噪模型#

导致在训练模型和使用模型方面存在困难( 针对这

一技术缺陷#文献$.-%通过构建一张大小与图像相

同的噪声水平映射图% !每个像素点的亮度值都为

噪声水平值
!

"与待降噪图像联结!C?6C9@B69@B"后

作为网络的输入#训练所得的WWOVB@!I9E@96F IABX4,

>ABFB6?4E46:C?6J?A1@4?69A6B1G9A6B@K?GD"降噪模型

可以形式化地表示为 $" ; !!#%'

!

" ( 噪声水平

映射图的引入给网络增加了新的参数变量!以辅助

通道的形式体现"#使得训练所获得的模型参数
!

不再受噪声水平值
!

的影响#这样只需训练一个降

噪模型就可以灵活处理不同的噪声水平( 当然#

WWOVB@降噪模型仍然属于非盲降噪模型#使用该模

型的时候需要给出准确的噪声水平值
!

!通过
!

构

成噪声水平映射图% "( 然而#WWOVB@模型中的噪

声水平映射图 %的每个元素都统一被设定为噪声

水平值#处理过于简单#没有考虑在图像内部噪声水

平值存在一定程度变化的实际情况#且仅适用于高

斯降噪( 未来可以通过学习噪声的分布特征#针对

不同像素位置设置不同的噪声水平值#获得更为精

准的噪声水平映射图% #从而使得训练的O<VV降

噪模型的处理能力更强( 另外#目前的工作只考虑

了将噪声图像的噪声水平值作为辅助通道信息#没

有考虑将图像结构信息作为辅助信息( 为此#未来

可将反映图像内容的局部结构边缘信息以映射图&

的形式抽取出来作为第 . 种辅助通道信息#这样可
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以使得训练所获得的降噪模型形式化地表示为 $" ;

!!#%#&'

!

" #模型中的参数
!

将不再受失真程

度和图像边缘结构的影响#从而可以进一步提高模

型的适应能力( 传统的 O<VV降噪模型仅以待降

噪图像作为输入#在网络不同层次上提取的图像特

征也会在不同程度上呈现出噪声水平映射图 %和

图像结构信息映射图&类似的信息#但这种模式是

单输入通道的#且需要使用更多的网络层数 !参

数"#导致执行效率下降(

因此#在噪声图像的基础上通过联结噪声水平

映射图%和图像结构信息映射图&之后#采用多通

道模式向 O<VV网络提供这些信息#有助于降低

O<VV网络的深度和加快训练速度#训练所得到的

O<VV降噪模型的降噪能力也将显著增强( 其本质

上就是通过利用噪声水平映射图 %和图像结构信

息映射图 &降低预训练模型中的参数
!

与图像数

据集之间的依赖关系#使得模型的适应能力更强)通

用性更好#目前这方面的工作亟待开展(

BCEA充分利用F>GG网络的建模能力

现有基于数据驱动的 O<VV降噪模型都需要

在相当庞大的数据集上完成训练才可以投入使用(

在具体实践中#常常仅有待降噪图像一幅图像可以

利用#而且其噪声分布是未知的#并不属于常用且简

化的高斯模型( 这意味着对于这种待降噪图像#无

法事先生成合适的噪声图像训练集#训练降噪模型

也无从谈起#故在这种情况下基于训练策略的 O<,

VV降噪模型将失效(

为解决训练数据缺乏的问题#关键需要研究如

何仅依赖单幅的噪声图像获得它的噪声分布模型#

有了噪声分布模型就可以实现在选定的无失真图像

集合上加入根据噪声分布模型生成的噪声信号#从

而生成用于训练的噪声图像训练集( 然而仅依赖单

张的噪声图像获得它的噪声分布模型是非常困难

的#这是个典型的欠约束问题( 幸运的是自然图像

像素点亮度值的分布是非常有规律的#而且噪声图

像的分布模型显著异于正常的无失真图像( 目前#

利用解析的方法获得噪声图像的分布模型效果并不

理想( 考虑到神经网络强大的非线性逼近能力#已

有一些研究学者基于神经网络技术开展了这方面的

工作( 例如#<8B6 等人$#$%所提出的 ;<UO!;)V,

<VV>9EBF >A46F FB6?4EBG"算法试图利用具有复杂分

布估计能力的生成对抗网络!;)V"隐式地学习给

定噪声图像的噪声分布模型( 然后#基于噪声模型

构造噪声图像训练数据集( 最后#再利用文献$.'%

提出的O6<VV网络结构训练降噪模型实现盲降噪

任务( <8B6等人提出的 ;<UO算法可以直接基于

给定的单幅噪声图像完成降噪任务#克服了显式定

义未知噪声模型的困难#避免了模型对图像训练集

的依赖#其所采用的技术路线对未来的研究工作具

有很好的借鉴价值( 然而#该方法仅局限于对加性

噪声有效#在噪声模型方面仍然存在一定的限制(

未来需要将;<UO模型扩展到能够处理更为真实的

噪声!GB9A,K?GAF 6?4EB"#以增强降噪模型的鲁棒性和

普适性(

鉴于O<VV强大的非线性生成!映射"能力#研

究者未来还可以尝试另外一种完全摆脱训练数据集

的降噪策略$'*%

( 也就是说#基于随机初始化网络参

数的O<VV网络和给定的单张噪声图像#通过搜索

O<VV的参数空间
!

获得复原图像( 这种方法可以

让O<VV降噪模型完全摆脱对训练数据的依赖#仅

仅利用调整 O<VV网络参数空间
!

参数值的方法

获得所谓的基于ON"!FBBH 4L9:BHG4?G"先验知识从

而实现降噪#这是一个非常有前途的 O<VV网络发

展方向( 目前采用ON"深度图像先验知识的降噪模

型#其网络参数
!

仅对特定的噪声图像有效#仅有

一次使用性!不同的噪声图像需要搜索不同的参数

空间"#且在降噪过程中需要大量的迭代过程才能

获得#未来提高其执行效率是很好的研究方向#从而

改善它的实用性(

DA结A论

综上所述#基于 O<VV的降噪模型近几年已经

在图像降噪领域获得了巨大的成功#然而这种基于

数据驱动的降噪模型在发展过程中也遇到了其本身

技术特点所带来的结构性瓶颈问题亟需解决(

对于O<VV的小感受野问题#可以将基于 V22

特性实现的降噪算法处理过程网络化后集成到

O<VV来解决'对于降噪模型的网络参数
!

与图像

数据集有严重的依赖关系问题#可以利用噪声水平

映射图%和图像结构信息映射图 &作为网络的多

通道输入信息来降低网络参数
!

对噪声图像的依

赖关系#使得模型的适应能力更强#通用性更好'对

于在缺乏训练数据的条件下#可以利用 O<VV网络
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的强大生成能力#直接通过调整网络参数实现对噪

声建模#从而获得大量数据训练数据集实现降噪的

目的( 未来还可以基于给定噪声图像直接通过调整

网络参数实现图像降噪( 这样使得 O<VV降噪模

型不再需要训练数据即可实现降噪#拓展了应用范

围( 总之#若突破了上述瓶颈问题#将有望把基于

O<VV网络的图像降噪技术推向新的研究高度(
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