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去除乘性噪声的分数阶变分模型及算法

田丹
%!.

! 薛定宇
%

! 陈大力
%

%&东北大学信息科学与工程学院# 沈阳(%%***'' .&沈阳大学信息工程学院# 沈阳(%%**''

摘(要! 目的(针对变分方法在去除图像乘性噪声时易产生,阶梯效应-的问题#分析研究了几种经典乘性去噪变

分模型的特性和相关性#在此基础上考虑到分数阶微分的频率特性#提出一种用于去除乘性K1JJ1噪声的分数阶

凸变分模型) 方法(提出的分数阶凸变分模型是经典I,B5>=F3=2G=变分模型的分数阶扩展) 基于对偶理论#提出一

种用于求解该模型的分数阶原始对偶算法) 并且基于鞍点理论#分析了确保算法收敛的参数取值范围) 结果(实

验中从频域角度分析并验证了提出的分数阶变分模型较经典的一阶变分模型能够有效缓解,阶梯效应-现象#更好

地保持图像的中频纹理和高频边缘信息) 同时提出的分数阶原始对偶数值算法能有效收敛#且收敛速度较快)

结论(本文提出了一种去除图像乘性噪声的分数阶变分模型#该模型可采用一种基于预解式的原始对偶算法求

解) 实验结果表明#提出的模型能有效改善图像的视觉效果#采用的数值算法能有效快速收敛)

关键词! 乘性噪声'变分法'分数阶微分'原始对偶算法'鞍点模型

R-).,$&/)6N&-("-#)-$),$&/F&("6)/()6J&-$,4F'&-

F56,$I6$.),$#"/&$+"-"F&#)6
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05EM EM=AF=Y9=2GZGM1F1GE=F5DE5G@AEM=AF1GE5@21HB5AA=F=2E51HG@2D5B=F=B# 1AF1GE5@21H,@FB=FG@2>=V>1F51E5@2 J@B=HA@FJ9H,

E5LH5G1E5>=K1JJ12@5D=F=J@>1H5DLF@L@D=B;3",4&(O9FAF1GE5@21H,@FB=FG@2>=V>1F51E5@2 J@B=H5DEM=AF1GE5@21H,@FB=F

3=2=F1H5X1E5@2 @AEM=GH1DD5G1HI,B5>=F3=2G=>1F51E5@2 J@B=H;\1D=B @2 B91H5EZEM=@FZ# 1AF1GE5@21H,@FB=FLF5J1H,B91H1H3@,

F5EMJE@D@H>=EM=J@B=H5DLF@L@D=B;!M=F123=@AEM=L1F1J=E=F5D35>=2 1GG@FB523E@D1BBH=,L@52EEM=@FZE@391F12E==1H3@,

F5EMJG@2>=F3=2G=;!"+56,I2 E=FJD@AAF=Y9=2GZB@J152 1DL=GED# EM==VL=F5J=2ED>=F5AZEM1EEM=LF@L@D=B AF1GE5@21H,@FB=F

>1F51E5@2 J@B=H5D=AA=GE5>=52 F=H1V523EM=DE15FG1D==AA=GE12B LF=D=F>523J=B59J,AF=Y9=2GZE=VE9F=52A@FJ1E5@2 52 1G1FB51G

9HEF1D@92B 5J13=# 1D?=HH1DM53M,AF=Y9=2GZC95HB523=B3=D52A@FJ1E5@2 52 EM=,_1J=F1J12- 5J13=G@JL1F=B ?5EM EM=GH1D,
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M5C5ED1A1DEG@2>=F3=2G=DL==B;7&/.65+$&/!@LF@B9G=B=2@5D=B 5J13=D?5EM J525J1HH@DD@A5J13=B=E15HD# EM5DDE9BZ

LF@L@D=D1AF1GE5@21H,@FB=F>1F51E5@2 J@B=HA@F5J13=J9HE5LH5G1E5>=2@5D=F=J@>1H;_H1DD5G1H>1F51E5@2 29J=F5G1H1H3@F5EMJD

2==B E@G@JL9E=EM=B=F5>1E5>=@A12@2,B5AA=F=2E51CH=A92GE5@2 !5;=;# EM=AF1GE5@21H,@FB=FF=39H1E5@2 E=FJ"# D@?=F=A=FE@1
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LF5J1H,B91H1H3@F5EMJC1D=B @2 1F=D@H>=2EA@F12 1HE=F21E5>=D@H9E5@2;UVL=F5J=2EF=D9HED52B5G1E=EM1EEM=LF@L@D=B J@B=HG12

=AA=GE5>=HZ5JLF@>=EM=5J13=>5D91H=AA=GE# 12B EM=1B@LE5>=29J=F5G1H1H3@F5EMJB=J@2DEF1E=D1A1DEG@2>=F3=2G=DL==B;

8"9 %&-(+& J9HE5LH5G1E5>=2@5D=' >1F51E5@2 J=EM@B' AF1GE5@21H,@FB=FB5AA=F=2E51H' LF5J1H,B91H1H3@F5EMJ' D1BBH=,L@52EJ@B=H

:;引;言

在图像去噪问题中#目前大多数研究都是针对

加性噪声的) 而在实际中#乘性噪声普遍存在于合

成孔径雷达图像*医学图像*显微图像和激光图像

中) 因此对图像乘性噪声去除问题的研究具有广泛

的应用价值)

一般地#乘性噪声可用下面的数学模型表示
$%%

4A7

(

!%"

式中#4表示观测图像#7表示原始图像#

(表示噪

声) 本文研究的噪声类型是均值为 % 的 K1JJ1分

布噪声#其概率密度函数为

Y!

#

" A

;

;

2

!;"

#

;C%

=

C;

#

#"

*

*

{
其他

!."

式中#; 表示同场景独立成像次数#

2

!2"表示 K1J,

J1函数)

在乘性噪声去除方法中#变分方法凭借其严格

的数学理论#成为目前的研究热点之一) 文献$.%

中#<9B52*T5@2D和ODM=F基于去除加性噪声的变分

方法#提出了一种去除乘性高斯噪声的<TO变分模

型) 文献$#%中#)9C=FE和 )9Q@H基于最大后验概率

估计#提出了一种去除乘性 K1JJ1噪声的 ))变分

模型#并采用梯度下降算法求解模型)

考虑到))模型的非凸性导致去噪结果依赖于

初始值选取的问题#近年来兴起了关于凸变分乘性

去噪模型的研究) 例如#8O模型
$'%

*I,B5>=F3=2G=模

型
$/%

等)

上述变分去噪模型均通过引入能量函数#将图

像去噪问题转化为泛函求极值问题) 模型均建立在

有界变差!\̀ "空间#而 \̀ 空间的函数具有分段平

滑特性#所以稳态解中均存在明显的,阶梯效应-#

即遗失了一些细节信息#出现分段平滑现象) 为了

解决这一问题#借助分数阶微分能考虑更多邻域像

素信息的特性#将分数阶微分引入到一种凸变分去

噪模型中#提出了一种分数阶 I,B5>=F3=2G=模型#以

解决该新衍生的问题)

目前有多种求解变分问题的数值算法#但均在

不同程度上具有运行速度慢或计算复杂度高的问

题) 本文研究发现#基于对偶理论对提出的分数阶

I,B5>=F3=2G=模型作等价变换可得到一种分数阶

I,B5>=F3=2G=原始对偶模型#该模型在结构上与具有

鞍点结构的优化模型形式相近#可建立对应关系#故

可采用一种求解鞍点问题的更为灵活且收敛速度较

快的原始对偶算法
$+%

求解) 针对算法中定义的参

数#结合分数阶微分的性质#文中给出了其取值范

围#以保证算法的收敛性) 实验结果表明#提出的分

数阶模型能有效缓解,阶梯效应-#保留更多的图像

细节特征) 同时采用的原始对偶算法与一些现有的

经典变分算法相比#收敛速度更快)

<;几种变分去噪模型及其相关性分析

<><;B1模型

8M5和ODM=F利用对数变换 @cH37#将乘性变

分去噪问题转换为加性变分去噪问题#提出了一种

指数变分模型

A@A1F3J52

@

%

.*

.

+

!4=

C@

B@"B@B

3

.

+

%

@ B{ }@
A7A=

{
A@

!#"

式中#4表示观测图像#7表示去噪后图像#

3表示正

则化参数#@为中间变量) 考虑到对数函数的单调

递增特性#该模型将梯度算子直接作用于对数变换

图像#确保了作用后不改变图像边缘的位置)

<>=;WN($#"-J"/."模型

I,B5>=F3=2G=是一种广义 S9HHC1G[,T=5CH=F!ST"

距离) 从统计学角度看#可以用来度量两个概率分

布的差异性#具体定义为

.!'#?" A

.

+

'H3

'

?

( )C'B?

B@ !'"

8E=5BH等人利用 I,B5>=F3=2G=作为数据保真项#

忽略其中的常数项后#再结合全变分正则项#提出

了一种乘性噪声去除模型#命名为 I,B5>=F3=2G=

模型

A7A1F3J52
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+
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<>?;S"*"-$T"(模型

651@等人
$R%

从视觉生理学角度出发#根据 0=,

C=F定律构造变分正则项#再结合乘性 K1JJ1噪声

分布的最大后验统计构造数据保真项#提出了一种

0=C=F5X=B变分正则化模型

A7A1F3J52

7

%

.*

.

+

4

7

BH3( )7B@B

3

.

+

%

7

7

B{ }@
!+"

该模型通过引入 0=C=F5X=B 变分正则项#不仅

强调了图像的正则性#同时能更好地保持图像的对

比度特性)

<>@;模型的相关性分析

下面基于变分理论#分别推导上述 # 种变分模

型的欧拉方程#从而分析模型解间的联系)

8O模型的欧拉方程为

% C4=

CA@

C

3

B5>

%

A@

%

A@

A* !R"

I,B5>=F3=2G=模型的欧拉方程为

% C

4

A7

C

3

B5>

%

A7

%

A7

A* !-"

0=C=F5X=B模型的欧拉方程为

% C

4

A7

C

3

B5>

%

A7

%

A7

A*

BA7

B

4

B

0+

A

{
*

!$"

式中#B是边界 0+的单位外法向量#且Bc

%

7K

%

7 ) (

不难看出#因 8O模型定义中设定 A7c=

A@

#且

%

A@

%

A@

c

=

@

%

A@

=

@

%

A@

c

%

A7

%

A7

#所以 8O模型与 I,B5>=F,

3=2G=模型解一致) 其中#I,B5>=F3=2G=模型的优势

在于不需要对优化结果再做非线性指数运算处理)

再有#如果给 I,B5>=F3=2G=模型加边界条件 BA7K

BB

0+

c*#则与 0=C=F5X=B 模型解一致) 0=C=F5X=B

模型的优势在于可以提高图像的对比度保持能力#

但因其具有非凸特性#所以模型解依赖于初始值的

选取)

通过上述分析可以得出 # 种模型的解具有相关

性#但各模型求解的数值实现过程仍要依赖于模型

的自身特性)

=;分数阶WN($#"-J"/."模型的提出

分数阶微分已经成功应用于图像加性噪声的去

除
$-,%*%

#有效缓解了,阶梯效应-现象) 目前存在多

种函数的分数阶微分定义#本文利用其中的

KFg2?1HB,T=E25[@>!K,T"定义
$%%%

构造分数阶梯度算

子) 对于有限维向量空间 (中的任意 . 维图像 7#

假定图像大小为 Dl:#则其分数阶微分离散形式

定义为

!

%

)
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-#F

A!!

%
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%

7"

-#F
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7"

-#F
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式中

!

%

)
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7"

-#F
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!

[C%
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)
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!

%
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A

!
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{
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# 为整常数#9

)

L

c

2

!

)

o%"

2

!Lo%"

2

!

)

mLo%"

#

2

!2"

表示K1JJ1函数)

前面回顾的变分去噪模型均建立在 \̀ 空间#

而 \̀ 空间的函数具有分段平滑特性#所以稳态解

中均存在明显的,阶梯效应-现象) 本文通过引入

分数阶微分解决该衍生问题) 综合考虑 8O模型需

要对优化结果作非线性指数运算处理#而0=C=F5X=B

模型解依赖于初始值的设定) 本文选取 I,B5>=F,

3=2G=模型做分数阶扩展#提出一种分数阶 I,B5>=F,

3=2G=模型

A7A1F3J52
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式中
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由定义可知#分数阶微分是一个全局算子#较传

统的一阶微分算子能考虑更多的图像邻域信息#保

护更多的图像细节特征#缓解,阶梯效应-现象) 理

论上讲#分数阶微分算子可由无限项组成#但在图像

处理应用中#一般取[cJ52.D#:/)

针对模型!%."的求解#如采用经典的欧拉方程

方法#需要计算一个不可微函数!分数阶正则项"的

导数) 考虑到这一问题#采用了一种原始对偶模型

替代求解) 首先给出分数阶正则项的对偶函数)

定理 <(在有限维向量空间T中#对于任意的 .

维变量 C c!C

%

#C

.

"

%

T# C

-#F

c !G

%

-#F

"

.

o!G

.

-#F

"槡
.
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满足

.

+

%

)

7 B@AD9L

C

%

,

3

%

)

7#C4 !%'"

证明&因为

.

+

%

)

7 B@A

!

-#F

!

%

)
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-#F
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-#F

!
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7"

-#F

2 C

-#F

"

!

-#F

!

%

)

7"

-#F

2C

-#F

而

!

-#F

!

%

)

7"

-#F
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-#F

A

!

-#F

$!

%

)

%

?"

-#F

2G

%

-#F

B!

%

)

.

?"

-#F
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.

-#F

% A3

%

)

7#C4

所以
.

+

%

)

7 B@AD9L

C

%

,

3

%

)

7#C4 #定理得证)

令S!7" A

.

+

%

)

7 B@#则其对偶函数 S

)

%

!C"

满足如下特性

S

)

%

!C" A

* C

%

%

B

u

C

5

{
%

!%/"

式中#%c.C

%

,&

-

C

-

u

cJ1V

-#F

G

-#F

#

%/表示对偶

空间)

依据上述分析#提出一种分数阶I,B5>=F3=2G=原

始对偶模型#即分数阶I,B5>=F3=2G=模型的原始对偶

描述#表示为

J52

7

%

(

J1V

C

%

,

3

%

)

7#C4 B

3

!7C4H37" CS

)

%

!C" !%+"

而分数阶 I,B5>=F3=2G=模型的对偶模型可描

述为

J1V

C

%

,

3

4

3

3

B

%

))

C

#

%

))

C

4

B

3

.

4

3

B

%

))

C

C

4

3

H3

4

3

3

B

%

))

C

CS

)

%

!C" !%R"

?;数值算法

研究发现#提出的分数阶I,B5>=F3=2G=原始对偶

模型与鞍点优化模型具有结构相似性) 具有鞍点结

构的优化模型可表示为
$+%

J52

!

%

(

J1V

=

%

,

3/!#=4 BZ!!" CS

)

!=" !%-"

式中#(#,表示有限维实向量空间#32#24表示内

积#/表示任意线性算子#Z和 S表示任意函数#S

)

表示S的拓扑对偶)

将优化模型中变量 ! 看成原始变量#变量 =看

成对偶变量#则可将鞍点问题看成是如下原始问题

和对偶问题的原始对偶描述) 其中#原始问题可表

示为

J52

!

%

(

S!/!" BZ!!" !%$"

对偶问题可表示为

J1V

=

%

,

C!Z

)

!C/

)

=" BS

)

!="" !.*"

不难看出#提出的分数阶I,B5>=F3=2G=原始对偶

模型可与鞍点优化模型建立对应关系#即 /c

%

)

#

Z!7" c

3

!7m4H37"#S

)

!C" cS

)

%

!C")

针对鞍点优化模型#文献$+%中提出了一种基

于预解式的原始对偶数值计算方法) 令原始变量 !

固定#对对偶变量=求导#可得到变量=的预解式

=A!"B

%

S

)

"

C%

!=B/!" !.%"

同理#令对偶变量 =固定#对原始变量 ! 求导#

可得到变量 !的预解式

! A!"B

%

Z"

C%

!! C/=" !.."

式中#

%

S

)

和

%

Z分别对应函数 S

)

和 Z的梯度) 定

义参数U#满足特性

UA / AJ1V. /! &!

%

(# !

#

%/

!.#"

当函数 S

)

和 Z中至少有一个为凸函数时#基

于预解式的原始对偶算法可描述如下&

%"初始化) 给定初始步长 %

*

#

5

*

q*#且满足
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,
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#"计算原始对偶间隔#定义

/

!!#=" AJ1V

=H

%

T

3=H#/!4 CS

)

!=H" BZ!!" C

J52

!H

%

Q

3=#/!H4 CS

)

!=" BZ!!H" !./"

当该指标满足给定的迭代终止条件时#迭代终

止'否则#令 , c, o%#转步骤 .")

不难看出#原始对偶间隔是对偶问题和原始问

题的目标函数差值) 该差值在鞍点处可达到最

小
$+%

#故以该指标设定阈值#可保证算法收敛到最

优解)

考虑到提出的分数阶I,B5>=F3=2G=原始对偶模型

中#

%

)

为线性算子#数据保真项Z!7" c

3

!7m4H37"

为凸函数#满足算法的前提条件#故可采用上述数值
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算法实现图像乘性噪声去除的优化过程) 该算法实

现了自适应变步长迭代#可有效提高寻优效率#弥补

了一些传统数值算法对步长要求过高的缺陷)

在数值算法实现中#需要确定预解算子!"o

5

%

S

)

"

m%

#! "o

%
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Z"
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和线性算子 /) 因为
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式中#
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C#/c

%

)

)

下面提出一种可替代求解分数阶 I,B5>=F3=2G=

模型的分数阶 I,B5>=F3=2G=原始对偶算法#流程

如下&
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((#"计算原始对偶间隔#定义
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当该指标满足给定的迭代终止条件时#迭代终

止'否则#令 , c, o%#转步骤 .")

文献$+%中提出并证明了基于预解式的原始对

偶算法的收敛性#但需满足参数 U的定义#故这里

需求取参数 U的取值范围) 首先给出分数阶散度

的离散形式定义
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.
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%
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.

[C%

" !#."

所以

UA

%

)
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)
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)
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@;数值实验与分析

本文提出的分数阶I,B5>=F3=2G=原始对偶算法#

需要计算线性算子
%

)

的伴随算子
%

))

) 如将图像视

为向量#根据线性代数理论#可得出

'

!)

等于

%

)

的

转置) 为了简化算法实现#实验中首先对图像作

向量化处理) 即通过逐行扫描的方式#将图像矩

阵转换为列向量#这样对于 Dl:的图像#图像矩

阵的位置 !-#F"对应列向量中的位置 !-m% " l

:oF)

选取,_1J=F1J12-和,7=1FE-图像作为测试图

像#图像大小分别为 ./+ l./+ 和 %/+ l%/+#如图 %

所示) 实验中算法参数设定如下&初始步长 5

*

c

%

*

c%KU#为了保证数据项 Z!7"的一致凸特性#应

满足7

c#l

3

#其中##

%

!*#%%#这里令 #c*!R) 下

面将分析比较本文提出的模型和算法的有效性和优

越性)

图 %(测试图像

:53&%(!=DE5J13=D
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@><;算法的性能分析和比较

选取 _1J=F1J12 图像作为测试图像#加入均值

为 %#;分别为 %*#./ 和 ## 的K1JJ1乘性噪声) 为

了验证本文算法在变分数值算法中的快速性优势#

这里将其与一些经典算法进行比较#包括梯度下降

算法
$#%

#增广拉格朗日算法
$%.%

和 \F=3J12 分裂算

法
$%#%

) 表 % 给出了当)

c%!*#

3

c-#解的均方根误

差(#

%*

m#

#%*

m'

时几种算法迭代次数和 _"i时间

的比较)

表 <;几种变分算法迭代次数和7EX时间的比较

H)*6"<;7&FI)-$+&/&',4"/5F*"-&'$,"-),$&/+)/(,4"7EX,$F"+&/+"#"-)6#)-$),$&/)6J&-$,4F+

文献$#% 文献$%.% 文献$%#% 本文算法

%*

m#

%*

m'

%*

m#

%*

m'

%*

m#

%*

m'

%*

m#

%*

m'

; c%*

迭代次数

_"i时间PD

( (

%%

%&R-

'+

+&-'

.

%.&'R

.

%.&+#

%.

*&.-

./

*&/R

; c./

迭代次数

_"i时间PD

+#%

-&%.

(

%%

%&R-

.$

'&#$

.

%.&'%

.

%.&++

%'

*&#/

#*

*&R.

; c##

迭代次数

_"i时间PD

/%.

+&'$

(

%.

%&$#

./

#&R$

.

%.&''

.

%.&/-

%'

*&##

##

*&R$

((不难看出#本文采用的基于预解式的原始对偶

算法在快速性上明显优于其他测试算法) 同时#将

该算法扩展到分数阶#用于解决图像的乘性噪声去

除问题) 由定义可知#与一阶局域算子相比#分数阶

全局算子的实现将耗用更多的运行时间) 表 . 中给

出了3

c-#解的均方根误差(#

%*

m'

#在不同分数阶

次作用下分数阶 I,B5>=F3=2G=原始对偶算法的迭代

次数和_"i时间)

表 =;不同分数阶次下迭代次数和7EX时间的比较

H)*6"=;7&FI)-$+&/&',4"/5F*"-&'$,"-),$&/+)/(,4"

7EX,$F"+5/("-($''"-"/,'-).,$&/)6&-("-

%&. %&' %&+ %&-

; c%*

迭代次数

_"i时间PD

R-

.&%%

-+

.&#.

$'

.&/#

%*#

.&RR

; c./

迭代次数

_"i时间PD

$/

.&/-

%*.

.&R/

%%%

#&*.

%.*

#&.'

; c##

迭代次数

_"i时间PD

$-

.&+-

%*/

.&-'

%%'

#&*-

%..

#&.-

((实验结果表明#随着分数阶次的增加#算法的

收敛速度变慢#但在不同噪声强度下均能有效收

敛) 该算法的收敛性#还可以通过跟踪模型对应

的原始问题式!%."和对偶问题式!%R"的能量函

数差值#即原始对偶间隔的变化情况验证) 从理

论上讲#原始对偶间隔等于零时#模型的解可收敛

于鞍点#即达到最优解) 选取,_1J=F1J12-图像作

为测试图像#加入均值为 %#; c## 的 K1JJ1乘

性噪声) 当 3

c- 时#图 . 中给出了几个典型分

数阶次作用下去噪迭代过程中原始对偶间隔的

变化曲线) 结果表明#算法能有效快速收敛于

鞍点)

 

图 .(不同分数阶次下模型的收敛性比较

:53&.(_@JL1F5D@2 @AG@2>=F3=2G=92B=F

B5AA=F=2EAF1GE5@21H@FB=FD

@>=;模型的性能分析和比较

考虑到分数阶微分的频率特性#将传统的一阶

I,B5>=F3=2G=模型扩展到了分数阶) 图 # 中给出了

分数阶微分在几个典型阶次下的幅频特性响应

曲线)
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图 #(幅频特性响应曲线

:53&#()JLH5E9B=,AF=Y9=2GZF=DL@2D=

((不难看出#在甚低频部分 * n

*

n%#对应于图像

的平滑区域#分数阶微分与一阶微分对图像的增强

能力相似) 但在中频和高频部分*

q%#分数阶微分

对图像的增强能力明显优于一阶微分) 可见#分数

阶微分有利于增强图像的中频纹理和高频边缘信

息) 下面将测试模型的去噪性能)

首先选取含有乘性斑点噪声的临床心脏超声图

像作为测试图像#分析比较不同分数阶次下模型的

去噪效果#如图 ' 所示) 为了测试分数阶微分在模

型中的作用#这里固定调整参数 3

#令 3

c'#迭代次

数 , c.**#

)%

!*##")

实验结果表明#随着分数阶次 )的增加图像的

细节保护能力有效增强#但同时也残留更多的乘性

噪声成分) 综合考虑模型对噪声的抑制能力和对图

像细节特征的保护能力#本文选取)%

!%#.")

图 '(不同阶次下心脏超声图像去噪效果比较

:53&'(_@JL1F5D@2 @AB=2@5D=B F=D9HED92B=FB5AA=F=2E

@FB=FD@2 1G1FB51G9HEF1D@92B 5J13=

((图 ' 中可清晰看出一阶模型作用下#有明显的

,阶梯效应-#即分段平滑现象) 而提出的分数阶模

型能有效缓解,阶梯效应-#保留更多的纹理和边缘

细节信息) 但随着分数阶次的增加#也残留更多的

乘性噪声成分) 与二阶模型相比#能更有效地去除

噪声) 这一结果符合前面关于分数阶微分频率特性

的分析)

选取,_1J=F1J12-图像作为测试图像#并加入

均值为 %#;为 ## 的K1JJ1乘性噪声) 设定实验的

迭代次数 , c.**#

3

c.#比较不同分数阶次作用下

的去噪效果)

图 / 中可清晰看出一阶模型作用下#有明显的

,阶梯效应-#即分段平滑现象) 而分数阶模型作用

下#一些高频背景楼宇边缘信息和一些中频水波纹

理信息能有效保留) 但随着分数阶次的增加#也残

留了更多的乘性噪声成分) 与二阶模型相比#噪声

去除能力更强) 这一结果符合前面关于分数阶微分

频率特性的分析)
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图 /(不同阶次下_1J=F1J12图像去噪效果比较

:53&/(_@JL1F5D@2 @AB=2@5D=B F=D9HED92B=FB5AA=F=2E

@FB=FD@2 _1J=F1J12 5J13=

A;结;论

为了抑制乘性噪声的同时#保持更多的图像细

节信息#有效缓解,阶梯效应-现象#将著名的一阶

I,B5>=F3=2G=变分模型推广到分数阶#提出了一种凸

乘性噪声去除模型) 基于鞍点优化理论#提出了一

种求解该模型的分数阶原始对偶数值算法#并作了

收敛性分析) 实验结果表明#提出的分数阶模型和

算法在改善图像质量和快速性上均优于现有的一些

经典方法) 在今后的工作中#将对分数阶变分去噪

模型中调整参数的自适应选取问题进行研究)
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