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浅层 FOO网络构建的噪声比例估计模型
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南昌大学信息工程学院#南昌(##$$#%

摘(要! 目的(利用深度卷积神经网络!;==C @62Y6F:B0621F2=:?1F2=BW6?X# 85UU"构建的非开关型随机脉冲噪声

!?12;6I*Y1F:=; 0IC:F>=260>=# <aHU"降噪模型在降噪效果和执行效率上均比主流的开关型<aHU降噪算法更有优

势#但在实际应用中#这类基于训练!数据驱动"的降噪模型#其性能却受制于能否对待降噪图像受噪声干扰的严重

程度进行准确的测定!即存在数据依赖问题") 为此#提出了一种基于浅层卷积神经网络的快速<aHU噪声比例预

测!260>=?1B06=>B0I1B062# U<̂ "模型) 方法(该预测模型的主要任务是检测待降噪图像中的噪声比例值并将其作

为反映图像受噪声干扰严重程度的指标#依据 U<̂ 预测模型的检测结果可以自适应调用相应预先训练好的特定

区间85UU降噪模型#从而快速且高质量地完成图像降噪任务) 结果(分别在 %$ 幅常用图像和 K$ 幅纹理图像两

个测试集上进行测试#并与现有的主流<aHU降噪算法中的检测模块进行对比) 在常用图像测试集上#本文所提出

的U<̂ 预测模型的预测准确性最高) 相比于噪声比例预测精度排名第 - 的算法# U<̂ 预测模型在噪声比例预测

值均方根误差上低 $M'! -MN!) 在 K$ 幅纹理图像测试集上#U<̂ 模型的均方根误差波动范围最小#表明其稳定

性最好) 通过在 % 幅大小为 K%- bK%- 像素图像上的总体平均执行时间来比较各个算法执行效率的优劣#U<̂ 模

型执行时间仅为 $M$- >) 实验数据表明$所提出的U<̂ 预测模型在受各种不同噪声比例干扰的自然图像上均可以

快速而稳定地测定图像中受<aHU噪声干扰的严重程度#非盲的85UU降噪模型与其联用后即可无缝地转化为盲

降噪算法) 结论(本文<aHU噪声比例预测模型在各个噪声比例下具有鲁棒的预测准确性#与基于85UU的非开

关型<aHU深度降噪模型配合使用后能妥善解决85UU网络模型固有的数据依赖问题)

关键词!随机脉冲噪声'噪声比例估计'浅层卷积神经网络'非逐点模式'执行效率'盲降噪
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6),&%-.&$ W)X'.&5E'U62>W0B@A02D?12;6I*Y1F:=; 0IC:F>=260>=!<aHU" ;=260>=?>[:0FBW0BA ;==C @62Y6F:B062 2=:?1F2=B*
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C?6[F=I" M)E1>B260>=?1B06=>B0I1B062 !U<̂ " I6;=F[1>=; 62 >A1FF6W5UU! V5UU" W1>C?6C6>=; 02 BA0>>B:;GM
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;=B=@B062 ?=>:FB>W=?=B?12>E6?I=; 1>260>=?1B06B6E1@0F0B1B=@6IC1?0>62 W0BA BA=C?6C6>=; U<̂ I6;=FM!W60I1D=>=B>W=?=

:>=;# WA=?=BA=E0?>B0I1D=>=B02@F:;=; _=21# 46:>=# "=CC=?># 56:CF=# 40FF# Q1?[1?1# Q61B# T12# 51I=?1I12# 12;

T621?@A 0I1D=># 12; BA=>=@62; 0I1D=>=BW1>?12;6IFG>=F=@B=; E?6IBA=Q:>02=>>VB?:@B:?=81B1[1>=MR6?1E10?@6IC1?0*

>62# 1FFBA=@6IC=B02D1FD6?0BAI>W=?=0ICF=I=2B=; 62 T)!_)Q-$%.[ 12; @62;:@B=; 62 BA=>1I=A1?;W1?=CF1BE6?IM

R0?>B# 260>=?1B06;=B=@B062 W1>C=?E6?I=; 62 BA=E0?>B0I1D=>=B# 12; _=21# Q61B# 12; 46:>=0I1D=>@6??:CB=; W0BA ;0EE=?*

=2B260>=?1B06>W=?=>=F=@B=; E6?;=I62>B?1B062M<=D1?;02DBA==>B0I1B062 1@@:?1@G6E260>=?1B06# "VTR# <L_8*̂"<# 12;

T_"*̂"<1FD6?0BAI>1?=F6WM!A==>B0I1B062 1@@:?1@G6EBA=)V3T1FD6?0BAI0>A0DA 1BA0DA 260>=?1B06># 12; BA=C?=;0@*

B062 1@@:?1@G6EBA=<L<*U_T1FD6?0BAI0>A0DA 1BI=;0:I12; F6W260>=?1B06>M!A=C=?E6?I12@=6EBA=C?6C6>=; U<̂

I6;=F@62>0>B=2BFG?12X>02 B6C BW6M!A=?66BI=12 >Z:1?==??6?!<TV "̂ [=BW==2 BA==>B0I1B062 ?=>:FB>12; BA=D?6:2;*

B?:BA 260>=?1B06>W1>:>=; B6Y=?0EGBA=>B1[0F0BG6EBA=C?6C6>=; U<̂ I6;=FML2 BA=E0?>B0I1D=>=B# BA=U<̂ I6;=F6:BC=?*

E6?I>BA=>=@62;*[=>B1FD6?0BAI[G$M'! h-MN! 02 B=?I>6E<TV M̂H2 BA=>=@62; 0I1D=>=B# BA=<TV^6EBA=C?6C6>=;

U<̂ I6;=F62 K$ 0I1D=>0>BA=>I1FF=>B# 02;0@1B02DBA1B0B>>B1[0F0BG0>BA=[=>BM)FBA6:DA BA==>B0I1B062 1@@:?1@0=>6E>=Y*

=?1F>W0B@A02D<aHU?=I6Y1F1FD6?0BAI>1?=A0DA=?BA12 BA=C?6C6>=; U<̂ C?=;0@B062 I6;=F02 >6I=@1>=># BA=0?=]=@:B062

B0I=0>=]B?=I=FGF62DM3=1CCF0=; ;0EE=?=2B?1B06>6E<aHU260>=!%$!# -$!# #$!# N$!# K$! 12; '$!" B6_=21

0I1D=W0BA >0\=6EK%- lK%- C0]=F>B6B=>BBA=;=260>02D=EE=@B12; :>=; BA=C?=B?102=; U<̂ I6;=FB6=>B0I1B=BA=260>=?1B0*

6>E6?BA=260>G0I1D=>M)825UU*V !825UUE6?>C=@0E0@?1B06?12D=" 260>=?=;:@B062 I6;=FW1>:>=; B6?=I6Y=BA=260>=

02 1@@6?;12@=W0BA BA==>B0I1B062 ?=>:FB>M ]̂C=?0I=2B1F?=>:FB>>A6WBA1BBA=;=260>02D?=>:FB>W0BA BA==>B0I1B=; 260>=?1B0*

6>1?=>0I0F1?B6BA=D?6:2; B?:BA Y1F:=># 02;0@1B02DBA1BBA==>B0I1B062 1@@:?1@G6EBA=C?6C6>=; U<̂ I6;=F0>>1B0>E1@B6?GM

)>BA=C?=C?6@=>>02DI6;:F=6E;=260>02D1FD6?0BAI># BA==]=@:B062 =EE0@0=2@G6E260>=;=B=@B6?0>:>=; 1>12 =Y1F:1B062

02;=]BA1B;=B=?I02=>BA==]=@:B062 C=?E6?I12@=6EBA==2B0?=;=260>02D1FD6?0BAIML2FGBA=T_"*̂"<1FD6?0BAI12; BA=

U<̂ k825UU*V ;=260>02D1FD6?0BAIC?6C6>=; 02 BA0>C1C=?@12 [=@F=1?FG;0Y0;=; 02B6BW6>B1D=># 21I=FG# 260>=;=B=@B062

12; 260>=?=;:@B062M!A=?=E6?=# W=C?6Y0;=; BA==]=@:B062 B0I=6EBA=260>=;=B=@B062 I6;:F=E6?T_"*̂"<12; U<̂ k

825UU*V 1FD6?0BAI>02 1;;0B062 B6BA=1Y=?1D==]=@:B062 B0I=M<=D1?;02DBA==]=@:B062 B0I=6EBA=260>=;=B=@B062 I6;:F=#

BA=T_"*̂"<1FD6?0BAI2==;>$M$. ># WA=?=1>BA=C?6C6>=; U<̂ I6;=F62FG2==;>$M$- ># 02;0@1B02DBA1BBA==EE0@0=2@G

6EBA=U<̂ I6;=F0>?=F1B0Y=FGA0DAM ]̂C=?0I=2B1F?=>:FB>>A6WBA1BBA=C?6C6>=; V5UU*[1>=; U<̂ I6;=F@12 Z:0@XFG12;

>B1[FGI=1>:?=BA=;0>B6?B062 F=Y=F6E1D0Y=2 260>G0I1D=@6??:CB=; [G<aHU:2;=?;0EE=?=2B260>=?1B06>M)2G262[F02;

85UU*[1>=; ;=260>=?@6I[02=; W0BA BA=C?6C6>=; U<̂ I6;=F@12 [=>=1IF=>>FG@62Y=?B=; 02B61[F02; Y=?>062MF$0.4"3

,5$0 ]̂B=2>0Y==]C=?0I=2B>>A6WBA1BBA==>B0I1B062 1@@:?1@G6EBA=C?6C6>=; 5UU*[1>=; U<̂ I6;=F0>?6[:>B:2;=?1W0;=

?12D=6E260>=?1B06>M85UU*>02A=?=2B;1B1;=C=2;=2@=C?6[F=I@12 [=C?6C=?FG>6FY=; WA=2 BA=C?6C6>=; U<̂ I6;=F0>

@6I[02=; W0BA 85UU*[1>=; 262*>W0B@A02D<aHU;==C ;=260>02DI6;=F>M

7'* 8$%(,$ ?12;6I*Y1F:=; 0IC:F>=260>=!<aHU"' 260>=?1B06=>B0I1B062 !U<̂ "' >A1FF6W@62Y6F:B0621F2=:?1F2=BW6?X

!V5UU"' 262*C602BW0>=I6;=' =]=@:B062 =EE0@0=2@G' [F02; ;=260>02D

9:引:言

数字图像在获取(存储或者在无线通信信道上

传输过程中极易受到脉冲噪声!0IC:F>=260>=# HU"

的干扰!5A=2 和 3:#-$$%'702 和 S=#-$%+'_0: 等#

-$%K'!:?XI=2#-$%''9: 等#-$%+") 通常脉冲噪声

可以分为两类$固定脉冲噪声!E0]=;*Y1F:=; 0IC:F>=
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260>=# RaHU" 和 随 机 脉 冲 噪 声 ! ?12;6I*Y1F:=;

0IC:F>=260>=# <aHU" !862D等#-$$.'J1?2=BB等#

-$$K") 相对于 RaHU噪声而言#<aHU噪声像素点

的亮度值可以是图像像素点亮度值所允许范围内的

任意值#该值与其邻域内像素点的亮度值往往相差

不大#很难区分) 因此#<aHU噪声的检测与去除更

具挑战性!5A=2 和 3:#-$$%'862D等#-$$.'J1?2=BB

等#-$$K"#本文专注于<aHU降噪问题)

早期的降噪算法主要以中值滤波器!I=;012 E0F*

B=?# TR"及其衍生算法!5A=2 和3:#-$$%"为主#通

过将局部窗口内中值滤波器!或其衍生滤波器"的

输出值替换为中心像素点的亮度值#简单快速地实

现图像的复原) 这类算法的计算效率很高#但完全

不考虑中心像素点是否为噪声#无差别地对图像所

有像素点进行处理#容易导致复原图像的纹理细节

模糊!尤其是在<aHU噪声比例较高的情况下") 为

此#J1?2=BB等人!-$$K"以中心像素点与局部窗口其

他像素点之间亮度值的前 ,个最小绝对差值累积

和作为 <L)8!?12X*6?;=?=; 1[>6F:B=;0EE=?=2@=>"统

计值#并将其与预定义的阈值进行比较来确定中心

像素点是否为随机脉冲噪声) 针对检测出的噪声

点#使用一个三边滤波器!B?0F1B=?1FE0FB=?"对其进行

降噪) 为了扩大噪声点和正常像素点之间的差异#

862D等人!-$$."对 <L)8统计值作对数变换提出

了<L_8!?12X*6?;=?=; F6D1?0BAI0@;0EE=?=2@="统计特

征值#并利用边缘保持正则化!=;D=*C?=>=?Y02D?=D:*

F1?0\1B062# "̂<"方法对判断为噪声的像素点进行复

原) 该算法在处理中低比例噪声时比较有效#但在

高比例噪声下#降噪效果仍然有待提高) 为了进一

步提高噪声检测正确率#_0: 等人!-$%K"在 <L)8

检测器的基础上提出了 <L8*<L)8!?12X*6?;=?=;

;0EE=?=2@=6E<L)8"统计特征值来检测图像中的噪

声点#然后使用 T̂ "8!I020I:I=;D=C0]=F>;0EE=?*

=2@="局部统计值将正常的边缘像素点从检测出的

噪声点中剔除#最后用加权均值滤波器对最终判断

为噪声的像素点降噪) 近期#!:?XI=2!-$%'"将像

素点的<L)8和 <L_8统计值作为多层感知网络

!I:FB0F1G=?C=?@=CB?62# T_""的输入#对应的噪声标

签!260>=F1[=F"作为输出训练了一个噪声检测器)

该噪声检测模型能够直接判定图像中所有的像素点

是否为噪声#无需与某种降噪算法绑定迭代执行即

可高效率地完成噪声检测任务#但噪声像素点的检

测正确率仍有待提高#影响到后续降噪算法的复原

效果) 总之#现有的各类开关型 <aHU噪声检测和

降噪算法所采用的逐点检测与复原方式的降噪策

略#其在降噪效果和执行效率方面的性能严重受制

于<aHU噪声点检测模块#现有技术目前还很难实

现对图像中所有的<aHU噪声点进行准确的定位与

检测#漏检!I0>>;=B=@B062"和错检!E1F>=;=B=@B062"

在所难免#而后继的降噪模块则完全基于 <aHU噪

声点检测模块的检测结果决定是否启动图像复原过

程#故降噪效果受到较大限制)

由卷积 !@62Y6F:B062"(修正线性单元 !?=@B0E0=?

F02=1?:20B# <=_b" !<1W1B和 312D# -$%. "(池化

!C66F02D"等操作构成的深度卷积神经网络! ;==C

@62Y6F:B0621F2=:?1F2=BW6?X# 85UU" !常亮 等#

-$%''时永刚 等#-$%+'周锦峰 等#-$%,"能很好地

模拟人眼视觉特性#具有强大的非线性映射能力)

研究者们将深度卷积神经网络结构引入图像降噪领

域#825UU! ;=260>02D@62Y6F:B0621F2=:?1F2=BW6?X>"

! À12D等#-$%."(RR8U=B!E1>B12; EF=]0[F=;=260>02D

@62Y6F:B0621F2=:?1F2=BW6?X" ! À12D等#-$%+"(b8*

U=B! :20Y=?>1F;=260>02D2=BW6?X>" ! _=EX0II01B0>#

-$%+"(5Q8*U=B!@62Y6F:B0621F[F02; ;=260>02D2=B*

W6?X" !J:6等#-$%,"(aV!*U=B!Y1?012@=*>B1[0F0\02D

B?12>E6?I1B062 02>C0?=; 2=BW6?X" ! À12D等#-$%,"等

基于5UU技术设计的降噪模型获得了比传统方法更

好的性能) 以用于去除高斯噪声!J1:>>012 260>=#

JU"的825UU网络为例#在降噪效果方面#825UU

降噪网络所采用的残差网络结构使得网络收敛比较

容易'执行效率方面#825UU降噪网络中最耗费计

算资源的卷积计算在J"b!D?1CA0@>C?6@=>>02D:20B"

硬件支撑下具有极高的执行效率) 较各类深度降

噪模型#825UU降噪模型在降噪效果和执行效率

两方面的综合性能比较好#常被用来作为对比算

法) 其实#通过改变训练数据对 !"!B?10202DC10?"

中的输入图像!让它们受 <aHU噪声干扰"#825*

UU降噪模型可以扩展用于处理 <aHU噪声) 与主

流的开关型 <aHU降噪算法相比#这种基于 85UU

技术构建的端到端!=2; B6=2;"非开关型 <aHU降

噪模型理论上可获得更佳的降噪效果和执行效

率) 然而#由于基于深度卷积神经网络构建的非

开关型降噪模型采用的基于训练!数据驱动"的实

现策略#存在数据依赖的问题#只有当训练 85UU
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模型所使用的图像集合与待降噪图像受到噪声干

扰严重程度类似时才能获得最佳的降噪效果) 传

统的开关型算法主要是先利用噪声检测器判断图

像每一个像素点是否为噪声#然后针对噪声点进

行复原) 由于 <aHU噪声的随机性#噪声图像对应

的噪声标签并不适用于在大量数据集上训练降噪

模型) 事实上#噪声比例! 260>=?1B06"大小是衡量

噪声图像受噪声干扰严重程度的简单而有效的指

标#即受 <aHU噪声干扰的像素点的个数占图像中

所有像素点的比例值) 因此#为将 85UU技术引

入到 <aHU降噪算法中来#构建噪声比例预测

!260>=?1B06=>B0I1B062# U<̂ "模型成为需要解决的

首要问题)

本文提出了一种基于浅层卷积神经网络!>A1F*

F6W@62Y6F:B0621F2=:?1F2=BW6?X# V5UU"的 U<̂ 噪

声比例预测模型) 该算法以噪声比例值作为衡量图

像受噪声干扰程度的预测指标#通过构建 V5UU网

络并在大量训练集上经过训练后获得 U<̂ 预测模

型) 将所提出的U<̂ 预测模型与825UU深度降噪

模型结合使用#所构建的非开关型降噪算法可以根

据待降噪图像受<aHU噪声干扰严重程度自适应调

用相应预先训练的特定区间深度降噪模型!训练图

像集中的噪声比例值变化范围限制在某个较窄的范

围内"#从而高效率地完成高质量的降噪效果)

U<̂ 预测模型可将现有的非盲的 825UU深度降噪

模型无缝地转换为盲降噪模型#提高了它的实用性#

确保在降噪效果和执行效率上超过现有主流的开关

型<aHU降噪算法)

;:C0FOO算法

À12D等人!-$%."对前馈!E==;*E6?W1?;"卷积神

经网络!即aJJ!Y0>:1FD=6I=B?GD?6:C"网络!V0I62*

G12和 0̀>>=?I12#-$%,""的结构和深度进行了调整#

设计了一个适用于图像降噪任务的 825UU去噪卷

积神经网络模型) 为了获得与输入图像大小一致的

输出#825UU降噪模型删除了 aJJ模型中的池化

层#仅使用卷积层对输入图像进行处理#并结合

<=_b!?=@B0E0=?F02=1?:20B" 激活函数(残差学习

!?=>0;:1FF=1?202D"以及批归一化! [1B@A 26?I1F0\1*

B062# QU"!H6EE=和 V\=D=;G#-$%,"技术来进一步加

快网络的训练速度并提高模型的降噪效果) 如图 %

所示#825UU整个网络的隐含层共有 1 层$第 % 层

为卷积层加激活函数!562Yk<=_b"#采用 'N 个 # b

# b%的滤波器生成 'N 个特征映射图'第 - !1 [%"

层则在卷积层与<=_b之间增加了QU操作!562Yk

<=_bkQU"#采用的是大小为 # b# b'N的滤波器'

最后一层通过 % 个单独的卷积操作得到输出结果)

与通过学习映射函数
!

!(" \) 直接将输入噪声图

像(\) ]*映射为无失真图像 )的普通方式不同#

825UU模型以噪声图像 (与原始图像 ) 之间的残

差映射图!?=>0;:1FI1CC02D" *\([) 作为学习的

目标值) 对C幅原始无失真图像添加噪声#以噪声

图像(及其对应的残差图像*分别作为网络模型的

图 %(825UU降噪模型的网络架构

R0D&%(!A=2=BW6?X 1?@A0B=@B:?=6E825UU;=260>02DI6;=F



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*#$%+%+

!$&#%

输入和输出对进行训练#利用残差学习规则学习残

差映射使得+!('

'

"

%

*) 在训练模型的过程中#

主要是通过控制真实残差图像 *与估计残差图像

+!('

'

" 之间的平均均方误差

(

!

'

" \

%

-C

#

C

/\%

+!(

/
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'

" [!(

/
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/
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来调整网络模型参数
'

) 式中#(

/

和 )

/

分别表示第

/! /\%#-#4#C"幅噪声图像及其对应的无失真图

像) 在应用825UU模型降噪时#将噪声图像(减去

网络模型所预测的残差映射图+!(" 即可得到关于

原始图像 )的估计图像 ,) \([+!(" ) 825UU降

噪模型原本是针对高斯噪声设计的#其网络架构其

实还可用于处理更多噪声类型的降噪问题#将 !"

对中的高斯噪声图像换成 <aHU噪声图像#即可以

通过训练获得可以完成 <aHU降噪的深度 825UU

降噪模型) 在实现上#可以让训练图像集合中噪声

图像受到 <aHU噪声干扰比例值均衡分布在%$#

'$!&范围内#这样只需要训练一个降噪模型用于

降噪即可) 但是这种方法所获得的降噪模型的降噪

效果不佳#825UU降噪模型目前的网络结构从大量

训练数据中学习先验知识的能力还有一定局限性#

存在数据依赖的缺陷) 即用于训练模型的图像集合

受噪声干扰的严重程度必须与待降噪图像差别不

大#降噪效果才会比较好)

=:O+R预测模型

=<;:存在问题

如图 -所示#对于一幅受 #$!<aHU噪声干扰的

_=21噪声图像来说#当使用在 #$!比例训练图像集

上训练的825UU模型进行降噪#所获得降噪后图像

的峰值信噪比!C=1X >0D21FB6260>=?1B06# "VU<"值为

#'M.# ;Q#而使用 -$!和 N$!噪声图像集训练的

825UU降噪模型时的"VU<值仅能达到 ##M., ;Q和

#KM'' ;Q) 从图 - 中各个子图的局部放大图来看#

图 -!@"与原图最接近!测试图像中的噪声比例值K

B=>B

与降噪模型训练图像集合中所添加的噪声比例值

K

B?102

相等"#而图 -!;"中存在残留的噪声没有处理

!使用了比噪声图像中噪声比例值更低的降噪模

型"#图 -!="则将图像中的细节模糊化了!使用了比噪

声图像中噪声比例值更高的降噪模型") 这表明K

B=>B

和K

B?102

值不匹配时#降噪效果会存在不同程度的下降)

其本质原因在于$825UU降噪模型是基于数据驱动的#

必须保证训练图像集合中的图像受<aHU噪声干扰的

严重程度与待降噪图像近似才可以获得最佳降噪效

果#存在数据依赖问题) 因此#825UU降噪模型在实际

使用中必须在U<̂ 预测模型的支撑下才能有效工作)

图 -(用不同K

B?102

训练的825UU降噪模型复原噪声图像!K

B=>B

u#$!"的降噪效果对比

R0D&-(8=260>02D=EE=@B@6IC1?0>62 6E825UU;=260>02DI6;=F>B?102=; W0BA ;0EE=?=2BK

B?102

E6?260>G0I1D=@6??:CB=; W0BA K

B=>B

u#$!

!!1"@F=12 0I1D=' !["260>G0I1D=' !@" K

B?102

u#$!'!;" K

B?102

u-$!' !=" K

B?102

uN$!"

=<=:解决方案

为实现一个预测正确性和执行效率俱佳的

U<̂ 预测模型#本文在 5UU的技术框架下#通过构

建一个 V5UU网络并以大量噪声图像及对应添加的

<aHU噪声比例值作为该 V5UU网络的 !"训练对#

完成训练后即可获得一个 U<̂ 预测模型) 本文在

图块级上实现对图像噪声比例的预测) 具体地#首

先通过随机采样的方式从图像中抽取若干个不同位

置的样本图块#然后用所训练U<̂ 模型预测出各个

样本图块的噪声比例值#最后将所有采样图块预测

结果的均值作为整幅图像的噪声水平估计值)

=<@:网络结构

如图 # 所示#文中所构建的U<̂ 噪声比例预测

模型的输入为 1 b1大小的噪声图块#经过多个卷积

层!每一卷积层中均使用 # b# b%'的卷积核生成中

间特征映射图"与<=_b激活函数提取特征并结合
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图 #(基于浅层5UU网络的U<̂ 预测模型

R0D&#(!A=U<̂ C?=;0@B062 I6;=F[1>=; 62 >A1FF6W5UU2=BW6?X

池化!C66F02D"和全连接!E:FFG@622=@B=; F1G=?>#R5"

层降维后得到最终的噪声比例值) 理论上所使用的

卷积层数越多#网络的映射能力越强#但同时执行时

间也将显著增加) 由表 % 可知$所提出的U<̂ 噪声

比例预测模型!使用 # 层卷积"在预测值与真实值

的均方根误差!?66BI=12 >Z:1?=; =??6?# <TV "̂平均

值已经控制在 %!以内#完全满足调用 825UU模型

的精度要求) 而所构建的 U<̂ 噪声比例预测模型

作为825UU随机脉冲降噪模型的前置支撑模块#

其执行效率是优先考虑因素#以避免拖累降噪算法

的整体性能) 故综合考虑预测模型的预测准确性和

执行效率#本文使用 # 个卷积层构建U<̂ 模型)

表 ;:不同训练图块数下O+R预测模型预测结果与真值之间的+V!R值比较

>-)4';:+V!R.$?#-%5,$0)'&8''0O+R?$('4,-0(1%$"0(3&%"&/,85&/(522'%'0&0"?)'%$2&%-50501 #-&./',

图像数O幅
噪声比例真值O!

%$ -$ #$ N$ K$ '$

均值

-$ $M'# $M,' %M%. %M-+ $M,. -M.$ %M%,

N$ $M'- $M.% $M+, %M$- %M$% -M'$ %M$N

'$ $MN, $MK+ $M.K $M,, $M++ -M'$ $M,'

+$ $M'$ $M.# $M+K %M%N $M,N -M-# %M$%

%$$ $M'- $M,# %M%+ %M'% %M'# $M., %M$K

%-$ $MK- $MK' $M.- $M+K $M+% -M$% 9<MB

%N$ $M,' %M$+ %M-' %MN% %M'+ %M', %M-+

%'$ $M#% $MK% $M'N $M+N $M,% %M-% 9<MB

注$加粗字体表示最优结果)

((为训练U<̂ 预测模型#首先对大量原始无失真

图像施加不同比例的随机脉冲噪声#在每幅噪声图

像上随机提取若干图块及其噪声比例值!同一幅图

像上所有图块的噪声比例值相同"构成训练集合)

具体地#从 QV8!Q=?X=F=G>=DI=2B1B062 ;1B1"数据库

!)?[=Ft=\等#-$%%"中选取若干幅原始无失真图像#

对每幅图像施加各个级别!范围为 $ '$!#间隔

%!"的随机脉冲噪声#然后从每幅噪声图像中随机

提取 -$$ 个大小为 1 b1 的图块) 所提取的图块及

其对应的噪声比例值构成训练的 !"对#分别作为

预测模型的输入和输出) 一旦基于卷积神经网络的

通用噪声比例检测模型训练好后#即可用于检测任

意给定图块中的噪声比例)

使用多少个训练图块训练 U<̂ 预测模型会对

其预测精度产生一定的影响#为测试训练图块个数

对噪声比例检测正确率的影响并确定最佳的训练图

像数量!每幅图像中提取 -$$ 个图块"#在不同训练

图像数量下训练多个U<̂ 模型后#利用这些预测模

型对随机选取的 %$$ 幅QV8纹理图像!与训练集中

图像不同"#在各个噪声比例下进行预测#计算各个

U<̂ 模型预测结果与真实噪声比例值之间的<TV^

值以及均值#结果列在表 % 中) 由表 % 可知$随着训

练图块个数不断增加#U<̂ 模型的预测准确性总体

呈上升趋势!<TV^均值趋于变小") 其中#在训练

图像数为 %-$ 时#所获得的 <TV^均值为最低值)

虽然图像数量为 %'$ 时#预测精度能达到最小值#鉴
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于 %-$ 幅图像!相当于 % N'N $$$ 个图块"上训练的

U<̂ 预测模型已达到预测性能最佳状态#本文最终

选定在 %-$ 幅图像上训练模型)

=<A:参数设置

对于工作在图块级的 U<̂ 预测模型来说#输

入图块的大小是非常重要的参数) 为了测试图块

大小对噪声比例检测正确率的影响并确定该参数

的最佳值#在不同图块大小参数配置下训练多个

预测模型#并且利用得到的预测模型对从 QV8数

据库中随机选取不同于训练图像的 %$$ 幅图像进

行测试#计算不同图块大小配置下模型预测结果与真

实噪声比例值之间的均方根误差#结果见表 -) 由表 -

可知#在各个噪声比例下# -+ b-+像素大小的图块所

训练的U<̂ 模型在各个噪声比例下所获得预测结果

的<TV^指标值最优次数最多#且<TV^均值最低#

故本文将图块大小设置为 -+ b-+像素)

表 =:在不同图块大小配置下O+R预测模型的+V!R值比较

>-)4'=:+V!R.$?#-%5,$0$2&/'O+R?$('4,85&/(522'%'0&#-&./,5Y',

图块大小O像素
噪声比例O!

K %$ -$ #$ N$ K$ '$

平均值

-$ b-$ #M+% -M$. %MNN %M#' %MK+ ;<AA NM#N -M-,

-+ b-+ -MNK 9<UA ;<;B ;<=A ;<AU %MK, =<AA ;<BL

#$ b#$ =<=9 $M.' %MN' %MK- %M+# -M$. KM%+ -M%K

N$ bN$ -M-# $M,' %M-% %MK# %MK. %M'$ #M.K %M+N

注$加粗字体表示每列最优结果)

((由于自然图像中的内容一般都较为复杂#其实

很难依靠从图像中提取的单个图块准确地预测出整

幅图像的噪声比例值#不可避免地存在过估计和欠

估计的情况) 为此#随机从图像中取若干个图块并

对它们进行噪声比例预测#以所有图块噪声比例预

测值的均值作为整幅图像噪声比例的最终预测值)

在这种预测的策略下#选用图块个数的多少对最终预

测结果具有一定影响) 为了测试图块个数对噪声比

例检测正确率的影响并确定该参数的最佳值#随机选

取 %$$幅QV8图像!与训练集中图像不同"作为测试

图像#在各个噪声比例下计算不同图块个数配置下

U<̂ 模型预测结果与真实噪声比例值之间的<TV^

均值#结果见表 #) 由表 # 可知$随着图块个数的增

加#U<̂ 模型的预测准确率会相应提升#但其提升的

幅度越来越小'而随着图块个数的增加#U<̂ 模型的

执行时间却会急剧增加#影响后续的图像降噪模型的

性能) 因此#综合考虑U<̂ 检测器预测结果的准确

率和执行效率#本文将图块个数参数设置为 -$)

表 @:在不同图块个数配置下O+R预测模型的+V!R值比较

>-)4'@:+V!R.$?#-%5,$0$2&/'O+R?$('4,85&/(522'%'0&0"?)'%$2#-&./',

图块个数
噪声比例O!

%$ -$ #$ N$ K$ '$

均值 平均时间OI>

K $M+# %M-N %M+. -M$' -M-' %M#- %MN+ A<MM

%$ $M., %M$% %MN- %M+' %M,. $M,# %M-# .M#+

%K $M.$ $M,+ %M#$ %M., %M'. $M+, %M%# ,M+%

-$ $M'- %M$K %M#N %MK' ;<U= $M.+ %M$, %-MK.

-K $M'. 9<MU %M-$ ;<B@ %M.$ $M+# %M$K %'M%'

#$ 9<U; 9<MU ;<;U %MKN %M.N 9<UA ;<9= %+M'.

注$加粗字体表示每列最优结果)

((=<B:优点分析

所提出的U<̂ 预测模型具有以下优点$%"执行

效率高) 在 V5UU网络上实现的噪声比例预测模

型工作在图块级上#不但可以加快网络的训练速
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度#而且在执行噪声比例检测任务时效率也高#相

对于深度的 825UU主降噪模块来说#执行时间占

比很少) -"预测准确率高) U<̂ 预测模型虽然为

浅层 5UU网络#但各层总共仍有 'N 个卷积核#可

以提取大量的特征映射图#而 C66F02D和R5层则可

以将这些特征值映射图准确性映射为噪声比例

值) 其建模能力远超开关型 _HV!F6@1F0I1D=>B1B0>*

B0@"统计值方法#避免了开关型检测方法中阈值设

置困难的问题) #"鲁棒性好) 所提出的噪声比例

值估计方法采用了随机采样方法#可以减弱单个

图块预测结果偏高或者偏低的情况#更好地减少

图像背景内容对预测结果的影响#使得预测结果

更为鲁棒)

@:实验结果及其分析

@<;:测试环境和方法介绍

为测试所提出U<̂ 预测模型的性能#使用U<̂

模型对施加了不同噪声比例<aHU噪声的噪声图像

进行噪声比例值的预测#并与现有的主流 <aHU降

噪算法!包括 "VTR!C?6D?=>>0Y=>W0B@A02DI=;012 E0F*

B=?" !312D和 À12D# %,,, "(<L_8*̂"<!?12X*6?*

;=?=; F6D1?0BAI0@;0EE=?=2@==;D=*C?=>=?Y02D?=D:F1?0\1*

B062"!862D等#-$$."()V3T!1;1CB0Y=>W0B@A02DI=*

;012"!)XX6:F等#-$%$"(<L<*U_T!?6[:>B6:BFG02D*

2=>>?1B06262F6@1FI=12>" !9062D和 S02#-$%-"和

T_"*̂"<!I:FB0F1G=?C=?@=CB?62 =;D=*C?=>=?Y02D?=D:*

F1?0\1B062"!!:?XI=2#-$%'""中的检测模块进行对

比) 由于这些对比算法都是基于逐点检测像素点的

方式实现的#故将各算法检测出被认定为噪声像素

点的个数除以整幅图像的像素点总数#从而将检测

结果转化为噪声比例值后再比较) 为测试 U<̂ 预

测模型结合 825UU降噪模型后实际的降噪效果#

将%$# '$!&噪声比例范围每间隔 K!划分为一个

子区间范围#共训练 %- 个区间 825UU模型) 对于

某个特定区间825UU模型!825UUE6?>C=@0E0@?1B06

?12D=# 825UU*V"#选择大量无失真图像对其添加特

定噪声比例区间范围的<aHU噪声并与相应的无失

真图像构成!"训练对#添加的<aHU噪声比例值在

区间范围内从最小值 K

I02

到最大值 K

I1]

以 $MK!递

增) 为保证在各个区间邻接处的预测准确性#噪声

比例实际训练范围为 %K

I02

[%!#K

I1]

]%!& ) 本

文训练的 825UU区间降噪模型参数设置与文献

! À12D等#-$%."相同) 实验的硬件平台为$ H2B=F

!<" 9=62 ! <" 5"b K̂*%'$# YN i -M+$ J4\

!UaH8H)/:1;?6TN$$$ J"b" %' JQ<)T'软件环

境为$302;6W>%$ 操作系统#T)!_)Q<-$%.[ 编程

环境)

@<=:噪声比例检测比较

首先#在如图 N 常用的图像集合上进行实验#数

据列在表 N 中!限于篇幅#仅给出 # 幅图像在 %$!(

#$!(K$!和'$!的<aHU噪声干扰下的实验数

图 N(各类文献中常用的图像集合

R0D&N(56II62FG:>=; 0I1D=>02 BA=F0B=?1B:?=

!!1" _=21' ![" 46:>=' !@" "=CC=?>' !;" 56:CF=' !=" 40FF' !E" Q1?[1?1' !D"Q61B' !A"T12' !0" 51I=?1I12' !P" T621?@A"
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表 A:各个降噪算法在添加不同比例噪声的 @ 幅图像上的预测结果与真值之间的对比

>-)4'A:F$?#-%5,$0)'&8''0',&5?-&'(%',"4&,-0(1%$"0(&%"&/,$2(522'%'0&?'&/$(,$0&/%''5?-1',85&/(522'%'0&0$5,'%-&5$,

算法

噪声比例O!

%$ #$ K$ '$

_=21 Q61B 46:>= _=21 Q61B 46:>= _=21 Q61B 46:>= _=21 Q61B 46:>=

)V3T +M-. KM$# 'M%+ =N<UL -.M%- -.M+# B;<B9 B9<;= B9<=@ U@<B@ U=<AL U=<AB

<L<*U_T ;9<LL %#MN+ ;;<A= -+M$' =N<BU =N<9B NNM-' NKM-% NNM.' K-M#% K#M%' K-M#K

"VTR .M-- N<A; .MN. -%M%+ --M+K -%MN$ ##M++ #KMK% #NM#$ N$M-# N%M'' #,M,.

<L_8*̂"< +M%- .MK, +M%% -KM.. -NM', -'M## NNM-. N-M+, NNM.$ KNM%+ K-MN+ K#M#+

T_"*̂"< .M,K .M'. .M,$ -KM.. -KM,% -'M%, NKMNK N'M,$ N'M%% KKM'$ K.M#' KKM.'

U<̂ !本文" ;9<LM ;;<9; ;;<9@ @9<B@ @9<BL @9<;A AN<MA B=<;9 AN<=A BM<99 BL<LB BM<9A

注$加粗字体表示预测结果接近真实噪声比例的前两名)

据#其他图像的实验结果类似") 在各噪声比例下#

预测结果最接近真实噪声比例值的前两个算法加粗

显示) 从表 N 中可以看出#对于图像噪声比例值的

预测准确性来说#"VTR算法(<L_8*̂"<算法以及

T_"*̂"<算法较低#)V3T算法在高噪声水平条件

下的预测准确度比较高#而 <L<*U_T算法在中(低

噪声水平下表现较好) 仅有本文 U<̂ 检测器在各

个噪声比例上都进入了前 - 名#很多情况下离噪声

比例真值最接近)

为了进一步测试所提出的 U<̂ 噪声比例检测

器的稳定性#分别在常用测试图像和纹理图像测试

集合!从QV8数据库中随机挑选的不同于训练图像

的 K$ 幅图像"进行测试#并计算预测结果与真实值

的均方根误差#将实验结果数据列在表 K 和表 ' 中)

表 B:各噪声检测器在不同噪声水平下的 ;9 幅常用图像下预测情况的+V!R值比较

>-)4'B:+V!R.$?#-%5,$0$0&'0.$??$04* ",'(5?-1',85&/(522'%'0&0$5,'%-&5$,

算法
噪声比例O!

%$ -$ #$ N$ K$ '$

)V3T KM++ NM+% #MK+ =<=; ;<=; =<U@

<L<*U_T NM'% @<9U ;<N@ -M'# NMNN 'M-'

"VTR ;<LL #M,' .M%K %$M'' %NM#, %+MK#

<L_8*̂"< -MK# NM-$ KM#+ 'M$+ 'M#, 'M,,

T_"*̂"< -M$# #M#K #M.K NM%' #M-+ -M,,

U<̂ !本文" ;<;L 9<U= 9<M; 9<NM 9<L= ;<MB

注$加粗字体表示均方根误差结果的前 - 名)

表 U:各噪声检测器在不同噪声水平下的 B9 幅纹理图像集下预测情况的+V!R值比较

>-)4'U:+V!R.$?#-%5,$0$0B9 &'H&"%'5?-1',.$%%"#&'(85&/(522'%'0&0$5,'%-&5$,

算法
噪声比例O!

%$ -$ #$ N$ K$ '$

)V3T NM%# #MN+ =<LL ;<NN ;<;U 9<NA

<L<*U_T +M.' 'MN' NMN. #M#- #M+' KM-.

"VTR NMK% NMN$ 'M.# %$M$. %#M.% %.MK%

<L_8*̂"< -M,+ NM,+ 'MNN .M%, .M'$ .MK,

T_"*̂"< ;<MA @<9@ #MN% #M.# #M'% #M'-

U<̂ !本文" ;<NA ;<@A ;<B= ;<M= ;<@M =<A@

注$加粗字体表示均方根误差结果的前 - 名)
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((表 K和表 ' 中的数据表明#本文U<̂ 噪声比例

预测器的排名进入前 -名) 需要说明的是#虽然某些

开关型降噪算法的预测准确性在某些情况下高于所

提出的U<̂ 预测模型#但是其执行时间都非常长)

@<@:降噪效果比较

为了测试 U<̂ 预测器的预测准确性对后续降

噪模块的影响# 将根据噪声比例真值!!?:BA"调用

825UU*V降噪模型!即 !?:BA k825UU*V"完成降

噪的方法列为对比算法'另外#为了验证使用 U<̂

预测器的必要性#盲 825UU降噪模型!记为 825*

UU*Q"也被列为对比算法) 所谓 825UU*Q降噪模

型是指在%$#'$!&噪声比例范围内仅训练一个全

局的 825UU降噪模型) 对于任意给定的噪声图

像#均仅用该全局模型进行降噪) 825UU降噪模

型 # 种不同的使用方式在各个比例 _=21噪声图像

上所获得的 "VU<值列在表 . 中) 从表 . 可知$

U<̂ k825UU*V降噪方法的降噪性能与 825UU*Q

相比得到了较大提升!提高 $M- %M% ;Q"#这说

明所提出的 U<̂ 模型与基于 825UU的非开关型

<aHU深度降噪模型配合使用后妥善解决了

825UU网络模型固有的数据依赖问题 !限于篇

幅#这里仅提供 825UU深度降噪模型的测试数

据) 采 用 b8U=B! _=EX0II01B0># -$%+ "( 5Q8*U=B

!J:6等#-$%,"等其他类型的 85UU网络结构实

现的降噪模型#其降噪效果没有 825UU模型好#

但结论是相同的$即针对特定噪声比例范围训练

的降噪模型其降噪效果要高于相应的盲降噪模

型") 另外U<̂ k825UU*V与!?:BA k825UU*V的

降噪效果相差不大#也印证了 U<̂ 模型的预测值

基本上与真值一致)

表 L:C0FOO模型在不同工作模式下在Z'0-图像上降噪效果"G!O+#比较

>-)4'L:G'%2$%?-0.'"G!O+# .$?#-%5,$0$2(522'%'0&C0FOO?$('4,$0Z'0- 5?-1'

O;Q

算法
噪声比例O!

%$ -$ #$ N$ K$ '$

!?:BA k825UU*V #+M$N #'M#' #NM%- #-MN. #$M#K -+MNN

U<̂ k825UU*V #+M%K #'M#% #NM%- #-MN- #$MN$ -+M#$

825UU*Q #.M., #KM#K ##MNN #%M'- -,M.. -.M#$

((其次#为了更加全面地验证 U<̂ 预测器与

825UU降噪模型配合使用后的降噪效果#表 + 给出

各个降噪算法在更为困难的纹理图像集合中各个图

像上所获得 "VU<均值#并且计算 "VU<值的标准

差!>B12;1?; ;=Y01B062"作为反映算法稳定性的指标)

由表 + 可知$ U<̂ k825UU*V模式对噪声图像进行

降噪所获得的图像质量是最优的#且波动幅度不大#

说明鲁棒性最好)另外#U<̂ k825UU*V比825*

表 M:各降噪算法在 B9 幅纹理图像不同噪声比例下所获得的G!O+均值和标准差比较

>-)4'M:G'%2$%?-0.'.$?#-%5,$0$2&/'.$?#'&501 -41$%5&/?,50&'%?,$2

G!O+-0(5&,,&-0(-%(('E5-&5$0$0B9 &'H&"%'5?-1',

O;Q

噪声比例O!

算法

)V3T <L<*U_T "VTR <L_8*̂"< T_"*̂"< 825UU*Q U<̂ k825UU

%$ -+M., vNM# -'M+, vNM. %+M.+ v$M+ #$M$# vNM- #$M$# v#MK #-M.$ v#M%K @=<LU v-M.

-$ -.M++ vNM$ -'M#% vNMN %'M$# v$M+ -+M$% vNM% -.M'' v#M+ #$M%, v#M-$ @9<U= v#M%

#$ -'M+' v#M' -KMKN vNM$ %NMN, v$M. -'M', vNM% -'M#$ v#M+ =M<=N v#M%+ -+M-# v-M+

N$ -KM.% v#MN -NMKK v#M. %#MN+ v$M' -KM.$ vNM$ -KM-- v#M. -'M', v#M%. =L<=; v#M#

K$ -NM$K v#M$ --M,K v#M- %-M+% v$MK -NM+$ v#M, -NM-, v#M. -KM-K v#M$+ =B<UN v#M#

'$ -%MKK v-M' -$M.- v-M+ %-M#. v$MN -#M+# v#M' -#M%, v#M# -#M.# v-M+# =A<@9 v#M#

注$加粗字体表示每行最优结果)
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UU*Q的降噪效果更优#说明本文 U<̂ 预测器与

825UU*V联合使用后#解决了 825UU等深度卷积

网络降噪模型固有的数据依赖问题)

@<A:执行效率

表 , 给出了各个降噪算法在 K%- bK%- 像素大

小图像上的平均执行时间) 在参与对比的算法中#由

于仅有T_"*̂"<算法和所提出的U<̂ k825UUV降

噪算法可明确划分为噪声检测和降噪两个阶段并测

量执行时间#故单独给出噪声检测模块的执行时间)

由表 , 可知$在所有算法中#所提出的 U<̂ k825*

UU*V降噪算法的执行时间仅比 "VTR和 T_"*̂"<

算法要长一些) 结合表 + 可知#"VTR和 T_"*̂"<

算法的降噪效果比较差) 故所提出U<̂ k825UU*V

降噪方法的降噪效果和执行时间两个方面的综合性

能是最优的) 单就噪声检测模块的执行时间而言#

T_"*̂"<算法的噪声检测部分执行时间为 $M$. >#

本文U<̂ 模型执行时间仅为 $M$- >#表明 U<̂ 模

型执行效率是相当高的) 其原因在于 U<̂ 预测模

型仅仅需要多点随机采样提取图像中 -$ 个 -+ b-+

像素大小的图块!并不需要处理图像中所有的图块

数据"#经 # 层浅层卷积网络处理后即可获得噪声

比例的估计值)

表 N:各随机脉冲降噪算法在一幅 B;= [B;= 像素

的图像上平均执行时间对比

>-)4'N:>/'-E'%-1''H'."&5$0&5?'$2(522'%'0&('0$5,501

-41$%5&/?,$0-05?-1'$2,5Y'B;= [B;= #5H'4,

O>

算法 执行时间

)V3T .$M-

<L<*U_T %KM#

"VTR $MN

<L_8*̂"< .M+

T_"*̂"< %M.!$M$."

U<̂ k825UU*V -M,!$M$-"

注$括号中数字为噪声检测模块的执行时间)

A:结:论

本文提出了一种基于浅层卷积神经网络的

U<̂ 预测模型#搭配非开关型的 825UU深度降噪

模型使用后#可将其无缝地转化为盲降噪算法#其在

降噪效果和执行效率两方面的性能显著优于现有主

流的开关型的<aHU降噪算法) 取得优异性能的原

因在于$U<̂ 预测模型采用浅层的 5UU网络结构

确保了其执行效率#而多点随机采样测试机制则保

证了它的预测准确性) 作为独立的前置模块#一旦

训练完成#则无需设置任何参数#且可与任意基于

85UU的非盲降噪模型配合使用#具有很好的兼

容性)

未来的研究可在现有工作的基础上#考虑将

U<̂ 模型与 825UU模型集成#使得仅训练一个降

噪模型即可完成盲降噪任务#进一步提高模型在使

用上的便捷性)
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B6?&76:?21F6Ê F=@B?620@HI1D02D# -. !%"$ n$%#$$% %8LH$ %$&

%%%.O%&7̂H&-.&%&$%#$$%&
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