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9:引:言

数字图像往往因摄像机传感器像素故障(存储

位置错误或者在噪声信道中传输而引入脉冲噪声

!0MN1GFB7@0FB# LT"#导致图像质量下降#进而给特

征提取!T0B等#,(%$"(目标跟踪!李康 等#,(%+"和

图像分类!?1@等#,(%+"等后续图像处理和分析工

作带来困难) 一般脉冲噪声分为固定脉冲噪声

!E0[B>*C6G1B> 0MN1GFB7@0FB#U_LT"和随机脉冲噪声

!K67>@M*C6G1B> 0MN1GFB7@0FB#=_LT" 两种 !907 和

2B#,(%+':1等#,(%+6"#本文主要研究检测难度相

对更大的=_LT噪声的检测问题)

研究者在分析局部窗口中的所有像素点与中心

像素点之间的统计规律后#提出了一类基于局部图

像统计值!G@H6G0M68BFJ6J0FJ0H# /L<"的=_LT噪声检

测方法!?6K7BJJ等#,((.';@78等#,((S':1 和 !67#

,(%-'/01 等#,(%.") ;@78等人 !,((S "对 =O';

!K67X*@K>BKB> 6YF@G1JB>0EEBKB7HB" 统计值 !?6K7BJJ

等#,((."进行对数变换#放大噪声像素与无噪声像

素之间的差异#提出了对数差值排序!K67X*@K>BKB>

G@86K0J5M0H>0EEBKB7HB#=O/;"统计值'并采用迭代方

式提高检测正确率#从而提高降噪性能) =O/;*

a"=!=O/;*B>8BNKBFBKC078KB81G6K0]6J0@7"降噪算法

的性能其实严重依赖于预设阈值的设置#且在每次

迭代过程中受制于 a"=!B>8BNKBFBKC078KB81G6K0]6*

J0@7"降噪算法性能#需要优化调整的参数较多#执

行效率比较低) :1 等人!,(%+Y"在 =O/;的基础

上进行改进#对中心像素点与其邻域像素点之间的绝

对差值应用分段幂函数进行计算并排序#将前 (个

最小值记为=O";!K67X*@K>BKB> N@DBK>0EEBKB7HB"统

计值) =O";统计值更好地放大了噪声像素与无噪

声像素之间的差异#能够检测出更多 =O/;检测器

无法检测出的噪声点) 总之#上述 /L< 统计值在计

算时仅考虑了局部窗口内的像素点亮度值之间的

关系#未对像素点在特定空间位置上的分布关系

加以利用) 基于这些 /L< 统计值构建的 =_LT噪

声检测器都需要设置合理阈值#并通过多次迭代

才能获得较高的噪声检测准确率) 然而#由于自

然图像的内容非常丰富#这些 /L<统计值描述能力

有限#导致所构建的 =_LT噪声检测器的执行效率

比较低)

为了克服上述基于 /L< 统计值的 =_LT噪声检

测算法的缺陷#采用机器学习方法构建噪声检测器

!7@0FB>BJBHJ@K"#这些噪声检测器直接利用从图块

中提取的各种 /L< 特征值作为输入#基于预训练获

得的检测模型判定中心像素点是否为 =_LT噪声)

!1KXMB7!,(%)"以=O';和=O/;两个统计特征值

作为多层感知!M1GJ0*G6IBKNBKHBNJ0@7#3/""神经网

络的输入#对应的噪声标签作为输出训练噪声检测

器) =@I等人!,(%)"提出利用预测误差(局部窗口

中心像素点亮度值(局部窗口内像素点亮度中值(局

部窗口内像素点亮度均值以及中心像素点值亮度值

与中值的绝对差值共 . 个特征值作为支持向量机

!F1NN@KJCBHJ@KM6H507B# <_3"的输入构建 U_LT噪

声检测器) <@GB0M67I和 Z6M856G6M!,(%S"从图块

中提取 ?;!8K6I*GBCBG>0EEBKB7HB"( 'W;!6CBK68B

Y6HX8K@17> >0EEBKB7HB"('V;!6HH1M1G6J0@7 H@MNGB[0JI

>0EEBKB7HB"(=O/;和 =O';共 . 个特征#利用多层

感知网络实现了 =_LT噪声的检测) 1̀M6K和

T686K6R1 !,(%+"将噪声图像中的预测误差(像素亮

度中值等 %( 个统计特征值构成输入矢量#并利用支

持向量机将其映射为噪声标签) 这类基于机器学习

=_LT噪声检测器的执行效率优于传统迭代型的统

计值*阈 值 比 较 方 法# 但 1̀M6K和 T686K6R1

!,(%+"(=@I等人!,(%)"(<@GB0M67I和 Z6M856G6M

!,(%S"以及 !1KXMB7!,(%)"都只是将现有若干个

/L<统计特征值简单组合作为网络模型的输入#局

部窗口内像素点之间的空间关系仍然未予以重

视#所构建的 =_LT噪声检测器的检测正确率比传

统迭代型统计值*阈值方法没有显著优势#需要

进一步提高)

对于基于训练策略实现的=_LT噪声检测器来

说#输入到检测网络模型的各种 /L< 统计特征的描

述能力在很大程度上决定了检测正确率) 所采用的

/L<特征值描述=_LT噪声的能力越好#则检测精度

越高) 为此#本文提出了一种基于局部特定空间关

系统计特征的 =_LT噪声检测器) 具体地#在局部

窗口内计算中心像素点的 + 个邻域像素点的 =O/;

值#即 + 邻域 =O/;统计值!B085J7B085Y@K=O/;#

aT*=O/;"#更精细地描述中心像素点与上(下(左(

右(左上(右上(左下和右下的像素点之间的关系)

此外#为了提高对图像边缘上噪声像素点的检测正

确性#将描述水平(垂直(左斜对角线和右斜对角线
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边缘特性的 3O/;!M070M1M@K0B7J6J0@7 G@86K0J5M0H

>0EEBKB7HB"统计特征值考虑进来#+ 邻域 =O/;特征

值与3O/;特征值相结合后构成=_LT噪声感知特

征矢量) 最后#利用具有非线性映射能力强大的

3/"神经网络快速实现从=_LT噪声感知特征矢量

到噪声标签!用 ( 标记无失真像素#% 标记噪声像

素"的映射) 实验数据表明#所提出的=_LT噪声检

测器的检测能力优于参与对比的主流 =_LT检测

器#配合修复!07N607J078"算法使用后可获得更好的

降噪性能)

;:+SGE简介

;<;:+SGE统计值

=O/;!;@78等#,((S"统计值的计算过程如下$

在大小为 !, WF%" L!, WF%" 的局部窗口中#假

设中心像素点的坐标为 !.#T" #则该局部窗口所有

像素点的坐标集合为

!

!.#T"

!W" E1!.F8#TF+" XMW

&

8#+

&

W2

!%"

记
!

(

!.#T"

!W" E1

!

!.#T"

!W"o!.#T"2 为中心像素点的

邻域像素坐标集合#+ o,表示去除集合中坐标为

!.#T" 的点) 其各个像素点亮度值 9

.F8#TF+

与中心像

素点亮度值9

.#T

之间的对数绝对差值为

%

Y

8#+

!9

.#T

" EG@8

0

9

.F8#TF+

M9

.#T

'

!8#+"

# !

(

!.#T"

!W" !,"

对于任意 0 Z% #都有%

Y

8#+

!9

.#T

"

#

!M

p

#(& )

为了使得%

Y

8#+

!9

.#T

" 的取值在 %(#%& 之间#对其进行

归一化处理#具体为

Y

8#+

!9

.#T

" E% FM6[1G@8

0

9

.F8#TF+

M9

.#T

# MU2[U

'

!8#+"

# !

(

!.#T"

!W" !#"

式中# 0 E, #UE.为;@78等人!,((S"方法中给定

的最佳参数设置) 将 Y

8#+

!9

.PT

" 按从小到大的顺序

排列#记第 S个最小的 Y

8#+

!9

.PT

" 为 H

S

!9

.#T

" #那么

=O/;统计值最终被定义为前(个最小对数绝对差

值之和#即

H\]Y

(

!9

.#T

" E

"

(

SE%

H

S

!9

.#T

" !-"

式中# (的值通常设置为窗口内像素点个数的一

半) =O/;脉冲噪声检测器的基本原理是将从图块

中心像素点上提取的 =O/;值与预设阈值 :相比

较#如果H\]Y

(

!9

.#T

" Z:#则该当前窗口中心像素

点被判定为噪声#否则为无失真像素点)

;<=:现有问题

为了说明 =O/;统计值的局限性#对无失真

/B76图像施加 -(!的 =_LT噪声#从图像平滑区域

选取一个大小为 . L. 的图块 GJ#从包含边缘细节

的区域选取另一个大小为 . L. 的图块 Ĝ #为了更

好地显示像素点亮度值之间的空间分布关系#放大

后的像素点以相应的亮度值填充#如图 % 所示)

图 %&噪声图像中不同位置的两个图块中心像素点的

=O/;统计值比较

U08A%&V@MN6K0F@7 @EJ5B=O/;FJ6J0FJ0HF@EJD@N0[BGFHB7JBKB>

6JJD@0M68BN6JH5BF!!6" HGB6K0M68B' !Y" 7@0FI0M68B"

图 %!6"显示了两个无失真图块的像素亮度值#

图 %!Y"则给出了两个图块受 =_LT噪声污染后的

像素值及图块中心像素点的 =O/;统计值#图中红

色为中心像素点) 对比图 %!6"和图 %! Y"可以发

现#图块 GJ的中心像素点未受噪声干扰#而图块

Ĝ 中心像素点为噪声点#但是这两个中心像素点的

=O/;值非常接近且比较大 !分别为 -P-,# + 和

-P#.% #"#仅依赖 =O/;*阈值检测机制会将两个

像素点均判定为噪声) 因此#利用 =O/;统计值与

阈值相比较来检测脉冲噪声的方法需要改进#必须

引入更多描述能力强的/L<统计值和更为复杂的检

测机制)

=:改进噪声检测器

=<;:改进思路

由式!-"可知#=O/;统计值仅考虑了局部窗口

内像素点亮度值之间的关系#未考虑这些亮度值的

空间分布关系#而这些亮度值在空间上的特定组合

组成了丰富的图像纹理细节#故经典 =O/;统计值
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的描述能力有限) 为了提高 /L< 特征值的描述能

力#进而提高脉冲噪声检测的正确率#本文利用中心

像素点与其邻域像素点之间特定的空间关系改进现

有=O/;统计值#以 + 个邻域像素的 =O/;值!即

aT*=O/;"和 % 个边缘3O/;特征值共同构成描述

中心像素点是否为噪声的 =_LT噪声感知特征

矢量)

=<=:VUI+SGE统计值

为了提高 =O/;统计值对中心像素点是否为

=_LT噪声的描述能力#本文在当前大小为 . L. 的

局部窗口!;@78等!,((S"获得最佳检测正确率的

配置"内分别以中心像素点的 + 个邻域!上下左右

和对角线共 + 个"像素点为中心选取大小为 # L#的

子窗口#计算每个邻域像素点对应的 =O/;值!均

包含中心像素点"#以这 + 个 =O/;值构成所谓的

+ 邻域aT*=O/;统计特征值#具体如图 , 所示) 在

大小为 . L. 的窗口
!

(

中#中心像素点 !.#T" 的亮

度值为 B

.#T

#其邻域像素点对应的 + 个大小为 # L#

的子窗口记为
!

S

!SE%#,#0#+ "#依次计算每个

子窗口中心像素点的 =O/;值#记为 aT*=O/;

S

#

它们组合在一起的描述能力比单一的 =O/;值

更强)

图 ,&aT*=O/;示意图

U08A,&<H5BM6J0H>068K6M@EaT*=O/;

仍以图 % 中的 , 个图块GJ和 Ĝ 为例#分别计

算它们各自 + 个子窗口中心像素点的 =O/;值#结

果如表 % 所示) 从表 % 可知#图块GJ中心像素点的

+ 个邻域像素的 =O/;值大部分在 %P( 以下#而图

块 Ĝ 的中心像素点的 + 个邻域像素的 =O/;值都

在 %P( 以上#区别非常显著) 而使用单一的 =O/;

统计值!分别为 -P-,# + 和 -P#.% #"则无法对此进

行有效区分) 因此#考虑了空间位置的 aT*=O/;

统计值对 =_LT噪声描述能力比 =O/;统计值

要强)

表 ;:图块1-和1&的子窗口中心像素点的+SGE值

?1)2';:+SGE,12"'0'B&%14&'(/%$A&6''-56&

0").-3($.0$/&6'#1&46'01-13(1&

aT*=O/;

S

GJ Ĝ

SE% (P.+ %P(#

SE, %P%S %P(#

SE# %P#, %P(+

SE- ( %P%#

SE. (P+, %P(S

SE) ( %P-,

SES (P)$ %P()

SE+ (P+# %P()

=<>:JSGE统计值

虽然提出的aT*=O/;统计特征值的描述能力

比较强#但对图像纹理细节丰富区域的描述仍然不

够理想) 为了解决这一问题#引入描述图像边缘特

征的统计值来进一步区分噪声点和边缘像素点) 在

一个大小为 !, WF%" L!, WF%" 的局部窗口中#

首先分别计算中心像素点与其水平(垂直(左斜对角

线和右斜对角线共 - 个方向上的邻域像素点之间的

差值 1

5

/

# 1

C

/

# 1

G

/

# 1

K

/

#具体为

1

5

/

E

9

.#T

M9

.#!TMWF/"

!."

1

C

/

E

9

.#T

M9

!.MWF/"#T

!)"

1

G

/

E

9

.#T

M9

!.MWF/"#!TMWF/"

!S"

1

K

/

E

9

.#T

M9

!.MWF/"#!TFWM/"

!+"

式中# %

&

/

&

, W) 然后对每个方向上的差异进行

累加求和#最后对 - 个方向上差值累积和的最小值

作对数变换#以此作为描述图像边缘特性的统计特

征值 ! M070M1M @K0B7J6J0@7 G@86K0J5M0H>0EEBKB7HB#

3O/;"#即
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G@8

,

M07

"

, W

/ E%

1

5

/

#

"

, W

/ E%

1

C

/

#

"

, W

/ E%

1

G

/

#

"

,W

/ E%

1

K( )
/

F( )% !$"

理论上#如果窗口中心像素点的3O/;统计值较

小#那么就可以认为该像素点为正常的边缘像素点)

仍以图 %中的图块GJ和 Ĝ 为例#可以看出图块GJ

的中心像素属于边缘像素点#图块 Ĝ 的中心像素点

则位于平滑区域#这两个图块中心像素点的3O/;边

缘统计特征值分别为 (P#, 和 %P%)#具有显著差别)

因此#3O/;特征值可以用来辅助判断局部窗口中心

像素点是正常的图像边缘像素还是脉冲噪声)

=<C:噪声检测器

与!1KXMB7!,(%)"的方法类似#本文利用 3/"

神经网络#将从图块上提取的 =_LT噪声感知特征

矢量直接映射为噪声标签) 为了训练该检测模型#

首先从 W<;!WBKXBGBIFB8MB7J6J0@7 >6J6" 数据库

!'KYBGnB]等#,(%%"中选取若干幅原始无失真图像

并对每幅图像施加不同比例!( )(!#间隔 %!"的

随机脉冲噪声#然后从每幅噪声图像上提取若干个图

块#构成具有(个图块的训练图块集合#将第.个训

练图块记为G

.

#从每个图块中提取其中心像素点的

+ 个 aT*=O/;特征以及 3O/;边缘特征#共 $ 个

=_LT噪声感知特征#构成能够准确描述中心像素

点是否为噪声的特征矢量#即

2

.

E!3W_H\]Y

%

#3W_H\]Y

,

#0#

3W_H\]Y

+

#I\]Y" !%("

式中# 3W_H\]Y

T

! TE%#,#0#+ "表示每个图块1

.

中提取其中心像素点的 + 个aT*=O/;特征# I\]Y

为边缘特征) 同时记录每个图块 1

.

中心像素点对

应的噪声标签 ]

.

#

1(#%2 #% 表示噪声像素点#( 表

示干净像素点#将所有图块的特征矢量和对应的噪

声标签构成网络模型的输入输出对 1!2

%

#]

%

"#

!2

,

#]

,

"#0#!2

/

#]

(

"2

(

2L] ) 式中# !2

%

#]

%

" #

!2

,

#]

,

" 和 !2

/

#]

(

" 表示特征矢量与噪声标签构成

的输入输出对)

用于训练噪声检测模型的 3/"网络一共有

, 层隐含层#其输入层为特征矢量2#输出层为噪声

标签 ] #如图 # 所示#图中每个圆圈代表一个神经

元#有+ k%,标识的圆圈代表偏置节点) 第 S个网

络层的第.个神经元`

!S"

.

用数学语言描述为

`

!S"

.

E&!3

!S"

0

!SM%"

F/

!S"

" !%%"

式中# &!-" 为激活函数# 3

!S" 为连接第 SM% 层和

第S层神经元的权重# 0

!SM%" 为第SM% 个隐藏层的

输出并作为第S个网络层的输入# /

!S" 为第 S个网

络层的偏置) 本文使用随机梯度下降 !FJ@H56FJ0H

8K6>0B7J>BFHB7J# <?;"算法进行训练)

图 #&基于3/"的噪声检测器结构

U08A#&!5B6KH50JBHJ1KB@E3/"*Y6FB> =_LT>BJBHJ@K

=<D:检测器工作流程

对于给定NL# ! N为宽# # 为长"的噪声图像

%#首先以光栅扫描的方式从中提取 / ENL# 个大

小为 . L. 的噪声图块!扩展图像边缘处像素点后#

可以获得与原图像素点个数相同的图块数") 其

次#提取每个图块的 + 个 aT*=O/;特征和 3O/;

特征构成特征矢量) 本文提出的 =_LT检测器通

过使用训练好的 3/"噪声检测模型#将所有的特
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征矢量映射为对应的噪声标签#最终根据光栅提

取的逆顺序还原生成与噪声图像大小一致的噪声

标签矩阵) 根据该标签矩阵#后续的修复算法可

以很方便地决定是否对图像中的某个像素点启动

修复过程)

=O/;统计值的计算包括过程 "操作(3操作

和h操作) "操作指计算中心像素点与窗口内其他

各像素点之间的距离#3操作指对所有距离值排

序#h操作指对前若干个最小距离值的进行累加)

且分别将完成一次"操作的执行时间记为 /

"

#完成

一次3操作的执行时间记为 /

3

#完成一次 h操作

的执行时间记为 /

h

) 一个=O/;统计值!窗口大小

为 . L. "的计算过程如下$%"计算中心像素点与窗

口内其他所有像素点之间的距离#共需完成 ,- 次 "

操作',"对距离值排序#共需完成 ,-G@8

,

,- 次 3操

作'#"取前 %, 个最小距离值进行累加#共需完成

%% 次h操作) 因此# =O/;统计值的复杂度为

O!,-/

"

F,-G@8

,

,-/

3

F%%/

h

" )

另一方面#计算 % 个 aT*=O/;统计值时#局部

窗口大小为 # L# #所以共需要完成 + 次 "操作(

+G@8

,

+ 次 3操作和 # 次 h操作#则计算 + 个 aT*

=O/;特征值的复杂度为 O!)-/

"

F)-G@8

,

+/

3

F

,-/

h

" ) 计算 % 个 3O/;特征值#在一个方向上需

要完成 - 次"操作和 # 次 h操作#3O/;特征值的

计算复杂度为O!%)/

"

F%,/

h

" !- 个方向上的计算

总量") 因此#本文提出的特征矢量!+ 个 aT*=O/;

特征值和 % 个3O/;特征值"的复杂度为O!+(/

"

F

)-G@8

,

+/

3

F#)/

h

" #其计算量约为经典 =O/;统计

值的 # 倍多) 其实#;@78等人!,((S"提出的=O/;*

a"=算法需要通过多次迭代的方式提高检测正确

率从而提高降噪性能#其噪声检测与降噪模块紧密

结合在一起) 在修复过程中需要对整幅图像中的噪

声像素点进行反复!典型情况下达到 ) + 次"检

测#故=O/;*a"=算法在噪声检测部分所需的实际

计算量大约是所提出方法的 , 倍多) 另外#与采用

特征值 k机器学习的噪声检测器相比 !=@I等#

,(%)' 1̀M6K和 T686K6R1#,(%+"#所提出的 =_LT噪

声检测器的执行效率要高出很多#因为在特征值提

取的执行效率方面具有显著优势) 基于 3/"网络

的=_LT噪声检测器的工作流程如图 - 所示)

图 -&基于3/"网络的=_LT噪声检测器的工作流程

U08A-&!5BN0NBG07B@EJ5BNK@N@FB> =_LT7@0FB>BJBHJ@KY6FB> @7 3/"7BJD@KX

>:实验与分析

><;:测试环境

为了评估所提出的 =_LT检测器的性能#与经

典的"<3U!NK@8KBFF0CBFD0JH5078MB>067 E0GJBK"!45@1

和 ;6C0># %$$$ "( =O/;*a"=! ;@78等# ,((S "(

'<^3!6>6NJ0CB FD0JH5078 MB>067 " ! 'XX@1G等#

,(%("(=O=*T/3!K@Y1FJ@1JGI0787BFFK6J0@7@7G@H6G

MB67F" !:0@78和 207#,(%,"(3/"*a"=!M1GJ0*G6IBK

NBKHBNJ0@7*B>8BNKBFBKC078KB81G6K0]6J0@7"算法!!1KX*

MB7#,(%)"以及VTT*Y6FB>!H@7C@G1J0@76G7B1K6G7BJ*

D@KX Y6FB>"!:1 等#,(%+6"和 WVTT!YG07> H@7C@G1*

J0@76G7B1K6G7BJD@KX"!V5B7等#,(%$"提出的脉冲噪

声降噪算法中包含的噪声检测器以及 3/"TTV

!3/"7B1K6G7BJD@KX HG6FF0E0BK" ! <@GB0M67I和 Z6M*

856G6M#,(%S"噪声检测器相比较#将漏检数(误检数

和错检总数作为评价噪声检测正确率的指标#从检

测正确率和实际应用效果 , 个方面进行验证) 实验

在 %( 幅各类文献常用的图像!图 ."和 .( 幅W<;纹

理图像!'KYBGnB]等#,(%%"上进行#在硬件为 L7JBK

!=" V@KB!!3" 0S*#SS( V"bl #P-( ?Z]='3

%) ?W#软件为 ^07>@DF%(P( 操作系统(3'!/'W

=,(%SY的统一环境下完成)
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图 .&各类文献中的常用图像

U08A.&V@MM@7GI1FB> 0M68BF07 J5BG0JBK6J1KB

!!6""BNNBKF' !Y"3@76KH5' !H"367' !>"/B76' !B"Z@1FB' !E"Z0GG' !8"V@1NGB' !5"V6MBK6M67' !0"W@6J' !R"W6KY6K6"

><=:检测准确性

为验证提出的 =_LT噪声检测器的检测准确

性#对原始无失真的图像均分别施加比例为 ,(!(

-(!和 )(!的 =_LT噪声#统计各个脉冲噪声检测

器在每幅噪声图像上的漏检数(误检数和错检总数#

对比数据!限于篇幅#仅给出了/B76图像!图 .!>""

上的实验数据"如表 , 所示) 通常情况下#漏检率

高意味着图像中仍有较多的噪声未被检测出来#误

检则会导致在降噪阶段对正常的无失真像素点执行

降噪过程#使得图像模糊化) 错检总数是漏检数和

误检数的和#该值越小意味着检测错误率越低#检测

正确率越高#意味着降噪后的图像质量会更好) 由

表 , 可知#本文所提噪声检测器的漏检数和误检数

较为平衡#在错检总数指标上与 VTT*Y6FB> 的算法

一起排名#处于所有算法中的前 , 名#为后续的降噪

模块打下了很好的基础) 需要说明的是#由于漏检

数和误检数对后续图像降噪模块影响的方式不同#

故本文所提出的检测算法和 VTT*Y6FB> 的算法的

=_LT噪声检测结果最终对降噪效果的影响还可进

一步通过实际降噪效果的对比进行分析)

表 =:各噪声检测器在G'31图像上的各项性能指标对比

?1)2'=:@$A#1%-0$3$/#'%/$%A134'-3('B'0$/'1463$-0'('&'4&$%$3G'31 -A15'

方法
,(! =_LT噪声 -(! =_LT噪声 )(! =_LT噪声

漏检数 误检数 错检总数 漏检数 误检数 错检总数 漏检数 误检数 错检总数

"<3U %) #+# % %+% %S .)- ## )#. = 99D #. )-( .. )(S C DMD )( %S,

=O/;*a"= ) +,+ S -(# %- ,#% %% ,++ $ ++. ,% %S# ;= CDD %, SS+ ,. ,##

'<^3

- ,)$

******

S (-$ %% #%+ Q ;M; S S-% %) $(, %S $$% + +#$ ,) +#(

=O=*T/3 ) ##) - $,- %% ,)( %. ..+ . ..- ,% %%, #% S(% %( $+- -, )+.

3/"*a"= %( S$% % --% %, ,#, %S -S( - ,S- ,% S-- ,( S+- $ .(. #( ,+$

VTT*Y6FB> . ,+.

% %S(

******

M CDD

$ +,%

******

- ,%. ;C 9>M

%- )$,

******

+ +#( => D==

WVTT . +,% ) .S# %, #$- %% -#( S -(S %+ +#S %) -S+

+ ),(

******

,. ($+

3/"TTV %( #-- D=L %( +S, %+ )$$

# .)$

******

,, ,)+ ,( #S. %) %S- #) .-$

NK@N@FB>*?L='U!本文" = DM9 . -$+

+ (+.

******

%% (), - +-+

%. $%(

******

%. %-) $ ).(

,- S$)

******

注$加粗字体和下划线字体分别表示各列最优和次优结果)
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><>:实际应用效果

为了验证所提出的噪声检测器的实际应用效

果#将其与?L='U!8B7BK0H0JBK6J0CBGIKBDB085JB> 6770*

50G6J078E0GJBK"算法!O780B和 96H@Y#,(%)"组合构成

一种 =_LT噪声降噪算法!称为 NK@N@FB>*?L='U"#

并增加 '/OZ'!677050G6J078E0GJBK*Y6FB> G@D*K67X

Z67XBGM6JK0[" !907 和 2B#,(%+"算法参与对比测

试) '/OZ'算法是基于矩阵补全技术实现的=_LT

降噪算法#其噪声检测和降噪模块并未进行分离#故

本文仅用其对比降噪效果) 从 W<;数据库

!'KYBGnB]等#,(%%"中选取 .( 幅纹理丰富的无失真

图像作为测试集#对纹理图像集中的每幅图像施加

%(! )(!(间隔 %(!的=_LT噪声#使用所有参与

对比的降噪算法对每幅噪声图像进行复原#记录在

各个噪声比例下降噪后图像的峰值信噪比! NB6X

F0876G*J@*7@0FBK6J0@#"<T="值的均值#如表 # 所示)

从表 # 可以看出#NK@N@FB>*?L='U算法所复原图像

的"<T=值在各个噪声比例下均取得了最优结果#

比 VTT*Y6FB> 的算法(WVTT*?L='U和 3/"TTV*

?L='U算法高很多#这意味着所提出的 =_LT噪声

检测器实际的检测结果对后继降噪模块是最为有

效的)

表 >:各降噪算法在纹理图像集的 D9 幅噪声图像上的W!U+均值

?1)2'>:7,'%15'W!U+%'0"2&0$/'146('3$-0-35 125$%-&6A$3D9 &'B&"%'(3$-0* -A15'0

Q>W

方法
噪声比例

%(! ,(! #(! -(! .(! )(!

"<3U ,+P+- ,)PS. ,-P)) ,,P-, ,(P%% %SP++

=O/;*a"= #(P%. ,SP+S ,)P-$ ,.P+% ,-P++ ,#P+.

'<^3 ,+P,. ,SP#S ,)P-# ,.P## ,#PS. ,%P#)

=O=*T/3 ,)PS$ ,)P.S ,.P)# ,-PS, ,,P$S ,(PS)

3/"*a"= #(P(% ,SP)# ,)P#% ,.P,# ,-P%- ,#P%$

'/OZ' #%P)# ,$P(, ,)P$, ,-P., ,,P-+ ,(P-%

VTT*Y6FB> #%P#% ,+P+. ,SP,, ,.PS+ ,-P)) ,#P)+

WVTT*?L='U ,+P,( ,SP%( ,)P%# ,.P%$ ,-P,% ,,P+(

3/"TTV*?L='U #,P$$ #(P(. ,+P-- ,.P$( ,#P+# ,%P$+

NK@N@FB>*?L='U!本文" >><LQ >;<9M =L<Q; =N<=D =D<MC =><QC

注$加粗字体表示各列最优结果)

&&为了区分上述降噪实验中=_LT噪声检测模块

和降噪模块在总体降噪效果中的贡献大小#本文在

%( 幅常用图像上进行测试) 使用所提出的=_LT检

测器结合 07N607J078修复算法!NK@N@FB>*07N607J078"

!V567 等#,(%S"(真实噪声标签结合 ?L='U算法

!JK1J5*?L='U"!O780B和96H@Y#,(%)"和使用所提出

的=_LT检测器结合?L='U算法!NK@N@FB>*?L='U"

分别对添加了各噪声比例的测试集图像进行降噪#

并记录 %( 幅图像的 "<T=均值#结果如表 - 所示)

可以看出#NK@N@FB>*?L='U仅在低噪声比例情况下

比使用 NK@N@FB>*07N607J078算法有一定优势#"<T=

指标提升了 %P-S >W#随着噪声比例增高#这种优势

逐渐消失) 07N607J078和 ?L='U都是性能不错的修

复算法#它们之间的性能有差异#但不是很大) 相对

来说#?L='U更好一些#所以本文选用 ?L='U算法

完成对检测出的噪声进行降噪的任务) 另一方面#

通过对比 JK1J5*?L='U和 NK@N@FB>*?L='U可以看

出#JK1J5*?L='U算法在各个噪声比例条件下 %( 幅图

像的"<T=均值比 NK@N@FB>*?L='高 )P. SP- >W#

优势显著#主要因为JK1J5*?L='U算法使用的噪声标

签是完全正确的缘故) 说明噪声检测器的检测正确

率越高#对降噪效果的提升越有帮助) 在整个降噪

效果的提升贡献中#噪声检测正确率的提高起到了

更多的作用) 结合表 , 可知#本文提出的 =_LT检

测器的检测正确率在各噪声比例下都相对较高#通

过与?L='U搭配使用后#降噪效果最终在所参与对
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表 C:在 ;9 幅常用图像上的W!U+均值

?1)2'C:7,'%15'W!U+#'%/$%A134'$3&'34$AA$32* "0'(-A15'0

Q>W

算法
噪声比例

%(! ,(! #(! -(! .(! )(!

NK@N@FB>*07N607J078 #-P$, #,P## #(P%( ,+P,S ,)P.S ,-P+,

JK1J5*?L='U C><NM C9<9C >N<D> >D<C9 >><>D >;<=N

NK@N@FB>*?L='U!本文" #)P#$ ##P#( #(P)- ,+P)) ,)P)+ ,-PS)

注$加粗字体表示各列最优结果)

比的算法中是最好的) 总之#NK@N@FB>*?L='U算法

的优良降噪效果主要取决于噪声检测器的检测正确

率#后续降噪算法!?L='U"起次要作用)

C:结:论

本文充分利用中心像素点与其邻域像素点之间

的局部特定空间关系#使用局部窗口内的 + 邻域

=O/;统计值和 % 个3O/;边缘统计特征值构成的

特征矢量#提高了传统 /L< 特征值对 =_LT噪声的

描述能力) 然后基于非线性映射能力强大的 3/"

网络#通过训练得到了一种检测正确率更高的=_LT

噪声器) 实验数据表明#所提出的由 $ 个 /L< 特征

值构成的=_LT噪声感知特征矢量#充分利用了局

部窗口内像素点之间特定的空间分布统计关系#能

更加精细地描述中心像素点是否被 =_LT噪声干

扰) 构建的=_LT噪声检测器的检测正确率得以提

高#为后续开关型 =_LT噪声降噪任务打下了很好

的基础)

与经典的=_/T噪声监测器相比#本文方法在

错检总数指标上排名第 %#漏检数和误检数排名前

三#同时在执行效率上也取得不错结果) 未来将考

虑从以下两方面入手$%"使用描述能力更强的统计

特征值',"构建映射能力更强的神经网络#进一步

提高=_LT噪声检测器的预测准确性和执行效率)
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