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中图法分类号! !".R%&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+$)%!,(%-"(+*%%-,*(.

论文引用格式! 7H5 j#g5 8#g0=h>TDB0I0e0:;B4ED9C9IEBECJHP:H:*KHG9KIE9:J\09:H*CEPECE:GE0I9;EGH:BE:BIEBC0GPHC0I9;EFE:H0J0:;$=%O=H5C*

:9KHPQI9;E9:F 6C9D40GJ#,(%-#%$!+"&%%-,*%%-+>$侯鑫#陆耀#李建武>利用无参考图像内容量度优化非局部均值去噪方法的参数$=%O中国

图象图形学报#,(%-#%$!+"&%%-,*%%-+>%$STQ&%(>%%+#-UV0;>,(%-(+(-%

收稿日期!,(%-*(%*(#'修回日期!,(%-*(#*,+

基金项目!国家自然科学基金项目!)%,.%#.-#)%,.#,.#"

第一作者简介!侯鑫!%$+$(&"#男#北京理工大学生物医学工程专业硕士研究生#主要研究方向为图像去噪* ?*I90K&,%,(%%%,-#Y

L0BOEF5OG:

通信作者!李建武#?*I90K&KV[YL0BOEF5OG:

利用无参考图像内容量度优化非局部均值

去噪方法的参数

侯鑫! 陆耀! 李建武
北京理工大学计算机学院智能信息技术北京市重点实验室# 北京&%(((+%

摘&要! 目的&非局部均值_g1!:H:*KHG9KIE9:J"方法是一种有效的数字图像去噪方法* 然而#在实际去噪过程

中#非局部均值的衰减参数通常是固定的而且无法随着图像的变化而作适应性的调整* 为了使非局部均值方法更

加有效# 提出一种将适用于多种噪声分布的无参考图像内容量度!表示为K"引入_g1的迭代方法#来优化固定的

衰减参数* 方法&首先#针对普通图像的去噪#利用量度K来测量每一次调整衰减参数后所对应的去噪结果的图

像质量#凭借该迭代机制找到K的最大值#从而获得最优的图像去噪结果'其次#将该量度用于1]Q!I9;:EB0GCEJH*

:9:GE0I9;0:;"图像的去噪#利用K来度量图像所含结构信息!如纹理和边缘"#进而调整用于1]Q图像去噪的无偏

非局部均值法的衰减参数* 结果&实验结果显示#本文方法提升了去噪结果的峰值信噪比!"W_]"#并且本文方法

的去噪结果在视觉上看起来比用传统方法得到的结果更清晰* 结论&利用无参考图像内容量度K来优化_g1方

法的衰减参数#使得_g1方法能够针对不同的图像自适应地调整衰减参数以取得最优的去噪效果* 实验结果表

明用图像内容量度K来优化非局部均值法的参数是有效的*

关键词! 非局部均值'无参考图像内容量度'参数优化'衰减参数'图像去噪

9+'%0%G%&6 '=,+)()0,',(1/L&/&*2/.)20,)&1;%) &/*(,L,(,&.,

%0)6,./&',&'0,'(%.L/(%0)6,-,&/%1%&6

7H5 j0:# g5 89H# g0=09:[5

L-3S30: Q-8V/W%./,%.8%'20,-&&3:-0,20'%.)/,3%0 9-#$0%&%:8# "#$%%&%'(%)*+,-."#3-0#-/01 9-#$0%&%:8#

L-3S30: 207,3,+,-%'9-#$0%&%:8# L-3S30:&%(((+%# ($30/

831'().'& 93:,.'%;,_H:KHG9KIE9:J!_g1" 0J9J5GGEJJP5KIEB4HF BHFE:H0JEF0;0B9K0I9;EJO7H[E\EC# B4EFEG9MGH:BCHK

D9C9IEBEC0J5J59KKMP0NEF 9:F G9::HBLE9F9DB0\EKMG49:;EF 9GGHCF0:;BHB4E0I9;EGH:BE:B9F9DB0\EKMOWHIE0:BE:J0P0EF CE*

JE9CG4EJH: B4E0:PK5E:GEHPB4EFEG9MGH:BCHKD9C9IEBECB49BFEJGC0LEJB4E[0FB4 HPB4EJIHHB40:;̂ EC:EK9:F F9B9*FEDE:F*

E:GE49\ELEE: FH:EBHI9̂EB4E_g1IHCEEPPEGB0\EO!4ECEPHCE# B40JD9DECDCHDHJEJBH9DDKMB4E:H*CEPECE:GE0I9;EGH:*

BE:BIEBC0G!FE:HBEF 9JK" [40G4 FHEJ:HB:EEF B4E:H0JEBHLE695JJ09: BH_g1BHHDB0I0eEB4EP0NEF FEG9MGH:BCHKD9C9I*

EBEC[0B4H5B9CEPECE:GE0I9;EO<,'=/-WHIEIEB4HFJ49\ELEE: DCHDHJEF BH5JEWZ]?!WBE0:pJ5:L09JEF C0Ĵ EJB0I9BE"

9J9: EJB0I9BHCHPIE9: JX59CEF ECCHC!1W?" HP_g1BHJEKEGBB4EHDB0I9KD9C9IEBECJPHCCEJBHC0:;9: 0I9;EO7H[E\EC#

B4EJEIEB4HFJ9CEP0BH:KMPHC695JJ09: :H0JEO1HCEH\EC# 0: CE9KJ0B59B0H:J# B4E:H0JEHP9: 0I9;E0J5J59KKM:HB695JJ09:#
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9:F B4E\9C09:GEHPB4E:H0JE0J9KJHJD9GE\9CM0:;O!45J# 0: B40JJ0B59B0H:# JEKEGB0:;B4EHDB0I9KD9C9IEBECJ\09WZ]?[0KK

LE0:EPPEGB0\EO!4ECEPHCE# B40JD9DECP0CJBDCHDHJEJBH0:GHCDHC9BEB4E:H*CEPECE:GE0I9;EGH:BE:BIEBC0GK[40G4 FHEJ:HB

:EEF B4E:H0JEBHLE695JJ09: BH_g1BHHDB0I0eEB4EP0NEF FEG9MGH:BCHKD9C9IEBEC0: 9: 0BEC9B0\E[9M9:F HLB90: B4EHDB0*

I9KFE:H0JEF CEJ5KBJOWEGH:F# 90I0:;9BB4EK0:E9CCEK9B0H:J40D LEB[EE: B4E]0G09: :H0JEKE\EK0: I9;:EB0GCEJH:9:GE0I9*

;0:;!1]Q" 0I9;EJ9:F B4EHDB0I9KFEG9MGH:BCHKD9C9IEBEC# [EDCHDHJEBHB5:EB4ED9C9IEBECHP5:L09JEF _g1PHC1]Q

FE:H0J0:;9GGHCF0:;BHB4EJBC5GB5CE0:PHCI9B0H: !J5G4 9JBENB5CE9:F EF;E" HPB4E0I9;EO!40JIEB4HF IE9J5CEJBENB5CEJ

9:F EF;EJ0: 9: 0I9;E\09B4EIEBC0GKO2MGH:J0FEC0:;B4EJBC5GB5CE0:PHCI9B0H: HPB4E0I9;E# [EG9: B5:EFH[: B4EFEG9M

GH:BCHKD9C9IEBEC[4E: B4E\9K5EHPK0J40;4 JHB49BB4EBENB5CEJ9:F EF;EJG9: LECEB90:EF 0: B4EFE:H0JEF CEJ5KBJO>,152'

?NDEC0IE:B9KCEJ5KBJJ4H[B49BH5CDCHDHJEF IEB4HF G9: 0IDCH\EB4E\9K5EHPDE9̂ J0;:9K*BH*:H0JEC9B0HO'BB4EJ9IEB0IE#

B4EFE:H0JEF CEJ5KBJHLB90:EF LMB4EDCHDHJEF IEB4HF 9CEJ5DEC0HCBHB4ECEJ5KBJHLB90:EF LMB4EBC9F0B0H:9KIEB4HFJ0: \0*

J0H:OQ:GHCDHC9B0:;B4E0I9;EGH:BE:BIEBC0GBH_g10J\9K0F PHCFE:H0J0:;O$/&.251%/&hEDCHDHJEBHHDB0I0eEB4ED9C9IE*

BECHP_g1\09B4E:H*CEPECE:GE0I9;EGH:BE:BIEBC0GKO!4EDCHDHJEF IEB4HF 90IJBHE:9LKEB4E_g1IEB4HF BHG4HHJEB4E

FEG9MGH:BCHKD9C9IEBEC9F9DB0\EKM9GGHCF0:;BHB4E0I9;EGH:BE:BO?NDEC0IE:B9KCEJ5KBJJ4H[B49BB4EDCHDHJEF IEB4HF G9:

HDB0I0eEB4E_g10: BECIJHP\0J0H: 9:F "W_]O!45J# 0:GHCDHC9B0:;B4E0I9;EGH:BE:BIEBC0GBH_g1PHCFE:H0J0:;0J\9K0FO

?,4 @/(-1& :H:KHG9KIE9:J' :H*CEPECE:GE0I9;EGH:BE:BIEBC0G' D9C9IEBECHDB0I0e9B0H:' FEG9MGH:BCHKD9C9IEBEC'

0I9;EFE:H0J0:;

AB引B言

一个好的图像去噪方法应具有以下的主要特

征
$%%

&%"在尽可能地去除噪声的同时#图像的结构信

息!如边缘)纹理和对比度"应能被较好地保留',"在

去噪的结果图中应当减少伪影的出现* 一般去噪方

法被分为两大类#即基于频域的图像去噪方法和基于

空间域的图像去噪方法* 本文关注的是后者*

传统的空间域方法主要是基于每个像素值的相

似度或梯度信息#如双边滤波方法
$,%

和各向异性扩散

滤波去噪方法
$#%

* 然而#双边滤波和各向异性扩散滤

波不能在去噪结果图中有效地保留弱边缘和纹理细

节* 为了更好地利用像素信息来进行去噪#259FEJ等

人提出了非局部均值方法
$-%

#受到了较广泛的关注#

出现了诸多的改进形式* 非局部均值的基本思想是

通过分别计算以两个像素为中心的块之间的高斯加

权欧几里得距离来度量两个像素之间的差异* 该方

法通过块与块之间的结构相似性匹配能在去噪结果

图中有效地保留图像的结构信息!如边缘)纹理等"*

为了有效改善非局部均值方法的去噪效果#一些研究

者做了许多深入的探索* 例如#针对非局部均值机

制中尺寸和方向固定的邻域框# fEC\C9:: 和 2H5*

K9:;EC

$R%

提出了一种机制使得邻域框能够自适应地

调整其尺寸的大小'SEKEF9KKE等人
$)%

提出在块匹配

的过程中把方形邻域框变为不同的几何形状* 这些

方法的目的是为了改善非局部均值方法的块匹配过

程从而实现优化权值* 一些方法
$.*$%

通过在块匹配

过程中将候选块旋转一定的角度来与中心像素块匹

配#以使得块匹配过程更加准确* 此外#改善非局部

均值方法的另一个重要问题是参数的优化#如衰减

参数* 衰减参数决定了平滑核的宽度#平滑核在决

定各个像素的权值时有重要作用* 于是一些研究者

针对如何优化非局部均值方法的参数进行了深入的

研究* 19:Vq: 等人
$%(%

讨论了专门针对 1]Q!I9;*

:EB0GCEJH:9:GE0I9;0:;"图像去噪的非局部均值方

法!Z_g1"的最优参数* 然而#它所建议的固定的

衰减参数# 在一些情况下得不到最优去噪结果*

WZ]?!WBE0:pJ5:L09JEF C0Ĵ EJB0I9BE"

$%%%

作为图

像内容量度被用来拟合1W?!IE9: JX59CEF ECCHC"的

变化趋势#从而通过寻找 WZ]?的最小值所对应的

参数来选择出非局部均值方法去噪的最优参数
$%,%

*

这种方法的优势在于 WZ]?方法在没有无噪声的原

图作为参考的情况下就能够较准确地估计 1W?的

变化趋势* 此外#其他基于 WZ]?机制的成功方法

有蒙特卡洛 WZ]?!1H:BE*A9CKHWZ]?"

$%#%

#这种方

法能够被用于优化去噪算法的参数* 文献$%-%提

出一种基于 WZ]?的方法#用来调整非局部均值方

法中心像素的权值* 然而#上述基于 WZ]?的方法

需要的计算量较大* 为了优化非局部均值方法的衰

减参数#文献$%R%方法采用了不同的思想#即通过

使用一种简单的边缘检测算子测得局部的边缘清晰

度#再根据局部的边缘清晰度自适应地选择局部最

优的衰减参数#从而使得去噪结果中的结构信息能
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!!''#

被有效地保留* 345 和 10K9:P9C

$%)%

提出了一种新的

无参考图像内容量度!命名为量度 K"并分析了使

用无参考图像内容量度来选择去噪方法参数的可行

性* 345 和 10K9:P9C

$%.%

进一步把它用于21#S

$%+%

和

核回归去噪方法
$%$%

的参数优化*

鉴于以往基于 WZ]?优化的去噪方法都必须保

证图像的噪声满足高斯分布#本文将量度 K引入

_g1的参数优化中#对于噪声不满足高斯分布的图

像#在无参考图像的情况下#仍能获得较好的去噪结

果#从而增加了优化的非局部均值方法所适用的噪

声种类* 此外#还提出了通过描述图像内容信息的

量度K来优化针对 1]Q图像去噪的 Z_g1的退化

参数#使得Z_g1具备一定的自适应性*

CB非局部均值方法

在非局部均值方法中#待修复的像素 ,

3

的值是

由搜索框 "中的所有像素,

S

加权平均得到的* 权值

Z!3# S"取决于各个邻域框内像素灰度值的向量

(!@

3

"和 (!@

S

"的相似度* 其中#邻域框 @

3

和 @

S

分

别以像素,

3

和 ,

S

为中心*

两个块@

3

和 @

S

之间的高斯加权欧几里得距离为

1!3#S" CF

/

()!

!@

3

" G

!

!@

S

"

)

,

!%"

式中#F

/

是一个归一化的!(#%"分布的高斯置权

函数*

权值定义为

Z!3#S" C

%

[!3"

E

G

1!3#S"

$

,

!,"

式中#$是衰减控制参数#用于控制去噪方法的平滑

程度* 参数 $的选取与图像噪声标准差有关* 如果

$的值太小#去噪滤波器只能去除很少的噪声'如果

$的值太大#去噪结果图像将变得更加模糊* 归一

化常数[!3"定义为

[!3" C

!

,

S

#

I

E

G1!3#S"

$

,

!#"

像素,

3

的值由样本像素加权求和得到

_g1!U!3"" C

!

,

S

#

I

Z!3#S"U!S" !-"

式中#U!S"是搜索框I中的样本像素,

S

的值#搜索框

I以待还原像素,

3

为中心*

JB无参考图像内容量度

无参考图像内容量度 !表示为 K"由 345 和

10K9:P9C

$%)%

提出* 量度 K提供了图像内容在噪

声和其他扰动下的数量度量#包括主方向能量和

图像的锐化度*

通常#图像的结构相似性可以由像素的差异!或

图像梯度"来度量* 给定一个图像 #!A# 8"#@ @̀

的窗口"

3

的梯度矩阵可定义为

) C

3 3

*

A

!P" *

8

!P"

3









3

#&P

# "

3

!R"

式中#$*

A

!P"#*

8

!P"%

!

表示像素!A

P

# 8

P

"的梯度'P

指代窗口"

3

中的像素序号*

梯度矩阵)提供了关于块 "

3

的重要信息* 特

别值得一提的是#局部方向能够通过对梯度矩阵 )

进行奇异值分解得到#即

) C*'+

!

C*

7

%

(

( 7

[ ]
,

$

(

%

(

,

%

!

!)"

式中#*和+都是正交矩阵* 列向量(

%

表示局部梯

度的主方向#第 , 个向量(

,

!与(

%

正交"表示块中边

缘的主方向* 奇异值 7

%

和 7

,

!7

%

$

7

,

$

("分别表示

向量(

%

和 (

,

的方向能量!如图 % 所示"*

图 %&预测局部主方向

<0;>%&?JB0I9B0H: HPB4EKHG9KFHI0:9:BHC0E:B9B0H:

量度K为

KC7

%

7

%

G7

,

7

%

E7

,

!."

在K中#比率式所表示的通常称为一致性
$%.%

#即

>C

7

%

G7

,

7

%

E7

,

!+"

当一个图像块包含了清晰的结构!比如有一致的边

缘方向"且7

%

r7

,

#这种块被称为各向异性块* 在对

这些块添加了噪声以后#>的值大致反比于局部噪

声方差*

因此#K的值由图像块的结构和噪声共同决定*

换句话说#K能够在一定程度上反映图像的信噪比

!W_]"*
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KB基于量度,优化的衰减参数

相比于其他的无参考图像内容量度而言#量度K

不需要噪声一定要满足高斯分布并且它的计算复杂

度相对较低* 同时#核磁图像中的噪声满足 ]0G09:

分布而非高斯分布#传统的无参考图像量度因此无法

用于核磁图像中* 基于这些原因#这里首先使用量度

K来优化针对普通图像的非局部均值方法的参数#再

优化专门针对核磁图像的无偏非局部均值方法*

KHCB非局部均值衰减参数的迭代优化机制

非局部均值方法包含不止一个参数* W9KI*

H:

$%-%

讨论了搜索框大小对于去噪效果的影响#本文

对搜索框的尺寸不予讨论*

本文重点讨论非局部均值的衰减参数的优化*

当使用非局部均值方法进行去噪的时候#衰减参数

$常是固定的#无法根据不同的图像来变化调整#因

而会导致过平滑或欠平滑现象* 因此#为了选择最

优参数#将设定 $ aP̀

%

!

%为带噪图像的噪声标

准差"#并且使得P从 % 到 %R 以步长 % 来进行迭代*

在迭代过程中#我们能通过寻找使得去噪结果图的

K值最大的参数来确定最优参数* 因为量度 K能

较好地拟合峰值信噪比!"W_]"的变化趋势* 选择

最优参数 $的机制如下&

算法 %&选择最优衰减参数的过程

2

*

带噪图像!_H0JMQI9;E"'

8

*

去噪结果!T5BD5BQI9;E"'

%

*

噪声级!_H0JEKE\EK"'

PHCPPCHI% BHQBC?:F !迭代间隔步长为 %"

$

*

P̀

%

'

将该参数带入非局部均值进行图像去噪#输出

结果 8

*

_g1!2#$"'

计算并保存结果图8的量度K的值K

P

'

E:F PHC

比较每一次迭代所得结果图的量度值 K

P

并找

到最大值K

)

# 与K

)

对应的衰减参数就是最优参数

$

*

)`

%

*

如文献$%)%中所分析的#量度 K能够很好地拟

合图像质量变化的趋势* 在有些研究实验中#一些

研究者把量度K与峰值信噪比!"W_]"一起用作衡

量图像去噪质量的量度* 我们不排除有些时候用量

度K来拟合峰值信噪比的变化趋势会存在误差#但

在没有参考图从而无法得知峰值信噪比的情况下#

用量度K来拟合是较为准确的方法* 因此#用量度

K来拟合峰值信噪比!"W_]"的变化趋势#在绝大多

数情况下是合理的*

KHJB无参考普通图像的最优化去噪

在实际的应用中#给定带噪声的图像通常无法

找到其无噪声时图像#在无参考图像时如何找到最

优去噪结果是个值得探究的问题* 本文考虑将量度

K引入迭代机制中用于无参考图像的实际图像去

噪#以量度K作为去噪结果质量优劣的标示从而得

到最优化的去噪结果* 在实际图像去噪中#去噪过

程如算法 % 所示#在这里设定 $ a

%

#在迭代过程中#

令 $以步长 % 进行迭代#通过寻找最大 K值所对应

的参数从而找到最优参数 $*

KHKB针对核磁图像的无偏非局部均值参数优化

由于核磁图像的噪声满足 ]0G09: 分布而非高

斯分布#传统的非局部均值方法直接应用在核磁图

像去噪中的效果并不理想* 因此#19:Vq:等人
$%(%

首

次将无偏估计引入非局部均值方法#以得到理想的

核磁图像去噪效果* 针对 1]图像中的每一个像

素#无偏估计!Z_g1"预测定义为
$%(%

Z_g1!U" C _g1!U"

,

G,

%槡
,

!$"

式中#

%

a

&

D槡 ,表示混合高斯噪声标准差*

&值的

计算是通过对1]图像背景区域中像素值平方再对

这些平方后的值求均值*

文献$%(%中指出#在 1]图像去噪中#噪声标

准差%和最优的 $之间存在线性关系#线性系数为

P* 然而#在这个线性关系中固定的系数对于任意一

幅1]图像来说并不一定是最优的* 因此#提出利

用描述图像信息!如几何结构)纹理和边缘"的量度

K来调整参数 $#以便达到根据当前 1]图像的信

息自适应地调整参数 $ 的目的* 19:Vq: 等人
$%(%

建

议把 $ 的值定在 %>,

%左右#在程序代码中# $ a

%>-

%

* 将量度K引入并定义 $为

$ CPH

% G

K

9\;

GK

I0:

K

I9N

GK

( )
I0:

H

%

!%("

式中#K

9\;

表示 % 幅图像中每个各向异性块的 K值

的平均值* K

I0:

和K

I9N

表示该图像所有各向异性块

的 K值的最小值和最大值* K能有效地反映图像

的边缘和清晰程度* 通过式!%("#参数 $ 将能够根

据图像的边缘程度进行调整* 如果图像含有边缘较

多#$的值将被调小#于是能够有效地在去噪结果图

中保留图像的结构信息*
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QB实B验

QHCB图像质量评价量度

实验中使用了 # 种量度来衡量去噪效果* 第 %

种是均方根误差 !]1W?"#第 , 种是峰值信噪比

!"W_]"#即

"W_]C%(K;!,RR

,

D1W?" !%%"

式中#1W? (C

!

!A#8"

##

!2

(

!A#8" G2!A#8"" ),

D

#

#

-

(

是无噪声初始图像#-是去噪结果图像#

# 是

带噪图像中的像素总数*

第 # 种量度是结构相似度!1WWQ1"

$,(%

#即

1WWQ1!-

(

#-" C%D?H

!

?

SC%

WWQ1!-

S

(

#-

S

" !%,"

-

.

(

和 -

.

表示图像内的第 S个局部窗#?表示图像中

局部窗口的数目#且

WWQ1!

&

(

#

&

" C

!,

&

&

(

&

&

E(

%

"!,

%

&

(

&

E(

,

"

!

&

,

&

(

E

&

,

&

E(

%

"!

%

,

&

(

E

%

,

&

E(

,

"

!%#"

式中#

&

&

(

和&

&

分别表示&

(

和&局部均值*

%

&

(

和%

&

分别表示&

(

和&相应的局部标准差*

%

&

(

&

是&

(

和&

之间的局部相关因子* (

%

和 (

,

通常取比较小的常

数* 通常来说#1WWQ1与人的视觉系统更加一致*

QHJB非局部均值参数迭代优化

为了显示迭代机制能够优选衰减参数#下面在

添加了高斯噪声的普通图像上进行实验* 实验中#

搜索框和邻域框的尺寸大小分别为 %% %̀% 和 R R̀#

对gE:9!R%, R̀%, 像素"图像添加高斯噪声#其标准

差 %

a%(*

从图 , 的实验结果可以看出#K的最大值所对

应的去噪结果最好#因为 K能够拟合去噪结果质量

的变化趋势* 同时#对于固定的参数 $#在针对不同

的图像去噪时#可能会由于 $ 的值取得过大而造成

过平滑现象* 因此#采用量度 K来进行参数调整能

够取得较好的去噪结果#其选择的参数也是最优的*

QHKB无参考普通图像的最优化去噪

上面的实验显示了基于量度 K的迭代机制在

去除高斯噪声的过程中#能够较好地为_g1选择最

优参数* 下面将验证在对于含有非高斯分布噪声的

图像进行去噪时#该方法为_g1选择最优参数的有

效性* 基于 WZ]?的参数优化方法的缺陷在于它要

求图像的噪声必须满足高斯分布
$%)%

* 当图像的噪

 

图 ,&gE:9图像的去噪结果

<0;>,&!4EFE:H0JEF CEJ5KBJPHCgE:90I9;E

声不是高斯白噪声时#噪声标准差的估算就会不准

确#这将导致在计算 WZ]?时出现偏差* 对于这种

噪声并不满足高斯分布的胶片图像#WZ]?等量度

的使用便受到了限制
$%.%

* 由此#体现了采用量度 K

来优化非局部均值方法的意义*

采用文献$%.%中所用实验图像#该图像的方差

随着空间而变化#不满足高斯分布* 采用迭代机制#

利用量度K和 WZ]?分别来优化_g1#以对真实的

带噪图像进行去噪*

基于量度K和 WZ]?的最优去噪结果如图 # 所

示* 对于_g1方法来说#使用 WZ]?迭代所得到的

最优迭代数为 %#从图 # 中可以看出#该结果的去噪

程度显然不够充分#且结果图中可以很明显地看到

噪声的残留* 然而#使用 K迭代所得到的结果具有

很好的视觉效果* 相应地#图 #!F"显示了量度 K

在迭代过程中的变化趋势#K的最大值所对应的结

果就是最优去噪结果*

QHQB无偏非局部均值参数优化

不同于普通图像参数优化的迭代机制#下面的

实验将针对只有1]图像中才会有的噪声标准差和

最优参数 $之间的线性关系进行优化* 在实验中#

对胸腔1]图像添加不同的噪声级#按照文献$%(%

对应的程序源代码#令式!%("的 Pa%>-#把基于 K

优化的无偏非局部均值 /_g1与传统的 _g1)Z_*
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图 #&真实图像实验
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g1的去噪结果进行了比较*

从表 % 可以看出#/_g1在 "W_])]1W?和

1WWQ1几个量度上都要优于传统的_g1和Z_g1*

因此#本文的/_g1方法具有较好的鲁棒性*

表 CB在不同噪声级下的胸腔核磁图像噪声去除结果

F)32,CBF=,S5)&'%')'%;,(,152'1/L-%LL,(,&'&/%1,2,;,21

噪声级 度量 _g1 Z_g1 /_g1

"W_] #R>)-( % -(>$.. , QCHCJT U

%! ]1W? ->,%, R ,>,.+ . JHJKT C

1WWQ1 (>$)) , (>$+( R AHTVJ T

"W_] #%>$). $ ##>R$, R KKHVWX C

#! ]1W? )>-,$ ( R>##, # UHCWW Q

1WWQ1 (>+$- # (>$,, # AHTJT V

"W_] ,+>R#% R #(>-%, + KAHXVJ A

R! ]1W? $>R-$ , .>)+$ R XHKWT U

1WWQ1 (>+%, % (>+)R % AHVXQ U

"W_] ,R>$+( R ,+>-R$ # JVHXVC T

.! ]1W? %,>+($ % $>),+ $ THJXX V

1WWQ1 (>.#) # (>+%( % AHVCV A

"W_] ,#>.+) $ ,.>(.. ) JXHKCT X

$! ]1W? %)>-+$ % %%>,+$ , CAHTXV T

1WWQ1 (>)), $ (>.R# - AHXUQ A

&&注&最优结果用黑体标出

为了进一步验证在 P取不同值时#本文方法仍

然有效#使得P从 %># 开始以步长 (>% 递增至 ,>(#

分别对添加了 $! ]0G09: 噪声的胸腔1]图像进行

去噪!图 -"#并计算每次结果的均方根误差#从曲线

图!图 R"可知#该方法在不同的系数 P均能使得均

方根误差最小#从而证实了该方法的有效*

图 -&胸腔1]图像去噪结果

<0;>-&/59K0B9B0\ECEJ5KBJPHCG4EJB1]0I9;E

图 R&]1W?的变化曲线

<0;>R&!4EG5C\EHP]1W?

UB结B论

衰减参数对非局部均值方法的去噪效果有着重

要的影响* 为了进一步优化非局部均值方法的参

数#提出了一种使用无参考图像内容量度!量度 K"

的方法来优化衰减参数的方法* 量度 K能在没有
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无噪声图像作为参考的情况下反映去噪结果图像的

质量* 通常#在实际应用中#一幅带噪图像的无噪声

原始图像常常是无法得到的* 因此#将量度 K引入

迭代机制来优化非局部均值方法的衰减参数以得到

最优的去噪结果* 然而#迭代机制中的衰减参数的

初始迭代值和最大迭代值通常是由人手动设定的#

所以#如何根据图像本身提供的信息来预测初始迭

代值和最大迭代值是未来的一个研究方向* 此外#

针对核磁共振图像#提出了一种基于图像内容量度

的方法来调整 ]0G09: 噪声标准差和衰减参数之间

的线性关系#以得到更好的去噪效果并减轻图像的

过平滑现象* 实验结果显示本文方法是有效的* 鉴

于量度K可以描述图像的结构信息#考虑如何将量

度K作为参考信息来提升含有块匹配过程的图像

处理方法!如&图像超分辨率重建"的效果#是未来

的一个研究方向*
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