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加权核范数最小化和改进小波阈值函数的图像去噪算法

郭昕刚，许连杰，程　超，霍金花
（长春工业大学 计算机科学与工程学院，吉林 长春　１３００１２）

摘　要：针对加权核范数最小化算法存在结构残余噪声以及无法较好地保持图像边缘结构的问题，提出
基于加权核范数最小化和改进小波阈值函数的图像去噪算法。利用全变分模型对噪声图像进行初步去噪，

使用噪声图像与初步去噪后的图像进行差分运算，对差分后得到的噪声残差图像使用改进的小波阈值函数

去噪，将小波去噪后的残差图像与初步去噪图像叠加，将叠加后的图像使用基于残余噪声水平迭代的加权核

范数最小化算法进行二次去噪。相较于当下主流去噪算法，经该算法处理后的图像的ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ值均有所
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提升，能够更好地保持图像的纹理结构，且在高噪声环境下效果更佳。

关键词：加权核范数；小波变换；噪声残差；全变分
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　　在采集和传输图像时，由于外部环境和设备
而造成的噪声会使图像视觉质量变差，降低后续

图像处理流程的性能。噪声去除的同时保留纹理

结构是图像去噪问题的关键与难点。当前图像去

噪算法可大致分为空间域、变换域和混合域方法。

空间域方法操纵图像一个平面中像素的强度

值。经典的如中值滤波［１－２］、均值滤波［３］、自适应

中值滤波［４－５］等，这些滤波器的局限性是不能维

持噪声去除和边缘保持之间的平衡。近年来，非

局部均值［６］（ｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎｓ，ＮＬＭ）滤波方法被
大量关注使用，它采用的理论依据是图像中通常

有许多相似的面片，可以应用它们之间的联系来

进行图像处理。

变换域滤波器将图像信号转变到其他域，并

滤除变换后比较突出的噪声信号，对滤除噪声后

的图像信号采取反变换便可获得去噪后的图像。

近年来，小波变换因为其时频分离性、稀疏性和多

分辨率特性而越来越受到图像去噪研究人员的关

注［７－９］。基于小波变换的去噪方法的主要目标是

建立最优的小波阈值函数，以最小的边缘信息损

失来去除图像中的噪声。

空间域去噪算法能够在部分程度上去除噪

声，但无法避免会丢失图像的纹理结构。频域去

噪算法能够有效地保护图像纹理细节，但图像边

缘区域信息仍然会受到破坏。为了克服单个滤波

器的缺点，Ｄａｂｏｖ等［１０］提出了三维块匹配滤波器
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（ｂｌｏｃｋｍａｔｃｈｉｎｇ３Ｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＢＭ３Ｄ），
该滤波器很好地结合图像的非局部自相似性来去

除噪声。Ｚｈａｎｇ等［１１］提出了一种混合滤波器使

用ＤＷＴ和快速双边滤波器进行去噪。近年来，
基于低秩的去噪算法在去除自然图像的加性噪声

方面显示出巨大的潜力。Ｇｕ等［１２］提出了加权核

范数最小化（ｗｅｉｇｈｔｅｄｎｕｃｌｅａｒｎｏｒｍｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＷＮＮＭ）算法来对自然图像进行去噪。将 ＷＮＮＭ
应用于非局部相似斑块的群矩阵，逼近低秩去噪的

群矩阵，每个像素都存在于多个去噪的群矩阵中。

Ｘｉｅ等［１３］在ＷＮＮＭ算法的基础上利用改进的加权
函数对奇异值进行正则化，可以更好地去除噪声，

但会使图像过于平滑。

上述图像去噪算法都取得了很好的去噪性

能，其中 ＷＮＮＭ算法是目前性能最好的算法之
一。但是ＷＮＮＭ算法在噪声水平比较高的环境
下，会丢失图像的边缘结构信息，同时在噪声水平

分布不均的情况下还会使图像过于平滑，并引入

虚假信息与伪影。针对以上问题，提出一种结合

ＷＮＮＭ与改进小波阈值函数的图像去噪算法。
利用全变分（ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）模型对噪声图像
进行初步去噪，使用噪声图像与初步去噪后的图

像进行差分运算，对差分后得到的噪声残差图像

使用改进的小波阈值函数去噪，将小波去噪后的

残差图像与初步去噪图像叠加，将叠加后的图像

使用基于残余噪声水平迭代的 ＷＮＮＭ算法进行
二次去噪。

１　理论基础

１．１　全变分去噪原理

全变分模型能够保持清晰的边缘和物理边

界，有很好的去噪性能。ＴＶ模型通过图像本身的
正则性，从被噪声污染的图像的解中提取干净图

像的特性。

设ｆ为干净的图像，ｆ０为噪声图像，即
　ｆ０（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ）　（ｘ，ｙ）∈Ω （１）
式中，ｎ是高斯噪声，ｎ的均值为０、方差为 σ２，图
像区域为Ω。因为干净图像的全变分远小于被噪
声污染后的图像的全变分，所以最小化全变分能

够去除噪声。最小化问题如下：

ｍｉｎＴＶ（ｆ）＝∫
Ω

"

ｆ槡
２ｄｘｄｙ＝∫

Ω
ｆ２ｘ＋ｆ

２
槡 ｙｄｘｄｙ

（２）
满足约束条件：

∫
Ω
ｆｄｘｄｙ＝∫

Ω
ｆ０ｄｘｄｙ （３）

１
Ω∫Ω（ｆ－ｆ０）２ｄｘｄｙ＝σ２ （４）

式（２）的最小化模型可以等价为：
λ
２∫Ω（ｆ－ｆ０）２ｄｘｄｙ＋∫Ω ｆ２ｘ＋ｆ

２
槡 ｙｄｘｄｙ （５）

式（５）中：第一项是保真项，可降低图像失真度；
第二项是正则化项，用来保证平滑效果。与此对

应的欧拉－拉格朗日方程表示为：

－
"

·
"

ｆ
"

ｆ＋λ（ｆ－ｆ０）＝０ （６）

式中，
１
"

ｆ为扩散系数。在图像边缘 "

ｆ偏大，

则对应的扩散系数偏小，所以边缘部分扩散较

弱，可以更好地保持纹理结构；与之对应的是平

滑部分
"

ｆ偏小，则扩散系数偏大，所以平滑部
分扩散能力较强，基于此原理便可去除图像中

的噪声。

１．２　ＷＮＮＭ算法

对于噪声图像，先确定它的某个局部面片，在

图像的特定范围中搜索它的相似块，把它们聚集

为一个矩阵，记为 Ｙｊ。令 Ｙｊ＝Ｘｊ＋Ｚｊ。式中：Ｘｊ
是清晰图像块，是一个低秩矩阵；Ｚｊ是噪声块。
之后采取 ＷＮＮＭ算法来完成低秩矩阵的还原。
ＷＮＮＭ函数可以表示为：

Ｘ＾ｊ＝ａｒｇｍｉｎＸｊ
１
σ２ｎ
Ｙｊ－Ｘｊ

２
Ｆ＋ Ｘｊｗ， （７）

式中：

Ｘｊｗ， ＝∑
ｉ
ｗｉσｉ（Ｘｊ）１　ｗ＝［ｗ１，…，ｗｎ］

（８）
其中，ｗｉ≥０是σｉ（Ｘｊ）的权重，ｗｉ的计算式为：

ｗｉ＝ 槡ｃｎ／（σｉ（Ｘｊ）＋ε） （９）
式中，ｃ为大于０的常数，ｎ为Ｙｊ中相似图像块的
个数，ε＝１０－１６的作用是避免除数为零。之后使
用奇异值分解得到全局最优解，即

ＵΛＶＴ＝Ｓ（Ｘ
＾
ｊ） （１０）

Λｗ＝Ｓｗ（Λ）＝ｍａｘ（σｉ（Ｘｊ）－ｗ，０） （１１）
如果噪声在Ｕ和Ｖ两个空间中分配均匀，则

初始的 σ^ｉ（Ｘｊ）可以估计为：

σ^ｉ（Ｘｊ）＝ ｍａｘ（σ２ｉ（Ｙｊ）－ｎσ
２
ｎ，０槡 ） （１２）

式中，σｉ（Ｘｊ）表示Ｙｊ的奇异值。

１．３　小波变换去噪原理

小波变换后的图像与噪声分布在不同的幅值

范围。小波变换后图像干净信息对应的小波系数

整体都比较大，相反噪声对应的系数都比较小。

因此，可以建立适当的阈值。如果小波系数大于

·９３２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

该阈值则判断为是一个可用的信息，主成分可以

被压缩和保留。相反，如果主成分是噪声，则可以

将其删除到零。

保证去噪性能的重要因素在于选取合适的阈

值和设置合理的阈值函数。为了计算方便，采用

一个固定的阈值，公式如下：

λ＝σ ２ｌｎ（Ｍ槡 ） （１３）
式中：λ是固定阈值；Ｍ为分解图像的尺寸大小；
σ为噪声强度，可使用式（１４）计算。

σ＝ｍｅｄｉａｎ ｋ
０．[ ]６７４５　ｋ∈Ｈ （１４）

式中，Ｈ是小波分解后的对角系数。
硬阈值函数和软阈值函数是当前两种公认的

效果比较好的阈值函数。

软阈值函数：

ω^ｊ，ｋ＝
ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）·（ωｊ，ｋ －λ） ωｊ，ｋ ＞λ
０ ωｊ，ｋ≤{ λ

（１５）
硬阈值函数：

ω^ｊ，ｋ＝
ωｊ，ｋ ωｊ，ｋ ＞λ
０ ωｊ，ｋ≤{ λ

（１６）

其中，^ωｊ，ｋ为图像经小波分解之后估计的高频
系数。

２　算法原理分析

本文的去噪算法流程如图１所示，可分为以
下几个阶段来实现。

图１　本文算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２．１　基于全变分模型初步去噪

在第一阶段，对噪声图像 Ｘ使用 ＴＶ模型进
行基础去噪，得到基础去噪后的图像 Ｒ１。在滤除
噪声的同时利用了 ＴＶ模型的边缘保持能力，用
以保留图像的纹理结构。

使用噪声图像Ｘ减去基础去噪图像Ｒ１，得到
噪声差分图像 Ｇ。Ｇ中包含 ＴＶ模型去除的噪声
以及忽略的边缘结构［１４－１６］，在２．２节中使用小波
变换对差分图像Ｇ进行噪声去除以及边缘保持。

２．２　改进的小波阈值函数对差分图像去噪

传统的硬阈值函数和软阈值函数都有很好的

去噪性能，但都存在一定的问题。软阈值函数拥有

良好的连续性，但当高频系数大于所设定的阈值

时，会产生永久性的偏差，边缘区域会被模糊和扭

曲。硬阈值函数可以保留图像的纹理结构，不会产

生软阈值函数的常数误差问题，但是在不连续点处

会产生跳跃点，进而在恢复图像时产生振荡效应。

本文针对硬阈值函数和软阈值函数的优缺

点，采用了一种新的阈值函数，公式如下：

ω^ｊ，ｋ＝

ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）·（ ωｊ，ｋ －０．６λ） ωｊ，ｋ ＞λ

ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）·［λ／（λ－０．７λ）］·（ ωｊ，ｋ －０．６λ） 　０．７λ≤ ωｊ，ｋ≤λ

０ ωｊ，ｋ ＜０．７
{ λ

（１７）

本文改进的阈值函数设置０７λ和 λ为两个
分界点。若高频系数大于阈值 λ，则将计算的高
频系数设为小波分解后的高频系数与０６倍阈值
λ的差值。与软阈值函数相比，改进的阈值函数
可以很好地修正软阈值函数造成的永久性误差。

对于０７λ至 λ之间的系数，通过滤除 λ附近的
临界系数，可以尽可能保留细节，防止硬阈值函数

引起的图像振荡。若高频系数小于０７λ，将高频
系数设为零。

与之前的阈值函数不同，改进的阈值函数采

用了三段式处理，能更好、更完整地分离高频系

数。利用改进的阈值函数处理分离出的高频系

数，可以滤除图像中的噪声，然后对得到的高频系

数采取反变换，对图像细节进行重构和恢复。

将噪声残差图像变换到小波域，分为近似系数

和细节系数两部分。近似系数通常包含了信号的

低频信息，细节系数则包含了信号的高频信息。通

过小波理论［１７－１８］可知图像的噪声绝大部分都存在

于细节系数中，所以本文算法对细节系数使用改进

的阈值函数进行噪声去除，阈值可由式（１３）得到。
噪声图像的高频部分由高斯噪声和图像细节

组成，改进的阈值函数能够消除大部分噪声。改

进后的小波去噪效果如图２所示。可以看到，经
小波去噪后，残差图像中大部分噪声都被去除了，

·０４２·
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（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

　 （ｂ）噪声残差
（ｂ）Ｎｏｉｓｅｒｅｓｉｄｕａｌ

　 （ｃ）滤波后图像
（ｃ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

图２　经小波处理的噪声残差图像
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｉｓｅｒｅｓｉｄｕａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｗａｖｅｌｅｔ

同时图像的纹理结构几乎没有丢失。将小波重构

后得到的图像 Ｒ２与使用 ＴＶ模型去噪得到的图
像Ｒ１叠加，得到二阶段的图像Ｗ。采用小波鲁棒
中值估计方法［１９］估计图像 Ｗ的噪声水平，利用
估计的噪声方差来归一化 ＷＮＮＭ算法中 Ｆ范数
的保真项，采用ＷＮＮＭ算法对二阶段图像进行最
终的去噪处理。

２．３　改进的ＷＮＮＭ对二阶段图像进行去噪

传统的 ＷＮＮＭ算法需要通过多次迭代来取
得最终的结果，不同的迭代次数会有不同的去噪

效果，４幅不同图像的迭代次数与峰值信噪比
（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）的关系如图 ３
所示。实验采用 Ｓｅｔ１２数据集中的图像，统一采
用σ＝４０的高斯噪声强度作为测试环境。从图３
结果来看，在相同的噪声强度下，不同图像达到最

佳的信噪比时所需的迭代次数是不同的，但是

ＷＮＮＭ算法给予所有相同噪声强度的图像相同
的迭代次数。对一张噪声图像来说：如果迭代次

数过少，会有残余的结构噪声；如果迭代次数过

多，则会使图像过于平滑。

图３　ＷＮＮＭ去噪图像峰值信噪比与迭代次数关系图
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＷＮＮＭｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ＰＳＮＲｒａｔｉｏａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

针对此问题，采用了一种基于剩余噪声水平

的迭代停止准则。ＷＮＮＭ每次迭代都需要提前
估计噪声，将第 ｋ次迭代中滤波噪声和残余噪声

的标准差分别表示为：

（σ（ｋ）ｆｉｌ）
２＝ Ｙｊ－Ｙ

（ｋ）
ｊ ２ （１８）

（σ（ｋ＋１）ｒｅｓ ）２＝［γ σ２ｎ－（σ
（ｋ）
ｆｉｌ）槡

２］２ （１９）
式中，常数 γ＞０是一个比例因子，σｎ为噪声
强度。

将式（１２）进行如下调整：

σｉ（Ｘ
（ｋ＋１）
ｊ ）＝ ｍａｘ（σ２ｉ（Ｙ

（ｋ）
ｊ ）－ｎ（σ

（ｋ＋１）
ｒｅｓ ）２，０槡 ）

（２０）
这里使用所有图像块残差噪声估计的平均值来作

为每次迭代后整个图像的全局残差噪声估计，即：

Ｇ（σ（ｋ）ｒｅｓ）＝
１
Ｔ∑

ＴＮ

ｎ＝１
σｎ，（ｋ）ｒｅｓ （２１）

式中，Ｇ（σ（ｋ）ｒｅｓ）表示第ｎ个图像补丁经过ｋ次迭代
后的残余噪声估计，Ｔ表示图像补丁的总数量。

Ｇ（σ（ｋ＋１）ｒｅｓ ）－Ｇ（σ（ｋ）ｒｅｓ）／σ
２
ｎ≤ξ　ξ＝０．００１

（２２）
利用式（２２）作为迭代去噪算法的停止准则。

设ｘ为无噪图像，ｙ为二阶段图像。改进 ＷＮＮＭ
算法的去噪流程如算法１所示。

算法１　ＷＮＮＭ算法去噪流程
Ａｌｇ．１　ＷＮＮＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

输入：二阶段图像ｙ
输出：去噪后图像ｘ

１．初始化 ｘ^（０）＝ｙ，ｙ（０）＝ｙ

２．ｗｈｉｌｅ Ｇ（σ（ｋ＋１）ｒｅｓ ）－Ｇ（σ（ｋ）ｒｅｓ）／σ＞ξｄｏ

３．　正则化ｙ（ｋ）＝^ｘ（ｋ－１）＋δ（ｙ－^ｙ（ｋ－１））

４．　　ｆｏｒ对ｙ（ｋ）中每个子块ｙｊｄｏ

５．　　　寻找其相似子块组Ｙｊ
６．　　　估计权重向量ｗ
７．　　　奇异值分解［Ｕ，Λ，Ｖ］＝Ｓ（Ｙｊ）

８．　　　得到估计值：Ｘ＾ｊ＝ＵＳｗ（Λ）Ｖ
Ｔ

９．　　ｅｎｄ

１０．　 聚集Ｘｊ得到干净的图像 ｘ^
（ｋ）

１１．ｅｎｄ

综上所述，本文的算法流程首先利用 ＴＶ模
型对噪声图像进行基础去噪，使用噪声图像与基

础去噪后的图像做差分运算，对差分后得到的噪

声残差图像使用改进的小波阈值函数滤除噪声，

保留边缘结构；然后将小波重构后的残差图像与

ＴＶ降噪后的图像叠加，将叠加后的图像使用基于
残余噪声水平迭代的ＷＮＮＭ算法进行二次去噪。
本文算法的优势特点在于：

１）ＴＶ模型和改进的小波阈值函数都有很好

·１４２·
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的边缘保持特性，经过二者处理后的叠加图像中

去除了大部分噪声，同时图像的纹理结构得到了

很好的保持，因此在噪声水平比较高时依然可以

有良好的去噪性能。

２）基于残余噪声水平迭代的 ＷＮＮＭ算法可
以根据图像中剩余的平均噪声水平自适应地选择

合适的迭代次数，避免了ＷＮＮＭ算法因图像中噪
声分布不均而导致去噪结果中有结构残余噪声或

者图像过于平滑的现象。

３　对比实验分析

为了验证本文算法的去噪性能，将本文的算

法与当前效果最好的几种方法进行比较，其中包

括快速非局部均值［２０］（ｆａｓｔｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎ，
ＦＮＬＭ）滤波、ＢＭ３Ｄ、ＷＮＮＭ、基于块聚类的低秩
正则化聚类法［２１］（ｐａｔｃｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｌｏｗｒａｎｋ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＰＣＬＲ）、非局部中心化稀疏表示
法［２２］（ｎｏｎｌｏｃａｌｌｙｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，
ＮＣＳＲ）。测试环境为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５
６２００Ｕ ＣＰＵ，ＲＡＭ ＝８ ＧＢ，仿 真 软 件 为
ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ，本文实验的图像大小都设定为
２５６像素×２５６像素，同时设定均值为０，标准差σ

分别为２０、４０、６０和１００的高斯白噪声环境。实
验中 采 用 ＰＳＮＲ 和 结 构 相 似 度 （ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）值作为评价指标。

３．１　经典灰度图像实验

选用了图像处理经典的 Ｓｅｔ１２数据集来进行
仿真实验。几种算法客观评价指标对比结果如

表１所示，其中加黑的为最高值。从实验结果来
看，与几种算法相比，本文算法的 ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ
平均值都取得了较好的结果。ＮＣＳＲ算法在低噪
声水平的情况下的ＰＳＮＲ与本文算法有一定竞争
力，但是随着噪声水平的增大，本文算法要优于

ＮＣＳＲ算法。相较于四种噪声水平下表现较好的
ＷＮＮＭ和ＢＭ３Ｄ算法，本文的 ＰＳＮＲ平均值依然
可以提高０４～１３ｄＢ。对于 Ｌｅｎａ和 Ｂａｒｂａｒａ这
样纹理结构比较复杂的图像，ＦＮＬＭ、ＢＭ３Ｄ和
ＰＣＬＲ算法的ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ值都比较差，而本文
算法依然有比较高的客观指标。在σ＝６０和σ＝
１００这些高水平噪声的环境下，随着噪声水平的
增加，另外几种算法的ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ值都下降较
快，相比之下，本文算法的 ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ值下降
幅度较为平缓。

表１　几种算法的ＰＳＮＲ（ＳＳＩＭ）值
Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲ（ＳＳＩＭ）ｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图像 算法
σ＝２０ σ＝４０ σ＝６０ σ＝１００

ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ

Ｃａｍｅｒａｍａｎ

ＦＮＬＭ ２９．０３ ０．８４８１ ２６．２４ ０．７８２４ ２４．３７ ０．７１５４ ２０．１７ ０．６１９１

ＢＭ３Ｄ ２９．７７ ０．８７２１ ２６．８５ ０．８２６３ ２４．７４ ０．７８９６ ２３．０７ ０．６９１７

ＰＣＬＲ ３０．０１ ０．８８１６ ２６．９１ ０．８３２５ ２５．１３ ０．８０４９ ２２．６７ ０．７５００

ＷＮＮＭ ３０．３３ ０．８８０１ ２７．１６ ０．８３５７ ２５．２５ ０．８０４０ ２３．３６ ０．７４４０

ＮＣＳＲ ３０．３７ ０．８８３５ ２７．１０ ０．８３４５ ２５．３０ ０．７９６４ ２２．９３ ０．７０５４

本文算法 ３０．５７ ０．８８５５ ２７．４０ ０．８４７２ ２５．６８ ０．８１９２ ２３．５２ ０．７６９４

Ｌｅｎａ

ＦＮＬＭ ２９．９３ ０．８４２４ ２６．４２ ０．７４０１ ２４．６０ ０．６７９３ ２２．５６ ０．５７８１

ＢＭ３Ｄ ３０．８９ ０．８６４５ ２７．４８ ０．７８４４ ２５．７０ ０．７３３６ ２３．７１ ０．６４６１

ＰＣＬＲ ３０．８１ ０．８６６３ ２７．５７ ０．７９５２ ２５．８４ ０．７４８６ ２３．８６ ０．６７２８

ＷＮＮＭ ３０．８０ ０．８６５６ ２７．７０ ０．７９３４ ２６．０３ ０．７４９２ ２４．０２ ０．６７３６

ＮＣＳＲ ３１．１１ ０．８７１３ ２７．７９ ０．８００４ ２６．００ ０．７３９０ ２３．８０ ０．６７１２

本文算法 ３１．０６ ０．８７２６ ２７．８１ ０．７９５２ ２６．１４ ０．７６２５ ２４．４０ ０．６８９１

Ｂｏａｔ

ＦＮＬＭ ２７．５０ ０．８７８２ ２５．６９ ０．７８５０ ２３．６０ ０．７３０１ １９．４７ ０．５１１６

ＢＭ３Ｄ ２８．９４ ０．８８９９ ２６．１０ ０．８５３１ ２３．９４ ０．８０７７ ２１．９９ ０．６２５５

ＰＣＬＲ ２８．５８ ０．８７３９ ２６．０２ ０．８７８０ ２３．８９ ０．８３１５ ２２．２６ ０．６３６８

ＷＮＮＭ ２９．４０ ０．８８４１ ２６．１３ ０．８７４９ ２４．０１ ０．８３７４ ２２．３４ ０．７５６６

ＮＣＳＲ ２９．３６ ０．８８１８ ２５．９９ ０．８７３１ ２４．２６ ０．８３１７ ２２．５３ ０．７５６１

本文算法 ２９．５９ ０．８９１２ ２６．２６ ０．８８９２ ２４．４５ ０．８３６６ ２２．９２ ０．７７７８

·２４２·
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续表

图像 算法
σ＝２０ σ＝４０ σ＝６０ σ＝１００

ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ

Ｐｅｐｐｅｒｓ

ＦＮＬＭ ３０．１７ ０．８６１０ ２６．４２ ０．７８７４ ２４．２３ ０．７２２５ ２１．４６ ０．５８３２

ＢＭ３Ｄ ３１．２９ ０．８８５０ ２７．７０ ０．８１５４ ２５．８１ ０．７６５６ ２２．９９ ０．６８４２

ＰＣＬＲ ３１．３３ ０．８８６３ ２８．０５ ０．８２４２ ２６．０６ ０．７７４１ ２３．１６ ０．６８９７

ＷＮＮＭ ３１．４７ ０．８８７５ ２８．０８ ０．８２２１ ２６．１２ ０．７８４５ ２３．４９ ０．７１６１

ＮＣＳＲ ３１．４２ ０．８８５２ ２７．９９ ０．８２４２ ２６．００ ０．７７１３ ２３．４０ ０．６８８０

本文算法 ３１．５６ ０．８９５４ ２８．１２ ０．８３２９ ２６．１７ ０．７９６９ ２３．８７ ０．７３０８

Ｂａｒｂａｒａ

ＦＮＬＭ ２９．１３ ０．８４４６ ２５．４９ ０．７０８９ ２３．６７ ０．６１７８ ２１．８５ ０．５３１７

ＢＭ３Ｄ ２９．４７ ０．８８５４ ２６．８９ ０．８０５４ ２４．６４ ０．７０３１ ２１．９６ ０．６０３４

ＰＣＬＲ ３０．１０ ０．８８２９ ２６．６６ ０．７７６３ ２４．８９ ０．７０８１ ２２．７４ ０．６０２４

ＷＮＮＭ ３０．２９ ０．８７６９ ２６．７０ ０．７８５０ ２４．８２ ０．６８９３ ２２．８３ ０．６１０２

ＮＣＳＲ ３０．２８ ０．８７９６ ２６．５０ ０．７９００ ２４．９３ ０．６８１４ ２２．７７ ０．６０１２

本文算法 ３０．５２ ０．８９０２ ２７．１１ ０．８０４４ ２５．２１ ０．７１４２ ２３．２１ ０．６２６２

平均值

ＦＮＬＭ ２９．１５ ０．８５６８ ２６．０５ ０．７６０７ ２４．０９ ０．６９３０ ２１．１０ ０．５６４７

ＢＭ３Ｄ ３０．０７ ０．８７９４ ２７．００ ０．８１６９ ２４．９７ ０．７５９９ ２１．７４ ０．６５０２

ＰＣＬＲ ３０．１６ ０．８７８２ ２７．０４ ０．８２１２ ２４．９６ ０．７７３４ ２２．９４ ０．６７０３

ＷＮＮＭ ３０．４６ ０．８７８８ ２７．１５ ０．８２２２ ２５．２４ ０．７７２９ ２３．２１ ０．７００１

ＮＣＳＲ ３０．４９ ０．８８０２ ２７．０７ ０．８２４４ ２５．３０ ０．７６４０ ２３．０９ ０．６８４４

本文算法 ３０．６６ ０．８８６９ ２７．３４ ０．８３３８ ２５．５３ ０．７８５９ ２３．５８ ０．７１８７

　　为了体现去噪图像的直观视觉效果，图４～７
显示了各个去噪算法去噪结果的整体图像和局部

细节对比图像。其中图４是 Ｂｏａｔ图像在 σ＝６０
环境下几种算法去噪后的结果，图５为其局部细
节放大图。图６是 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像在 σ＝１００的
高噪声环境下几种算法去噪后的结果，图７为其
局部细节放大图。

从两幅图像的整体图像实验结果来看，在中

高水平的噪声环境下，ＦＮＬＭ去噪图像的纹理细
节已经开始模糊，ＢＭ３Ｄ和 ＰＣＬＲ的去噪图像中
会存在残余噪声，而ＷＮＮＭ和ＮＣＳＲ去噪后的图
像都会出现过平滑的现象。相比较之下，本文算

法能够有较为清晰的整体视觉观感。

从图像的局部细节对比结果来看，对于 Ｂｏａｔ
图像中的船帆，ＦＮＬＭ算法几乎已经无法看清轮
廓，且伴有大量的残余噪声。ＢＭ３Ｄ和 ＮＣＳＲ算
法只能看到大致的轮廓，无法看到船帆的细节。

ＰＣＬＲ和ＷＮＮＭ算法可以看到船帆的细节，但是
其中都会有伪影出现。对于 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像中
的相机白线，ＦＮＬＭ、ＢＭ３Ｄ、ＮＣＳＲ算法只能复原
出大致轮廓，而ＷＮＮＭ和ＰＣＬＲ算法同样有残余
噪声和部分伪影存在。相比之下，本文算法可以

得到一个较为清晰平滑的细节图像。

（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

　 （ｂ）噪声图像
（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

　 （ｃ）ＦＮＬＭ算法
（ｃ）ＦＮＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）ＢＭ３Ｄ算法
（ｄ）ＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｅ）ＰＣＬＲ算法
（ｅ）ＰＣＬＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｆ）ＷＮＮＭ算法
（ｆ）ＷＮＮＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　（ｇ）ＮＣＳＲ算法
（ｇ）ＮＣＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｈ）本文算法
（ｈ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　Ｂｏａｔ图像整体去噪效果对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｏｖｅｒａｌｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＢｏａｔｉｍａｇｅ

·３４２·
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（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

　
　
（ｂ）原图细节
（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｓ

　
（ｃ）噪声图细节
（ｃ）Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ

ｄｅｔａｉｌｓ

（ｄ）ＦＮＬＭ算法
（ｄ）ＦＮＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｅ）ＢＭ３Ｄ算法
（ｅ）ＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｆ）ＰＣＬＲ算法
（ｆ）ＰＣＬＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｇ）ＷＮＮＭ算法
（ｇ）ＷＮＮＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｈ）ＮＣＳＲ算法
（ｈ）ＮＣＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｉ）本文算法
（ｉ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　Ｂｏａｔ图像局部细节去噪效果对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｓｏｆ

Ｂｏａｔｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

　 （ｂ）噪声图像
（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

　 （ｃ）ＦＮＬＭ算法
（ｃ）ＦＮＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄ）ＢＭ３Ｄ算法
（ｄ）ＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｅ）ＰＣＬＲ算法
（ｅ）ＰＣＬＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｆ）ＷＮＮＭ算法
（ｆ）ＷＮＮＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｇ）ＮＣＳＲ算法
（ｇ）ＮＣＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｈ）本文算法
（ｈ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像整体去噪效果对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ

（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

　
　　

（ｂ）原图细节
（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｓ

　　　
（ｃ）噪声图细节
（ｃ）Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ

ｄｅｔａｉｌｓ

（ｄ）ＦＮＬＭ算法
（ｄ）ＦＮＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｅ）ＢＭ３Ｄ算法
（ｅ）ＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｆ）ＰＣＬＲ算法
（ｆ）ＰＣＬＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｇ）ＷＮＮＭ算法
（ｇ）ＷＮＮＭａｌｇｏｒｉｔｈ

　 （ｈ）ＮＣＳＲ算法
（ｈ）ＮＣＳＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｉ）本文算法
（ｉ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像局部细节去噪效果对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅｐａｒｔｉａｌｄｅｔａｉｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ

３．２　实际遥感图像应用

为验证本文算法的实用性，采用美国国防研究

院支持的ＭＳＴＡＲ数据集中的ＳＡＲ图像作为仿真图
像，给干净的ＳＡＲ图像添加σ＝４０的乘性噪声，使
用在遥感图像去噪领域效果比较好的概率补丁

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐａｔｃｈｂａｓｅｄ，ＰＰＢ）迭代滤波法［２３］、ＳＡＲ
ＢＭ３Ｄ［２４］和ＷＮＮＭ算法作为对比，实验结果如图８
所示。

（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

　 （ｂ）噪声图像
（ｂ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ

　（ｃ）ＳＡＲＢＭ３Ｄ算法
（ｃ）ＳＡＲＢＭ３Ｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图８的对比结果可以看出，本文算法相较于
其他三种算法有更好的整体视觉效果，本文算法也

能够更好恢复图像中的细节纹理结构。图９为上述
几种算法在各个噪声强度下ＳＡＲ去噪图像的ＰＳＮＲ
值，从图中结果来看，相较于其他算法，本文算法在

·４４２·
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（ｄ）ＰＰＢ算法
（ｄ）ＰＰＢａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｅ）ＷＮＮＭ算法
（ｅ）ＷＮＮＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 （ｆ）本文算法
（ｆ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　ＳＡＲ图像去噪效果对比图
Ｆｉｇ．８　ＳＡＲｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ

图９　ＳＡＲ去噪图像的ＰＳＮＲ值
Ｆｉｇ．９　ＰＳＮＲｖａｌｕｅｏｆＳＡＲｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ

所有噪声水平下都有不同程度的提升，且在σ＝１００
的高噪声水平下有更好的表现。

４　结论

本文提出了一种基于加权核范数最小化和

改进小波阈值函数的图像去噪算法。利用全变

分模型的边缘保持能力对噪声图像进行初步去

噪，使用噪声图像与初步去噪后的图像进行差

分运算，对差分后得到的噪声残差图像使用改

进的小波阈值函数去噪，改进的三段式小波阈

值函数可以更好地去除图像中的高斯噪声，同

时可以更好地保留边缘结构信息，将小波去噪

后的残差图像与初步去噪图像叠加，将叠加后

的图像使用基于残余噪声水平迭代的加权核范

数最小化算法进行二次去噪，避免了因噪声分

布不均产生的图像过于平滑的问题。实验结果

表明，本文算法能够更好地保持图像的纹理结

构，同时在高噪声的环境下表现更佳。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＭＡＨＥＳＷＡＲＩＤ，ＲＡＤＨＡＶ．Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｄｖａｎｃｅｄＴｒｅｎｄｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，２（４）：１３５９－１３６２．

［２］　 ＰＲＡＪＷＡＬＡＳＩＭＨＡ Ｓ Ｎ，ＳＡＨＡＮＡ Ｇ Ｃ，ＶＡＡＮＩＫ．

Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ： ａｎ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｄｉａｎａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２９（３）：１３５５９－１３５７２．

［３］　 ＥＲＫＡＮＵ，ＴＨＡＮＨＤＮＨ，ＨＩＥＵＬＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１９，７：

１６７８４７－１６７８５９．

［４］　 ＷＡＮＧＹ Ｂ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｌ．Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ａｄａｐｔｉｖｅｓｅｃｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１７６９（１）：０１２０５６．　

［５］　 ＧＡＲＧ Ｂ．Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｉｎｉｍｕｍｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｂａｓｅｄ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｓａｌｔａｎｄ

ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅｉｎｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｄＨｏｃａｎｄＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２０，３５（２）：８４－９５．

［６］　 ＢＵＡＤＥＳＡ，ＣＯＬＬＢ，ＭＯＲＥＬＪＭ．Ａｎｏｎｌｏｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００５ＩＥＥＥ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００５：６０－６５．

［７］　 ＸＩＪＨ，ＴＡＮＧＬ．Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍＳｅｒｉｅｓｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＳＳＣＩ），

２０１９：１０６４－１０６７．

［８］　 ＫＡＵＲＳ，ＳＩＮＧＬＡＪ，ＮＩＫＩＴＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｍｅｄｉｃａｌ

ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＰｒａｃｔｉｃｅｓｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＩＣＩＰＴＭ），２０２１：６１－６６．

［９］　 张一，成礼智．一种基于自适应阈值估计算法的 ＳＡＲ图

像去噪方法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１１，３３（２）：

６０－６２．

ＺＨＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＧＬＺ．ＳＡＲｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（２）：６０－６２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＤＡＢＯＶＫ，ＦＯＩＡ，ＫＡＴＫＯＶＮＩＫＶ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｂｙｓｐａｒｓｅ３Ｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，１６（８）：

２０８０－２０９５．

［１１］　ＺＨＡＮＧＪ，ＬＩＮＧＫ，ＷＵＬＬ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔａｎｄｆａｓｔ

ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄ ｄｅｓｐｅｃｋｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｍｅｄｉｃａｌ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，１８：１－１０．

［１２］　ＧＵＳＨ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＵＯＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄｎｕｃｌｅａｒ

ｎｏｒｍｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１４：２８６２－２８６９．

［１３］　ＸＩＥＹ，ＧＵＳＨ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．ＷｅｉｇｈｔｅｄＳｃｈａｔｔｅｎｐｎｏｒｍ

ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１６，２５（１０）：４８４２－４８５７．

［１４］　ＤＩＷＡＫＡＲＭ，ＫＵＭＡＲＰ，ＳＩＮＧＨＡＫ．ＣＴｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｕｓｉｎｇＮＬＭａｎｄｉｔｓｍｅｔｈｏｄｎｏｉｓｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ

ＴｏｏｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，７９（２１／２２）：１４４４９－１４４６４．

［１５］　ＺＨＥＮＧＸ，ＦＵＢ，ＺＨＡＯＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

·５４２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

ｂａｓｅｄｏｎｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ Ｃｌｏｕｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１９：１－５．

［１６］　朱豪，路锦正．结合加权核范数与全变分的图像二级去
噪［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１７，５３（２３）：１７７－１８３．
ＺＨＵＨ，ＬＵＪＺ．Ｔｗｏｌｅｖｅｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄｋｅｒｎｅｌ
ｎｏｒｍａｎｄｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，５３（２３）：１７７－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＳＷＥＬＤＥＮＳ Ｗ． Ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ： ａ ｃｕｓｔｏｍｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９６，３（２）：１８６－２００．

［１８］　ＶＥＥＲＡＭＡＮＩＶ，ＭＯＨＡＮＬ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｗａｖｅｌｅｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｕｓｅｄｉｎｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，９（１）：１０６１－１０７８．

［１９］　ＫＨＡＮＳ，ＪＡＩＮＡ，ＫＨＡＲＥＡ．Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ａｄａｐｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，５９（２０）：１３－１７．

［２０］　ＦＯＩＡ，ＢＯＲＡＣＣＨＩＧ．Ｆｏｖｅａｔｅｄｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｎｏｎｌｏｃａｌ
ｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ：ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２．

［２１］　ＣＨＥＮＦ，ＺＨＡＮＧＬ，ＹＵＨＭ．Ｅｘｔｅｒｎａｌｐａｔｃｈｐｒｉｏｒｇｕｉｄｅｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
（ＩＣＣＶ），２０１５：６０３－６１１．

［２２］　ＤＯＮＧ Ｗ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＳＨＩＧ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｏｃａｌｌｙ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２２（４）：
１６２０－１６３０．

［２３］　ＤＥＬＥＤＡＬＬＥＣＡ，ＤＥＮＩＳＬ，ＴＵＰＩＮＦ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐａｔｃｈｂａｓｅｄ
ｗｅｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，
１８（１２）：２６６１－２６７２．

［２４］　ＰＡＲＲＩＬＬＩＳ，ＰＯＤＥＲＩＣＯＭ，ＡＮＧＥＬＩＮＯＣＶ，ｅｔａｌ．Ａ
ｎｏｎｌｏｃａｌＳＡＲｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＬＬＭＭＳＥ
ｗａｖｅｌｅｔｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１２，５０（２）：６０６－６１６．

（编辑：梁慧，杨琴）

·６４２·


