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本征图像分解的稀疏表示彩色图像去噪算法
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２．深圳大学 信息工程学院,广东 深圳５１８０６０)

摘要:为解决传统彩色图像去噪算法容易出现细节模糊、伪色彩及去噪效果不佳等问题,文中提出了一种基于本征图像

分解的稀疏表示彩色图像去噪算法.利用本征图像分解良好的色彩保持和细节恢复等优点,将含噪彩色图像分解成反

映图像真实颜色特征的反射率部分和反映图像亮度特征的光照率部分.一方面,反射率部分仅含有部分孤立噪声点且

是具有分段平滑特性的彩色图像,因此文中采用在去除彩色图像轻度污染方面表现良好的基于稀疏表示的彩色图像去

噪算法对其进行处理.另一方面,光照率部分包含了主要噪声成分且是具有较强稀疏性的灰度图像,因此文中采用能够

保持图像细节的非局部集中稀疏表示灰度图像去噪算法对其进行处理.为了有效地求解所提算法,文中结合正交匹配

追踪法和软阈值法设计了一种新的数值解法.数值实验结果表明,新算法明显优于经典的彩色图像去噪算法.以

２５６×２５６的Boat图像为例,在噪声方差等于２０时,新算法的PSNR值比 KＧSVD算法和 NCSR算法分别提高了１．７dB和

０􀆰６７dB,SSIM 值比 KＧSVD方法和 NCSR算法分别提高了０．１１和０．０９.文中所提算法在提高彩色图像去噪效果的同时能

够有效地保留图像细节,在视觉效果和客观评价指标等方面均优于传统的ROF算法、KＧSVD算法和 NCSR算法.
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Colorimagedenoisingalgorithmbasedonintrinsicimage
decompositionandsparserepresentation
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsoftraditionalcolorimagedenoisingalgorithm,suchasdetail
blur,falsecolorandpoordenoisingeffect,asparserepresentationcolorimagedenoisingalgorithm
basedonintrinsicdecompositionisproposed．Byutilizingtheintrinsicimagedecompositionadvantages
ofgoodcolorretentionanddetailrecovery,thenoisycolorimageisdecomposedintoreflectanceand
shadingwhichreflectthetruecolorfeatureoftheimageandtheimagebrightnessfeature,respectively．



Ontheonehand,thereflectanceisacolorimagethatonlycontainssomeisolatednoisepointswith
segmentationsmoothingcharacteristics．Therefore,thecolorimagedenoisingalgorithm basedon
sparserepresentationwhichperformswellinremovingthelightpollutionofcolorimagesisprocessed．
Ontheotherhand,theshadingisagrayscaleimagewithstrongsparsitywhichcontainsthemain
noisecomponent．Accordingly,thenonＧlocalconcentratedsparserepresentationgrayimagedenoising
algorithm (NCSR)whichcanmaintaintheimagedetailsisprocessed．AttheaimofcomputingtheproＧ
posedalgorithmeffectively,anewnumericalsolutionisdesignedbycombiningorthogonalmatching
pursuitalgorithmandsoftthresholdalgorithm．ThenumericalexperimentsshowthatthenewalgoＧ
rithmissuperiortotheclassicalcolorimagedenoisingalgorithm．Takingthe２５６×２５６Boatimageas
anexample,whenthenoisevarianceis２０,thePSNRofthenewalgorithmis１．７dBand０．６７dB
higherthanthe KＧSVD algorithm andthe NCSR algorithm,respectively．AndtheSSIM were
improvedby ０．１１ and ０．０９ compared with KＧSVD and NCSR,respectively．The numerical
experimentsindicatethattheproposedalgorithmcanpreservetheimagedetailsavailablywhileimproＧ
vingthedenoisingeffectofcolorimages．ItissuperiortothetraditionalROFalgorithm,KＧSVDalgoＧ
rithmandNCSRalgorithmintermsofvisualeffectsandobjectiveevaluationindicators．
Keywords:colorimage;imagedenoising;intrinsicimagedecomposition;sparserepresentation;nonＧ

localconcentration

１　引　　言

　　随着现代科技的高速发展,数据的存储与传

输能力得到显著提高,人们对高质量图像的需求

不断提升.图像在采集、传输以及存储过程中通

常会不可避免地受到各种噪声的干扰,从而导致

图像质量的下降.因此,图像去噪是数字图像处

理中最常见的也是极其重要的一个问题.传统的

图像去噪算法大多针对灰度图像,而现实生活中

彩色图像更为常见.因此,对彩色图像的去噪处

理更具现实意义.
针对灰度图像去噪问题,文献[１]提出了一种

基于滤波技术的去噪算法,该类算法可分为空间

域滤波和变换域滤波.空间域滤波在图像空间中

借助模板直接对每个像素值进行操作,而变换域

滤波将图像从空间域转换到变换域,间接地处理

各像素值后再转换回空间域.上述基于滤波的去

噪算法虽然简单易行,但是因噪声与图像信号的

频谱有可能发生重叠,而导致此类算法的去噪效

果不理想.为了提高图像去噪效果,文献[２]中,

Rudin等人提出了一种经典的全变分正则化去噪

算法,即 ROF算法.该算法将图像去噪问题转

化为泛函极值的求解,在去噪的同时能够很好地

保持图像的边缘.然而,该算法所属的有界变差

函数空间(BV 函数空间)具有分段光滑特性,容
易导致去噪后的图像出现“阶梯效应”.为此,

Lysaker等人提出了二阶微分正则化模型(LLT
模型).由于二阶微分在去噪过程中能够对图像

进行渐变平滑,从而能够较好地抑制“阶梯效应”,
但是二阶微分非常容易模糊图像的边缘[３].为了

克服上述问题,文献[４]结合 ROF模型和 LLT
模型的优点,提出了一种基于一阶微分和高阶微

分的混合模型.虽然该模型在抑制“阶梯效应”的
同时能够保持去噪图像的边缘信息,但是其复杂

度相对较高.近年来,由于具有过完备性和稀疏

性等特征,基于稀疏正则的去噪算法得到了广大

学者的关注.Elad等人提出了一种稀疏表示去

噪算法,该算法充分利用了稀疏表示的优势,即在

去噪的同时能很好地保留图像的边缘部分[５].但

是该算法仅适用于去除轻度污染的含噪图像,在
噪声污染较严重的情况下,其图像去噪效果并不

十分理想.为了进一步提升去噪效果,文献[６]提
出了一种非局部集中的稀疏表示(NocallyCenＧ
tralizedSparseRepresentation,NCSR)算法,充

分利用了图像的非局部自相似性,在噪声污染较

严重时仍能取得较好的去噪效果.
对于彩色图像的去噪问题,多数算法直接

将灰度图像去噪算法应用于彩色图像的不同颜

色通道中.例如,文献[７]将彩色图像的 R、G、B
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三个分量视为３幅灰度图像,并直接利用灰度

图像去噪算法对它们进行处理.虽然灰度图像

去噪算法相对成熟,但由于彩色图像的 RGB分

量之间有很强的相关性,对其分别进行去噪处

理再合成的结果图像非常容易出现细节模糊和

伪色彩,从而降低去噪后彩色图像的整体质量.
为了解决这一问题,文献[８]使用 CBCＧTV 法

(ChannelByChannelTotalVariation)将全变分

模型耦合到颜色通道中进行彩色图像去噪.由

于该算法在不同颜色通道内使用相同的系数且

采用全局耦合的方式,无法具体地描述图像局

部结构特征从而容易导致图像细节部分的丢

失.为此,文献[９]提出了一种基于稀疏表示的

彩色图像去噪方法.该方法利用冗余的过完备

字典对图像进行稀疏表示,能够有效地捕捉图

像的结构特征,非常适用于平滑区较多的彩色

图像去噪.但是,该方法对含有较多细节的彩

色图像其去噪效果欠佳.
因此,为了在提高彩色图像去噪效果的同

时更多地保留图像的细节部分,文中提出了一

种基于本征图像分解的稀疏表示彩色图像去

噪新算法.本征图像分解能够将彩色含噪图

像分解成反射率部分和光照率部分.其中,反
射率部分描述了图像的真实颜色信息,光照率

部分描述了图像的明暗和亮度信息[１０].文中

对彩色含噪图像进行本征图像分解后发现,其
反射率部分为仅含孤立噪点且具有分段平滑

特性的彩色图像,而光照率部分为包含主要噪

声成分且具有较强稀疏性的灰度图像.因此,
针对这两个部分的不同特点,文中对含有少量

孤立噪点的含噪反射率部分,采用去除轻度噪

声效果较好的稀疏表示彩色图像去噪算法,而
对于被噪声污染较严重的光照率部分则采用

能够有效保留图像细节的非局部集中稀疏表

示灰度图像去噪算法进行处理.另外,文中结

合正交匹配追踪算法、KＧSVD(KＧSingularValue
Decomposition)算法和软阈值算法设计了一种

新的数值解法,有效地求解了所提算法.实验

结果表明,与传统的彩色图像去噪算法比较,
新算法的去噪效果在主观视觉和客观定量指

标上都得到了明显的提高,图像质量也得到了

较好的改善.

２　相关工作介绍

２．１　本征图像分解

假设物体表面的颜色是由光源的位置、亮度、
颜色和物体本身的材质、形状以及观察者的位置

等属性决定的.Barrow 等人[１０]提出:一幅图像

可以由反射率部分(Reflectance)和光照率部分

(Shading)构成.其中,反射率部分体现物体对入

射光的反射特性,是一幅反映物体真实颜色且具

有分段平滑特性的彩色图像;光照率部分描述环

境中的光照信息,是一幅反映物体表面明暗和亮

度信息且包含了图像的主要细节部分的灰度

图像.
假设物体表面满足Lambertian特性,环境光

照为唯一光源,则本征图像分解过程可以表示为

I＝sR , (１)
式(１)中,I是输入的彩色图像,s表示光照率部

分(灰度图像),R 为反射率部分(彩色图像).对

于任意像素点i∈I,分别用Ii ＝(Iir,Iig,Iib)、

Ri＝(Rir,Rig,Rib)和si 表示该像素点的像素值、
反射率值和光照率值,则满足Ii＝siRi .

在图像的局部窗口中,像素值的变化通常由

反射率的变化引起,也就是说,具有相似强度的像

素拥有相似的反射率值[１１].因此图像中任意像

素点的反射率可由其邻域内其它像素点的反射率

加权和来表示,即Ri＝ ∑
j∈N i( )

wijRj .其中,权值

wij 定义为像素点i和j的反射率相似度,它通常

由图像所表现出的强度Y 决定,即

wij ＝e－ ‹I
~
i,I

~
j›/δ２iT＋ Yi－Yj( ) ２/δ２iY[ ] , (２)

式(２)中:‹I
~

i,I
~

j›表示向量I
~

i 和I
~

j 之间的夹角,

I
~

i 和I
~

j 分别是像素i 和j 单位化后得到的矢

量,即

‹I
~

i,I
~

j›＝arccos(I
~

iI
~

j)＝

arccos(I
~

irI
~

jr＋I
~

igI
~

jg＋I
~

ibI
~

jb), (３)
另外,式(２)中的Yi 表示像素点i的强度,δ２

i 表示

像素点i的邻域内所有像素点强度值的方差,δ２
iT

表示像素点i 与其邻域内其他像素点夹角的方

差,δ２
iY 表示像素点i的邻域内所有像素点的强度

值Y 的方差.
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根据上述理论,文献[１１]提出了本征图像分

解模型的能量函数,即

(R′,s′)＝argmin
R,s ∑

i∈I

(Ri－ ∑
j∈N i( )

wijRj)
２
＋

∑
i∈I

(Ii/si－Ri)
２,∀i∈I,０≤Rir,Rig,Rib ≤１,

(４)
式(４)中,N(i)表示像素点i的邻域,R′和s′分别是

优化后的反射率和光照率.由式(４)可知,在最小

化过程中,第一项可以使得任意像素点i的反射率

近似地满足Ri＝ ∑
j∈N(i)

wijRj,而第二项可以使得任

意像素点i的光照率近似地满足Ii/si＝Ri.
图１所示是本征图像分解示意图.图１(a)

为lena彩色图像,图１(b)和(c)分别为图１(a)经
过本征图像分解后的反射率部分和光照率部分.
图１(d)为lena含噪图(噪声强度为２０),图１(e)
和(f)分别为图１(d)经过本征图像分解后的反射

率部分和光照率部分.

图１　本征图像分解示意图

Fig．１　Intrinsicimagedecompositiondiagram

由图１(a)~(c)可以看出,将彩色图像进行

本征图像分解后得到的反射率部分是一幅由分段

平滑区域构成且包含丰富颜色信息的彩色图像

(简称反射图),而光照率部分是一幅包含图像主

要细节信息的灰度图像(简称光照图).另外,由
图１(d)~(f)可以看出,一幅含噪彩色图像的噪

声成分主要存在于光照图中,而反射图中仅含少

量的孤立噪声点.鉴于含噪彩色图像的反射图和

光照图的不同特点,文中采用不同的策略分别对

二者进行去噪处理,以期提高整个彩色含噪图像

的去噪效果.

２．２　稀疏表示理论

近年来,稀疏性已成为自然图像最重要的特

性之一,稀疏表示在图像处理的诸多方面得到了

广泛的应用[５Ｇ６,１２Ｇ１３].基于稀疏表示的图像恢复

主要利用超完备字典的冗余性对待恢复图像进行

稀疏表示并建立相关恢复模型,再通过计算模型

的稀疏解完成对图像信号的重建.
对于一个给定的图像信号x ∈Rn ,可以用

一个过完备字典D＝ d１,d１,􀆺,dk[ ] ∈RN×K 中

元素的线性组合表示,即

x＝Dα , (５)
式(５)中,α＝[α１,α２,􀆺,αk]T ∈RK 是图像的稀

疏矩阵,K 为字典原子的数目且满足K ＞N (过
完备字典中列大于行),基于过完备字典的图像稀

疏问题可表示为

min‖α‖０,s．tx＝Dα ． (６)
因为式(６)中的字典D 是过完备的,所以该

模型有无数解,通常需要增加约束项来得到模型

的解.为此,Elad等人[５]将基于稀疏表示的图像

恢复模型表示为

min
x

１
２ ‖x－Dα‖２

２ ＋λ ‖α‖０ , (７)

式(７)中,‖α‖０ 为正则项,表示稀疏系数α 中

所含非零元素的个数,当α 满足 ‖α‖０ ＜δ/２时

(存在最小值δ 使得字典D 中原子线性相关),x
的稀疏表示α∈RK 就是唯一的.λ＞０为正则项

参数,用于平衡信号x 的稀疏性和稀疏表示误

差.相对于模型(６),模型(７)中加入的正则约束

项,其实质是在原不适定问题(６)的基础上增加了

先验知识,如此可以使得模型(７)存在确定解.
由于可以灵活、简洁和自适应地表示信号,稀

疏表示理论已经成功地应用于图像恢复的各个领

域,在灰度图像和彩色图像去噪方面人们也做了

大量工作[５Ｇ６,１４]并取得了一定成效.因此,文中将

稀疏表示的相关理论引入到基于本征图像分解的

彩色图像去噪算法中,以期取得更好的效果.

３　新算法的导出

为了得到更好的去噪效果,文中结合本征图

像分解和稀疏表示理论,提出了一种彩色图像去

噪新算法.图２所示为新算法的流程示意图.
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图２　新算法图像去噪流程示意图

Fig．２　Newalgorithmimagerepairflowdiagram

(１)利用本征图像分解将彩色含噪图像I分

解为含噪反射图R 和含噪光照图s;
(２)针对仅存在孤立噪声点且具有分段平滑

特性的含噪反射图(彩色图像),采用去除轻度噪

声表现较好的稀疏表示彩色图像去噪算法进行处

理,得到去噪后的反射图R
︿ ;

(３)对于包含图像主要噪声成分和细节部分

的含噪光照图(灰度图像),采用能够有效保留图

像细节的非局部集中稀疏表示灰度图像去噪算法

(简称 NCSR算法)进行处理,得到去噪后的光照

图s
︿;
(４)根据I

︿
＝s

︿
R
︿ ,利用去噪后的反射图和光

照图得到重构的结果图像I
︿ (即去噪后的彩色图

像).

３．１　基于稀疏表示的彩色图像去噪模型

基于稀疏表示的彩色图像去噪算法通过一个

给定的初始过完备字典对含噪彩色图像信号进行

稀疏表示,然后使用相应的数值算法更新字典并

用更新后的字典去更新稀疏表示系数.再利用这

些更新后的字典和稀疏表示系数重建原始图像信

号,以此得到去噪后的彩色图像.
假设大小为n×M(n＜M)的过完备字典矩

阵D 由M 个字典原子dij 组成,大小为N×N×３
的原始彩色反射图R 可由字典原子dij 的线性组

合表示:

R＝∑
L

i＝１αijdij ＋L(M) , (８)

式(８)中αij 为R 在字典矩阵D 上的稀疏表示系

数,矩阵L(M) 是经过M 项逼近后的残差项,则基

于稀疏表示的彩色图像去噪模型可以表示为:
{α

︿
ij,D

︿
ij,R

︿}＝argmin
αij,D,X

λ ‖Y－R‖２
２ ＋

∑ijμij ‖αij‖０＋∑ij‖Dαij －LijR‖
２

２
,

(９)

式(９)中,Y 是彩色含噪反射图,R
︿

是反射图R 的

一个估计值,λ和μij 为惩罚项参数,Lij 表示从反

射图R 中提取的以像素点 (i,j)为中心、大小为

n× n×３图像块rij 的矩阵算子,即rij＝LijR .
在此模型中,第一项为原始反射图和含噪反射图的

总体相似度约束项;第二项表示图像的全局稀疏度

约束;第三项表示重构图像块与已知图像块的总

误差.
由于字典D 的选择是稀疏表示图像恢复问

题中的一大难点,传统方法涉及的字典如 DCT、
小波和曲波字典不足以表征自然图像的复杂结

构[６].而通过使用相应的数值算法从模型(９)的
图像块中学习更新的字典可以更好地适应局部图

像结构,从而提高图像恢复的效果[６].但是,将模

型(９)应用于受噪声污染严重的彩色图像去噪时,
字典在训练时对样本的描述误差相对较大,容易

降低去噪效果.因此,该算法通常在图像受轻度

污染时有较好的去噪效果[１６].鉴于含噪图像经

过本征图像分解后的反射图仅含有限的孤立噪声

点,所以文中采用基于稀疏表示的彩色图像去噪

算法来对其进行去噪处理,以此得到去噪后的反

射图R
︿
.

３．２　基于非局部集中稀疏表示灰度图像去噪模型

　　当原始图像受到严重的噪声污染时,仅使用

传统的局部稀疏约束不足以准确地重构图像信

号[６].为了提高基于稀疏表示灰度图像去噪算法

的性能,文献[６]引入了稀疏编码噪声的概念,使
模型的求解目标从获取原始图像转换成如何抑制

图像的稀疏编码噪声,并且利用图像的非局部自

相似性获得原始图像稀疏编码系数的良好估计,
使得含噪图像的稀疏编码系数集中逼近至原始图

像稀疏编码系数的估计值,从而得到基于非局部

集中的稀疏表示灰度图像去噪模型,即

αz ＝argmin
α

‖Z－Dα‖２
２ ＋{

λ∑i ‖αi－βi‖１} , (１０)
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式(１０)中,Z 是含噪光照图,D ∈Rn×M (n＜M)
为过完备字典,λ 是正则项参数,原始光照图s可

通过计算s
︿
＝Dαz 获得,αz 是原始光照图稀疏矩

阵αs 的估计值.‖αi－βi‖１ 为根据稀疏编码

噪声vα ＝αz －βi 得到的非局部集中稀疏项,其
中,vα 服从拉普拉斯分布,βi 是αs 的合理估计

值.将βi 定义为与图像块si 的非局部相似块相

关的稀疏编码加权平均值,即

βi＝∑q∈Ωiωi,qαi,q , (１１)

式(１１)中,Ωi 为任意图像块的非局部相似块的

集合,αi,p 为Ωi 内图像块si,p 的稀疏编码,权重

ωi,p 设置为图像块si 与si,p 之间的距离成反比

ωi,q ＝
１
Wexp(－‖s

︿
i－s

︿
i,p‖２

２/h),(１２)

式(１２)中,s
︿
i＝Dα

︿
i 和s

︿
i,p＝Dα

︿
i,p 分别是图像块

si 与si,p 的估计值,h 为预定标量,W 为归一化

因子.
由于基于非局部集中稀疏表示的灰度图像去

噪模型中引入了用来衡量退化图像与去噪后图像

之间的稀疏编码差异的稀疏编码噪声,并且将稀

疏表示模型的求解目标从获取原始图像转换成抑

制图像的稀疏编码噪声.因此,通过最小化稀疏

编码噪声可以有效地提高去噪算法的性能.此

外,此算法提出了一种能够充分利用图像的非局

部冗余的集中式约束项,从而能有效地减少稀疏

编码噪声.使得该方法即使在噪声污染较严重时

也能取得很好的去噪效果,并能保留更多的图像

细节.因而文中采用此算法处理包含主要噪声成

分的含噪光照图s
︿.

４　新模型的数值求解

如前所述,文中所提算法首先利用式(４)得到

含噪彩色图像的含噪光照图s和含噪反射图R .
然后根据两幅含噪图的不同特性,分别使用式(９)
和式(１０)进行去噪处理,最后由去噪后的光照图

s
︿
和反射图R

︿
利用式(１)(即I

︿
＝s

︿
R
︿ )重构去噪后

的彩色图像.为了有效地求解优化问题(９)和

(１０),文中根据含噪光照图s和含噪反射图R 的

不同特点分别采用改进的 KＧSVD数值算法和软

阈值迭代算法进行求解.

４．１　改进的KＧSVD数值算法

对于优化问题(９),通常采用 KＧSVD算法进

行求解.考虑到含噪反射图s为一幅仅含孤立噪

声点的彩色图像,如果直接使用传统的 KＧSVD
算法进行求解,容易在去噪过程中产生不必要的

伪影和伪色彩[９],因此文中采用改进的 KＧSVD
数值算法进行求解.整个算法主要包括两个步

骤,即 基 于 正 交 匹 配 追 踪 (OMP,Orthogonal
matchingpursuit)算 法 的 稀 疏 编 码 和 基 于 KＧ
SVD的字典学习.

步骤１稀疏编码:固定初始化的过完备字典

D,求解编码系数α
︿
ij,其目标函数为

∀ij,α
︿
ij ＝argmin

αij
‖αij‖０

s．t．‖LijR
~

－D
~

αij)‖２
２ ≤n(Cσ)２

,(１３)

式(１３)中,C 和σ是常数,n为图像块大小.为了

抑制去噪过程中产生的伪影和伪色彩,文中通过

引入新的内积,得到修正后的反射图估计值R
~

和

字典D
~

,以更好地估计稀疏编码系数α
︿
ij .新的

内积项可表示为:

＜Y,R ＞γ ＝YTR＋
γ
n２R

TKTKR＝

YT(I＋γ/nK)R , (１４)
其中

K＝
Jn ０ ０
０ Jn ０
０ ０ Jn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

, (１５)

式(１５)中,Jn 是一 个n×n 的 全 １ 矩 阵.式

(１４)表示含噪反射图Y 与原始反射图R 的欧几

里得内积,可由Y 和R 的各通道强度估计值的

乘积获得,从而迫使选定的原子考虑图像块的

平均颜色信息,其中,调整参数γ 可控制校正范

围.如此,可以较好地抑制去噪过程中产生的

伪影和伪色彩[９].另外,式(１４)中的I＋γ/nK
可表示为

I＋γ/nK＝ I＋a/nK( ) T(I＋a/nK),
(１６)

其中,γ＝２a＋a２(a为常数).令每个图像块和

字典中的每个原子均乘上I＋a/nK ,从而可以直

接将新内积应用于 OMP算法中,无须再做进一

步的更改.因此,文中将反射图估计值R 和字典

D 分别设置为R ＝ (I＋a/nK)R 和D ＝ (I＋
a/nK)D .最后,式(１３)可以由经典的 OMP算

法直接进行求解.
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步骤２ 字典学习:由于 KＧSVD 算法具有捕

获不同颜色通道间相关性的学习能力,所以可将

其直接用于对彩色图像块的训练.因此,固定系

数 矩 阵 α
︿ ,依 次 对 字 典 D

︿
中 每 个 原 子

dh h ∈１,２,􀆺,k( ) 进行更新:

(１)找出所有满足ωh＝{[i,j]|α
︿
ij h( ) ≠０}

的图像块组合;
(２)对每个图像块 [i,j]∈ωh ,计算其残

差:eh
ij ＝(LijR－∑m≠hd

︿
hα

︿
ij(m))Lij ,得到残

差矩阵Eh ;

(３)通过最小化式(１７)更新d
︿
h 和α

︿
ij(h):

(d
︿
h,α

︿h)＝ argmin
α︿h,‖d︿h‖２＝１

‖Lij(Eh －dhαh)‖２
２ ,

(１７)
式(１７)可以采用经典的SVD算法进行求解.

通过迭代步骤１和步骤２直到满足迭代次

数J 或误差阈值e０,得到更新后的字典D
︿

和稀

疏表示矩阵α
︿ .考虑到图像块的重叠性,需要

对去噪后的图像块取平均以得到去噪后的反射

图R
︿ ,即

R
︿
＝(∑

ij
LT

ijLij)－１∑
ij

(LT
ijD

︿
α
︿
ij)．(１８)

４．２　软阈值迭代算法

对于优化问题(１０),由于含噪光照图s包含

了图像的主要噪声成分,模型(１０)中的正则项参

数将在一定程度上影响去噪效果.文中设置了自

适应参数λ 并将原模型转化为求解L１ 范数最小

化问题,因而可以采用经典的软阈值迭代算法

处理.
根据最大后验(MAP)概率估计与稀疏表示

之间的联系,可采用将局部稀疏性扩展到非局部

集中稀疏性的方式获得自适应的参数λ ,即

λi,j ＝
２２σ２

n

σi,j
, (１９)

式(１９)中,σi,j 是稀疏编码噪声vi(j)＝αi(j)－
βi(j)的标准差,vi(j)是vi 的第j个元素,利用

每次迭代或多次迭代中更新的vi 来更新λi,j 既

能节约计算成本又能得到自适应的正则项参

数.另外,在每次迭代中,对于固定的βi ,可将

式(１０)中的目标函数转化为如下L１ 范数最小

化问题:

αz ＝argmin
α

{‖Z－Dα‖２
２ ＋

∑
i
∑
j
λi,j‖αi(j)－βi(j)‖}． (２０)

由于模型(２０)是一个凸优化问题,因此文中

采用经典的软阈值迭代数值算法对其进行求解,
具体过程如图３所示.

图３　软阈值迭代算法流程示意图

Fig．３　Softthresholditerativealgorithmflowdiagram

(１)初始化参数λ 和δ 以及反射图的初始估

计值s
︿
＝z,外部迭代起始次数p＝０,内部迭代起

始次数j＝０;
(２)外部迭代过程:当迭代次数p≤P 时,首

先使用kＧ均值法和经典的 PCA 法更新字典,然
后进行内部迭代.如果不满足p ≤P ,则表明已

完成迭代可直接结束整个算法;
(３)当内部迭代次数j≤J,通过软阈值算子

计算αi(j)以及根据公式(１９)和公式(１１)更新参

数λi,j 和 βi{ } ;

(４)使用式s
︿
＝Dαz 获得去噪后的图像估

计值.
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５　数值实验与分析

为了验证所提算法的有效性,文中使用图４
(a)所示的４幅彩色含噪图像作为测试图像,它们

的大小均为２５６×２５６.并且,将新算法与文献

[２]中的ROF算法、文献[５]中的 KＧSVD算法以

及文献[６]中的 NCSR 算法进行了比较,所有实

验均在 MATLABR２０１６b上编程实现,硬件参

数:IntelCorei５Ｇ７３００HQ,CPU２．５GHz,内存

８GB.

５．１　视觉效果性能分析和比较

本节从去噪图像的整体视觉效果和局部细节

放大两个方面分别对不同算法的性能进行了对比

分析.图４给出了受标准差σ＝２０的高斯白噪声

污染的彩色含噪图像及不同算法的去噪效果图.

图４(a)是彩色含噪图像,图４(b)~(e)分别是彩

色含噪图像经过 ROF算法、KＧSVD算法、NCSR
算法和新算法处理后的结果图像.从图４(b)~
(d)可以看出,采用 ROF算法去噪后的彩色图像

会出现过度平滑现象,以至于丢失了图像的细节

部分;而 KＧSVD 算法在图像低信噪比的情况下

去噪效果不理想;虽然 NCSR算法能较好地保持

图像的细节部分,但是也将某些噪声当成细节成

分保留了下来,从而降低了算法的去噪性能.由

图４(e)可知,文中所提模型不但取得了较好的去

噪效果,而且图像的细节部分也得到了较好的

保护.

为了进一步说明所提算法的去噪效果,文中

给出了图５第二行所示局部图像的亮度三维图.

图６(a)~(b)分别是无噪图像和含噪图像的局部

三维图,６(c)~(f)是分别是经ROF算法、KＧSVD
算法、NCSR算法和文中所提算法去噪后的局部

图像的亮度三维图.由图６(c)~(f)可知,(c)中
的平坦区域出现了明显的过度平滑现象,(d)中
依然存在少量的噪声成分,(e)中的顶部和底部都

表现出参差不齐,并且误将一些噪声保留了下来.

显然,图６(f)与图６(a)较为接近,说明文中所提

算法能够在提高去噪效果的同时较好地保留图像

的更多细节部分.

(a)含噪图像

(a)Noisyimage

图４　含噪图像及不同算法去噪效果图

Fig．４　Imagewithnoiseandtheresultsofdifferent
algorithms

图５　不同算法局部细节放大图

Fig．５　Localdetailmagnificationofdifferentalgorithms
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图６　不同算法局部三维效果图

Fig．６　Local３Dgraphsofdifferentalgorithms

５．２　客观性能评价分析与比较

文中采用峰值信噪比(PSNR)和图像结构相

似度(SSIM)来更好地说明不同算法的去噪效果.

KPSNR ＝１０lg

max
１≤i≤M
１≤j≤N

xij
２

１
MN∑

M

i＝１
∑
N

j＝１
xij －x

︿
ij[ ]

２
,

(２１)

KSSIM ＝
２σx︿x ＋c１( ) ２μx︿μx︿＋c２( )

σ２
x︿＋σ２

x ＋c１( ) μ２
x︿＋μ２

x ＋c２( )
,

(２２)
式(２１)为PSNR表达式,其中x 、x

︿
分别为原始

图像和处理后的图像.式(２２)为SSIM 表达式,
其中σx 、σx︿ 、μx 和μx︿ 分别为x 、x

︿
的标准差和

均值,σxx︿ 为x 和x
︿
的协方差.一般而言,PSNR

和SSIM 值越大,表示去噪效果越好.表１、２给

出了不同算法去噪后图像的 PSNR 值和 SSIM
值.从表１、２中的数据可看出,各算法在图像受

轻度污染时去噪水平相似,但当图像受到的噪声

污染逐渐加重时,文中所提算法的PSNR值相对

于ROF算法、KＧSVD算法和 NCSR算法整体上

均有所提高,且在不同的噪声水平下,SSIM 值均

相对高于其他３个算法.

表１　不同算法的PSNR比较

Tab．１　comparisonofPSNRofdifferentalgorithms (dB)

测试

图片

噪声

方差
KＧSVD TV NCSR

文中

算法

Tiffany

σ＝１５ ２５．９３ ２６．２８ ２６．８９ ２７．３４

σ＝２０ ２３．５１ ２４．２７ ２４．７５ ２５．９９

σ＝３０ ２０．１６ ２１．６４ ２３．２５ ２５．９４

Lena

σ＝１５ ２４．７９ ２５．３６ ２５．４７ ２６．０１

σ＝２０ ２２．５５ ２３．０３ ２３．５４ ２４．６２

σ＝３０ １９．４５ ２０．１４ ２０．５７ ２１．１２

Byasa

σ＝１５ ２５．１６ ２５．７８ ２５．９２ ２６．４４

σ＝２０ ２２．８６ ２３．９６ ２４．５６ ２４．７７

σ＝３０ １９．６８ ２１．１６ ２１．２８ ２１．９８

Boat

σ＝１５ ２５．１５ ２５．３０ ２６．０７ ２６．４８

σ＝２０ ２２．４８ ２３．２７ ２３．５１ ２４．１８

σ＝３０ １９．８１ ２０．６１ ２０．５７ ２１．１４

表２　不同算法的SSIM比较

Tab．２　ComparisonofSSIMofdifferentalgorithms

测试

图片

噪声

方差
KＧSVD TV NCSR

文中

算法

Tiffany

σ＝１５ ０．７２ ０．７８ ０．７３ ０．８１

σ＝２０ ０．６２ ０．６２ ０．６３ ０．７８

σ＝３０ ０．５０ ０．５６ ０．５７ ０．７８

Lena

σ＝１５ ０．７３ ０．６９ ０．７２ ０．７８

σ＝２０ ０．６５ ０．６５ ０．６７ ０．７３

σ＝３０ ０．５０ ０．６２ ０．６５ ０．６７

Byasa

σ＝１５ ０．８０ ０．８０ ０．８１ ０．９０

σ＝２０ ０．７６ ０．７６ ０．７７ ０．８７

σ＝３０ ０．６５ ０．７２ ０．７４ ０．８０

Boat

σ＝１５ ０．７５ ０．７５ ０．７７ ０．８５

σ＝２０ ０．７１ ０．７０ ０．７３ ０．８２

σ＝３０ ０．５８ ０．６５ ０．６７ ０．７９
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６　结　　论

文中提出了一种基于本征图像分解的稀疏表

示彩色图像去噪算法,将彩色含噪图像使用本征

图像分解算法分解为仅含孤立噪点且具有分段平

滑特性的反射率部分和包含图像主要噪声成分和

细节部分的光照率部分,并使用基于稀疏表示的

彩色图像去噪算法和基于非局部集中稀疏表示的

灰度图像去噪算法分别对这两个部分进行处理.

新算法充分利用了图像的稀疏表示先验与非局部

先验,相比于传统算法能更好地保留彩色图像的

细节部分和颜色信息.此外,实验数据表明,使用

文中算法得到的去噪后图像的PSNR值和SSIM
值比使用 ROF算法、NCSR算法以及 KＧSVD去

噪算法都有不同程度的提高.尽管如此,由于稀

疏表示算法计算复杂度较高,运行时间长,如何在

提高彩色图像去噪效果的同时降低算法的复杂度

以及缩短运行时间将是今后的一个重要研究

方向.
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