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基于图像局部方向特性的自适应全变分去噪模型

唐　玲∗,陈明举
(四川理工学院 自动化与电子信息学院,四川 自贡６４３０００)

摘要:针对全变分模型(totalvariation,TV)以图像的梯度信息作为去噪的尺度参数,未考虑图像局部纹理的方向性的缺

点,提出了一种基于图像局部方向特性的自适应全变分去噪模型(Adaptivedirectionaltotalvariation,ADTV),并推导出

该模型的迭代数值求解过程.在该模型中,首先,计算出图像局部方向的角度矩阵.然后,构造与图像纹理方向一致的

椭圆区域代替 TV模型的圆形区域.最后,通过优化最小化算法迭代求解以获得去噪后图像.通过对比实验证明,本文

提出的模型取得了更高的峰值信噪比,去噪过程中更好地增强了图像的细节信息.
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basedonimagelocaldirection
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Abstract:InordertoovercomethedisadvantagesthattotalvariationmodelbasedontheimagegradiＧ
entinformationcan’tconsiderimage’slocaldirectionandremovenoiseeffectively,anadaptivedirecＧ
tionaltotalvariationmodelbasedonimage’slocaldirectionisproposed,andtheiterativeprocedureof
modelisdeduced．First,theimagelocaldirectioniscalculatedinthisnewmodel．Second,anellipse
coincidingwiththedominantdirectionofthelocalimageisusedtoreplacetheunitballinthetotal
variationmodel．Finally,thedenoisedimageisobtainedbyusingiterationtooptimizetheminimum
totalvariation．Thecomparingexperimentalresultsshowthattheproposedmodelcangethigherpeak
signaltonoiseratioandenhancetheimagedetails,andithasgoodperformanceinimagedenoising．
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１　引　　言

　　当图像受到噪声的干扰,由于噪声是随机变

化,自相关性弱,造成噪声图像相邻灰度值随机变

化较大,噪声图像的全变分比较大.而未受干扰

的噪声图像相邻像素之间存在较强的相关性,其
全变分比较小.因此,利用最小化图像的全变分

可以去除去图像的噪声,达到平滑图像的目的.
由于全变分只对噪音敏感,与传统的图像滤波相

比,全变分在去除噪声的时候同时能区分图像边

缘和噪音的,去除噪声的同时保留一定的图像边

缘信息.

Rudin,Osher与Fatemi第一次提出以梯度

信息作为图像平滑性的度量实现图像去噪与修复

的全变分去噪模型(ROF模型)[１],并通过迭代方

程实现对该模型的求解.随后,学者们在 ROF
模型的基础上不断完善与改进,Chambolle与

Beck等人引入正弦函数并重构正则化项加快了

迭代实现图像平滑的时间[２Ｇ３].为了克服ROF模

型产生阶梯效应的缺点,很多学者提出了相应的

改进方法[４],如 You与 Kaveh等人提出的以四阶

梯度的全变分模型[５Ｇ６];Bing等人提出了基于图

像梯度信息的一种基于 Lp范数的广义的 TV 自

适应全变分图像去噪模型[７Ｇ９]以及 Gilboa等人的

复扩散去噪模型[１０Ｇ１２].这些模型在去噪方面体

现了一定的优越性,但这些模型都是以梯度作为

迭代求解的参量,梯度虽然能体现图像局部纹理

强弱,未能体现纹理的方向性,因此,以上模型存

在不足,有待改进.
因此,本文针对梯度体现二维图像空间的圆

形区域灰度值变化的强弱,未体现图像局部信息

的方向性的缺点,提出一种基于图像局部纹理结

构的自适应全变分去噪模型(adaptivedirectional
totalvariationdenoisingmodel,ADTV).该模

型先获得图像局部纹理的方向信息,再构造一个

长轴与纹理的方向相同的椭圆区域,建立以椭圆

区域为基础的全变分模型,并推导此模型迭代求

解过程,通过实验证明本模型能更好地保持图像

的纹理结构,获得很好的去噪效果.

２　TV去噪模型

令f为原始的清晰图像,y 为被噪声污染的

图像,n为干扰噪声,即y＝f＋n,Rudin等人提

出的基于L１范数全变分模型 ROF去噪模型用极

小化问题表示为:

f∗ ＝argmin１
２ ‖y－f‖２

２＋λTV f( ) ,

(１)
式中:f∗ 为原始图像的估计值,该模型的第一项

称为正则项,保证去噪后的图像具有一定的平滑

性,第二项称为全变分项,确保去噪后的图像能够

尽可能逼近原始图像.
全变分项可进一步表示为:

TV f( )＝∑
i,j

‖Δfi,j( )‖２
２ ＝∑

i,j
sup

v i,j( ) ∈B２

‹Δf,v›,

(２)
式中,vi,j( )＝ v１ i,j( ),v２ i,j( )[ ]T ,B２ 表示有

界变 差 (BV)函 数 空 间 的 单 位 圆 形 区 域.

Δfi,j( ) 表示水平和垂直方向上的一阶导数,其
表达式为:

Δfi,j( )＝
Δ１fi,j( )

Δ２fi,j( )
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êê

ù

û
úú＝

fi,j( )－fi－１,j( )

fi,j( )－fi,j－１( )
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ë
êê

ù

û
úú ．

(３)

ROF模型利用能量泛函的凸性确保了模型

能够被快速迭代求解,并在去噪的同时能够较好

地保持图像的细节信息.但该模型的不足之处在

于,迭代求解时,仅考虑梯度信息,即以B２ 单位圆

形区域灰度值变化强度作为能量泛函的对象,未
体现图像局部纹理的方向性,以致该模型在迭代

过程中未利用图像的方向信息,如果在迭代过程

中将图像局部方向信息考虑进去,无疑将提高去

噪性能.

３　自适应图像局部纹理方向的 TV
模型

　　如果将公式(２)将 TV 项的最小上界sup的

单位圆形区域B２ 改为与图像局部纹理方向平行

的椭圆形区域Bα,θ,此时 TV 项不仅考虑到图像

的梯度信息而且考虑到图像局部纹理的方向性.

Bα,θ表示的短轴为１,长轴为α,长轴与水平方向夹

角为θ,如图１所示.当图像的边界与椭圆长轴

重合时,即θ为图像的纹理的角度相同时,将获得

最好的去噪性能.
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图１　自适应方向 TV模型中椭圆形区域

Fig．１　EllipseBα,θusedtodefinethedirectional

TVnorm

此时,可以得到带有方向特性的全变分模型,
用极小化问题表示为:

　f∗ ＝argmin１
２‖y－f‖２

２＋λTVα,θ f( ), (４)

其中:TV项为:

TVα,θ f( )＝ sup
v i,j( ) ∈Bα,θ

‹Δf,v›． (５)

接下来推导式(４)的迭代求解,这里引入旋转

矩阵Rθ 与尺度矩阵Λα,如式(６)所示.

Rθ＝
cosθ －sinθ
sinθ cosθ
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êê

ù
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úú,Λα＝
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０ １
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ù
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úú ． (６)

此时,有界变差函数空间的圆形区域B２ 与

椭圆 形 区 域 Bα,θ 的 关 系 可 以 表 示 为:Bα,θ ＝
RθΛαB２.TVα,θ f( )可进一步表示成:

TVα,θ f( )＝ sup
v i,j( ) ∈RθΛαB２

‹Δf,v›＝

sup
v i,j( ) ∈B２

‹Δf,RθΛαv›． (７)

式(７)将 TV 模型的求解由椭圆形区域转换

到单位圆进行,求式(４)的全变分最小值,即求

y－λΔTRθΛαv∗ 的极小值,可由式(８)极小化求得.
其中λ为常数系数,v∗ 为图像有界变差函数空间

的值.

v∗ ＝argmin
v i,j( ) ∈B２

‖y－λΔTRθΛαv‖２
２　． (８)

　　令A＝λΔTRθΛα,上式极小化问题可进一步

简化为:

　　　　C v( )＝‖y－Av‖２
２　． (９)

令vk 为第k 次迭代后的值,C v( ) 随着迭代

进行逐渐减小,即C vk＋１( )≤C vk( ),式(９)可以通

过最优最小化算法迭代[１３]求解可得:

Ck v( )＝ v k( ) ＋ １
２α２AT y－Av k( )( )[ ]－v

２

２
．

(１０)

Ck v( )为第k次迭代后的值,随着迭代的进行C

v( )不断减小,说明 v k( ) ＋ １
２α２AT y－Av k( )( )[ ]

越来越接近v,所以第k次迭代后v 的估计值v∗

可表示为[１４]:

　v∗ i,j( )＝v k( ) ＋ １
２α２AT y－Av k( )( )． (１１)

根据上述推导,纹理方向特性 TV 模型实现

步骤:
(１)确定常数参数α、λ、迭代次数 maxiter,待

去噪图像y;
(２)计算待去噪的图像的梯度,确定图像纹理

的局部方向角度矩阵θ;
(３)由α、θ分别计算Λα、Rθ,并进一步计算A;
(４)进行 maxiter次迭代运算,每次迭代计算

新的v∗ i,j( );
(５)将第 maxiter次迭代的v∗ i,j( ),带入得

到去噪后的图像f∗ ＝y－Av∗ ;

４　试验结果及分析

为了证明本文基于图像局部方向特性 TV

模型的有效性,选取含０、π
４

、π
２

方向纹理信息的

图２　θ不同值时对striola图像去噪结果

Fig．２　Imagestrioladenoisedbydifferentθ
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“striola”图像进行去噪实验.实验中,TV模型去

噪中椭圆Bα,θ的长轴α＝５,分别固定θ＝０、π
４

、π
２

实验以观察不同角度的椭圆对不同边界的影响,
实验结果如图２所示.从图中可以看出当图像纹

理方向与Bα,θ的角度θ一致时,去噪与性能最优.
如图(c)采用角度θ＝０进行 TV 去噪,图像水平

方向的纹理获得最好的去噪性能,垂直、斜方向的

纹理去噪性能较差.
实际中对纹理的方向的估计不是十分准确,

存在一定的误差,因此,Bα,θ的角度θ的轻微变化

如果引起全变分项有较强的变化,去噪性能将急

剧下降,本文模型将不再适用.接下来对角度θ
的估计不准确引起全变分项变化进行实验.选择

纹理与水平存－π/４角的条形图像,如图３(a)所
示,θ取－π/２~π/２计算出全变分项的值,以θ为

横坐标,全变分项为纵坐标,画出曲线图如图３
(b)所示.从图中可以看出θ＝－π/４时,全变分

项最小,而在此点曲线较平滑,斜率较小,从而说

明θ值适当波动而引起全变分项的波动较小,因
此本模型适合在实际中应用.

为了进一步证明本文基于图像局部纹理方向

特性的全变分模型(ADTV)具有更好的去噪性能,
选取不同特性的纹理图片与 ROF模型进行大量

对比实验.图４给出“striola”图像通过ROF模型

(a)Ｇπ/４方向纹理图像

(a)Textureimagewith０．２５πdirection

(b)图(a)全变分项与θ的关系曲线

(b)TVtermofimage(a)asθvaries

图３　θ变化引起全变分项变化

Fig．３　TVtermwithdifferentθ

　　

图４　两种模型对striola图像去噪结果

Fig．４　Striolaimagedenoisedbydifferentmodels
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图５　两种模型对texmos图像去噪结果

Fig．５　Texmosimagedenoisedbydifferentmodels

图６　两种模型对straw图像去噪结果

Fig．６　Strawimagedenoisedbydifferentmodels

与 ADTV模型去噪对比实验,并计算出去噪后图

像与原始图像的误差图像.从图中可以明显地看

出 ADTV模型去噪的效果明显优于 ROF模型,
去噪后的图像纹理信息得到更好地保持,从误差

图像可以看出 ROF误差图像灰度值较大,且波

动较大,而 ADTV 误差图像灰度值较小,图像偏

暗,波动较小.图５、图６选取具有代表性平滑图

像texmos图片与强纹理图片straw 进行对比实

验,可以看出 ADTV 模型去噪更充分,图像的纹

理信息明显得到增强.
在客观评价方面,选取不同的图像加入不同

强度的噪声进行实验,峰值信噪比(PSNR)作为

客观评价指标.实验数据如表１所示,从表中可

以看出 ADTV 模型的 PSNR 明显高于 ROF模

型.表中前 ３ 幅图像circle、structures、texmos
纹理 性 较 弱,图 像 存 在 大 面 积 平 滑 区 域,其

ADTV模型去噪获得的峰值信噪比高于 ROF模

型的峰值信噪比不足１dB,straw、bark、baboo后

３幅图像纹理性较强,因此更能体现 ADTV模型

的优越性,其峰值信噪比高于 ROF模型达到２dB
左右.表１中部分图像 ADTV 模型去噪前后对

比效果如图７、８所示.

表１　不同图片不同模型消噪PSNR比较

Tab．１　PSNRofdifferentdenoisedimageswithdifferentmodels(dB)

不同去噪模型
不同图片的PSNR

circle structures texmos straw bark striola

噪声图像 １４．５６２４ １７．３６５２ １５．７８４３ １３．２５６８ １４．８６５１ １６．２５４７

ROF １８．７８１６ ２１．８４５１ ２０．４５７８ １８．２４５７ １９．７５４３ ２０．１４７６

ADTV １９．３４６２ ２２．１５３７ ２１．０２１３ ２０．３４８５ ２１．４５２７ ２２．３８９４
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图７　部分噪声图像

Fig．７　somenoiseimages

图８　部分噪声图像 ADTV去噪结果

Fig．８　SomeimagedenoisedbyADTVmodel

　　综上,基于方向特性的自适应全变分模型在

消噪的同时更好的保留图像的纹理信息,并具有

更高的峰值信噪比,当图像纹理越强时,去噪性能

越优.

５　结　　论

本文针对 TV去噪模型中梯度信息无法体现

图像纹理方向性的缺点,在图像的有界变差函数

空间中引入与图像局部纹理同方向的椭圆区域,
建立一种基于图像局部方向的自适应 TV去噪模

型,并推导此模型的迭代求解过程.在试验中,通
过对经典的TV去噪ROF模型进行对比分析,证
明基于图像局部纹理方向的 TV模型在去噪过程

中更好地保留图像的边界信息,峰值信噪比更高,
当图像纹理方向性越明显时,去噪优越性越明显.
另外,本文是对 ROF模型的基础上实现基于图

像纹理方向性的自适应,ROF模型是基于 L１范

数的低阶 TV模型,而如何实现对采用Lp范数与

高阶梯度的 TV模型实现图像局部方向性的自适

应,其数值迭代求解相对较复杂,将是下一步研究

的重点.
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