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基于泊松分布的非局部均值图像去噪方法

高晓玲∗

(宁夏大学 新华学院,宁夏 银川７５００２１)

摘要:针对图像去噪问题,提出基于泊松分布的非局部均值图像去噪方法.将图像中的每一个像素点建模为一个泊松分

布,泊松分布的参数根据像素点非局部区域内像素值信息进行极大似然估计;两像素间的差异性由其对应泊松分布的

L２范数距离计算;同时,利用两像素点邻域内点对间泊松分布的 L２范数的平方和来定义其相似性权值,采用非局部均

值的思想进行图像泊松去噪.实验结果表明,所提算法能很好地保留图像中的细节信息,去噪图像峰值信噪比达到２２
dB以上,能够有效用于图像去噪.
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Nonlocalmeanimagedenoisingmethodbasedon
Poissondistribution
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Abstract:Inordertohandletheimagedenoisingproblem,anonＧlocalmeanimagedenoisingmethod
basedonPoissondistributionisproposedinthispaper．Eachpixelinimageismodeledasapoisson
distribution．The parametersof Poisson distribution areestimated accordingtothe maximum
likelihoodofthepixelsinanonＧlocalregion．ThedifferencebetweentwopixelsiscalculatedbytheL２
normdistancecorrespondingtothePoissondistribution．Moreover,thesimilarityweightsaredefined
bythesum ofL２normsbetweentwopixelsintheirneighborhoodpoints．TheimagePoisson
denoisingiscarriedoutbyusingtheprincipleofnonＧlocalmean．Theexperimentalresultsshowthat
theproposedalgorithmcanpreservetheimagedetailswell,andthedenoisedimagehasahighpeak
signalＧtoＧnoiserateover２２dB．Theproposedmethodcanbeeffectivelyusedforimagedenoising．
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１　引　　言

　　在图像获取与传输时,光照变化及传感器本

身的因素会使输出的图像受到噪声的污染.在基

于光子计数的成像系统中,如合成孔径雷达成像、
天文学成像及医学成像等,获取的图像中均含有

泊松噪声[１].泊松噪声是一类乘性噪声,在图像

灰度值越大的位置其噪声能量也越大.图像中的

泊松噪声不仅影响了图像的视觉效果,同时给特

征提取、分类等后续图像处理操作带来了较大的

精度影响.因此,在图像的预处理过程中亟需去

除图像中的泊松噪声.
经典的图像泊松去噪思想是将图像中的泊松

噪声通过方差变换为高斯噪声,然后利用双边滤

波[２]、小波去噪[３]、非局部均值[４]等高斯去噪方法

进行处理.当成像光子数较多时,经典的图像泊

松去噪方法能取得较好的去噪效果,然而,在天文

学和医学成像系统中,在成像时接受的光子数通

常较少,使得输出的图像灰度较低,经典方法难以

去除图像中的泊松噪声[５].
当前,图像的泊松去噪方法较多.文献[６]提

出了基于极大似然估计的泊松去噪方法,该方法

能取得很好的去噪性能,但其计算复杂度较高.
随后,文献[７]提出了一种基于 Haar变换的快速

图像泊松去噪算法,并通过与软阈值方法进行对

比,验证了该方法的有效性.Federica等人[８]将

全变分函数正则化模型应用于图像的泊松去噪,
并根据实验验证了该方法在去噪的同时保持图像

细节信息的能力,但该方法去噪容易引起阶梯效

应.为此,文献[９]结合对偶算法对全变分正则化

进行了改进,增强了算法的去噪性能和边缘细节

保留的能力.Xu等人[１０]针对正则化函数,结合

函数的一阶和二阶导数,提出了能消除阶梯效应

的正则化泊松去噪方法.Marnissi等人[１１]结合

泊松分布的对数似然函数和正则化方法,提出了

贝叶斯极大后验泊松去噪方法,并通过求解偏微

分方程来实现泊松去噪过程.Sun等人[１２]在贝

叶斯极大后验框架下,建立了泊松噪声的稀疏正

则化模型,利用迭代的方法求解冗余字典的系数

稀疏.
另一类应用广泛的方法是对非局部均值方法

的改进.Houdard等人[１３]基于非局部均值的思

想,并结合泊松分布的特性,得到了非局部均值泊

松去噪方法,该方法能自适应迭代求解出最佳的

去噪参数.文献[１４]针对光子数较少的条件下,
提出了一种基于主成分分析的非局部均值泊松去

噪方法,该方法结合字典学习和泊松分布的统计

特性,利用 Bregman距离求解字典的稀疏,实验

证明该方法在强泊松噪声的条件下能很好地保留

图像的细节信息.文献[１５]提出了基于泊松分布

的随机距离去噪方法,采用像素间的随机距离大

小来衡量图像中两像素点间的相似性大小,该方

法在不同光子数条件下验证了其去噪的有效性.
基于图像泊松分布的统计特性,本文提出一

种基于泊松分布的非局部均值图像去噪方法.该

方法利用像素点的非局部区域内的像素信息并根

据极大似然估计其泊松分布参数;根据两泊松分

布间的L２范数距离来表示两像素点间的差异大

小.采用两像素点周围邻域内点对间的L２范数

距离平方和来定义相似性权值的大小.依据非局

部均值的思想对图像进行泊松去噪,实验证明,本
文方法在不同光子数条件下均能取得较好的去噪

性能,特别是在光子较少时,该方法能很好地保留

图像的细节信息,获得较高的峰值信噪比(Peak
SignalＧtoＧNoiseRate,PSNR)[１６].

２　非局部均值算法原理

非局部均值算法是在图像中寻找出与待滤波

像素点相似的像素点,构成一个非局部区域,根据

非局部区域内像素点进行加权平均滤波得到去噪

后的像素值.对于图像中的一像素点x ,在其周

围邻域Ω x( ) 内计算各像素点与x 之间的相似

性,以确定像素点x 的非局部区域 NL x( ) .依

据非局部区域 NL x( ) 内各像素点的相似性权值

进行加权平滑滤波.
在非局部均值滤波中,两像素点之间的相似

性权值是根据像素点周围邻域内点对之间的距离

平方和来定义的.对于图像中的像素点x 与y ,
其间的相似性权值w x,y( ) 定义为[４]:

w x,y( ) ＝e －d２ x,y( ) /h２( ) , (１)
式中:h 为滤波控制参数,d２ x,y( ) 为像素点x
与y 邻域之间的距离平方和,其定义为:

d２ x,y( ) ＝∫η
Ga t( ) Ix＋t( ) －Iy＋t( ) ２dt,

(２)
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式中,η表示用来计算两像素点之间相似性的窗

口大小,Ix＋t( ) 表示像素点 x＋t( ) 处的像素

点灰度值,Ga t( ) 表示方差为a 的高斯核.
在计算了像素间的相似性权值之后,滤波后

的像素值u(x)可由式(３)计算:

u(x)＝
１

C(x)∫Ω(x)
w(x,y)I(y)dy , (３)

式中,C(x)＝∫Ω(x)
w(x,y)dy 是归一化系数,

Ω(x)是以像素点x 为中心的滤波窗口,I(y)是
像素点y 的像素值.

在加权平滑滤波过程中,窗口中心像素点处

的相似性权值由于d x,x( ) ＝０的影响使得x 处

的相似性权值最大,且远大于其他像素点的相似

性权值,这样将导致去噪结果受自身像素点的影

响较大,影响去噪性能.为此,在实际滤波过程

中,窗口中心像素点的相似性权值取为滤波窗口

Ω x( ) 中的最大相似性权值,即,

w x,x( ) ＝ max
y∈Ω x( )

w x,y( ) ． (４)

非局部均值滤波的性能受滤波控制参数h
的影响较大,当h 的取值较大时,滤波窗口内各

像素点的相似性权值差别较小,滤波效果越接近

均值滤波;当h 的取值较小时,滤波窗口内各像

素点的相似性权值差别较大,其去噪能力较弱;当

h 取值非常小时,滤波效果由少数几个点来决定,
去噪性能大大降低.因此,合理选择h 的参数对

去噪性能至关重要.

３　基于 L２范数的非局部均值泊松

去噪

３．１　像素点泊松分布的参数估计

在天文学、合成孔径雷达、医学成像等系统

中,传感器在固定时间内接受一定数量的光子数

而形成输出图像.图像中含有大量的泊松噪声,
泊松噪声具有一定的随机性,依据泊松噪声的统

计特性,对图像中的每一个像素点建立泊松分布

模型,

pr;λ( ) ＝
e－λλr

r! , (５)

式中,r表示传感器接受的光子数,λ是真实光子

率.文献[１７]表明,当光子率λ ＞２０时,此泊松

分布近似于高斯特性,可用高斯分布来建模.

式(５)中泊松分布的参数为真实光子率λ,在
图像中,取待滤波像素点x 周围最相似的k 个点

组成一个非局部区域 NLx( ) ,依据极大似然准

则估计参数λ.对于图像中的两像素点x 与y ,
其间的相似性dxy 由对应邻域窗口η(x)与η(y)
内的像素点灰度差的平方和来计算,即

dxy ＝‖I[η(x)]－I[η(y)]‖＝

∑
n

l＝１

[I(η(x;l)]－I[η(y;l))]２
, (６)

式中,n表示邻域窗口内的像素点个数,dxy 表示

像素点x与y之间的相似性大小,η(x;l)表示像

素点x 的邻域窗口内的第l个像素点.在像素点

x 的邻域窗口内选取dxy 最小的k 个点组成非局

部 区 域 NLx( ) ,依 据 NLx( ) 内 的 k 个 点

ri{ }k
i＝１ 计算泊松分布的对数似然函数,

lλ( ) ＝∑
k

i＝１
rilnλ( ) －λ－lnri!( )[ ] ．(７)

对式(７)求导可得,

∂lλ( )/∂λ＝∑
k

i＝１ ri/λ－１( ) ． (８)

由式(８)可得参数λ的非局部极大似然估计,

λ
︿
＝

１
k∑

k

i＝１
ri ． (９)

３．２　像素点间的相似性权值求解

对图像中的每个像素点x 利用其非局部区

域内的点估计出一个泊松分布pr;λx( ) 后,所有

像素点的泊松分布组成一个待滤波图像.在待滤

波图像中的两点pr;λx( ) 与pr;λy( ) ,利用 L２
范数计算其间的相似性,

dλx,λy( ) ＝∫
¥

０
p２ r;λx( ) －p２ r;λy( ){ } １/２dr ．

(１０)
将式(５)代入式(１０)可得,

dλx,λy( ) ＝∫
¥

０

e－２λλ２r
x

r!( ) ２ －
e－２λλ２r

y

r!( ) ２{ }
１/２

dr ．

(１１)
化简上式,

dλx,λy( ) ＝∫
¥

０

e－λ

r! λ２r
x －λ２r

y dr ．(１２)

实验中采用蒙特卡洛方法来计算其数值近似

值.在进行非局部均值滤波过程中,取待滤波图

像中一点λx 处的非局部区域 NLλx( ) 中的k 个

数值点.对于待滤波图像中的两点λx 与λy,其

１６０１第１０期 　　　　　　高晓玲:基于泊松分布的非局部均值图像去噪方法



间的相似性权值可由式(１３)计算给出,

w λx,λy( ) ＝exp－∑
k

l＝１
dλx,l,λy,l( )/ρλx( ) ,

(１３)
式中,λx,l 表示λx 的非局部区域内的第l个点,ρ
表示滤波控制参数,dλx,l,λy,l( ) 为两点λx,l 与

λy,l 之间的L２范数.
基于两泊松分布间L２范数的计算和待滤波

图像中两点间相似性权值的计算,对于一幅含泊

松噪声的图像,其去噪算法的步骤为:
步骤１:对图像中的每一个像素点根据式(６)

选取最相似的k个点组成非局部区域 NLx( ) ;

图１　本文图像去噪方法的基本流程

Fig．１　BasicprocedureoftheproposedimagedenoisＧ
ingmethod

　　步骤２:根据图像中每一个像素点的非局部

区域NL x( ) 内的像素点,利用极大似然估计出

泊松分布的参数λ;
步骤３:所有的泊松分布构成一个待滤波图

像,依据式(１３)计算待滤波图像中两点间的相似

性权值;
步骤４:利用非局部均值思想进行去噪.
根据上述基于L２范数的非局部均值图像泊

松去噪方法的思想,其去噪的基本流程如图 １
所示.

４　实验与分析

为了验证本文算法的去噪性能,利用４幅图

像仿真加入泊松噪声进行去噪实验,本文算法(简
称 L２ NLM)的 去 噪 性 能 与 非 局 部 均 值 算 法

(NLM)[４]、泊 松 非 局 部 均 值 算 法 (Poisson
NLM)[１８]以 及 泊 松 主 成 分 分 析 算 法 (Poisson
PCA)[１７]进行比较.在实验中,每个像素的邻域

窗口取２０×２０,非局部区域由k＝２５个点组成,
滤波窗口的大小取为７×７,NLM 算法中的滤波

控制参数h＝０．７,PoissonNLM 算法中的滤波控

制参数h＝１．５,本文算法的滤波控制参数h＝
１．１.

采用峰值信噪比来衡量去噪性能,在图像

“Barbara”和“Peppers”中分别加入 PSNR 为１０
dB和２０dB的泊松噪声,利用上述４种算法进行

去噪,所得的结果如图２~５所示.
从图２~５的结果可以看出,NLM 的去噪性

能较差,图像较模糊,PoissonNLM 和 Poisson
PCA的去噪性能较好,细节保持能力较好.相比

于L２NLM,其他３种算法在去噪性能和边缘细

节信息保持方面均较差.从视觉效果上可以看

出,L２NLM 去噪后的图像更清晰,结构更明显.
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图２　PSNR为１０时,不同算法对“Barbara”的去噪结果.

Fig．２　Illustrationof“Barbara”denoisingresultsofdifferentalgorithmswhenPSNRis１０dB

图３　PSNR为２０时,不同算法对“Barbara”的去噪结果.

Fig．３　Illustrationof“Barbara”denoisingresultsofdifferentalgorithmswhenPSNRis２０dB

图４　PSNR为１０时,不同算法对“Peppers”的去噪结果.

Fig．４　Illustrationof“Peppers”denoisingresultsofdifferentalgorithmswhenPSNRis１０dB
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图５　PSNR为２０时,不同算法对“Peppers”的去噪结果

Fig．５　Illustrationof“Peppers”denoisingresultsofdifferentalgorithmswhenPSNRis２０dB

表１　不同PSNR下算法的去噪性能

Tab．１　DenoisingperformancesofalgorithmsunderdifＧ
ferentPSNRs

图像 PSNR NLM
Poisson
PCA

Poisson
NLM

L２
NLM

Barbara

１ ２１．８１ ２１．９６ ２１．９８ ２２．３２

５ ２３．１２ ２３．６５ ２３．２１ ２３．９２

１０ ２４．０５ ２４．３８ ２４．６１ ２４．８３

Cameraman

１ ２１．４２ ２１．９３ ２１．６１ ２２．５８

５ ２２．１９ ２３．６５ ２３．５６ ２３．９５

１０ ２３．２３ ２４．３４ ２４．１４ ２４．８８

Peppers

１ ２１．７１ ２１．５７ ２１．０１ ２２．７６

５ ２２．０４ ２３．５２ ２３．４７ ２３．８６

１０ ２３．７７ ２４．２１ ２４．３２ ２４．９５

Boat

１ ２１．４１ ２１．６９ ２１．４４ ２２．４１

５ ２２．０９ ２３．４３ ２３．５６ ２３．７８

１０ ２４．０１ ２４．３１ ２４．１３ ２４．８９

为了定量比较本文算法的去噪性能,在４幅

图像中分别加入 PSNR 为１、５、１０dB的泊松噪

声,分别利用上述４种算法进行去噪,计算去噪后

图像的PSNR,对比结果如表１所示.从表１的

结果可以看出,L２NLM 在４幅图像中的去噪性

能均好于 NLM,且优于PoissonPCA 和Poisson
NLM 的去噪性能.在 PSNR 取值较低时,L２
NLM 的性能大幅优于其余算法的性能,而在

PSNR取值为５dB和１０dB时,L２NLM 的去噪

性能同样是最优.上述实验结果充分验证了本文

算法的性能优势.

５　结　　论

本文提出一种基于泊松分布的非局部均值图

像去噪方法,采用像素点非局部区域内的信息估

计出一个泊松分布,利用 L２范数计算两泊松分

布间的距离,从而定义两像素点的相似性大小,图
像中两点之间的相似性权值大小由各自邻域内点

对间泊松分布的 L２范数距离的平方和来定义.
在不同峰值信噪比下进行去噪实验,本文方法的

去噪图像峰值信噪比均优于２２dB.通过分析比

较不同算法的去噪性能,验证了本文去噪的性能

优势.
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