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改进的非局部均值 Wiener滤波图像复原算法研究
*
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(重庆文理学院 电子电气工程学院,重庆 永川402160)

摘要:图像复原在数字图像处理中具有十分重要的意义,针对当前流行的图像复原算法存在复原效果不理想的特点,提出

了一种基于图像分离的改进的非局部均值滤波图像复原算法。本算法首先采用基于范数L0 梯度最小化复原算法完成对

图像平滑部分的复原,然后采用波原子变换来实现对图像细节部分的复原,最后采用改进的非局部均值滤波来处理波原

子变换产生的振铃效应和虚假边缘。实验结果表明本复原算法与当前流行的图像复原算法相比,在图像复原的主客观效

果上都有一定的提高。
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在图像的采集、传输及变换过程中都可能会加入抖动和各种噪声,这使得图像的质量被退化,主要表现为图

像模糊、失真和有噪声等。图像复原是图像退化的逆过程,利用图像退化过程的某些先验知识来重构或恢复原

有图像是图像复原处理的基本过程[1]。因为图像复原在生产生活中具有重要的现实意义,因此,国内外相关研

究者提出了一些经典的图像复原算法,主要有维纳滤波复原法、约束最小二乘复原法、Lucy-Richardson复原法

和盲解卷积复原法等。这些经典复原算法存在着某些不足,其中维纳滤波的不足表现在:算法实现要得到的条

件是半无限时间区间内的全部观察数据,这一条件很难满足;并且向量情况和噪声为非平稳的随机过程的情况

应用都不方便,因此,维纳滤波在实际问题中应用不多。约束最小二乘复原法不需要知道图像和噪声的功率谱,
只需要噪声的均值和方差就可以进行图像的复原了,但必须以获知噪声均值和方差为前提。Lucy-Richardson
算法与维纳滤波和约束最小二乘复原算法相比,不需要事先预知噪声信息,有更广泛的适用性,但Lucy-Richard-
son算法极易引起噪声放大的缺点。当前,研究者们又提出了一些流行的图像复原算法主要有:傅里叶小波正则

化去卷积算法 (ForWaRD)[2],在紧框架下基于稀疏优化的范数L0 分析(L0-Abs)[3]和一种针对边缘保护的多变

量多通道图像复原快速算法 (FTVd)[4]等。这些流行的图像复原算法与经典的图像复原算法相比,在图像的复

原的主客观效果上都取得了很大提高,但是本文提出的基于图像分离的改进的非局部均值滤波图像复原算法与

这些流行的图像复原算法在图像复原的主客观效果上有了进一步的提高。

1图像退化原因及模型

图像的退化原因主要有光学系统的像差和衍射、成像传感器和摄影胶片的非线性、大气湍流的扰动、图像的

图1 图像的线性退化模型

Fig.1 Linearregressionmodelofimage

运动等都能导致图像质量的退化;噪声干扰可以由电子成像系统传

感器、信号传输过程或者胶片颗粒性造成[5]。根据这些依据可以建

立图像的退化模型,电路如图1所示,原始图像f(x,y)经过线性时不

变系统LTI会得到运动模糊图像,然后再经加性噪声n(x,y),得到

退化图像g(x,y)。退化图像的数学模型表示如(1)式所示:

g(x,y)=f(x,y)*h(x,y)+n(x,y), (1)
其中,f(x,y)表示原图像,n(x,y)为加性噪声,h(x,y)为系统的点扩
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散函数,g(x,y)为退化图像。
图像复原就是从退化图像中提取所需要的有用信息,根据图像退化模型的逆过程,并找出退化的原因、机理

和过程等先验知识,恢复出图像的本来面目。

2基于图像分离的改进的非局部均值滤波图像复原算法

基于图像分离的复原算法是将退化图像分为细节图像和平滑图像两个部分,对这两个部分采用不同的复原

图2 图像分离的图像复原算法框图

Fig.2 Imagesegmentationrestorationalgorithmblockdiagram

算法,算法流程如图2所示。首先,对退化图像

进行基于L0 梯度最小化的图像复原,得到初始

复原图像,同时得到退化图像与初始复原图像

之差的残差图像,该算法对图像的轮廓和边缘

信息捕获效果好,可以得到较好的平滑效果;其
次,对残差图像进行基于波原子域的 Wiener滤

波图像复原算法,波原子变换是一种半尺度半

方向变换,它能够更稀疏地表示图像的纹理特

征。最后,对由于波原子变换导致的复原图像

的振铃效应和虚假边缘信息进行消除而采用改

进的非局部均值滤波算法。
下面对基于图像分离的改进的非局部均值滤波图像复原算法分为3步介绍。第1步,基于范数L0 梯度最

小化图像复原算法介绍;第2步,基于波原子域的 Wiener滤波图像复原算法介绍;第3步,改进的非局部均值滤

波算法介绍。

1)范数L0 梯度最小化图像复原算法。针对图像的平滑部分,本文提出了基于范数L0 梯度最小化复原算

法,该算法对平滑部分的复原效果好,并对图像的边缘和轮廓有较好的保持作用。对于图像中每一像素p,梯度

Ñup 表示沿着x 和y 方向邻近像素的差分,即表示为:
Ñup=(∂xup,∂yup)T, (2)

这里,p=(n1,n2)。L0 梯度的度量表示如下:

count(u)=#{p‖∂xup|+|∂yup|≠0}, (3)

min
u ∑p (fp -(u*h)p)2+λ·count(u{ }), (4)

其中,count(u)是梯度Ñup 不为0的像素的个数。解以上(4)式可以得到原始图像的初始估计。为了保持并增强

图像的主要轮廓以及使问题处理的简易性,在此做近似求解。根据∂xup 引入sp 和根据∂yup 引入vp,并设定

∂xu=s,∂yu=v,则(4)式可以写成无约束优化问题如(5)式所示。

min
u,h,v∑p {(fp -(u*h)p)2+β(∂xup -sp)2+β(∂yup -sp)2}+λcount(s,v), (5)

其中,count(s,v)=#{p‖sp|+|vp|≠0},β是自适应参数。对(5)式的求解采用分别最小化u和最小化(s,v)来
求解。

a)求解u。将(5)式中不包含u的项去掉,得到最小化式子(6),求解(6)式得到u估计。
{(fp-u*h)2+β(a1*u-s)2+β(a2*u-v)2}。 (6)

对(6)式的空域求解很困难,对其进行傅氏变换,得到如下形式:
{(FP-UH)2+β(A1U-S)2+β(A2U-V)2}, (7)

这样对(7)式的求解可直接得到为:

U= HFP+βA1S+βA2V
HH+βA1A1+βA2A2

, (8)

其中,A1,A2 和H分别是A1,A2 和 H 的复共轭。

b)求解(s,v)。求解(s,v)的目标函数如下所示:

min
s,v∑p {(∂xup -sp)2+(∂yup -vp)2}+λ

β
count(s,v)。 (9)
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根据文献[6]提出的方法可以直接求出(9)式的解,得到(10)式

(sp,vp)=
(0,0),当(∂xup)2+(∂yup)2≤λ/β时,
(∂xup,∂yup),其他情况{ 。

(10)

2)波原子域的 Wiener滤波复原算法。通过第1步的复原算法,复原出了图像的主要轮廓和边缘,即得到了

初始复原图像u1,但图像的一些细节信息被丢失掉了,针对此进行第2步复原算法,即波原子域的维纳滤波来复

原丢失了的细节信息,其具体算法步骤为:

a)首先得到图像的残差并进行 Fourier正则化处理(FoRD)。图像残差 Δu(n1,n2)定义为退化图像

u(n1,n2)与初始复原图像u1(n1,n2)之差,如(11)式所示。

Δu(n1,n2)=u(n1,n2)-u1(n1,n2)。 (11)
对图像残差Δu(n1,n2)进行FoRD处理得到:

ΔU(k1,k2)=ΔFp(k1,k2)H(k1,k2)=ΔU
|H(k1,k2)|2
|H(k1,k2)|2+α+Γ

(k1,k2)H(k1,k2), (12)

其中,ΔU 是图像残差的离散傅里叶形式,ΓΗ是遗漏噪声的离散傅里叶形式。

b)其次进行波原子域的 Wiener滤波。对残差图像进行傅里叶正则化后,噪声得到了大量减少,如果再通过

波原子域的 Wiener滤波,则可以消除其中的遗漏噪声。通过以下式子来计算波原子系数:

ωΔuα,
～

μ=ωΔuα,μ
|ωΔue

α,μ|2

|ωΔue
α,μ|2+βσ2α,μ

。 (13)

其 中,ωΔue
α,μ 是 另 一 个 去 噪 图 像 的 波 原 子 系 数,此 处 利 用 硬 阈 值 函 数 TH (ωΔuα,μ,c)=

ωΔuα,μ,当|ωΔuα,μ|>cσ2α,μ时

0,{ 其他情况
,收缩ωΔuα,μ得到估计图像的波原子系数ωΔue

α,μ
[7]。

3)改进的非局部均值 Wiener滤波。使用波原子域的 Wiener滤波进行图像复原时,虽然可以减小噪声,但
是波原子系数的伸缩会引起振铃效应,产生虚假边缘,从而复原图像失真[8]。为此,采用改进的非局部均值滤波

即能够减少振铃效应又能够保持图像的细节。
通过算法的第1步和第2步可以得到初始复原图像u1 和残差图像Δuω

α,把这两部分直接相加得到复原图像:

u~(n1,n2)=u1(n1,n2)+Δuω
α(n1,n2), (14)

其中(n1,n2)∈Ω,利用空间域的图像相邻块间相素点的相似性实现纹理的保持,改进的非局部均值滤波得到最

终的图像复原结果为:

ufinal(i,j)=
∑(t,l)∈ΩB(i,j)

Q

∑(t,l)∈ΩB(i,j)
W
, (15)

其中,Q=exp-‖u
~(Ni,j)-u~(Nt,l)‖22,α

σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
exp -

‖Ni,j-Nt,l‖22,α
σ2

æ

è
ç

ö

ø
÷

s
u~(t,l),W=exp -‖u

~(Ni,j)-u~(Nt,l)‖22,α
σ2

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
·

exp-
‖Ni,j-Nt,l‖22,α

σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
,其中ΩB(i,j)表示以(i,j)为中心,窗口大小为(2B+1)2 的集合。u~(Ni,j)表示以像素

点p(i,j)为中心,大小为(2L+1)2 的图像块。wγ=exp -
‖u~(Ni,j)-u~(Nt,l)‖22,α

σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
代表空间权重,ws=

exp -
‖Ni,j-Nt,l‖22,α

σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
代表强度权重。在(15)式中,

‖u~(Ni,j)-u~(Nt,l)‖22,α=∑
L

m= -L
∑
L

n= -L
Gα(m,n)(u~(Ni,j)(m,n)-u~(Nt,l)(m,n))2, (16)

‖Ni,j-Nt,l‖22,α=∑
L

m= -L
∑
L

n= -L
Gα(m,n)(Ni,j(m,n)-Nt,l(m,n))2, (17)

其中,Gα 是标准差为α的高斯核函数。‖u~(Ni,j)-u~(Nt,l)‖22,α是两个大小相同的像素邻域Ni,j和Nt,l间的加权

欧几里距离[9]。
为了得到更好的复原效果,可以将以上介绍的1),2),3)这3步进行循环,即将第3步的输出作为第1步的

输入,如此反复3~4次,就会得到效果更好的复原图像。
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3实验

1)图像复原效果客观评价指标ISNR。为了对图像的复原效果进行客观评价,笔者采用改进的峰值信噪比

(ISNR)这一指标来进行衡量。

ISNR=10lg∑i,j
[g(i,j)-f(i,j)]2

∑i,j
[f̂(i,j)-f(i,j)]2

, (18)

其中,g(i,j)为退化图像,f(i,j)为原始图像,f̂(i,j)为复原图像,∑i,j
表示对整个图像求和。ISNR值越大,说

明图像的复原效果就越好。

2)本文提出算法与当前流行复原算法性能比较实验。将提出的算法与当前比较流行的图像复原算法For-
WaRD,L0-AbS和FTVd进行比较,根据文献[2-4]提出的算法在 Matlab下编程对算法进行实现。所有数值运

算在 Windows7平台下,MatlabR2012b上实现。计算机为Intel(R)Pentium(R)DualCUPE22202.40GHz
的台式机。选取以下4种点扩散函数为例,并加以抖动,比较几种算法的复原性能。

PSF1:h(x,y)=fspecial(‘gaussian’,[21,28],10);
PSF2:h(x,y)=fspecial(‘motion’,71,56);
PSF3:h(x,y)=fspecial(‘disk’,15);
PSF4:h(x,y)=fspecial(‘log’,[5,5],0.5)。
下面以Cameraman.tif和Tire.tif为测试对像,仅在PSF1 与PSF2 退化下进行复原实验,实验结果如图3

和图4所示。

     
   a 原始图像     b 退化图像  c ForWaRD复原图像 d L0-AbS复原图像  e FTVd复原图像  f 本算法复原图像

图3 Cameraman在PSF1退化后的各算法复原实验

Fig.3 RestorationexperimentofcameramanafterPSF1degradation

     
   a 原始图像     b 退化图像  c ForWaRD复原图像 d L0-AbS复原图像  e FTVd复原图像  f 本算法复原图像

图4 Tire在PSF2退化后的各算法复原实验

Fig.4 RestorationexperimentoftireafterPSF2degradation

以Cameraman.tif和Tire.tif为测试对像,在PSF1,PSF2,PSF3 和PSF4 退化并加抖动复原后在 Matlab下

编程测得4种算法的ISNR值。实验结果如表1、表2所示。

表1 “Cameraman”图像复原结果的ISNR值比较

Tab.1 Comparisonofcameramanimage

restorationresultsISNRvalues dB

方法 本文算法 ForWaRD L0-AbS FTVd

实验1(PSF1)

实验2(PSF2)

实验3(PSF3)

实验4(PSF4)

3.06
5.23
4.01
5.14

1.89
3.56
4.02
4.89

2.34
3.77
3.45
5.23

2.56
3.31
3.65
3.89

表2 “Tire”图像复原结果的ISNR值比较

Tab.2 Comparisonoftireimagerestoration

resultsISNRvalues dB

方法 本文算法 ForWaRD L0-AbS FTVd

实验1(PSF1)

实验2(PSF2)

实验3(PSF3)

实验4(PSF4)

5.02
4.07
6.43
5.63

4.08
3.25
6.11
5.19

4.78
3.37
6.02
5.72

4.85
4.01
6.32
5.33
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4结果分析与结论

通过图3和图4比较可见,以Cameraman和Tire为测试对像的4种复原算法中,本文提出的复原算法在主

观复原效果上都要优于ForWaRD,L0-AbS和FTVd算法,复原图像的轮廓和细节更加清晰并接近原图像。通

过对Cameraman和Tire图像复原结果的ISNR值比较,见表1和表2所示,本文提出的复原算法的ISNR值大

多数情况下均明显高于ForWaRD,L0-AbS和FTVd算法的ISNR值,所以本文提出的复原算法客观上要优于

其他3种复原算法。通过对实验结果分析可得,基于图像分离的改进的非局部均值滤波图像复原算法与当前流

行的复原算法相比较,其在图像复原的主客观效果上都有一定的提高。
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ImageRestorationAlgorithmResearchBasedonImprovedNon-localAverageWienerFiltering

BAOSongjian
(CollegeofElectronicandElectricalEngineering,ChongqingUniversityofArtsandSciences,YongchuanChongqing402160,China)

Abstract:Theimagerestorationisofgreatsignificanceindigitalimageprocessing.Inviewofthecurrentpopularimagerestoration

algorithmhasthefeaturesofrecoveryeffectpoorer;thispaperproposesarestorationalgorithmbasedonimageseparation.Thisal-
gorithmfirstlyadoptsthegradientminimumrestorationalgorithmtocompleterecoveryoftheimagesmoothpartialbasedonnorm

L0,thenusesthewaveatomstransformationtoachieverecoveryoftheimagedetails,andfinallyadoptstheimprovednon-localav-
eragefiltertoprocesstheringingeffectandfalseedgeproducedbywaveatomstransformation.Theexperimentalresultsshowthat

therestorationalgorithmbasedonimageseparationcomparingwiththecurrentpopularimagerestorationalgorithm,thesubjective

andobjectiveeffectoftheimagerestorationcanbesignificantlyimproved.
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