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基于全变分理论的红外图像去噪
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摘要: 为了去除红外图像中的噪声，提出了一种基于全变分理论的去噪算法。该方法继承了经典全变分模型在去
除噪声中保护边缘的优点，结合图像平滑扩散原理，得到了一个全新的扩散函数;同时引入了一个边缘检测算子，对正则

项和忠诚项的相关参量进行了改进，使得修复后的图像大大避免了阶梯效应;最后对该算法的实现进行了推导。结果表
明，该算法能够有效地去除噪声，并且避免了阶梯效应的产生。
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Abstract: In order to remove the noise of infrared images，an image denoising method based on total variation was
proposed，which inherits the advantage of edge preserving of the total variation ( TV) model． A novel diffusion function was
derived from the theory of smooth diffusion． Simultaneously，an edge detector operator was introduced to improve the related
parameters of regularization term and fidelity term，which makes the denoised image avoid the staircase effect to a great extent．
Finally，the implement of the algorithm was derived and the experimental results demonstrated the superior performance of the
modified denoising algorithm．
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引 言

红外图像普遍存在边缘模糊、低信噪比等特点，传
统的去噪算法存在边缘保持性差、阶梯效应等缺点。
近些年来，基于变分［1-10］、偏微分方程( partial differen-
tial equation，PDE) ［11-12］的方法和小波去噪方法［13］广
泛用于图像去噪中，其中比较经典的基于变分理论的

方法为全变分模型( total variation，TV) ［1］。

TV模型基于有界全变分函数空间，该函数空间
的不连续性对应了图像中物体的边缘，所以在图像

去噪过程中，TV 模型能够保护图像的边缘不被模
糊，尽管 TV模型在去除噪声的同时能够保护边缘的
清晰，但是图像强度的缓变区域形成了较强的梯度

效应。对此人们提出了很多改进的 TV 模型用于图
像去噪，比如对 TV模型中的忠诚项进行了改进［3，5］;
GILBOA等人［6］引入了一个空间变换项，以保护去噪
图像中的纹理部分; LI等人［7］提出将 TV模型和四阶
PDE 模型相结合用于去噪以减少阶梯效应，但运算
量较大、耗时较长。
基于参考文献［9］和参考文献［11］的启发，首先

基于图像平滑扩散原理，得到了一个全新的扩散函数，

并且通过修改正则项的指数和忠诚项的权重参量，使

得本去噪模型能够根据图像的特征自适应地去除噪

声，避免产生阶梯效应。
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1 去噪模型

TV去噪过程可以表示为求解以下能量泛函的最
小值过程:

J( u) = ∫Ω［( u ) +
1
2 λ( u － u0 )

2］dxdy ( 1)

式中，Ω表示图像区域，u0 为受噪声污染的图像，u 为

去噪后的图像; ∫Ω u 为 TV 模型的正则项，它的作

为是去除图像噪声; ∫Ω ( u － u0 )
2
为忠诚项，忠诚项系

数 λ ＞ 0，为忠诚项的权重参量，它们保证了原图像与
去除噪声后图像的相似度。( 1) 式对应的最陡下降方
程为:

u
t

= · u
( )u

+ λ( u0 － u) ( 2)

式中，·表示散度算子，u 为图像的梯度模值，
为便于分析本去噪模型，基于参考文献［14］，将( 2) 式
修改为一般形式:

u
t

= · r'( u )
u [ ]u + λ( u0 － u) ( 3)

( 3) 式为扩散方程在笛卡尔坐标系的表现形式，其中
r'( u ) 为本去噪模型的扩散方程 r( u ) 的一阶
导数，对( 3) 式中的正则项进行正交分解:

u
t

=
r'( u )
u uξξ + r″( u ) uηη ( 4)

式中，uξξ为图像沿其梯度方向的 2 阶导数，uηη为图像
垂直于梯度方向的 2 阶导数。

1. 1 扩散函数形式
红外图像具有不同的特征区域，比如物体边缘、图

像灰度平坦区域以及灰度渐变区域。由于 TV 模型在
灰度渐变区域易造成阶梯效应，根据图像平滑扩散以

满足人眼视觉的原理，根据图像的不同区域对扩散函

数进行了分析。
( 1) 在图像平坦区域和渐变区域，u 比较小，

此时扩散方向倾向于各向同性，即:

lim
u →0 +

r'( u )
u = lim

u →0 +
r″( u ) ＞ 0 ( 5)

( 2) 对于图像中的边缘，u 比较大，此时扩散
方向应主要为梯度方向，即:

lim
u →+∞

r'( u )
u ＞ 0， lim

u →+∞
r″( u ) = 0 ( 6)

很明显，( 6) 式中的两个条件是矛盾的，所以作者提出了
一个折中的方法，当 u → + ∞时，( 4) 式中两个方向
的扩散系数都趋于 0，但是沿梯度方向衰减得更快:

lim
u →+∞

r'( u )
u = lim

u →+∞
r″( u ) = 0

lim
u →+∞

r″( u )
r'( u ) / u

={ 0
( 7)

有很多方程能够同时满足( 5) 式和( 6) 式的条件，在本
文中选用下式为扩散函数:

r( u ) = ( a2 + u 2) p /2，( a ＞ 0，2≥p≥1) ( 8)
式中，p的取值范围具有很重要的意义。当 a = 0，p =
1，扩散方程 r ( )u = u ，( 3 ) 式变为 TV 模型，

同时( 4) 式变为ut
=

uξξ
u ，这样完美解释了 TV 模型

能够保护边缘但易产生阶梯效应的原因。当 a = 0，

p = 2，( 3) 式变为ut
= Δu，这是经典的各向同性的热扩

散方程，Δ 为拉普拉斯算子，该方程用于图像去噪时，
会造成图像边缘模糊，但是可以避免阶梯效应。
1. 2 相关参量设定
通过以上的分析，可以看出 p 对模型的去噪性能

具有很大的影响，p 越大，图像越平滑; p 越小，图像阶
梯效应越强。p 的取值取决于图像的区域特征，这里
选用了差分曲率作为图像边缘检测算子，其具体形式

为:

d = || uξξ| －| uηη || ( 9)
式中，uξξ = ( uxx uy

2 － 2uxy uxuy + uyy ux
2 ) / u 2，uηη =

( uxxux
2 + 2uxyuxuy + uyyuy

2 ) / u 2。
( 1) 在图像边缘，uηη较大，uξξ较小，但 d 较大; ( 2)

在图像平坦区域和缓变区域，uηη和 uξξ都比较小，所以
d也较小; ( 3) 对于噪声来说，uηη和 uξξ都比较大，所以
d较小。
这样图像的边缘就被区别出来了，将差分曲率算

子引入本模型的正则项中得到:

u
t

= ·［p( a2 + u 2 ) p /2－1u］ ( 10)

式中，p = 2 － d槡
—
，d
—
为归一化的差分曲率算子。对于忠

诚项的系数 λ，其大小决定了去噪的程度。λ 越小，模
型去噪能力越强，反之，模型去噪能力越弱。这里可以
认为: ( 1) 对于图像边缘，去噪能力应该较弱，尽可能
保护边缘; ( 2) 对于图像平滑和缓变区域，去噪能力应
较强，以尽可能去除噪声。

综上所述，令 λ = d
—
。所以最终得到去噪模型为:

u
t

= ·［p( a2 + u 2 ) p /2－1u］+

( 2 － p) ( u0 － u) ( 11)

2 算法实现

本算法采用了半点差分格式来求解( 3 ) 式。所谓

591



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

激 光 技 术 2012 年 3 月

半点差分格式方法，是考虑八邻域的梯度求解算法，即

考虑待修复像素邻域 8 个方向上的信息。
如图 1 所示，待去噪像素点为 O，考虑 O 点的 3 ×

3 邻域: E，N，W，S 为 O 的 4 个邻域点，记为 ΛO = { E，
N，W，S} ，ΛO' = { e，n，w，s}半像素邻域点。

Fig. 1 Neighborhood of pixel containing noise

令 φ ( )u = r' ( )u
u ，则 v = v1，v( )2 =

φ( )s u，其散度表达式通过中心差分方法数值化，得:

·v = v
1

x
+ v

2

y ≈
ve

1 － vw
1

h +
vn

2 － vs
2

h ( 12)

式中，h为步长，一般在图像处理中 h = 1。进一步计算
半像素点的梯度值，得:

ve
1 = φ( u e )

u
( )x e

≈ φ( u e )
uE － uO

h ( 13)

其中:

φ( u e ) = p( 1 + u 2
e )

p( d) /2－1 ( 14)

u e = 1
h ×

( uE － uO )
2 + ( uSE + uNW － uSW － uNE )[ ]2槡

2

( 15)

p = 2 － d槡
—
，λ = d

—
，d
—

= d /dmax ( 16)

d = || uηη | －| uξξ || ( 17)

同理计算其它半像素点的梯度值 vw
1，vn

2，vs
2，代入( 3)

式得:

uO =

∑
m∈ΛO'
n∈ΛO

φ( u m )

∑
m∈ΛO'
j∈ΛO

φ( u m ) + λm ( O)
uj +

λm ( O)

∑
m∈ΛO'
n∈ΛO

φ( u m ) + λm ( O)
uO

0 ( 18)

式 中，φ u( )m 表 示 φ u( )e ，φ u( )n ，
φ u( )w ，φ u( )s 等4个半像素点 ΛO' = { e，n，w，s}对

应的扩散系数，un 代表ΛO = {E，N，W，S}4个像素点灰度值。

令 ωm =φ u( )m ，hOm =ωm
∑
m∈ΛO'

ωm +λm( )[ ]O ，hOO =

λm ( O) ∑
m∈ΛO'

ωm + λm ( )[ ]O 代入( 18) 式化简得:

uO = ∑
j∈ΛO

hOmuj + hOOuO
0 ( 19)

使用 Gaussian-Jacobi迭代算法，则图像 u 可以由下式
求得:

u( n)O = ∑
j∈ΛO

hOm
( n－1) u ( n－1)j + hOO

( n－1) u ( n－1)O ( 20)

根据( 20) 式对图像中的像素点进行迭代，直到新旧图
像的变化小于阈值即可，以当前得到的图像作为最终

的去噪结果。

3 实验结果及分析

用 MATLAB R2008a对本算法及其它算法进行比
较，运行平台为 Intel core 7500 2． 93G，2G RAM。本文
中比较了经典的 TV 算法［4］、P-harmonic 算法［8］以及
Corina算法［9］，除了用主观视觉来比较去噪结果，还采
用了信噪比( signal-to-noise ratio，SNR) 来作为客观衡
量标准。信噪比定义为:

RSNR = 10lg
∑
i，j
［u( i，j) － u( i，j) ］2

∑
i，j
［u( i，j) － u^ ( i，j) ］







2
( 21)

式中，u( i，j) 表示原图像，u—( i，j) 为原图像的平均值，
u^ i，( )j 为去噪后的图像。作者采用的测试图片为一
幅大小为 256 × 256 的红外图像，为了定量地表示本
算法的去噪能力，人为地向图像中加入了高斯白

噪声。
图 2 为几种去噪方法的比较，图 2a 为原始图 ;

图 2b 为被标准差 σ = 20 的高斯噪声污染的图像，
其 R SNR = 11. 51dB; 图 2c 为 TV 算法的去噪图像，
R SNR = 16. 97，耗时 11s; 图 2d 为 P-harmonic 算法去
噪结果，R SNR = 17. 88，耗时 4s; 图 2e 为 Corina 算法
去噪结果，R SNR = 13. 75，耗时 3s; 图 2f 为本文中提
出的算法去噪结果，R SNR = 18. 37，耗时 4s。图 3 为
图 2a 中白框标识区域的放大图像对比，图 3c 显示
的 TV 去噪图像中具有很强的阶梯效应 ; 图 3d 为 P-
harmonic 算法去噪图像，由于采用了固定值作为正
则项的指数，所以结果中任然存在阶梯效应 ; 图 3e
虽然收敛时间很快，但修复效果很差，这也说明扩

散函数对于去噪效果影响很大。本文中算法的结
果在画质、信噪比以及收敛时间相比于其它算法都
有了一定的改进。
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Fig. 2 Comparison of denoised result
a—original image b—noisy image c—result of TV model d—result of P-harmonic model e—result of Corina model f—the result of our model

Fig. 3 Comparison of fine structure of the denoised result
a—original image b—noisy image c—result of TV model d—result of P-harmonic model e—result of Corina model f—the result of our model

4 结 论

在经典的全变分去噪模型基础上，针对图像特征

对扩散函数以及正则项和忠诚项的相关参量进行了改

进，得到了一个全新的去噪模型。由去噪效果的对比
实验可以看出，本文中的算法无论在画质还是信噪比

以及收敛时间上都较其它对比的算法有了一定提高。
但是从本文中算法的修复结果也可以看出，该算

法对图像的纹理部分去噪效果不是太理想，下一步的

工作是在算法中引入一个鲁棒的纹理检测算子，使本

算法对纹理图像去噪也有更好的效果。
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