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Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５
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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０５０６６９０５

利用 ＨＳＳＩＭ和残差比阈值的３维激光扫描图像去噪

崔　治，邓曙光，肖卫初
（湖南城市学院 通信与电子工程学院，益阳 ４１３０００）

摘要：为了更好地实现３维激光扫描图像的去噪，提出一种融合直方图结构相似度（ＨＳＳＩＭ）和残差比阈值的改进
稀疏去噪算法。利用初始化过完备字典进行稀疏分解，以相似因子代替重构误差作为保真项，利用残差比阈值作为正交

匹配追踪算法的迭代终止条件对图像进行去噪，获得了去噪后图像的峰值信噪比及ＨＳＳＩＭ指标。结果表明，与基于ｄｂ２
小波变换、多尺度曲波变换和离散余弦变换的去噪方法相比，该算法能获得更好的峰值信噪比和 ＨＳＳＩＭ数据。在有效
去除图像噪声的同时还能更有效地保留图像的细节特征。

关键词：图像处理；去噪；直方图结构相似度；残差比；稀疏表示
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引　言

３维激光扫描是以获取被测物体轮廓数据为目的
的一种成像技术，与一般 ＣＣＤ成像相比，利用３维激
光扫描获取的图像纹理丰富、分辨率高、具有更好的强

度和范围信息，在目标探测、遥感和医学等方面潜力巨

大［１］。然而在实际工作中，３维激光扫描图像不可避
免地受到环境噪声、仪器噪声和信号传输过程中的随

机噪声等的影响引起图像质量下降，进而影响到信息

的正确表达。因此，对获取的扫描图像进行噪声分析、

评估和去噪一直是相关领域的研究热点。

目前，针对激光扫描图像的去噪，常用的方法是基

于变换域的处理方法，这种方法认为图像中噪声的能

量主要集中在高频部分，而内容等细节特征分布在低

频部分，通过寻找图像中频谱分布的规律，从频域上将

图像的内容等细节特征和噪声分开，可以达到去噪的

目的［２］。但是，大量的实验表明，在现实条件下采集

到的图像，其频谱中的高频部分也含有与内容相关的

细节，在低频部分也能检测到噪声的存在，当按照上述

变换域方法进行去噪时，图像的一部分内容细节会随

着噪声的滤除而丢失，而位于低频部分的噪声却无法

被很好地去除［３］。

稀疏表示理论作为一种新兴的信号分析与处理理

论，近年来受到广泛的关注。该方法的基本思想是采

用过完备字典中的冗余基系统来取代变换域方法中的

正交基系统，对信号的稀疏分解就是从过完备字典中

选择具有最佳组合的若干个原子来表示信号，通过判

断数据在字典上是否具有稀疏表示来区分有用信息与

噪声，实现去噪的目的［４］。参考文献［５］中提出一种
基于核模糊聚类的去噪方法，该方法通过将图像分成
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大小相同的若干块并对相似的图像块进行 Ｃ均值聚
类，使同类图像块能共享相同的稀疏去噪模型从而实

现去噪的目的。参考文献［６］利用 Ｋｍｅａｎｓ和主成分
分析构造了一种贝叶斯去噪模型，利用正则化条件计

算原始图像与学习字典的差，以达到优化噪声的效果。

文献［７］提出基于自适应聚类的去噪算法，采用 Ｋ
ｍｅａｎｓ算法训练过完备字典，利用训练中的每一步迭
代自适应的更新字典原子，最后利用正交匹配追踪算

法（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）对图像进行稀疏
表示以实现图像去噪。这些研究极大地丰富了稀疏表

示应用，取得了较好的效果。

但是，现有基于稀疏表示的图像去噪方法大多以

去噪前后两幅图像的重构误差作为保真项，以硬阈值

作为迭代的终止条件，将其应用于３维激光图像去噪
时，在去噪的同时有可能丢失图像的结构特征等重要

信息。鉴于此，本文中将直方图结构相似度（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＨＳＳＩＭ）和信号分解残差比概念引
入稀疏表示应用，提出一种基于融合直方图结构相似

度和残差比阈值的改进算法，并对不同噪声水准下不

同图像的峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）
和ＨＳＳＩＭ数据及视觉主观效果进行对比，以此评估算
法的性能。

１　３维激光扫描图像稀疏去噪原理

１．１　去噪模型
一般情况下，一幅位移不变的３维激光扫描图像

可用下面的方程表示：

Ｘ＝Ｙ＋Ｚ （１）
式中，矩阵 Ｘ，Ｙ和 Ｚ分别表示观测图像、原始清晰图
像（理想图像）和降质过程中引入的噪声。对图像进

行去噪的目的就是在上面模型中去除噪声或者降低噪

声Ｚ带来的影响，使观测图像Ｘ与原始清晰图像Ｙ之
间的差别最小。

见任意一副理想图像都可以表示为Ｙ∈Ｒｎ×ｎ的模
型（Ｒ代表向量空间，下同），在此模型中，图像被分为

大小为槡ｎ×槡ｎ的许多图像块，根据稀疏表示的思想，
可以定义一个２维空间的字典向量Ｄ∈Ｒｎ×ｍ（ｎ＜ｍ），
所有的图像块Ｙ都可以用这个字典稀疏的表示为［８］：

ａ^＝ａｒｇｍｉｎ‖ａ‖０ｓ．ｔ．‖Ｄａ－Ｙ‖２
２≤ε （２）

式中，ａ∈Ｒｍ为稀疏表示系数；‖ａ‖０为 ａ的非零项
的个数，表示ａ的稀疏度；Ｄ为字典；ε为微小正常数。

假定图像Ｘ是通过加入标准差为 σ的高斯白噪
声而降质得到，则对Ｘ进行去噪的结果为下面方程的
解［９］：

ａ^＝ａｒｇｍｉｎ‖ａ‖０ｓ．ｔ．‖Ｄａ－Ｘ‖２
２≤Ｔ （３）

式中，Ｔ为硬阈值，其它参量的释义与上面一致。去噪
后的图像可表示为Ｙ＝Ｄ^ａ。

将（３）式中的约束条件转化为惩罚项，根据正则
化优化的思想可以将（３）式改写为［１０］：

ａ^＝ａｒｇｍｉｎ‖Ｄａ－Ｘ‖２
２＋ｕ‖ａ‖０ （４）

式中，ｕ是正则化参量。求解上式是一个 ＮＰｈａｒｄ问
题，当ｕ取合适值时，（３）式和（４）式可以相互等价的
转换。

１．２　对去噪模型的求解

假设存在一幅大小为槡ｎ×槡ｎ的理想图像 Ｙ，其去
噪模型可以扩展为［１１］：

｛^ａｉｊ，^Ｙ｝＝ａｒｇｍｉｎａｉｊ，Ｙ
λ‖Ｙ－Ｘ‖２

２＋

∑
ｉ，ｊ
ｕｉｊ‖ａｉｊ‖０＋∑

ｉ，ｊ
‖Ｄａｉｊ－ＲｉｊＹ‖２

２ （５）

式中，Ｘ为观测图像，λ为 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，ａｉｊ为每个图
像块的稀疏表示系数，ｕｉｊ为对应的系数，等号右边的第
１项表示含噪图像和原始图像之间的整体相似程度，
它必须小于Ｃσ２（Ｃ为常数）的卷积值，第２项是稀
疏性约束，Ｒｉｊ是一个ｎ×Ｎ的矩阵，其作用是从大小为

槡ｎ×槡ｎ的图像中提取（ｉ，ｊ）位置上的图像块，Ｄ为过完
备字典。对于每一个图像块，采用正交匹配追踪算法

求解对应的下述模型，可得最优的 ａ^ｉｊ：
ａ^ｉｊ＝ａｒｇｍｉｎａｉｊ

ｕｉｊ‖ａｉｊ‖０＋‖Ｄａｉｊ－ＲｉｊＹ‖２
２ （６）

　　在对每个图像块进行计算时，设定迭代终止条件
为‖Ｄａｉｊ－ＲｉｊＹ‖２

２＜Ｔ（Ｔ为硬阈值），可得到该图像
块对应的最优系数 ａ^ｉｊ，当所有图像块的稀疏表示系数
ａ^ｉｊ计算完毕时，更新Ｙ，得到理想图像的近似解如下：

Ｙ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｙ
λ‖Ｙ－Ｘ‖２

２＋

∑
ｉ，ｊ
‖Ｄａｉｊ－ＲｉｊＹ‖２

２ （７）

２　基于ＨＳＳＩＭ和残差比的去噪算法

２．１　ＨＳＳＩＭ和残差比的概念
首先定义两组指标。

（１）ＨＳＳＩＭ
直方图结构相似度（ＨＳＳＩＭ）是在对人眼视觉系统

的特性进行分析时提出的一种新的图像质量评价指

标。若用ｘ，ｙ代表观测图像和原始图像，用Ｈ（ｘ，ｙ）表
示求两者的直方图结构相似度，其计算式如下［１２］：

Ｈ（ｘ，ｙ）＝
（２μｘμｙ＋ｃ１）（２σｘσｙ＋ｃ２）（２ｓｘｓｙ＋ｃ３）

（μｘ
２＋μｙ

２＋ｃ１）（σｘ
２＋σｙ

２＋ｃ２）（ｓｘ
２＋ｓｙ

２＋ｃ３）

（８）

０７６
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第３９卷　第５期 崔　治　利用ＨＳＳＩＭ和残差比阈值的３维激光扫描图像去噪 　

式中，μｘ和μｙ是两幅图像的均值；σｘ和 σｙ是两幅图
像的方差；ｃ１，ｃ２，ｃ３是和图像中像素值取值范围有关
的极小正常数；ｓｘ和ｓｙ是两幅图像的模糊度。

ＨＳＳＩＭ是一个大于０而小于１的数，越接近１表
明两幅图像在结构上的相似度越高，反之则表明相似

度越低。

（２）残差比
对（１）式进行如下修改：

Ｘｉ＝Ｙｉ＋Ｚ^Δω＋ＺΔω （９）
式中，Ｘｉ表示观测图像矩阵的列向量，Ｙｉ表示清晰图
像转化后的列向量，Δω表示 Ｙｉ的带宽，^ＺΔω和 ＺΔω分
别表示位于频带 Δω之内和之外的噪声。参考文献
［１３］中认为，ＺΔω与字典中的所有原子均正交，因此对
图像进行第ｍ步和第ｍ＋１步稀疏分解的残差可以由
下式表示：

‖Ｒｍ（Ｘｉ）‖２
２ ＝‖Ｒｍ（Ｙｉ＋Ｚ^Δω＋ＺΔω）‖２

２ ＝
‖Ｒｍ（Ｙｉ＋Ｚ^Δω）‖２

２＋‖ＺΔω‖２
２ （１０）

‖Ｒｍ＋１（Ｘｉ）‖２
２ ＝‖Ｒｍ＋１（Ｙｉ＋Ｚ^Δω＋ＺΔω）‖２

２ ＝
‖Ｒｍ＋１（Ｙｉ＋Ｚ^Δω）‖２

２＋‖ＺΔω‖２
２ （１１）

式中，Ｒｋ（·）表示第ｋ步分解的残差。
则残差比为：

η＝
‖Ｒｍ＋１Ｘｉ－βＲｍＸｉ‖２

２

‖βＲｍＸｉ‖２
２ （１２）

式中，β为规格化系数：

β＝
Ｅ（Ｒｍ＋１Ｘｉ）

２

Ｅ（ＲｍＸｉ）槡 ２ （１３）

式中，Ｅ表示求期望值。
２．２　本文中算法设计

综合上述分析，本文中提出一种改进的３维激光
扫描图像去噪模型：

｛^ａｉｊ，^Ｙ｝＝ａｒｇｍｉｎａｉｊ，Ｙ
λ‖Ｙ－Ｘ‖２

２＋

∑
ｉ，ｊ
ｕｉｊ‖ａｉｊ‖０＋

∑
ｉ，ｊ
［１－Ｈ（Ｄａｉｊ，ＲｉｊＹ）］ （１４）

式中，等号右边的第１项和第２项为约束项，第３项是
相似因子，用来取代重构误差作为新的保真项进行迭

代计算，Ｈ（·）表示求取直方图结构相似度。
对本文中模型进行求解，先假定 Ｄ为已知过完备

字典，代入初始条件为 Ｙ＝Ｘ，可得每个图像块的最优
解：

ａ^ｉｊ＝ａｒｇｍｉｎａｉｊ
ｕｉｊ‖ａｉｊ‖０＋

［１－Ｈ（Ｄａｉｊ，ＲｉｊＹ）］ （１５）
　　令１－Ｈ（Ｄａｉｊ，ＲｉｊＹ）＜η（η为残差比阈值），通过
求取偏导数求解（１６）式得到去噪图像的求解结果：

Ｙ^＝（λＩ＋∑
ｉ，ｊ
Ｒｉｊ
ＴＲｉｊ）

－１（λＸ＋∑
ｉ，ｊ
Ｒｉｊ
ＴＤ^ａｉｊ）（１６）

式中，Ｉ为单位矩阵。
由此可以归纳本文中算法的步骤如下。

（１）采用过完备的离散余弦变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）字典为初始化字典 Ｄ，代入初始条件
Ｙ＝Ｘ。

（２）根据（９）式，将直方图结构相似度加入到正交
匹配追踪算法中，对每个图像块进行稀疏编码。在此

过程中，将迭代终止条件修改为１－Ｈ（Ｄａｉｊ，ＲｉｊＹ）＜η。
综合考虑去噪效果和算法效率，经多次对比后确定残

差比阈值取值为０．００５。
（３）定义误差矩阵为 Ｅｋ＝Ｙ－∑ｊ≠ｋｄｊａｊ

Ｔ（其中 ａｊ是

稀疏分解系数矩阵的列向量），稀疏分解时用到的字

典Ｄ中所有原子ｄｊ的样本索引集合为ωｉ＝｛ｉ１≤ｉ≤
ｋ｝，ａｊ

Ｔ（ｉ）≠０，将字典更新问题转化为求解如下方程：

ｍｉｎ
ｄｊ，ａｊ
１－Ｈ　

　
Ｙ，∑

ｊ≠ｋ
ｄｊａｊ( )[ ]Ｔ ｓ．ｔ．ａｊ

Ｔωｉ （１７）

　　上面方程可以通过对 Ｅｋ进行奇异值分解并求取
１秩逼近来求解：

Ｅｋ＝ＵΔＶ
Ｔ （１８）

式中，Ｕ，Ｖ是ｍ×ｍ和 ｎ×ｎ的酉矩阵，Δ是 ｍ×ｎ的
半正定对角阵。更新后的字典原子的第１列就是 Ｕ
的第１列，而稀疏系数矩阵更新后的第１列是Δ（１，１）
和ＶＴ相乘后的第１列。

重复步骤（３），直到全部迭代结束，得到稀疏字
典。

（４）求解 Ｙ^，得到去噪后的图像。

３　实验结果与分析

为了测试本文中算法的性能，选取３维激光扫描
图像测试库中的岛屿、丘陵和雕刻版扫描图进行实验，

如图１ａ、图２ａ和图３ａ所示。３幅图像的大小均为２５６
像素×２５６像素，位深均为８，由图可见，它们具有丰富
的细节特征。

给３幅图像分别添加方差σ为１０，１５，２０的高斯
白噪声，再分别采用ｄｂ２小波硬阈值去噪法、多尺度曲
波变换（ｃｕｒｖｅｌｅｔ）、ＤＣＴ和本文中算法进行对比性去噪
实验。实验所用软件为 ＭＡＴＬＡＢ７．０，从评价的客观
性方面考虑，除了从视觉感受上来评价去噪图像，还采

用ＰＳＮＲ和ＨＳＳＩＭ作为客观指标来衡量不同算法的
去噪效果。这两项数据越大，表明算法的去噪效果越

好，图像特征保留的程度越高。对图１ａ、图２ａ和图３ａ
这 ３幅图像采用上述 ４种方法去噪后的 ＰＳＮＲ和
ＨＳＳＩＭ数据如表１和表２所示。从表中可以看到，对

１７６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

　　

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒ１ｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｌａｓｅｒ１ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ（σ＝２０）　ｃ—ｗａｖｅｌｅｔ　ｄ—ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ　ｅ—ＤＣＴ　ｆ—ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒ２ｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｌａｓｅｒ２ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ（σ＝２０）　ｃ—ｗａｖｅｌｅｔ　ｄ—ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ　ｅ—ＤＣＴ　ｆ—ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ３　Ｌａｓｅｒ３ｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｌａｓｅｒ３ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ（σ＝２０）　ｃ—ｗａｖｅｌｅｔ　ｄ—ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ　ｅ—ＤＣＴ　ｆ—ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

于相同的图像，在添加的噪声方差相同的情况下，采用

本文中算法获得的ＰＳＮＲ和ＨＳＳＩＭ数据要优于其它３
种方法。如对 ｌａｓｅｒ２（丘陵）图像加入 σ＝１０的白噪
声后，采用本文中算法去噪后的 ＰＳＮＲ值为３６．１７ｄＢ，
相比ｄｂ２小波变换、ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和离散余弦变换分别
高出６．２４ｄＢ，０．３５ｄＢ和０．０６ｄＢ；采用本文中算法获得
的ＨＳＳＩＭ值为０．９７６４，相比ｄｂ２小波变换、ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换和离散余弦变换则提高了 ０．１１１３，０．０２９６和
０．０１６２。对不同的图像加入不同水平的噪声，采用本
文中算法的结果依然优于其它３种方法。分析原因如
下：（１）多尺度变换存在选择最优基函数和最佳分解
层数的问题，在基函数和分解尺度未进行最优匹配的

情况下，处理结果不尽如人意；（２）多尺度变换在分解
与重构的过程中有可能将图像边缘等结构特征当成高

频噪声去除，导致去噪结果不理想。而稀疏表示将可

用信息与噪声进行确定性的区分，全面地从带噪图像

中提取有用信息，实现对图像的高质量重构，因此基于

稀疏表示的方法处理效果较好。同时，本文中算法利

用结构相似性因子作为保真项，利用残差比阈值作为

迭代终止条件，在保留图像特征信息方面更具优势，更

符合人眼视觉系统的特性，去噪效果更好。

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｏｆｆｏｕｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｍａｇｅ ｎｏｉｓｅσ
ＰＳＮＲ／ｄＢ

ｄｂ２ ｃｕｒｖｅｌｅｔ ＤＣＴ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｌａｓｅｒ１

１０ ３１．７４ ３５．４１ ３５．７９ ３５．８１

１５ ３０．３５ ３４．２４ ３４．６１ ３４．６９

２０ ２７．６７ ３２．７８ ３３．０７ ３３．２３

ｌａｓｅｒ２

１０ ２９．９３ ３５．８２ ３６．１１ ３６．１７

１５ ２７．６７ ３４．５１ ３４．８３ ３４．９５

２０ ２６．８０ ３３．９６ ３４．０２ ３４．３３

ｌａｓｅｒ３

１０ ３１．５２ ３７．６７ ３７．４３ ３７．５７

１５ ２８．３７ ３６．１６ ３６．９２ ３７．１１

２０ ２６．４３ ３４．８５ ３５．５８ ３５．６４

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＳＳＩＭｏｆｆｏｕｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｍａｇｅ ｎｏｉｓｅσ
ＨＳＳＩＭ

ｄｂ２ ｃｕｒｖｅｌｅｔ ＤＣＴ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｌａｓｅｒ１

１０ ０．９２７３ ０．９４３７ ０．９６８６ ０．９７４１

１５ ０．８７３６ ０．９３２４ ０．９４５１ ０．９４９７

２０ ０．８２５５ ０．９０２９ ０．９１８５ ０．９２２８

ｌａｓｅｒ２

１０ ０．８６５１ ０．９４６８ ０．９６０２ ０．９７６４

１５ ０．７０３４ ０．９２８０ ０．９５２４ ０．９６３９

２０ ０．６８４２ ０．９０３３ ０．９３８３ ０．９４７７

ｌａｓｅｒ３

１０ ０．８６８５ ０．９４４６ ０．９５７１ ０．９６３３

１５ ０．７７６７ ０．９２３７ ０．９４２７ ０．９５４７

２０ ０．７１５４ ０．９０７４ ０．９２４５ ０．９３９２

　　对实验图像添加σ＝２０的白噪声，分别采用上述
４种方法处理后的效果如图１～图３所示。由图可见，
从主观视觉效果上来看，本文中算法要优于其它３种
方法。由上述分析可知，在不同的噪声条件下，针对不

同的图像，本文中算法均具有较好的去噪能力和较强

的鲁棒性。

４　结　论

基于稀疏表示理论，提出了一种以相似因子取代

２７６
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第３９卷　第５期 崔　治　利用ＨＳＳＩＭ和残差比阈值的３维激光扫描图像去噪 　

重构误差平方和，以残差比阈值替代硬阈值来实现稀

疏分解的算法。实验结果表明，从 ＰＳＮＲ，ＨＳＳＩＭ等客
观评价标准和主观视觉效果两个方面来看，本文中算

法均具有较好的去噪能力和较强的鲁棒性。对字典进

行优化设计和对阈值条件进行改进将是下一步的研究

方向。
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