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一种基于多通道联合估计的非局部均值彩色图像去噪方法
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$南京邮电大学图像处理与图像通信江苏省重点实验室!南京!
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要!提出一种基于多通道联合估计的非局部均值彩色图像去噪方法!包括彩色通道联合去噪和彩

色通道融合去噪两个步骤"在彩色通道联合去噪步骤!采用经典的彩色图像非局部均值去噪算法对噪声

彩色图像去噪!得到预去噪图像作为彩色通道融合去噪步骤的输入#在彩色通道融合去噪步骤!采用广

义多通道非局部均值去噪算法对预去噪图像再次去噪!去噪过程应用预去噪图像三通道高频成分的相

似性$实验结果表明!与其他经典彩色图像去噪方法相比!本文方法在主观和客观上均具有竞争性$

关键词"彩色图像去噪#非局部均值#彩色通道相关性#迭代算法
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引言

图像去噪在数字图像处理领域仍然是一个基本且具有挑战性的问题'图像去噪算法分为频域方法
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和空域方法'对于频域方法!图像首先从空域转换到频域!再利用噪声的高频特性实现图像去噪!包括

基于小波变换的去噪算法(

$

!

D

)

*基于
+1481236@8

变换的去噪算法(

)

!

&

)等&对于空域方法!图像去噪直接在

图像空间通过邻域操作完成!包括非局部均值$
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)和三维块匹配
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)等!其中非局部均值空域方法认为图像中存在相似的结构!

利用图像的像素块来估计图像数据的结构关系以及自相似性并用于去噪!引起了图像处理领域学者的

广泛关注'

针对非局部均值去噪算法存在的问题!各种各样的改进算法主要可以分为
)

类"$

$

%权重优化(

H'(

)

'

这类算法通过优化原始非局部均值去噪算法的权重改进去噪效果'文献(

H

)利用像素块间的相似性对

权重进行更新!使得更多像素块参与权重求解过程!从而使权重的求取更加合理'$

D

%参数优化(

$%'$$

)

'

这类算法着眼于原始非局部均值去噪算法多个参数的调整'文献(

$%

)利用
"8@<4

无偏风险估计$

"8@<4_=

24K<5=@>3<=b@=8<N58@
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"[̀ .

%对参数的去噪结果合理估计!从而实现算法参数的优化'$

)

%算法流程优

化(

$D'$)

)

'这类算法通过改进原始非局部均值去噪算法的整体流程提升去噪效果'文献(

$D

)将邻域变换

引入相似性比较过程!文献(

$)

)提出了一个迭代使用非局部均值去噪算法的两步去噪过程'

目前大部分图像去噪算法的研究都针对灰度图像'随着彩色图像的应用越来越广泛!彩色图像去

噪将成为图像去噪算法主要的应用领域'彩色图像包括红*绿和蓝
)

个通道!

)

个通道具有很强的相关

性!反映了彩色图像本身的信息结构'直接将灰度图像去噪算法应用在彩色图像各个通道上独立进行

去噪!而没有利用彩色图像
)

个通道的相关性!往往不能得到较好的去噪效果'针对彩色图像去噪问

题!出现了一些经典算法'彩色图像非局部均值去噪算法$
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)将非局部均值去噪算法推广至彩色图像领域!根据彩色图像
)

个通道的相关性采用三通道联

合求权重!使得权重更加合理地反映像素间的相似性'文献(

$S

)研究彩色图像通道间相关性的建模!将

模型匹配与多重假设融合应用于去噪&文献(

$E

!

$*

)指出彩色图像具有三通道高频成分近似相同的特

性!并根据此特性通过三通道高频成分替换降低随机噪声对像素估计的影响!在
+#X]

的基础上提出

了多通道非局部均值融合$

]268<:M544@641461:56N@54=72=<14

!
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%'其他一些经典灰度图像去噪

算法也根据彩色图像
)

个通道的相关性提出了针对彩色图像去噪的改进算法!如双域图像去噪$
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文献(

$E

!

$*

)指出彩色图像具有三通道高频成分近似相同的特性!而彩色图像三通道高频成分对应

着图像边缘区域'但由于随机噪声同属于图像的高频成分!上述特性在应用于去噪过程时存在非边缘

区域噪声的明显影响'本文通过实验证明对噪声彩色图像恰当去噪后提取高频成分能够降低非边缘区

域噪声的影响!并且在
+#X]

的基础上!针对彩色图像相关噪声的去除提出了一种基于多通道联合估

计的非局部均值彩色图像去噪方法'
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非局部均值方法基本原理
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非局部均值去噪算法
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考虑图像观察模型
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是测得的噪声像

素值'非局部均值去噪算法假设"对于图像的任意像素块!总能在图像的其他位置找到具有相似结构的

像素块'非局部均值去噪算法将一个像素的原始像素值估计为该像素的相似像素的加权平均'基于像

素的非局部均值去噪算法!根据噪声像素值
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求原始像素值的估计$
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的方法为
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& !

!

$ %

6

为像素点
!

恢复过程中分配给
!

$%

6

的权重'权重的

计算公式为

&!

!

$ %

6

"

@Q

G

7

N5Q,

G58:M

!

$%

!

!

!

$%$ %

6

!

+ ,

%

2

!

D

8

$ %

D

$

)

%

式中"

2

!

D用于归一化!

2

为一个像素块中的像素数量!

8

为一个衰减参数'

,

G

58:M

!

$%

!

!

!

$%$ %

6

为像素点

!

与像素点
6

间相差的距离!则

,

G

58:M

!

$%

!

!

!

$%$ %

6

"

"

*

#

'

!!

#

$ %

*

7

!

6

#

$ %$ %

*

D

7

D2

!

D

$

&

%

式中"

9

为一个像素块的索引集!
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是以像素点
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与像素点
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为中心的像素块内像素的

图
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非局部均值去噪算法的

基本原理
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噪声像素值'非局部均值去噪算法的基本原理如图
$

所示'上述过程

还可以进一步扩展至基于像素块的处理(

$)

)

!也就是说每一像素块通过

以其为中心的搜索窗口中的所有像素块的加权平均去噪'

?@A

!

彩色图像非局部均值去噪算法
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(

$&

)是非局部均值去噪算法在彩色图像去噪领域的推广!采

用三通道联合求权重'彩色图像包括红*绿和蓝
)

个通道!则彩色图像

的观察模型为
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式中"下标
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分别为彩色图像的红*绿和蓝
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个通道'彩色图像三

通道噪声
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根据彩色图像三通道的相关性对非局部均值去噪算法权重公式进行优化!提升了彩色图像
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翔 等"一种基于多通道联合估计的非局部均值彩色图像去噪方法



去噪效果!但
+#X]

并没有充分利用彩色图像三通道的相关性!因此有待于进一步改善'

A

!

基于多通道联合估计的非局部均值彩色图像去噪

A@?

!

问题描述

!!

文献(

$E

!

$*

)指出彩色图像三通道不仅高度相关!而且具有高频成分近似相同的特性并可应用于彩

色图像去噪'彩色图像三通道高频成分对应图像边缘区域!但由于随机噪声同属于图像的高频成分!直

接从未处理的噪声彩色图像中获取的高频成分包含大量非边缘区域噪声!抑制了彩色图像去噪效果的

提升'对噪声彩色图像恰当去噪后提取高频成分主观上能够降低非边缘区域噪声的影响!如图
D

所示'

图
D

!

彩色图像的颜色通道相关性
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在不同的噪声环境下!分别从多组噪声彩色图像以及它们经过
+#X]

去噪得到的图像获取三通道

高频成分!并通过计算均方误差与对应原始图像的高频成分进行比较!实验结果表明"虽然
+#X]

去噪

过程本身会引入新的噪声!但与直接从未处理的噪声图像中获取高频成分相比!从经过
+#X]

恰当去

噪的图像中获取高频成分可以有效降低非边缘区域噪声的影响!使得获取的高频成分客观上更加接近

原始图像的高频成分!而且随着噪声的增大这种现象更加明显'

A@A

!

总体框架

基于从经过恰当去噪的噪声彩色图像中获取高频成分可以有效降低非边缘区域噪声的影响!使得

获取的高频成分客观上更加接近原始图像的高频成分分析!本文针对彩色图像相关噪声的去除提出了

一种基于多通道联合估计的非局部均值彩色图像去噪方法'图
)

是本文方法的总体流程图!方法包括

彩色通道联合去噪和彩色通道融合去噪两个步骤"在彩色通道联合去噪步骤!采用彩色图像非局部均值

去噪算法对噪声彩色图像去噪!得到预去噪图像作为彩色通道融合去噪步骤的输入&在彩色通道融合去

图
)

!

本文方法的总体流程图
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噪步骤!采用广义多通道非局部均值去噪算法对预去噪图像再次去噪!去噪过程应用预去噪图像三通道

高频成分的相似性'

本文方法对彩色图像
)

个通道以同样的方法进行去噪!以下部分在不失一般性的条件下仅以红色

通道为例介绍本文方法'此外!本文的非局部均值方法基于像素块的处理'

A@B

!

彩色通道联合去噪

在彩色通道联合去噪步骤!采用彩色图像非局部均值去噪算法对噪声彩色图像$
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a

作为彩色通道融合去噪步骤的输入'由于本步骤的
+#X]

去噪处理!彩色通道融合去噪步骤高频成分获取过程中非边缘区域噪声的影响有效降低!获取的高频成

分客观上更加接近原始图像的高频成分'
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彩色通道融合去噪

在彩色通道融合去噪步骤!采用广义多通道非局部均值去噪算法对预去噪图像再次去噪!去噪过程

应用预去噪图像三通道高频成分的相似性'

DC&C$
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广义多通道非局部均值去噪算法

+#X]

不能直接应用于对经过
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去噪的彩色图像再次去噪!因为此时图像的像素点协方差矩

阵不再相同且彼此相关'文献(
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)在灰度图像领域对非局部均值去噪算法权重公式进行推广!提出了

一个可对经过非局部均值去噪算法去噪的灰度图像再次去噪的广义权重公式'根据这一思想!推导广

义多通道非局部均值去噪算法对预去噪图像再次去噪'

考虑
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权重公式$

(

%!权重计算过程要求彩色图像像素点独立且具有统一的协方差矩阵
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去噪的彩色图像像素点协方差矩阵不再相同且彼此相关'因此!彩色图像再次去噪
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利用式$

$%

%右边的项替换
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以红色通道为例!
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以上公式的证明请参考附录!绿色通道与蓝色通道的推导方法相同'由此可求得再次去噪时广义

多通道非局部均值去噪算法的协方差矩阵
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!并根据式$
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%求出广义权重'在实际处理中!为了降低

时间复杂度!忽略
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项'实验表明!该处理虽然会导致去噪效果略微降低!但显著

提升了处理速度'
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多通道相似性结构替换

根据前文基于文献(
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)的分析!由噪声彩色图像经过彩色通道联合去噪步骤处理得到的预去噪

图像的
)

通道高频成分近似相同'本文利用高斯滤波器获取高频成分'设预去噪图像
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个通道

$

"

+#X]$

!

`

!

$

"

+#X]$

!

V

与 $

"

+#X]$

!

a

各 自 经 高 斯 滤 波 器 处 理 的 输 出 为 $

"

6

G

+#X]$

!

`

!

$

"

6

G

+#X]$

!

V

与 $

"

6

G

+#X]$

!

a

!则

$

"

+#X]$

!

`

I

$

"

6

G

+#X]$

!

$ %

`

!

$

"

+#X]$

!

V

I

$

"

6

G

+#X]$

!

$ %

V

与 $

"

+#X]$

!

a

I

$

"

6

G

+#X]$

!

$ %

a

便是从预去噪图像
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个通道分别获取

的近似相同的高频成分'

以红色通道为例!将预去噪图像红色通道的高频成分分别由绿色通道的高频成分与蓝色通道的高

频成分替换得到预去噪图像红色通道的两组近似值$
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预去噪图像三通道值与多通道相似性结构替换产生的
E

组近似值将作为多通道广义非局部均值去

噪的输入'
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多通道广义非局部均值去噪

以红色通道为例!首先利用广义多通道非局部均值去噪算法对预去噪图像再次去噪!求得红色通道
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绿色通道与蓝色通道采用相同的处理'此处!本文经验性地令
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实验与分析
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仿真软件'本文方法与通道间相关性建模彩色图像去噪$简称
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算法参数设置相比!本文算法在步骤
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选择更大的像素块尺寸!这是由

于彩色通道联合去噪步骤的目的是对图像进行预去噪!使得获取的高频成分更加准确!更大的像素块尺

寸使得这一步骤具有更好的噪声鲁棒性&本文算法在步骤
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趋向于选择更小的像素块尺寸!这是由于步

骤
$
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