
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C))

!

#1C$

!

054CD%$E

!

FF

C$

"

$$

-,!

#

$%C$G))*

$

H

C$%%&'(%)*CD%$EC%$C%%$

!

D%$EI

J

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

K88

F

#$$

=

H

:

H

C4255C@>2C:4

.'L5<6

#

=

H

:

H"

4255C@>2C:4

M@6

$

N5O

#

PEG'%DQ'E&E(D*&D

!
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要!数据去噪声是信号和图像处理领域的一个经典问题!广泛应用于各类工程实践中"由于噪声

源的多样性!去噪一直是富有挑战性且十分活跃的研究课题!发展了多种经典去噪方法"近年来!随着

压缩感知理论的发展!基于稀疏表示及正则化约束反问题求解方法成为图像去噪领域的重要发展方向

和技术途径"本文首先回顾和总结图像噪声的来源和类型!然后针对不同类型的图像噪声!重点围绕基

于稀疏表示及正则化约束的图像去噪技术进行全面综述!分析和描述了几种主要去噪方法的原理及优

缺点"最后!对去噪算法的性能评价指标进行总结"
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引
!!

言

噪声是数据采集)传输及处理等环节不可避免的问题(图像受到噪声污染则是引起图像退化和降

质的主要因素!它产生于图像的采集)传输)加工)记录等过程(图像去噪之所以重要!原因是数据噪声

广泛存在于各类工程实际问题!如采集环境)采集设备)测量误差及记数误差等(而且噪声是一个比较

广泛的概念!有很多类型!都是图像中不希望出现的部分*

$

+

(噪声的存在!会影响人们对感兴趣内容的

观看和接收(因此!图像去噪在雷达探测)光电探测)地质勘探*

D'Q

+

)遥感应用*

G

+和医疗影像分析*

*

+等领

域中均有广泛的应用前景(

由于噪声源的多样性!去噪一直是富有挑战性且十分活跃的研究课题!发展了多种经典去噪方

法*

E'DG

+

!如基于深度学习的图像去噪方法*

DD

+

!基于信号滤波的算法*

D*

+和基于奇异值分解%

"<4

A

2653V562@

>@:1L

F

1=<8<14

!

"B-

'的去噪方法*

$)

!

DE

!

D(

+

(随着压缩感知理论*

)%

!

)$

+的发展!基于稀疏表示和约束正则化

的图像去噪成为图像去噪中的最新发展方向和一项重要的技术途径*

D)'DG

+

(大部分噪声具有随机性!而

图像信号则在某些变换域中或者梯度域中存在明显的稀疏特性(另外!图像去噪恢复本质上也是一个

典型的反问题求解过程!因此稀疏表示和约束正则化自然成为了图像去噪)去模糊)修复及特征融合等

诸多反问题求解的重要途径*

)

+

(对高斯噪声抑制效果较好的稀疏约束方法有基于三维块匹配方法的去

噪技术%
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奇异值分解方法%
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'̂"B-
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*

D(

+

和基于全变分%

M1856V53<58<14

!

MB

'

*

E

!

))')Q

+能量泛函技术的去噪方法等(值得注意的是!部分去噪方法

仅对高斯噪声有较好的噪声抑制效果!对于其他类型的噪声!例如椒盐噪声)乘性噪声则效果一般(

由于图像存在某些变换域的稀疏性*

$%

+

!稀疏表示及约束正则化是图像恢复与重建的重要技术途

径(其中较为典型的稀疏约束有#多尺度小波变换域的稀疏约束和全变分域的稀疏约束(多尺度小波

变换域通过一组过完备正交基对图像进行稀疏表示!在变换域中对图像进行稀疏约束!从而提高图像的

恢复质量(然而!由于变换域中对某些系数直接通过硬阈值或者软阈值方法加以收缩!会导致空域中的

振铃效应(全变分稀疏约束技术充分考虑到图像的梯度稀疏先验知识!并且能很好地应用于各类噪声

的去除中!因此基于全变分能量泛函的去噪技术是一种重要的图像去噪方法分支!并且适用于多种类型

噪声的图像去噪问题(然而!基于全变分恢复的图像存在较为严重的阶梯效应*

)&

+

!因此全变分方法出

现许多变种!总结起来可以分为下列几类#%

$

'将差分算子加以推广!例如将横竖两方向的差分算子推广

为多方向差分算子*

)Q

!

)G

+

!或将差分算子推广为分数阶差分算子*

)*

!

)E

+

&%

D

'针对稀疏收缩算子加以改进!

例如将基于
!

$

范数的全变分推广为基于
!

F

伪范数*

)('&$

+的全变分!提高对图像梯度稀疏性的刻画能力&

%

)

'将一阶差分梯度推广为高阶差分梯度!例如广义全变分正则化*

&D

+

&%

&

'将像素级别的梯度信息推广

为交叠组合梯度信息!从而提高图像平滑区域与边缘区域之间的差异性!并有效抑制全变分的阶梯效

应!例如交叠组稀疏全变分技术*

&)'&Q

+

(

本文根据图像随机噪声的产生机理以及噪声幅度特点!总结了图像噪声的分类(然后详细综述各

类基于稀疏表示及正则约束约束的图像去噪技术!分析各类技术的去噪机理及其优缺点!同时介绍了图

像去噪的评价指标(最后!总结了各类图像去噪方法并讨论未来图像去噪技术的发展趋势(

>

!

图像噪声分类

图像噪声种类繁多!根据噪声幅度的概率密度函数%
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'分布情况可

以分为#高斯噪声%
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'和伽马噪声%

Z5LL541<=@

'等(一般情况

下!最为常见的是频谱均匀分布的高斯白噪声(
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数据采集与处理
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按照噪声与有效信号之间的数据依赖关系!可以将噪声分类为加性噪声和乘性噪声(%

$

'加性噪

声#每个像素的噪声不管输入信号的大小!噪声总是分别加入到信号中(%

D

'乘性噪声#例如光量子噪

声)胶片颗粒噪声等!噪声受到信息本身的调制(为便于分析处理!常将被乘性噪声污染的信号取自然

对数!从而将乘性噪声转化为加性噪声处理(

由于不同噪声特殊的统计特性!在针对不同的噪声类型时!往往需要进行不同的数学建模(例如去

除零均值高斯白噪声时!往往采用
!

D

范数对数据保真项进行建模(在进行椒盐噪声建模时!保真项的

建模则可采用
!

$

范数(

?

!

图像的稀疏表示及正则化约束去噪方法

?C>

!

全变分稀疏正则约束

!!

假设噪声为加性高斯噪声!则基于各向异性
MB

%

94<=1831

F

<:MB

!

9MB

'去噪模型建模如下
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!
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式中#

!

#

0

9a9表示由去噪模型恢复出的图像&

"

#

0

9a9表示被噪声污染的图像&

$

D

"

!b"

"

D

D

为保真

项&

8

9MB

%'

!

为各向异性全变分正则项&

!

为保真项和正则项的平衡系数&

"

,

"

D

表示矩阵的
!

D

范数!

具体定义为
"

!
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D
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/
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$

;

D

/槡 :

(

若加性噪声为椒盐噪声!由于椒盐噪声具有稀疏统计特性!则数据保真项需要用
!

$

范数来刻画!数

学建模需要修改为

!
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式中
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9MB
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定义如下
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式中#
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c
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b$
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V
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* +

$

分别表示横向和纵向差分卷积核&

"

,

"

$

表示矩阵的
!

$

范数!具体定

义为
"

!
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$

$

9

:5

$
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/
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&符号
%

表示卷积操作符(

9MB

模型假设图像为分片常数!导致去噪结果存

在比较严重的阶梯效应(

?C?

!

四方向全变分稀疏正则约束

传统的全变分模型仅考虑两方向的梯度信息!而四方向全变分%

d25>32

F

6@81856V53<58<14

!

dMB

'模

型则更加充分考虑了邻域梯度信息*

)Q

!

)G

+

(下面用图
$

来说明四方向全变分的去噪机理!一个点被重噪

声污染的概率远远高于周围
&

个点都被重噪声污染的概率!因此考虑
&

个方向的梯度要比只考虑
D

个

方向的梯度信息获得的重构图像效果更好(从图
$

%

5

'中可以看到!传统的二方向全变分模型只能最小

化横向和纵向梯度!从而对横向和纵向上的图像噪声加以抑制!但是对
&Qe

方向和
$)Qe

方向的噪声则无

能为力(而四方向梯度正则项能压制
&Qe

方向和
$)Qe

方向的噪声!从而提高图像复原的质量(四方向全

变分模型正则项定义为
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式中#
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表示四方向全变分正则项&
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表示对角线和反对角线差分

)!

彭真明 等#基于稀疏表示及正则约束的图像去噪方法综述



卷积核(

S2

等人将四方向全变分正则项进一步推广为四方向分数阶全变分稀疏正则项*

)E

+

!即充分发挥了

四方向全变分正则项的抗噪能力!又发挥了分数阶差分算子缓解阶梯效应的能力!从而获得更好的去噪

效果和更快的收敛速度(

值得注意的是!四方向全变分稀疏正则项还可以和交叠组稀疏正则)

!

F

伪范数收缩算子结合!组合

形成新的稀疏正则约束(

图
$

!

两方向和四方向全变分正则项示意图
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交叠组稀疏正则约束

近年来!

"@6@=4<:]

和
+K@4

提出了交叠组稀疏正则项%
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,Z"MB
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&)'&Q

+

(该正则项是一种非分离正则项!能更好地保持目标函数的稀疏性*

&G

+

(交叠组稀疏正则

项不仅仅考虑到图像差分域的稀疏性!还挖掘了每个点的邻域差分信息!从而挖掘了图像梯度的结构化

稀疏特性(通过交叠组合梯度可以提高平滑区域与边界区域的差异!从而抑制
MB

模型的阶梯效应(

[<2

等借鉴
"@6@=4<:]

和
+K@4

的工作!将一维交叠组稀疏正则项推广为二维交叠组稀疏正则项!并将其

引入各向异性全变分模型!用于椒盐噪声的去噪和解卷积问题中*

&*

+

(

[<2

等将交叠组稀疏正则项用于

"

F

@:]6@

噪声的去除*

&E

+

(交叠组稀疏全变分正则项定义如下*

&)'&Q

+

8

,Z"MB
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!
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%

#

K

%

!

'

7

"

%

#
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!
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'

式中#
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,Z"MB
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!

表示交叠组稀疏正则项&
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!

=

!

=

"

D

用于求解组合梯度!

$

#

/

!

:

!

=

!

=

的定义

如下
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=
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=
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=
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=
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=
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式中#

=

为组合值大小&

=

(

c

=b$

D

&

=

%

c

=

D

&

?

表示小于或等于
?

的最大整数值(

从式%

G

'中可以看到!组合梯度
$

=

/

5

$

$

=

:5

$

"

$

#

/

!

:

!

=

!

=

"

D

已经将像素点邻域的梯度信息充分考虑!以二

范数的方式将这些邻域像素点的梯度信息进行重组!从而提高平滑区域与图像边缘区域之间的差异性(

为阐述这个问题!本文给出一个示意图!如图
D

所示(假设图
D

%

5

'表示图像的平滑区域的纵向梯度!且

$

!

%

两点被噪声重度污染(图
D

%

I

'表示图像中边缘区域的纵向梯度!且无噪声污染!

&

!

'

两个像素

点表示边缘区域的像素梯度(图
D

中蓝色圈表示灰度值较低的像素点!红色圈表示灰度值较高的像素

点(为方便讨论!本文假定蓝色区域的灰度值为
%

!红色区域的灰度值为
$

(图
D

%

5

'中!如果采用传统的

MB

去噪方法!由于
$

!

%

两个像素点的灰度值与边界处
&

!

'

两个像素点梯度值相当!这两点就非常容

&

数据采集与处理
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易被错误地判定为图像边缘并被保留下来!噪声就无法有效去除(在传统
MB

模型中!讨论的
&

个点具

有完全相同的横向差分和纵向差分(无论阈值取多大!

&

个点梯度都将出现一致的变化规律(

注意到平滑区域中!连续几个点同时被高噪声污染的概率极小!可以利用这种结构相似性对噪声加

以去除(显然!根据式%

G

'得到的
$

!

%

像素的组合梯度为槡D!而
&

!

'

两个像素的梯度则是槡Q(此时!

只要本文将阈值设定为槡D!

$

!

%

两个像素的噪声就能被很好地去除!与此同时!

&

!

'

两个像素的梯度

则被收缩为槡 槡Qb D

!图像边界被很好地保留下来(综上所述!通过交叠组合方式计算像素点梯度时!可

以凸显平滑区域的高噪污染点与边界区域像素点的差异性!从而更加鲁棒地进行去噪(利用
!

D$

范数收

缩算子*

&(

+来处理组合梯度或者优化最小化%

W5

H

13<X58<14

'

L<4<L<X58<14

!

WW

'算法*

Q%

+就可以求解交叠组

稀疏去噪模型(

图
D

!

二维交叠组稀疏示意图

N<

A

CD

!
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A

35LL58<:=]@8:K178Y1

'

><L@4=<14561V@365

FF

<4

AA
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F

=

F

53=<8

J

?%A

!

基于
&

.

伪范数的稀疏全变分正则约束

近年来!

!

F

伪范数*

&$

!

Q$

+的出现已经引起学术界的广泛注意(

!

F

伪范数相比于
!

$

范数增加了一个

自由度!能更好地刻画稀疏梯度信息(图
)

给出基于
!

D

!

!

$

!

!

F

伪范数的各向异性全变分等高线

8

9

F

MB

%

!

'

c

"
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K

%

!

"

@

@

P

"

#

V

%

!

"

@

@

%

%

+

@

,

D

'示意图!其中
!

D

和
!

$

范数为
!

F

范数的特例!

!

F

范数

定义为
"

!

"

@

5

%

$

9

/

5

$

$

9

:5

$

!

/

:

@

'

$

$

@

!

!

F

伪范数定义为
"

!

"

@

@

5

$

9

/

5

$

$

9

:5

$

!

/

:

@

( 图中假设图像被标准差

为
$

的高斯噪声所污染(可以发现!

!

D

范数等高线与保真项$

D

"

!b"

"

D

D

的交点并不稀疏!而
!

$

范数

等高线与保真项的交点稀疏!但是易受噪声污染(

!

F

伪范数的等高线则对噪声更加鲁棒(

图
)

!

8

9

F

MB

%

!

'的可行域

N<

A

C)

!

N@5=<I6@>1L5<4178

9

F

MB

%

!

'

综上考虑!学者们将基于
!

$

范数的各向异性全变分推广为如式%

*

'所示*

&%

+

!并将参数
@

的范围限

Q!

彭真明 等#基于稀疏表示及正则约束的图像去噪方法综述



定为
%
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式中
8
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F

MB
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!

表示基于
!

F

伪范数的各向异性总变分稀疏正则项(

?CB

!

广义全变分正则约束

前面讨论的各类全变分正则约束都是基于一阶梯度信息的稀疏约束!都一定程度受到阶梯效应的

影响(为抑制阶梯效应和提高
MB

模型的去噪效果!

\3@><@=

!

2̂4<=:K

和
?1:]

提出广义全变分模型

%

M1856

A

@4@356<X@>V53<58<14
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MZB

'

*

&D

+

(二阶广义全变分稀疏正则约束!定义如下
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式中#

8

MZB

D

%

!

'表示二阶广义全变分正则项!

$

?

!

$

A

#

0

9a9

&

%

%

和
%

$

是控制一阶梯度和二阶梯度的平衡

参数(

MZB

模型考虑了二阶甚至高阶的梯度信息!能有效抑制阶梯效应(它同时约束了图像的一阶梯度

与二阶梯度!从而有效缓解了全变分模型的阶梯效应(该模型是全变分模型的推广!具有凸性)下半连

续性)旋转不变性等众多优秀的数学性质!并能逼近任意多项式*

DD

+

!引起学者们的广泛关注!并将
MZB

正则项应用于众多领域(例如!

4̂166

!

\3@><@=

等将广义全变分模型用于核磁共振成像!取得较好的应

用效果*

QD

+

(因此!

MZB

稀疏正则化技术逐渐成为图像与信号处理领域的新热点(

?CC

!

基于稀疏变换的图像去噪

变换域去噪技术是一种非常常见的去噪技术!这类技术充分考虑到噪声的随机性!从变换域中降低

噪声的随机干扰(例如基于小波变换的硬阈值)软阈值技术!先将图像从空域映射到小波域!再对小波

系数进行稀疏化操作!最终恢复空域图像(小波变换的小波基函数缺少多尺度)多角度的基函数!对图

像细节的刻画能力有限(近年来!超小波的出现逐步弥补了小波变换的缺陷!基于曲波变换%

+23V@6@8

8354=713L

'

*

Q)

+

)轮廓波变换%

+1481236@88354=713L

'

*

Q&

+

)剪切波变换%

"K@536@88354=713L

'

*

QQ'Q*

+等超小波的

稀疏变换域去噪技术相继出现(图
&

展示了超小波基函数与哈尔小波基函数之间的区别(显然!小波

基函数对曲线的稀疏表示能力远远低于超小波(

图
&

!

小波基函数与超小波函数示意图
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A

C&

!
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A
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J
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-5I1V

等提出
\W)-

算法*

)D

+

!是一种典型的稀疏变换域去噪方法!这种方法主要有两个阶段操作#

%

$

'搜索图像中不同位置的相似块!如图
Q

中的/

_

0方块!将相似块组合成三维块矩阵!然后进行三维稀

疏变换!在小波变换域中进行硬阈值滤波*

QE

+

!完成图像基本估计&%

D

'在第一阶段基本估计的基础上!再

重新进行块匹配!获得新的三维矩阵!然后结合第一阶段中的三维块矩阵进行小波变换域的协同维纳滤

波!最终将三维矩阵进行三维小波逆变换!逐块估计并利用维纳滤波的结果进行加权聚合估计!最后将

图像恢复(

\W)-

的实现框图详见图
Q

(图
Q

中!红色实线表示输入的信号为含噪声图像!红色虚线表

G

数据采集与处理
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示由含噪声图像得到的三维块矩阵(蓝色实线表示输入的信号为基本估计图像!蓝色虚线表示由基本

估计图像得到的三维块矩阵(

图
Q

!

\W)-

去噪示意图
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CQ

!
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A
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A

近年来提出的重加权最小核范数%

S@<

A

K8@>42:6@53413L L<4<L<X58<14

!

S##W

'方法*

Q(

+和基于自

适应簇字典的双向低秩表示去噪方法*

G%

+将图像进行奇异值分解!在变换域中进行奇异值阈值收缩!从

而实现图像的去噪!本质上也属于基于稀疏变换的去噪方法(

?CD

!

基于稀疏字典学习的图像去噪

前面讨论的各类稀疏约束图像去噪技术!尤其是基于变换域的稀疏约束方法!其稀疏表示字典往往

是固定的(基于字典学习的稀疏约束图像去噪方法突破了字典固定的局限性(在对图像稀疏表示后!

固定稀疏表示系数!然后更新字典!并自适应地学习字典!使得字典对图像的稀疏表示能力得以提高(

图
G

给出
)

种字典!其中图
G

%

5

!

I

'是离散余弦变换%

-<=:3@8@:1=<4@8354=713L

!

-+M

'字典和哈尔小波字

典!而图
G

%

:

'则是通过
'̂"B-

方法获得的学习字典(通过数据驱动得到的字典能更好地表征图像细

节!从而获得更好的稀疏表示结果(

图
G

!

固定字典与学习字典
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A

CG

!

N<O@>><:8<1453<@=54>6@534<4

A

><:8<1453<@=

字典学习也是稀疏描述方法的一个核心问题!字典由一些典型的模式或者基本元素组成(在稀疏

方法中!为一个图像重建问题学习合适的字典将会获得比固定字典更好的效果(目前!字典学习已经在

图像去噪)图像超分辨率重建和图像修复等领域得到很好的应用(字典学习问题简单介绍如下!记
'c

*!
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!

(

D

!-!

(

B

+

#

0

CaB

!是一个
B

个列向量组成的数据集(

)c

*

1

$

!

1

D

!-!

1

=

+

#

0

Ca=是一个含
=

个

元素的字典(每个数据向量
@

/

%表示原图中第
/

个图像块'可以由字典中少量原子进行稀疏表示!即

(

/

c)

!

/

!其中
!

/

#

0

=a$

(令矩阵
"c

*

!

$

!

!

D

!-!

!

9

+

#

0

=aB

(稀疏建模的目的是学习字典
)

!使得
*

-

)"

!同时要保证对于绝大部分图像块!其线性表示系数
!

/

是稀疏的(在固定字典
)

时!对系数矩阵
"

的计算称为稀疏编码阶段(反过来!固定稀疏矩阵
"

时!更新字典
)

的过程就是字典学习阶段(因此!

字典学习本质上是稀疏编码和字典更新的交替迭代过程(本文将字典学习的数学建模总结为
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式中
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为
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范数!具体表示矩阵或向量中非零元素的个数(基于奇异值分解技术的
'̂"B-

*

D(

+方

法是字典学习的经典方法之一!目前已经广泛应用于图像去噪)超分辨率图像重建等领域(

@

!

噪声衰减质量评价

数据去噪算法的性能评价方法和量化指标很多!依据不同应用领域强调的评价模型和指标各异(

其中!最常用的评价指标有峰值信噪比%
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是原图&
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是重建图像(
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*

为
*

的平均值&
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+

为
+

的平均值&
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*

为
*

的方差&

$
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+

为
+

的方差&

$

*+

为
*

和
+

的协方差(
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为

图像最大灰度&
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和
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是用来维持分母非零的常数(
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!!

实际应用中采用哪一种评价方式!则取决于具体需求(

A

!

结束语

针对图像中的随机噪声!本文重点论述了基于稀疏表示和正则化约束去噪的原理和关键技术(最
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