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一种改进权重的非局部均值图像去噪方法

黄玲俐
(电子科技大学 数学科学学院,四川 成都 611731)

摘 要:非局部均值(Non-Local Means,NLM)去噪采用图像邻域间的自相似性构造权重,进而达到图像恢复的效果。 文中

对非局部均值去噪模型进行了介绍说明,尤其是对原始非局部均值去噪算法中的核函数—指数函数进行了描述,并且通

过对几种新的加权核函数的分析说明,综合几种的优缺点,提出了一种新的加权核函数。 然后又对双边滤波算法进行了

研究说明,借鉴双边滤波的优点,再结合之前提出的新的加权核函数,进而得到了一种改进的权重函数,提出了一种新的

权重计算公式,得到了一种改进的非局部均值去噪算法。 通过对添加不同噪声水平的噪声图像进行实验,结果表明,与传

统的非局部均值滤波算法相比,文中算法保护了恢复图像的边缘,突出了几何特征和纹理,去噪效果比原有算法有所提

高,在去噪性能和结构信息上均有显著效果。
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A Non-local Means Denoising Algorithm with Improved
Weighted Function

HUANG Ling-li
(School of Mathematical Sciences,University of Electronic Science & Technology,

Chengdu 611731,China)

Abstract:The NLM denoising uses self-similarity of image between neighborhood to construct weight,thus to achieve the effect of image
restoration. The non-local means denoising model is introduced in this paper,especially for the exponential function which is the kernel
function in the original non-local means denoising algorithm. And through the analysis of several new weighted kernel function,integrat-
ed the advantages and disadvantages of them,a new weighted kernel function is put forward. Then research on the bilateral filtering algo-
rithm,reference of its advantages,and combined with new previous kernel function,an improved weighted function is obtained,proposing
a new formula of weight,getting an improved non-local means denoising algorithm. The proposed method has been evaluated on testing
images with various levels noise. Numerical results show that compared with the traditional non- local means algorithm, the improved
method can protect the edges,highlight the geometry features and texture,make the denoising image become more clear and result in a
better effect. The proposed method improves the denoising performance as well as the preservation of structure information.
Key words:image denoising;non-local means denoising;weighted kernel function;Gaussian noise

0 引 言
在数字图像处理领域,图像去噪是最重要的研究

问题之一。 图像去噪可以有效去除图像获取和传输中

的噪声污染。 图像去噪效果的好坏对图像的后期处

理,比如图像分割、目标识别、边缘提取等有着很大的

影响。 因此,图像去噪尤其是图像中叠加的高斯白噪

声的去除,成为了图像去噪中的一个重要研究方向。
如果一个图像去噪算法达到以下几个目标,就称之为

理想的去噪算法[1]:
(1)图像的纹理细节应被保持,不能丢失;
(2)图像边缘应被保留,不能模糊;
(3)图像的噪声应完全被滤去;
(4)应尽可能保持图像的平滑区域光滑;
(5)去噪图像不能引入光环或阶梯等人造特征。
为了寻求比较好的去噪方法,近年来,学者们提出

了许多去噪方法[2-3]。 比如高斯滤波,它的变量为像
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素空间的欧氏距离,而邻域滤波,它的变量是像素灰度

距离,还有双边滤波,它是基于单个像素的灰度相似性

来去噪,不仅考虑了空间距离,而且考虑了灰度距离,
去噪效果比较好。 又或者是偏微分方程方法[4-10],它
是基于单个像素的梯度信息进行去噪。 但它们均不能

很好地保留纹理细节或者边缘。
2005 年,Buades A 等提出了非局部均值(Non -

Local Means,NLM)去噪算法[11],并且证明了 NLM 算

法优于其他去噪算法,例如双边滤波[12]、全变差滤波

等。 NLM去噪通过利用图像自身的一些冗余信息,对
图像进行去噪时利用非局部自相似性。 图像中所有与

当前像素点结构相似性的像素加权平均得到此像素点

的值。 加权系数由对各像素邻域块的相似性来确定。
而对于每个像素点的权值,则由以当前像素点为中心

的图像块与以每个像素点为中心点的图像块之间的高

斯加权欧氏距离来确定。
确定加权核函数是 NLM 算法的核心问题,而在

原始非局部均值去噪中,则是采用了指数型核函数对

图像进行去噪。 文中着重讨论加权核函数的建立,提
出了一种改进的非局部均值去噪算法。

1 非局部均值去噪算法
文中假定噪声为加性高斯白噪声,噪声图像模

型为:
V( i) = X( i) + N( i)
其中: V( i) 为噪声图像; X( i) 为原始图像; N( i)

为均值为 0、方差为 滓2 的高斯白噪声。
考 虑 给 定 的 一 幅 离 散 噪 声 图 像 V =

v( i) i沂{ }I ,I 表示图像域。 对于图像中任意一个像

素点,NLM算法通过计算图像中所有像素值的加权平

均,从而得到去噪后该点的估计值,即

NL [ ] ( )v i =移
j沂I

w i,( )j v ( )j

式中,权值 w i,( )j 通过像素 i 和 j 之间的相似性

来确定,而且权值满足 0 臆 w i,( )j 臆 1 和移
j沂I

w i,( )j =

1。 像素 i 和 j 的相似程度取决于矩阵 Ni 和 N j 的相似

度,其中 Ni 表示以像素 i 为中心的图像块。 各邻域灰

度矩阵之间的权值 w i,( )j 由高斯加权欧氏距离来度

量,即
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其中:参数 h 为指数函数的衰减因子,决定滤波的

程度同时也控制指数函数的衰减速度; a 为高斯加权

的标准差; C ( )i 为归一化因子。
式中,如果 i = j ,那么就会发生过度加权现象。 考

虑到这个问题,令
w i,( )i = max(w i,( )j ),坌j屹 i
为了避免计算量过大,在具体实验过程中,参加加

权计算的是中心像素点周围一定大小的区域,而不是

图像中的全部像素。

2 改进的非局部均值去噪算法
传统的非局部均值滤波算法中使用指数型来作为

加权核函数,加权核函数对去噪效果的好坏程度起着

特别重要的作用。 在一定条件下,好的核函数应该具

备这样的特性:
(1)对于相似度高的邻域能够得到更大的权重;
(2)相似度低的邻域能够得到更小的权重。
确定加权核函数是非局部均值去噪算法的关键问

题。 原始的非局部均值去噪算法中采用的是指数型核

函数进行加权去噪,指数型核函数定义为:

f(x) = exp -
d i,( )j
h
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可以通过对原指数型核函数进行改进或者引入新

的加权核函数来对加权核函数进行改进。
文献[13]中提出了多种形式的加权核函数,包括

高斯型等,并且对其进行了分析对比。 高斯型核函数

的定义为:

f(x) = exp d2 i,( )j
h
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2 ,d i,( )j 臆 h

余弦型核函数的定义为:

f ( )x =
cos(仔d( i,j)2h ),0 < d( i,j) 臆 h

0 ,
{
 else

通过文献[13]对以上两种加权核函数的分析,在
去噪效果上,它们都比原始核函数去噪性能好。 文献

[13]中分析了高斯型核函数具有加权不足的缺点,并
且也分析了余弦型核函数会出现过度加权的情况。 通

过文献[13]的分析,文中提出了一种新的余弦型高斯

核函数:
f ( )x =

exp -
d2 i,( )j
h1
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式中, h1 和 h2 是滤波参数。
通过对以上几个式子的分析,得到如图 1 所示的

曲线图。
通过对图 1 的观察分析,可以看出四种加权核函

数权值大小随像素邻域的变化趋势图。 高斯型核函数
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在像素邻域的欧氏距离较大时变得平一些,随着邻域

距离的增大而下降得很快。 余弦型核函数以及指数型

核函数则相较而言很平坦。 而在核函数的趋势图中可

以看出,余弦高斯型核函数随着距离的变小而得到了

较大的权值,相反在距离较大时得到了较小的权值,从
而可以弥补高斯型核函数的加权不足以及余弦型核函

数的过度加权的缺点。

图 1 四种加权核函数的曲线趋势图

在以上提到的核函数中, d i,( )j 表示像素 i 和 j
的空间欧氏距离。 它可判断像素的位置差异对权值造

成的影响。 由于双边滤波不仅考虑了像素位置差异对

权值的影响,并且还考虑了像素的灰度差异对权值的

影响,所以借鉴双边滤波的思想,任一像素 i 的估计

值为:

BF ( )i =
移
( i,j)沂I

Ws( i,j)Wr i,( )j z ( )j

移
( i,j)沂I

Ws( iD( i,j),j)Wr i,( )j

Ws( i,j) = exp - D ( i,j) 2

2滓2( )
s

Wr i,( )j = exp - z( j) - z( i) 2

2滓2( )
r

式中: D( i,j) 是像素 i 和 j 的空间距离,用来判断

像素的位置差异对像素得到的权值所造成的影响;
z( j) - z( i) 是像素 i 和 j 的灰度距离,用来判断像素的

灰度差异对权值的影响; 滓s 和 滓r 是滤波参数。
所以通过以上的分析对比,提出了一种新的权值

计算公式:
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,0 < d( i,j) 臆 h

0 ,
{

 else
这种权值不仅可以度量像素位置差异对权值的影

响,而且还可以度量像素灰度差异对权值的影响,从而

可以提高去噪性能。

3 实验结果与分析
实验采用 256*256 的灰度测试图像—Lena 图像

来证明改进的去噪方法要优于原始的去噪方法。 文中

比较了原始非局部均值去噪算法(ONLM)和 Buades
提出的最新的改进算法(CNLM) [14]。

实验过程中,文中算法和经典的 NLM 算法以及

CNLM算法均采用的是相似窗口 7*7,搜索窗口 21*
21。 实验中采用的测试图像如图 2 所示。 其中图像添

加了均值为 0、标准差 滓 = 10 的噪声。

图 2 测试图像和噪声图像

3. 1 实验结果对比

通过对图 3 的分析可知,文中提出的算法与经典

非局部均值去噪算法以及 CNLM 算法相比,很好地保

护了图像的边缘,并且图像的去噪效果更好,较好地保

留了图像的很多结构信息。

图 3 Lena去噪效果

3. 2 方法噪声对比

方法噪声[4]是指含噪图像与去噪图像的差,它是

一种新的图像去噪性能评价标准。
图 4 表示三种不同方法对 Lena 图像去噪后的方

法噪声。
通过对比观察可以看出,文中改进算法去噪后的

图像包含更少的细节信息,得到的方法噪声更接近白
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噪声,更表明了其去噪性能更好。

图 4 Lena图像方法噪声对比

3. 3 峰值信噪比对比

文中利用信噪比(SNR)来判定三种算法的去噪效

果,其公式为:

SNR = 20* log10(
椰f - f

-
椰L2

椰v - v
-
椰L2

)

PSNR = 10log10
移

ij
2552

移
ij
(g ij - h ij)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷2

其中: f 表示原始图像; v 表示噪声; f
-
表示 f 的均

值; v
-
表示 v 的均值; h 表示去噪后的图像; g 表示原始

图像。
文中对 Lena 图像加入了标准差为 5,10,15,20,

25,且均值均为 0 的高斯白噪声。 文中将算法 ONLM
与 CNLM及文中改进的算法得到的峰值信噪比如表 1
所示。

表 1 不同噪声水平下的 Lena图像的性能比较

噪声标

准差

PSNR / dB

ONLM算法 CNLM算法 加权更新 文中算法

5 25. 24 26. 13 26. 89 27. 21
10 23. 02 23. 98 24. 70 25. 21
15 21. 64 22. 42 23. 01 23. 67
20 20. 28 21. 79 22. 40 22. 68
25 19. 51 20. 98 21. 32 21. 79

  通过表 1 的分析比较可以看出,文中改进算法的

峰值信噪比均高于经典非局部均值去噪算法,同时也

证明文中改进算法的去噪效果明显优于经典非局部均

值去噪算法。

4 结束语
在对原始非局部均值去噪算法分析的基础上,文

中提出了一种新的加权核函数,得到了一种改进的非

局部均值去噪算法。
综合以上的实验结果分析,在纹理信息和边缘信

息保持上,文中算法比经典的非局部均值去噪算法在

去噪性能上均有显著提高。 当然,文中选取的噪声为

高斯白噪声,当噪声为脉冲噪声或者乘性噪声时,权值

该如何改进,这些都是以后要继续研究的重要问题。
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