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要!自适应正则化方法在不同的局部区域能够选取不同的正则化参数和正则化约束$因而

能够灵活地对边缘和噪声进行区别处理'将自适应正则化建立在图上$提出了一种定义在加权图

上的$具有自适应参数的正则化模型'用
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算法构造图的权重函数$用建立在图上的

自适应正则化方程实现图像的去噪处理$仿真实验结果表明!该方法能有效地去除图像中的噪声$

在去噪性能上优于部分基于图论的偏微分方程方法'
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图像去噪是图像处理中重要预处理步骤$噪声

的存在对后续的图像分析和理解带来困难'基于偏

微分方程"
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#的正则

化变分模型是近年来应用较多的方法之一)
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'图

像去噪的正则化模型首先建立由平滑项和保真项构

成的能量泛函$然后通过变分方法得到图像去噪的

偏微分方程$并求解偏微分方程以得到不同程度噪

声去除的新图像'不失一般性$正则化变分模型可

用如下公式进行描述)
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'上述基于正

则化的变分模型有如下
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个缺点)
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!模型定义在连

续的空间上$需要进行离散化处理%离散化数值实现
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时$不能适应以任意拓扑结构组织的数据集'
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提出了一种基于图上正则化

的图像去噪方法)
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$系统的建立了图正则化的相关

理论$解决了上述
*

个缺点$但也存如下
*

个不足!

#

#图的权重函数不能充分反映图像像素之间的相关

性$文献)
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*指出$图的权重函数对图像的去噪有着

严重的影响'
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利用谱图理论)

#$

*

$将图像看成
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个嵌入在高维

流形空间子图$将图像的去噪问题转化为在子图上

的正则化扩散问题%用图像像素之间的关系来生成

无向图的权矩阵$提出了图上的自适应正则化扩散

去噪模型$之后$利用图上的自适应正则化方程进行

去噪'最后通过一系列实验对该模型的图像去噪效

果进行分析$证明图上的自适应正则化模型的优势'
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图上的自适应正则化模型
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图的权重和拓扑结构

为了用图来表示图像的结构且不丢失图像信

息$利用图论将含噪图像表示成一个
?

连接无向赋

权简单图$在图像的像素点和图的顶点之间建立一

一对应关系'采用
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算法)
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*中的相

似窗口的概念来计算图中
*

点的相似程度'在计算

权重的过程中$将图像中灰度值的变化映射到边的

权重'如公式"
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对于含低噪声的图像$上面的式子能够有效地

描述图像中的灰度值变化'也就是说$当像素
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属于同一个区域时$
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图上的自适应正则化去噪

定义图
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上述思想$将自适应正则化方程定义在任意拓扑结

构上的无向赋权图上的离散域中$与公式"

#

#类似的

离散域中的最小化问题可表示为

"

?

%

J5.

";

U

"

*

#

,

%

,

K

'

,

G

%

5

:

;

*

<=

:"

<

Z

"

:

#

'3

5

:

;

*

<

"

)

"

$

<

,

-

.

/

0

1

*

$

#

&

Z

&

*

$ "

A

#

式中$正则化参数
Z

是自适应的$图上某一顶点的正

则化参数
Z

"

:

#是由该顶点的梯度范数
<=

:"

<

决

定的$即

Z

"

:

#

%

Z

"

<=

:"

<

#' "

"

#

!!

一般情况下

'5J

A

@

$Z

"

A

#

%

*

% "

D

#

'5J

A

@

g

Z

"

A

#

%

#

% "

C

#

!!

式"

A

#中的第一项是平滑项$它使得
"

的值在邻

近的顶点之间趋于平滑'第二项是保真项$它使得

"

的值趋近于
"

$

'拉格朗日乘数
38

$

的作用是调

节以上
*

项之间的平衡'

,

中的两项
,

K

和
,

G

都是

关于
"

的严格的凸函数)

#*@#!

*

$根据凸函数的性质$

当
#

&

Z

&

*

时$式"

A

#的最优化问题有唯一的解$这

个解满足

%

,

%

" :

%

$

$

A

:

;

*

$ "

?

#

!!

整理后$式"

?

#可以重写为

"

+

Z

"

?

#"

:

#

'

*

3

"

"

?

"

:

#

)

"

$

"

:

##

%

$

$

A

:

;

*

$

"

B

#

!!

式"

A

#的解
"

也就是式"

B

#的解'根据文献)

!

*

的知识$有

"

+

Z

"

#"

:

#

%

5

6

8

:

*

"

6

$

:

#"

"

"

:

#

)

"

"

6

##$"

#$

#

AD

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

*

"

6

$

:

#

%

8

"

6

$

:

#"

<=

"

"

:

#

<

Z

)

*

'<=

"

"

6

#

<

Z

)

*

#$

"

##

#

<=

:"

< % <=

"

"

:

#

< %

!!!!

5

6

8

:

8

"

6

$

:

#"

"

"

:

#

)

"

"

6

##

槡
*

$ "

#*

#

!!

其中$

+

Z

表示图上的
W

>T/

W

'/=8

算子$

"

"

:

#表示

定义在图中顶点
:

上的函数$

8

"

6

$

:

#表示定点
6

$

:

之间的权重$

=

"

"

:

#表示顶点
:

上的
"

的梯度$

把式"

#$

#$"

##

#$"

#*

#代入式"

B

#$得到

*

3'

5

6

8

:

*" #

6: "

?

"

:

#

)

5

6

8

:

*

"

6

$

:

#

"

?

"

6

#

%

*

3

"

$

"

:

#$

A

:

;

*

$ "

#!

#

8:;

!

V*D22O[*0$/'

迭代解决方案
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图上正则化算法的具体实现
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利用图论将含噪图像表示成一个
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连接无向

赋权简单图$在图像的像素点和图的顶点之间建立

一一对应关系'

$

利用公式"

*

#计算图的边之间的权重'

%

采用如下公式计算自适应正则化算法的参数

Z

"

:

#'

Z

"

:

#

%

#

'

#

#

'

1

<=

#

'

?

"

"

:

#

<

*

%

#

'

#

#

'

1

<=

"

'

"

:

#

<

*

$

A

:

;

*

$"

#?

#

其中
!

1bJ8/.

:

;

*

#

<=

"

'

"

:

#

<

$

'

b!

$

#

'

是高斯滤波

器$

"

'

"

:

#表示图上函数
"

"

:

#经过高斯卷积的结果'

&

根据公式"

#!

#进行迭代计算'

'

根据迭代准则$停止迭代$得到最终去噪后的

图像'

;

!

实验结果和分析

为检验算法的正确性和有效性$分别采用提出

的降噪算法$基于
)&.'&=/'P8/.9

的热扩散方程方

法)

B

*

$

<'5758-T8Z&-/

;

的图正则化算法)

?

*

"实验中$

对该算法的
Z

b#

或
Z

b*

分别进行考虑$且图中的

权重采用的是
)&.'&=/'J8/.9

算法#进行对比试

验'实验中$采用
*

个指标来描述各种算法的优劣!
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最小均方误差"

OPEI

#&结构相似度算子"

9:-,=:,-/'

95J5'/-5:

;

5.K8Y

$

EEVP

#

)

#D

*来衡量各种算法的去噪

性能'

EEVP

的取值范围在
$

"

#

之间%取值越接近

#

就表示重建的图像越接近原始无噪图像$也就是

去噪效果越好'实验结果如图
*

&

!

所示'

图
*

是对加高斯噪声"

J8/.b$

$

7/-5/.=8b#$

#

的
*"Dh*"D

标准灰度图像
'8./(UJ

W

的去噪效果对

比'需要说明的是$图
*

"

/

#

"

"

0

#中的边缘图像是根

据图像中每个像素点所在位置的
<=

"

<

小而做出

的灰度图像$它可以用来描绘图像中的边界特征$并

通过对它的观察来为去噪效果做一个主观的评价'

图
*

"

U

#显示$加入噪声后$图像中原有的边界

特征受到由噪声产生的错误边界特征的干扰$变得

模糊不清和难以辨认%图
*

"

=

#显示$经过自适应的正

则化去噪过程$噪声被有效地去除掉了$而图像中的

边界特征也较好地保留了下来%图
*

"

K

#显示$经过

Z

b*

的正则化去噪过程$在噪声被去除掉的同时$

一些有用的边界特征也被平滑而变得模糊不清$如

头发丝的细节部分%图
*

"

8

#显示$经过
Z

b#

的正则

化去噪过程$边界特征也得到了较好的保留$但仍有

相当一部分噪声没有有效地去除$而被视为边界特

征被错误地保留了下来'综上可得$自适应的正则

化过程的图像去噪效果在噪声去除和边界特征保留

的综合表现上$优于
Z

b*

和
Z

b#

的正则化去噪过

程'对比图
*

"

=

#和图
*

"

0

#可得$自适应正则化的去

噪效果与文献)

B

*的热核的扩散去噪算法比较相近'

图
9

!

图像去噪算法效果对比

"

9=>\9=>

标准灰度图像
1#+*:/(

%

#'

"

/

#标准图像及其边缘图像%

"

U

#高斯噪声"

J8/.b$

$

7/-5/.=8b#$

#图像及其边缘图像%

"

=

#自适应图上正则化模型"

W

b

W

"

7

##去噪的

图像及其边缘图像%"

K

#文献)

"

*中的
Z

b*

的图上正则化

去噪图像及其边缘图像%"

8

#文献)

"

*中的
Z

b#

的图上正

则化去噪图像及其边缘图像%"

0

#文献)

D

*方法的去噪图像

及其边缘图像%"

3

#关于迭代次数
OPEI

曲线%

"

2

#关于迭代次数的
EEVP

曲线%

图
*

"

3

#"

2

#是以上
!

种指标随着迭代进行的变

化曲线'图
*

"

3

#显示$经过自适应的图上正则化去

噪得到的
OPEI

值低于由
Z

b*

&

Z

b#

的图上正则

化去噪和热核扩散去噪得到的
OPEI

值'图
*

"

2

#

显示$经过自适应的图上正则化去噪得到的
EEVP

值高于由
Z

b*

&

Z

b#

的图上正则化去噪和热核扩

散去噪得到的
EEVP

值'

图
!

是对加高斯噪声"

J8/.b$

$

7/-5/.=8b#"

#

的
*"Dh*"D

标准灰度图像
3

5-'(UJ

W

的去噪效果对
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重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

比$用灰度图像对应的边缘图像$便于对去噪效果进

行评价'

由图
!

"

U

#可见$加入噪声后$原标准图像中的

一些特征受到噪声的严重干扰$图像中的帽檐的一

部分几乎与背景混在一起$边界难以辨认%由图
!

"

=

#

可见$经过自适应的正则化过程$噪声被有效去除$

而图像中的边界特征也较好地保留下来$仍能看见

帽檐上的纹路%由图
!

"

K

#可见$经过
Z

b*

的正则化

去噪过程$在噪声被去除掉的同时$如帽檐边沿&帽

檐上的纹路等特征已变得无法辨认%由图
!

"

8

#可见$

经过
Z

b#

的正则化去噪过程$虽然大部分边界特征

得到了较好的保留$但噪声并没有完全去除掉%由图

!

"

0

#可见$经过热核扩散去噪$噪声被去除掉$但在

保留边界特征方面$表现则不如自适应的正则化过

程'由图
!

"

3

#"

2

#可见$在
OPEI

&

EEVP

性能指标

方面$得到了与图
*

相似的结果'

从图
*

和
!

可以得出如下结论!

#

算法所能达到的
OPEI

最低'根据
OPEI

和
NE)O

之间的关系$也就说明算法
NE)O

最高%

$

同样参数情况下$算法得到的
EEVP

指标最

高$说明去噪后的图像和原始无噪图像具有更好的

结构相似度'

图
;

!

图像去噪算法效果对比

"

*"Dh*"D

标准灰度图像
3

5-'(UJ

W

#'

"

/

#标准图像及其边缘图像%"

U

#高斯噪声"

J8/.b$

$

7/-5/.=8b#"

#图像及其边缘图像%"

=

#自适应图上正则化模型

"

Z

b

Z

"

:

##去噪的图像及其边缘图像%"

K

#文献)

"

*中的
Z

b*

的图上正则化去噪图像及其边缘图像%"

8

#文献)

"

*中的
Z

b#

的

图上正则化去噪图像及其边缘图像%"

0

#文献)

D

*方法的去噪图像

及其边缘图像%"

3

#关于迭代次数
OPEI

曲线%"

2

#关于迭代

次数的
EEVP

曲线%

<

!

结
!

论

提出了一种图上自适应正则化去噪放法$它通

过
.&.'&=/'J8/.9

算法构造图的权重函数$通过图

上的正则化实现图像的去噪'实验结果表明$与部

分图上的偏微分方程方法相比$该方法具有更好的

视觉效果$更低的
OPEI

和更高的
EEVP

'基于对

各算法去噪结果的观察$并概括以上对各项性能指

标的分析$可以得出!自适应的图上正则化去噪算

法$在总体性能上超过了
Z

b*

和
Z

b#

的图上正则

化去噪算法及和热核扩散的去噪算法'
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