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基于整体变分模型的随机值脉冲噪声去除方法
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［摘要］ 为了有效地检测随机值脉冲噪声并去除干扰， 提出一种新的开关整体变分去噪方法。 根据不

同密度的随机值脉冲噪声， 分别在 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ、 ５ ｐｘ × ５ ｐｘ 和 ７ ｐｘ × ７ ｐｘ 的窗口邻域内进行噪声检测及检测

结果修正， 对判断为噪声的像素点采用基于整体变分模型的方法去噪， 再采用动态阈值对去噪后的图像进

行多次噪声检测和噪声去除， 从而进一步提高去噪效果。 仿真实验结果表明： 对于不同密度的随机值脉冲

噪声图像， 该方法在有效去除噪声的同时还可以较好地保护图像的细节信息， 峰值信噪比相比其他方法提

高显著。
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０　 引言
一幅干净无污染的图像可以获得的信息量远大于有噪声的图像， 因此， 图像质量显得极其重要。

可是， 图像往往在不知不觉中被污染。 例如， 在图像获取过程中， 传感器常常会受到各种因素的影响
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致使图像出现噪声； 在传输过程中， 由于所用的传输信道的干扰导致图像受到噪声污染［１］ 。 当噪声

干扰严重时， 甚至会使图片失去其本身的价值。 脉冲噪声是一种常见的噪声， 分成椒盐噪声（ｓａｌｔ ａｎｄ
ｐｅｐｐｅｒ ｎｏｉｓｅ， ＳＰＮ）和随机值脉冲噪声（ｒａｎｄｏｍ⁃ｖａｌｕｅｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ｎｏｉｓｅ， ＲＶＩＮ）两类。

传统中值滤波被广泛用于去除脉冲噪声， 可是不加区别地对图像所有像素进行统一处理会造

成噪声在邻域传播， 会导致图像细节结构的平滑［２］ 。 因此， 一些改进算法被提出， 例如 ＷＭ
（ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅｄｉａｎ） ［３］ 、 ＣＷＭ（ ｃｅｎｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅｄｉａｎ） ［４］ 等， 这类算法通过给可能正常的像素点提供

更大的权重来修复图像细节， 但仍没有区分噪声与非噪声点。 随后 ＳＷＭ（ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｍｅｄｉａｎ） ［５］ 提出

一种将图像处理过程进行两阶段处理的策略， 即先检测噪声后去噪。 该方法依靠窗口内邻域点中

值与检测点差的绝对值判断噪声点和信号点， 仅对噪声进行中值处理。 ＰＳＭ（ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｍｅｄｉａｎ） ［６］ 提出在两阶段处理图像的同时多次迭代检测及去噪的策略。 由此衍生出了很多方

法［７ － １３］ ， 例如 ＴＳＭ （ ｔｒｉ⁃ｓｔａｔｅ ｍｅｄｉａｎ） ［７］ 、 ＭＳＭ （ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｔｅ ｍｅｄｉａｎ） ［８］ 、 ＰＷＭＡＤ （ ｐｉｘｅｌ⁃ｗｉｓｅ ｍｅｄｉａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ） ［９］ 、 ＳＮＣ（ ｓｉｍｉｌａｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ） ［１０］ 和 ＳＰＦ（ ｓｅｅｄ ｐｉｘｅｌｓ ｆｉｌｔｅｒ） ［１１］ 等。 ＡＤＴＭ（ ａ⁃
ｄａｐｔｉｖｅ ｄｕａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｄｉａｎ） ［１２］ 采用基于像素值平均的自适应双阈值来检测噪声像素， 并使用简单

的中值滤波器去除它们。 ＡＰＣＭ（ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ⁃ｃｌｕｓｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｄｉａｎ） ［１３］ 使用基于自适应分区簇的

中值滤波器， 该滤波器可以将像素分为不同的组， 并应用不同的策略来检测和过滤噪声像素。 ＳＳＤ
（ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ） ［１４］ 利用滤波窗口八个不同方向上的估计标准差和平均绝对差来计算

相似性指数， 并以此判断噪声。 ＢＰＤＦ（ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉｘｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｉｌｔｅｒ） ［１５］ 方法利用像素值变化时的关系

来确定最合适的窗口大小和替换值， 能够在低中噪声密度下得到较好的去噪效果。 ＳＡＭＦＷＭＦ
（ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｄｉａｎ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ） ［１６］ 方法结合了自适应中值滤波器和固定

加权均值滤波器， 能够在高噪声密度下保持图像的边缘细节， 并且提供了一种有效的边缘跟踪和

连接算法。 虽然这些算法的效果提高了， 但随着噪声密度提升仍会对噪声检测及滤波效果产生较

大影响， 特别遇到高密度噪声时， 已经无法保护图像细节， 导致去噪效果下降明显。
为了提高去噪效果， 一些学者开始尝试使用整体变分模型（ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＴＶ） ［１７］来去除随机值脉

冲噪声。 整体变分模型最早被提出来是用于去除高斯噪声， 可是存在阶梯效应问题， 随后一些针对脉

冲噪声的改进整体变分模型被提出。 例如： 文献［１８］ 利用重叠组稀疏性和 Ｌｐ⁃伪范数收缩的整体变

分方法来保持图像的边缘和稀疏性。 文献［１９］将像素分为损坏的、 无噪声的和可能损坏的， 对不同

类别的像素采用不同的处理方式， 即， 如果一个像素是损坏的， 就使用改进的整体变分扩散方法进行

重构， 如果一个像素是可能损坏的， 就使用加权整体变分扩散方法进行重构， 否则， 就保持像素不

变， 并根据噪声密度的不同， 自适应地调整窗口大小和阈值参数。 文献［２０］提出快速的求解带有盒

约束的分数阶整体变分图像恢复方法， 利用交替方向乘子法、 迭代加权 Ｌ１ 算法和快速迭代技术去除

脉冲噪声。 这些模型可以在一定程度上减少阶梯效应， 但是对于随机值脉冲噪声的去除效果还不够理

想， 因为它们没有充分利用噪声点和非噪声点的区别， 而是对所有像素进行同样的处理。
为了解决去噪效果不佳的问题， 本文结合开关滤波器的开关特性和整体变分模型的去噪算法， 提

出一种新的基于整体变分模型的随机值脉冲噪声去噪方法， 以达到更好的去噪效果。

１　 基于整体变分模型的去噪方法
针对不同密度等级的随机值脉冲噪声图像， 本研究提出的去噪流程如图 １ 所示。
本文方法的第一阶段是噪声检测， 首先对被污染的图像进行噪声判定以获得噪声标识矩阵， 然后

根据修正准则对噪声标识矩阵进行二次处理以防止对图像像素的误判。 而第二阶段噪声去除， 采用快

速整体变分模型将噪声标识矩阵的点依次进行修复处理。
１􀆰 １　 噪声检测

根据噪声的密度， 将噪声分为低密度、 中密度和高密度三种情况， 分别采用不同的邻域窗口和判

·５５４·
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图 1 随机值脉冲噪声图像的去噪流程图

Fig.1 Denoising flowchart of random鄄valued
impulse noise image

定准则进行噪声检测。 同时， 为了避免对图像的边缘点

误判为噪声， 本研究还提出了相应的修正准则， 对判定

为噪声的像素进行二次处理。
１􀆰 １􀆰 １　 低密度噪声检测

对于低密度 （密度小于等于 ２０％ ） 噪声的图像，
采用 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ 的邻域窗口。

判定准则 １： 考察图像中的任意像素 Ｐ， 计算该像

素灰度值与周围 ８ 个点的灰度值的差的绝对值。 如果最

小的 ３ 个绝对值之和小于或等于给定的阈值 Ｔ （本研究

取为 ４８）， 则判定像素 Ｐ 为非噪声像素； 否则， 判定像

素 Ｐ 为噪声像素。
上述判定准则对非边缘点， 能够取得较好的检测效

果。 但对于图像的边缘点， 由于它与周围 ８ 个点的灰度

值的差别较大， 容易误判为噪声像素。 因此， 需要对这

些已判定的噪声像素进行修正。
修正准则 １： 对于噪声像素 Ｑ， 假设其灰度值为 ｖ，

计算 Ｑ 的 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ 邻域窗口内非噪声像素的平均值， 记为 ｖ１ 。 如果满足： ｖ 与 ｖ１ 的差的绝对值小于

等于 Ｔ１ ， 或者 Ｑ 的 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ 邻域窗口内存在相似的非噪声像素 （该像素的灰度值与 ｖ 的差的绝对

值小于等于 ２０）， 则将像素 Ｑ 修正为非噪声像素。 其中参数 Ｔ１ 给定方法如下： 计算 Ｑ 的 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ
邻域窗口内非噪声像素的方差， 如果该方差值较大， 则 Ｔ１ 取为 ３２， 否则 Ｔ１ 取为 １６。
１􀆰 １􀆰 ２　 中密度噪声检测

对于中密度 （密度大于 ２０％ ， 小于等于 ４０％ ） 噪声的图像， 采用 ５ ｐｘ × ５ ｐｘ 的邻域窗口。
判定准则 ２： 考察图像中的任意像素 Ｐ， 计算该像素灰度值与周围 ２４ 个点的灰度值的差的绝对

值。 如果 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ 的邻域窗口内对应的最小的 ３ 个绝对值之和小于或等于给定的阈值 Ｔ， 或者 ５ ｐｘ ×
５ ｐｘ 的邻域窗口内对应的最小 ５ 个绝对值之和小于或等于给定的阈值 Ｔ ＋ １６， 则判定像素 Ｐ 为非噪声

像素； 否则， 判定像素 Ｐ 为噪声像素。
这一判定准则对非边缘点， 能够取得较好的检测效果。 然而， 对于图像的边缘点， 需要对这些已

判定的噪声像素进行修正。
修正准则 ２： 对于噪声像素 Ｑ， 假设其灰度值为 ｖ， 计算 Ｑ 的 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ 邻域窗口内非噪声像素

的平均值， 记为 ｖ１ ； 计算 Ｑ 的 ５ ｐｘ × ５ ｐｘ 邻域窗口内非噪声像素的平均值， 记为 ｖ２ 。 如果满足： ｖ 与

ｖ１ 的差的绝对值小于等于 Ｔ１ ， 或者 ｖ 与 ｖ２ 的差的绝对值小于等于 Ｔ２ ， 或者 Ｑ 的 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ、 ５ ｐｘ ×
５ ｐｘ邻域窗口内存在相似的非噪声像素 （该像素的灰度值与 ｖ 的差的绝对值小于等于 ２０）， 则将像素

Ｑ 修正为非噪声像素。 其中参数 Ｔ１ 和 Ｔ２ 给定方法如下： 计算 Ｑ 的 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ 邻域窗口内非噪声像素

的方差， 如果该方差值较大， 则 Ｔ１ 取为 ３２， 否则 Ｔ１ 取为 １６； 计算 Ｑ 的 ５ ｐｘ × ５ ｐｘ 邻域窗口内非噪

声像素的方差， 如果该方差值较大， 则 Ｔ２ 取为 ３２， 否则 Ｔ２ 取为 １６。
１􀆰 １􀆰 ３　 高密度噪声检测

对于高密度 （密度大于 ４０％ ） 噪声的图像， 采用 ７ ｐｘ × ７ ｐｘ 的邻域窗口。 由于噪声密度大， 所

以需要采用区别于低密度噪声和中密度噪声的检测方法。
判定准则 ３： 考察图像中的任意像素 Ｐ， 计算该像素灰度值与周围 ４８ 个点的灰度值的差的绝对

值。 如果 ３ ｐｘ × ３ ｐｘ 的邻域窗口内对应的最小的 ３ 个绝对值之和大于给定的阈值 Ｔ， 或者 ５ ｐｘ × ５ ｐｘ
的邻域窗口内对应的最小的 ５ 个绝对值之和大于给定的阈值 Ｔ ＋ １６， 或者 ７ ｐｘ × ７ ｐｘ 的邻域窗口内对

应的最小的 ７ 个绝对值之和大于给定的阈值 Ｔ ＋ ３２， 则判定像素 Ｐ 为噪声像素； 否则， 判定像素 Ｐ 为

·６５４·
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非噪声像素。
对于非边缘点， 这一判定准则能够取得较好的检测效果。 然而， 对于图像的边缘点， 由于它们与

周围点的灰度值差别较大， 容易被误判为噪音像素， 因此需要对这些已判定的噪声像素进行修正。
修正准则 ３： 对于噪声像素 Ｑ， 假设其灰度值为 ｖ， 计算 Ｑ 的 ５ ｐｘ × ５ ｐｘ 邻域窗口内非噪声像素

的平均值， 记为 ｖ１ ； 计算 Ｑ 的 ７ ｐｘ × ７ ｐｘ 邻域窗口内非噪声像素的平均值， 记为 ｖ２ 。 如果满足： ｖ 与

ｖ１ 的差的绝对值小于等于 Ｔ１ ， 或者 ｖ 与 ｖ２ 的差的绝对值小于等于 Ｔ２ ， 或者 Ｑ 的 ５ ｐｘ × ５ ｐｘ、 ７ ｐｘ ×
７ ｐｘ邻域窗口内存在相似的非噪声像素 （该像素的灰度值与 ｖ 的差的绝对值小于等于 ２０）， 则将像素

Ｑ 修正为非噪声像素。 其中参数 Ｔ１ 和 Ｔ２ 给定方法如下： 计算 Ｑ 的 ５ ｐｘ × ５ ｐｘ 邻域窗口内非噪声像素

的方差， 如果该方差值较大， 则 Ｔ１ 取为 ３２， 否则 Ｔ１ 取为 １６； 计算 Ｑ 的 ７ ｐｘ × ７ ｐｘ 邻域窗口内非噪

声像素的方差， 如果该方差值较大， 则 Ｔ２ 取为 ３２， 否则 Ｔ２ 取为 １６。
１􀆰 ２　 整体变分模型

Ｃｈａｎ 等于 ２００２ 年提出基于整体变分模型的图像修复算法［１７］ 。 但原始修复方法速度慢， 修复效

果不太理想。 许多学者在此基础上提出了快速修复算法［２１］ ， 并完全采用未破坏的区域信息对图像进

行修复［２２］ ， 取得了比较好的修复效果。
假设图像为 ｕ（ｘ，ｙ） ， 本研究采用的 ＴＶ 模型修补基本公式［２２］如下：

∇· ∇ ｕ
∇ ｕ ε

( ) ＝ ０。 （１）

其中： ∇ｕ 为 ｕ（ｘ，ｙ） 的梯度； ∇ｕ ε ＝ ∇ｕ ２ ＋ ε２ ； ε 为防止计算时分母过小而引入的常数。

图 2 待修复点的邻域示意图

Fig.2 Neighborhood diagram of
the point to be repaired
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设目标像素点 Ｏ 的位置为 （ ｉ，ｊ） ， 它周围上、 下、 左、 右对应的

邻域点位置组成的集合为 ∧ ＝ ｛ＰＷ，ＰＥ，ＰＮ，ＰＳ｝ ＝ ｛（ ｉ － １，ｊ），（ ｉ ＋ １，
ｊ），（ ｉ，ｊ － １），（ ｉ，ｊ ＋ １）｝ （如图 ２ 所示）。 其中 ｗ， ｅ， ｓ， ｎ 分别为 ＰＷ

和 Ｏ 的中点、 ＰＥ 和 Ｏ 的中点、 ＰＳ 和 Ｏ 的中点、 ＰＮ 和 Ｏ 的中点， 这

４ 个点对应的像素值未知。 令 ｖ ＝ （ｖ１ ，ｖ２ ） ＝ ∇ ｕ ／ ∇ ｕ ε ， 则它的散

度为：

∇·ｖ ＝
∂ｖ１

∂ｘ
∂ｖ２

∂ｙ ≈ （ｖ１ｅ － ｖ１ｗ） ＋ （ｖ２ｎ － ｖ２ｓ）。 （２）

其中： ｖ１ ｅ ＝ １
∇ ｕ ε

∂ｕ
∂ｘ( )≈ １

∇ ｕ ε
［ｕ（ ｉ，ｊ ＋ １） － ｕ（ ｉ，ｊ）］ ； １

∇ ｕ ε
≈

［ｕ（ ｉ，ｊ ＋ １） － ｕ（ ｉ，ｊ）］ ２ ＋ ［（ｕ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） － ｕ（ ｉ － １，ｊ ＋ １）） ／ ２］ ２ ＋
ε２ ） １ ／ ２ 。

同理可得 ｖ１ｗ， ∇ｕｗ ε， ｖ２ｎ， ∇ｕｎ ε， ｖ２ｓ， ∇ｕｓ ε。 将式 （２） 代入式 （１）， 可得：

ｕ（ ｉ，ｊ） ＝ ∑
ｐ∈∧

１
∇ ｕｐ ε

ｕ（ｐ） ∑
ｐ∈∧

１
∇ ｕｐ ε

。 （３）

　 　 如果目标像素点 Ｏ 的上、 下、 左、 右对应的邻域点均为非噪声像素， 则按式 （３） 进行修复； 如

果存在噪声像素， 则对式 （３） 修正如下：

ｕ（ ｉ，ｊ） ＝ ∑
ｐ∈∧

ｍ（ｐ）
∇ ｕｐ ε

ｕ（ｐ） ∑
ｐ∈∧

ｍ（ｐ）
∇ ｕｐ ε

。 （４）

其中： 如果点 ｐ 为非噪声像素点， 则 ｍ （ｐ） ＝ １； 如果点 ｐ 为噪声像素点， 则 ｍ （ｐ） ＝ ０。 这样可以

减少噪声对修复的干扰。
１􀆰 ３　 去噪方法

基于整体变分模型的去噪方法流程， 先输入噪声图像、 迭代次数、 初始阈值， 然后分以下几个步

骤完成：
１） 根据噪声判断和修正准则得到噪声标识矩阵；

·７５４·
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２） 对噪声标识矩阵的噪声像素， 按照公式 （４） 进行修复， 并将修复后的像素标记成非噪声像素；
３） 更新阈值；
４） 重复步骤 １） →２） →３）， 直到设定的迭代次数完成。

２　 仿真实验

图 3 原始灰度图像

Fig.3 Gray level image

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２１ａ 作为开发工具， 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 平台

上实现了基于整体变分模型的随机值脉冲噪声去除算法。 为了验证

算法的性能， 本研究使用 ５１２ ｐｘ × ５１２ ｐｘ 的 Ｌｅｎａ 灰度图像进行了仿

真实验， 如图 ３ 所示。 为了公平地比较各种方法的性能， 本研究采

用了以下两种方式： １） 对于能够获取代码的方法， 在不同噪声密度

下对图像进行了 １０ 次去噪处理， 并取平均值作为最终的去噪结果；
２） 对于部分缺失代码的方法， 用该方法文献上提供的实验数据进行

对比分析。 通过与其他几种常用的去噪算法进行比较， 本文从主观

视觉效果和客观评价指标两方面对本文算法进行了评估和分析。
仿真实验中针对低、 中、 高密度范围， 分别对图像叠加 ２０％ 、

４０％ 、 ６０％ 的随机值脉冲噪声， 使用本文算法取得的去噪效果如图 ４
所示。

图 4 噪声密度 20%、40%、60%下的噪声图像和去噪图像

Fig.4 Noise image and denoised image with noise density of 20%,40% and 60%

20% 60%40%

原
图

No
ise

im
ag
e

去
噪

图
De

no
ise

d
im
ag
e

本研究用峰值信噪比 ＰＳＮＲ （ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ） 作为评价图像质量的客观指标， 并将本文算

法与两类对比方法进行了实验对比。 其中一类是基于开关滤波器的方法， 如 ＰＳＭ、 ＴＳＭ、 ＭＳＭ、 ＰＷ⁃
ＭＡＤ、 ＳＮＣ、 ＳＰＦ、 ＡＰＣＭ、 ＳＳＤ； 另一类是基于整体变分模型的方法， 如 ＯＧＳＴＶ⁃Ｌｐ、 ＤＢＭＴＶＤ。

表 １ 展示了本文算法与其他算法在不同噪声密度下的去噪效果。 从表 １ 可以看出， 本文算法在噪

·８５４·
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声密度不大于 ５０％ 的时候， 均表现出最好的效果； 而在噪声密度高于 ６０％ 的时候， 本文算法稍弱于

ＳＮＣ 算法。 这可能是因为 ＳＮＣ 算法使用了一个较大的邻域窗口 （９ ｐｘ × ９ ｐｘ）， 在高密度噪声的图像

中， 更有可能在窗口内找到未受污染的图像点， 而小窗口则可能完全被噪声点占据。 通过计算所有噪

声密度区间内所有算法的 ＰＳＮＲ 值的平均值， 可以发现本文算法仍然领先于其他算法， 这说明本文算

法在不同噪声密度下都具有较强的鲁棒性和去噪性能。

表 １　 不同算法 Ｌｅｎａ 图像去噪后 ＰＳＮＲ 比较

Ｔａｂ􀆰 １　 ＰＳＮＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ Ｌｅｎａ ｉｍａｇｅ

算法

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

噪声密度 Ｎｏｉｓｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

ＰＳＭ［６］ ２９􀆰 ７４ ２８􀆰 ０３ ２６􀆰 ９２ ２６􀆰 ０５ ２４􀆰 ９９ ２４􀆰 １３ ２６􀆰 ６４

ＴＳＭ［７］ ３１􀆰 ５４ ２７􀆰 ５１ ２４􀆰 １２ ２１􀆰 ５２ １９􀆰 ６３ １８􀆰 ０９ ２３􀆰 ７４

ＭＳＭ［８］ ３４􀆰 ３４ ３１􀆰 １３ ２８􀆰 ０１ ２５􀆰 ３０ ２３􀆰 １９ ２１􀆰 ３５ ２７􀆰 ２２

ＰＷＭＡＤ［９］ ３０􀆰 ９０ ２６􀆰 ４５ ２２􀆰 ６５ ２０􀆰 ０８ １８􀆰 ０６ １６􀆰 ４３ ２２􀆰 ４３

ＳＮＣ［１０］ ３３􀆰 ９８ ３２􀆰 ２９ ３０􀆰 ９３ ２９􀆰 ９５ ２９􀆰 １１ ２８􀆰 ３４ ３０􀆰 ７７

ＳＰＦ［１１］ ３４􀆰 １２ ３２􀆰 ５４ ３０􀆰 ８５ ２９􀆰 １７ ２７􀆰 １４ ２４􀆰 ４８ ２９􀆰 ７２

ＡＰＣＭ［１３］ ３３􀆰 ８６ ３４􀆰 ３８ ３０􀆰 ７１ ２８􀆰 ６１ ２４􀆰 ２８ － ３０􀆰 ３７

ＳＳＤ［１４］ ３０􀆰 ３８ ２９􀆰 ２５ ２７􀆰 ７６ ２５􀆰 ９７ ２３􀆰 ５８ ２０􀆰 ４７ ２６􀆰 ２４

ＢＰＤＦ［１５］ ３５􀆰 ８２ ３３􀆰 １２ ３０􀆰 ５２ ２８􀆰 ０８ ２５􀆰 ７１ ２２􀆰 ９９ ２９􀆰 ３７

ＳＡＭＦＷＭＦ［１６］ ２９􀆰 ２８ ２８􀆰 ８９ ２４􀆰 ７６ ２４􀆰 ５５ ２４􀆰 ３３ ２４􀆰 ０１ ２５􀆰 ９７

ＯＧＳＴＶ － Ｌｐ［１８］ ３１􀆰 ５５ ２９􀆰 ２１ ２７􀆰 ６７ ２５􀆰 ７２ － － ２８􀆰 ５４

ＤＢＭＴＶＤ［１９］ ３４􀆰 ０６ ３２􀆰 ３１ ３０􀆰 ９２ ２９􀆰 ５４ ２７􀆰 ８８ － ３０􀆰 ９４

本文算法

Ｏｕｒ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
３５􀆰 ９６ ３３􀆰 ９１ ３２􀆰 １５ ３０􀆰 ０６ ２８􀆰 ４９ ２５􀆰 ７５ ３１􀆰 ０５

　 　 说明：“ － ”表示对应文献中无此项数据。
Ｎｏｔｅ：“ － ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｎｅ ｉｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｐｅｒ．

３　 结论
为了有效地去除不同噪声密度的随机值脉冲噪声， 结合开关滤波器的灵活性和整体变分模型的去

噪效果， 本研究提出一种新的开关整体变分去噪方法。 本文方法对于不同密度的噪声， 分别采用不同

大小 （３ ｐｘ × ３ ｐｘ、 ５ ｐｘ × ５ ｐｘ 和 ７ ｐｘ × ７ ｐｘ） 的窗口邻域， 进行自适应检测和修正， 然后利用整体变

分模型对噪声像素进行重构， 保持图像的细节信息。 同时， 本文方法将噪声检测和去噪模型采用动态

阈值重复迭代处理。 实验结果表明， 本文方法在不同噪声密度下能够取得较满意的结果， 且具有较强

的鲁棒性， 优于对比的其他基于开关滤波器的方法和基于整体变分模型的方法。 这说明本文提出的开

关整体变分去噪方法可以更好地修复随机值脉冲噪声图像， 保护更多图像细节。
未来的工作可以从以下两个方面展开： 一是对不同类型噪声图像的处理效果进行进一步研究， 比

如高斯噪声、 椒盐噪声等， 探索模型的适应性和通用性； 二是对整体变分模型的参数选择和优化进行

深入探讨， 提高算法的效率和稳定性， 减少计算时间和内存消耗。

［ 参考文献 ］

［１］杨杰，黄朝兵． 数字图像处理及 ＭＡＴＬＡＢ 实现［Ｍ］． 北京：电子工业出版社． ２０１３：１０５⁃１０８．
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