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基于相异性阈值的改进自适应稀疏表示去噪算法
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摘要:针对自适应稀疏表示去噪算法在对图像进行去噪时运行时间较长ꎬ得到结果过于平滑的问题ꎬ研究了基于相

异性阈值的改进自适应稀疏表示去噪算法ꎬ在改进算法中ꎬ计算当前提取的图像块与前一个图像块之间的相异性

度量ꎬ并与阈值进行比较ꎬ低于阈值则认为两者具有相同的稀疏表示向量和表示误差ꎬ不需要对当前块再执行计算

从而减少运行时间ꎬ高于阈值则认为当前块包含了边缘区域ꎬ记录其位置ꎬ在重构去噪图像时予以保护ꎬ以减少图

像边缘信息的损失. 对毫米波图像的去噪实验结果证实了改进算法的有效性.
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引言

在稀疏理论提出以前ꎬ对图像进行去噪处理主

要是采用各种滤波技术ꎬ如维纳滤波ꎬ双边滤波ꎬ中
值滤波等等ꎬ图像在经过这些滤波算法处理后会产

生一定程度的失真ꎬ导致去噪效果不理想. 当稀疏理

论出现并成功应用到图像去噪领域以后ꎬ降低了这

种失真ꎬ并且相比于以往的滤波算法能更大程度的

抑制噪声ꎬ改善去噪效果ꎬ因此逐渐成为了图像处理

领域的研究热点. Ｍｉｃｈａｌ ＡｈａｒｏｎꎬＭｉｃｈａｅｌ Ｅｌａｄ 和 Ａｌ￣
ｆｒｅｄ Ｂｒｕｃｋｓｔｅｉｎ 提出了 Ｋ￣ＳＶＤ 算法[１] 来设计过完备

字典ꎬＭｉｃｈａｅｌ Ｅｌａｄ 和 Ｍｉｃｈａｌ Ａｈａｒｏｎ 在此基础上提

出了以噪声图像为对象来训练自适应字典ꎬ然后在

该字典上对含噪图像进行稀疏表示去噪[２] 的算法ꎬ
并取得了较好的效果. 但是由于该算法在采用“滑
窗”的方式对含噪图像进行分块后并没有判断图像
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块彼此是否近似相同ꎬ使得对最终结果有着近似相

同贡献的图像块都执行了计算ꎬ导致算法运行时间

较长ꎬ此外ꎬ该算法还采取了对每个去噪图像块先进

行取平均操作再“拼接”成最终去噪结果的处理方

式ꎬ导致去噪图像的边缘信息受损ꎬ平滑性上升.
这里研究了基于相异性阈值的改进自适应稀疏

表示去噪算法ꎬ与上述自适应稀疏表示去噪算法相

比ꎬ加入了与相异性阈值进行判断的步骤ꎬ目的是为

了区分不同和近似相同的图像块以便执行不同的处

理操作ꎬ从而在缩短算法运行时间的同时也保护图

像的边缘信息ꎬ减轻去噪结果的平滑性.

１　 基于相异性阈值的改进自适应稀疏表示
去噪算法

　 　１. １　 相异性度量 βｄ 和相异性阈值 ｔｈｄ

为了给后续阐述改进的自适应稀疏表示去噪算

法做准备ꎬ这里引入图像块相异性度量和相异性阈

值的概念. 相异性度量ꎬ指的是相互重叠的两个图像

块彼此的相异程度ꎬ记为 βｄ . 相异性阈值ꎬ指的是相

互重叠的两个图像块区分彼此同异的分界线ꎬ记为

ｔｈｄ( ｔｈｄ∈[０ꎬ１]) . 设 ｘｉｊ是从图像 Ｘ 的位置( ｉꎬｊ)处

提取出来的图像块(大小为 ｎ × ｎ)ꎬｘｉ′ｊ′是紧挨着

ｘｉｊ以“滑窗”方式从图像 Ｘ 的位置( ｉ′ꎬ ｊ′)处提取出

来的图像块(大小为 ｎ × ｎ)ꎬｘｉｊ和 ｘｉ′ｊ′彼此相互重

叠ꎬ则两者之间的相异性度量可以表示为:

βｄ ＝
ｒｅｓｈａｐｅ(ｘｉ′ｊ′ꎬｎꎬ１) － ｒｅｓｈａｐｅ(ｘｉｊꎬｎꎬ１) ０

ｎ
ꎬ　 (１)

其中ꎬ记 η ＝ ｒｅｓｈａｐｅ(ｘｉ′ｊ′ꎬｎꎬ１) － ｒｅｓｈａｐｅ(ｘｉｊꎬｎꎬ１)ꎬ
ｒｅｓｈａｐｅ()是 ｍａｔｌａｂ 中的函数ꎬ其功能是在保持元

素数目不变的前提下重排矩阵的形状ꎻ  ０ 表示

向量中非零元素的数目ꎬβｄ∈[０ꎬ１]为两重叠图像

块之间的相异性度量ꎬ即两个图像块中对应位置具

有不同灰度值的像素点在图像块中所占的比例ꎬｎ
为每个图像块所含的像素点数目. 当 βｄ≥ｔｈｄ 时ꎬ认
为两个图像块不同ꎬ即一个相对另外一个有明显变

化(包含了图像的边缘区域)ꎬ当 βｄ < ｔｈｄ 时ꎬ则认为

两个图像块近似相同ꎬ对于同一个自适应字典有相

同的稀疏表示向量和误差.
１. ２　 算法实现过程

本文的基于相异性阈值的改进自适应稀疏表示

去噪算法(简记为改进算法ꎬＭｏｄｉｆｉｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)作

为对自适应稀疏表示去噪算法(简记为自适应算

法ꎬＡｄａｐｔｉｖｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)的改进ꎬ不同之处在于在算

法中引入了相异性阈值判断的步骤ꎬ改进算法具体

描述如下:
噪声模型:Ｙ ＝ Ｘ ＋ Ｖꎬ其中 Ｙ 为含噪图像ꎬＸ 为

原始图像ꎬＶ 为加性高斯白噪声.
算法参数:ｎ￣图像块尺寸ꎬｋ￣字典尺寸ꎬｔｈｄ￣相异

性阈值ꎬ取 ｔｈｄ ＝ ０. ６ꎬＪ￣训练迭代次数ꎬ取 Ｊ ＝ １０ꎬσ￣
噪声标准差ꎬλ￣拉格朗日乘子ꎬ取 λ ＝ ３０ / σꎬＣ 为噪

声增益ꎬ取 Ｃ ＝ １. １５.
求解的目标函数:

　 ｍｉｎ
α

λ Ｙ － Ｘ ２
２ ＋ ∑

ｉｊ
μｉｊ αｉｊ ０ ＋ ∑

ｉｊ
Ｄαｉｊ － ＲｉｊＸ ２

２
{ }

. 　 (２)
(１)初始化:设 Ｙ ＝ ＸꎬＤ ＝ 过完备离散余弦变换

(ＤＣＴ)字典ꎬ相异性阈值 ｔｈｄ ＝ ０. ６ꎬσ 由预先设定值

或者估计值确定ꎬ设当前提取出来的图像块为 Ｒ ｉｊＸꎬ
其稀疏表示向量为 αｉｊꎬ表示误差为 ｅｓｉｊꎬ前一个提取

出来的图像块为 Ｒ ｉ′ｊ′Ｘꎬ稀疏表示向量为 αｉ′ｊ′ꎬ表示误

差为 ｅｓｉ′ｊ′ .
(２)重复 Ｊ 次:
①稀疏编码阶段: 使用正交匹配追踪算法

(ＯＭＰ)求解式(６)得到图像块的稀疏表示向量:
Ｗｈｉｌｅ(( ｉꎬｊ)还未到达最后一个图像块位置)
{
计算 Ｒ ｉｊＸ 和 Ｒ ｉ′ｊ′Ｘ 之间的相异性度量 βｄ:
η ＝ ｒｅｓｈａｐｅ(Ｒ ｉｊＸꎬｎꎬ１) － ｒｅｓｈａｐｅ(Ｒ ｉ′ｊ′Ｘꎬｎꎬ１)

βｄ ＝
η ０

ｎ
{
ｉｆ(βｄ < ｔｈｄ){ ꎬ　 (３)

当前块和前一块的稀疏表示向量相同:
αｉｊ ＝ αｉ′ｊ′ (４)

}
ｅｌｓｅ{

将当前图像块的位置记录到 δ 集合中:
δ ＝ {( ｉꎬｊ) βｄ ≥ ｔｈｄ} ꎬ　 (５)

计算当前块的稀疏表示向量:
αｉｊ ＝ ∀ｉｊ ｍｉｎ

αｉｊ
αｉｊ ０ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ Ｒ ｉｊＸ － Ｄαｉｊ

２
２ ≤(Ｃσ) ２

ꎬ　 (６)
　 　 }
}
② 字典更新阶段:对于字典 Ｄ 中的每一列

ｓ ＝ １ꎬ２ꎬ３ｋꎬ通过以下方式来更新:
Ⅰ. 找到使用这个字典原子(字典的每一列称

为一个原子)的图像块集合:

５３６
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ωｓ ＝ {( ｉꎬｊ) αｉｊ( ｓ) ≠ ０} . 　 (７)
Ⅱ. 对于每个满足( ｉꎬｊ)∈ωｓ 的索引ꎬ计算表示

误差:
Ｗｈｉｌｅ(( ｉꎬｊ)∈ωｓ){
ｉｆ(βｄ < ｔｈｄ){
当前块和前一块的稀疏表示误差相同:

ｅｓｉｊ ＝ ｅｓｉ′ｊ′ ꎬ　 (８)
　 　 }
ｅｌｓｅ{
计算当前块的稀疏表示误差:

ｅｓｉｊ ＝ Ｒ ｉｊＸ － ∑
ｍ≠ｓ

ｄｍαｉｊ(ｍ) . 　 (９)

　 　 }
}
Ⅲ. 将式(９)计算出来的表示误差以列向量的

形式构成误差矩阵 Ｅｓꎬ即 Ｅｓ 的列是{ｅｓｉｊ} ( ｉꎬｊ)∈ωｓ
.

Ⅳ. 对误差矩阵进行奇异值分解:Ｅｓ ＝ ＵΔＶＴꎬ选

取 Ｕ 的第一列作为更新后的字典原子 ｄ
~

ｓꎬ取 Ｖ 的列

乘以 Δ(１ꎬ１)后来更新系数值{αｉｊ( ｓ)} ( ｉꎬｊ)∈ωｓ
.

(３)最终恢复的去噪图像为:

Ｘ ＝ (λＩ ＋∑
ｉｊ
ＲＴ

ｉｊＲ ｉｊ) －１(λＹ ＋∑
ｉｊ
ＲＴ

ｉｊＤαｉｊ) ( ｉｊ)∉δ ＋

(∑
ｉｊ
Ｄαｉｊ) ( ｉｊ)∈δ . 　 (１０)

上述改进算法中ꎬ嵌入了 Ｃ 语言的描述方式ꎬ
但这只是一种原理性的描述ꎬ而并不是遵守严格

语法的正式 Ｃ 程序. 算法开始运行时ꎬ由于此时提

取第一个图像块ꎬ并不能计算与前一个图像块之

间的相异性度量ꎬ所以求解式(６)计算其稀疏表示

向量ꎬ求解式(９)计算其稀疏表示误差ꎬ从提取第

二个图像块开始便可以按照上述改进算法的流程

来进行ꎬ判断相异性度量与阈值的关系ꎬ小于阈

值ꎬ则认为当前块和前一块近似相同ꎬ所以两者有

相同的稀疏表示向量 αｉｊ和表示误差 ｅｓｉｊꎬ而不必计

算当前块的表示向量和误差ꎬ缩短算法运行时间ꎻ
大于等于阈值ꎬ则认为当前块和前一块不同ꎬ此时

将当前块的位置( ｉꎬ ｊ)记录到集合 δ 中ꎬ由于是按

照连续重叠分块的方式进行提取ꎬ所以当前块必

然包含了灰度值突变的区域(边缘)ꎬ而 η 向量的

非零元素位置则反映了灰度值发生改变的像素点

的位置. 当稀疏编码步骤执行结束后ꎬ集合 δ 所记

录位置的图像块便包含了整幅图像的边缘区域ꎬ
最后在执行“拼接”操作时ꎬ让索引在集合 δ 中的

图像块跳过取平均操作而直接去“拼接”ꎬ以保护

图像边缘ꎬ减轻去噪结果的平滑性.

１. ３　 相异性阈值 ｔｈｄ 的选取准则

由相异性阈值的概念并结合 １. ２ 小节所述改进

算法的实现过程可知ꎬ当 ｔｈｄ 值选取过小时ꎬ将导致

有过多的图像块被认为彼此不同而执行计算ꎬ使改

进算法的运行时间接近于自适应算法ꎬ改进效果不

明显ꎬ极端情况下取 ｔｈｄ ＝ ０ 时ꎬ所有的图像块都被

认为是彼此不同ꎬ都要计算稀疏表示向量和误差ꎬ并
且在“拼接”最终去噪结果时都不进行取平均操作ꎬ
此时去噪图像的边缘信息损失最小ꎬ但改进算法的

运行时间和自适应算法相比几乎没有减小ꎬ且去噪

图像会出现较为严重的人为块效应ꎻ当 ｔｈｄ 值选取

过大时ꎬ将导致有过多的图像块被认为是彼此相同

而未执行计算ꎬ从而使最终去噪结果的误差变大ꎬ并
且最后在拼接时过多携带边缘信息的图像块也被执

行了取平均操作ꎬ降低了对去噪图像平滑性的改善

效果ꎬ极端情况下取 ｔｈｄ ＝ １ 时ꎬ所有后来提取的图

像块都被认为和第一个图像块具有相同的稀疏表示

向量和误差ꎬ所以只对第一个图像块执行了计算ꎬ此
时改进算法运行时间最短ꎬ但生成的去噪图像误差

过大ꎬ失真严重.
为了权衡运行时间和边缘信息这两者的改善效

果ꎬ要合理的选择 ｔｈｄ 的值. 在改进算法中ꎬ相异性

阈值取为 ０. ６ꎬ在 ２. ４ 节中将说明在改进算法中为

何选择 ｔｈｄ ＝ ０. ６ 以及 ｔｈｄ 的不同取值对改进算法去

噪结果的影响.

２　 实验结果及分析

实验分为 ４ 组ꎬ第 １ 组实验是对不含噪声的模

拟毫米波图像叠加高斯白噪声ꎬ对比改进算法和自

适应算法的去噪效果ꎻ第 ２ 组实验是对获取的真实

毫米波图像进行去噪来对比两者的去噪效果ꎻ第 ３
组实验是改进算法与自适应算法运行时间的对比ꎻ
第 ４ 组实验是研究相异性阈值的不同取值对改进算

法去噪效果和运行时间的影响. 实验在 ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１２ｂ 环境中进行ꎬ实验机器内存为 ８ＧꎬＣＰＵ 为

Ｉｎｔｅｌ Ｉ７ 处理器ꎬ图像块尺寸 ｎ ＝ ８∗８ꎬ字典尺寸 ｋ ＝
２５６ꎬ迭代次数 Ｊ ＝ １０ꎬ相异性阈值 ｔｈｄ ＝ ０. ６ꎬ实验结

果如下所示.
２. １　 第 １ 组实验

(１)峰值信噪比(ＰＳＮＲ)对比

这里按照对模拟毫米波图像舰艇(图 １)ꎬ坦克

＆ 汽车(图 ５)ꎬ飞机(图 ９)分别叠加 σ ＝ ２５ 的高斯

白噪声进行去噪的方式来展示改进算法相比于自适

应算法峰值信噪比的改善效果ꎬ结果如表 １ 所示.
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表 １　 改进算法和自适应算法得到的峰值信噪比
Ｔａｂｌｅ １ 　 ＰＳＮＲ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏ￣

ｒｉｔｈｍ
自适应算法 改进算法

舰艇 ３１. ５９６ ｄＢ ３２. ３０６ ｄＢ
坦克 ＆ 汽车 ３２. ８４２ ｄＢ ３４. ０８３ ｄＢ

飞机 ３１. ０６６ ｄＢ ３２. ０７１ ｄＢ

注:表 １ 中的每个数据都是相应算法运行 ５ 次后ꎬ将得到的 ５ 个数据取平均后的

结果.

图 １　 无噪舰艇毫米波图像
Ｆｉｇ. １ 　 Ｃｌｅａｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣
ｗａｖｅｓｈｉｐ ｉｍａｇｅ

图 ２　 舰艇叠加 σ ＝ ２５ 的高
斯白噪声后的含噪图
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓ￣
ｉａｎ ｎｏｉｓｅ (σ ＝ ２５)

图 ３　 舰艇自适应算法去
噪结果
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｄｅ￣ｎｏｉｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ
ｏｆ ｓｈｉｐ ｂｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ

图 ４　 舰艇改进算法去噪
结果
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｄｅ￣ｎｏｉｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ
ｏｆ ｓｈｉｐ ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ

图 ５　 无噪坦克 ＆汽车毫
米波图像
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｃｌｅａｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣
ｗａｖｅ ｔａｎｋ ＆ ｃａｒ ｉｍａｇｅ

图 ６　 坦克 ＆汽车叠加 σ ＝
２５ 的高斯白噪声后的含噪图
Ｆｉｇ. ６　 Ｎｏｉｓｙ ｔａｎｋ ＆ ｃａｒ ｉｍ￣
ａｇｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｗｈｉｔｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ (σ ＝ ２５)

　 　 对比图 １ 至图 ４ꎬ图 ５ 至图 ８ꎬ图 ９ 至图 １２ꎬ并结

合表 １ 可以看出ꎬ改进算法比自适应算法得到的

ＰＳＮＲ 更大ꎬ抑制噪声能力更强.

图 ７　 坦克 ＆汽车自适应算
法去噪结果
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｄｅ￣ｎｏｉｓｉｎｇ ｔａｎｋ ＆
ｃａｒ ｉｍａｇｅ ｂｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ

图 ８　 坦克 ＆汽车改进算法
去噪结果
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｄｅ￣ｎｏｉｓｉｎｇ ｔａｎｋ ＆
ｃａｒ ｉｍａｇｅ ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ

图 ９　 无噪飞机毫米波图像
Ｆｉｇ. ９ 　 Ｃｌｅａｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣
ｗａｖｅ ａｉｒｐｌａｎｅ ｉｍａｇｅ

图 １０　 飞机叠加 σ ＝ ２５ 的
高斯白噪声后的含噪图
Ｆｉｇ. １０ 　 Ｎｏｉｓｙ ａｉｒｐｌａｎｅ ｉｍ￣
ａｇｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｗｈｉｔｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ (σ ＝ ２５)

图 １１　 飞机自适应算法去
噪结果
Ｆｉｇ. １１ 　 Ｄｅ￣ｎｏｉｓｉｎｇ ａｉｒｐｌａｎｅ
ｉｍａｇｅ ｂｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １２　 飞机改进算法去噪
结果
Ｆｉｇ. １２ 　 Ｄｅ￣ｎｏｉｓｉｎｇ ａｉｒｐｌａｎｅ
ｉｍａｇｅ ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 ( ２ ) 边缘保持指数[９] ( Ｅｄｇｅ Ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ Ｉｎｄｅｘꎬ
ＥＰＩ)对比

边缘保持指数反映了去噪后图像与原始图像边

缘的对比度之比ꎬ用公式表示为:

ＥＰＩ ＝
∑ Ｐｓ － Ｐｓｎ

∑ Ｐｏ － Ｐｏｎ

ꎬ　 (１１)

其中ꎬＰｓ 为去噪后像素点的灰度值ꎬＰｓｎ为与 Ｐｓ 相邻

的像素点的灰度值ꎬＰｏ 为与 Ｐｓ 对应位置处的原始

图像像素点的灰度值ꎬＰｏｎ为与 Ｐｏ 相邻的像素点的
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灰度值. 去噪后图像的边缘细节保持的越好ꎬＥＰＩ 的
值越接近于 １.

根据式(１１)ꎬ计算上述两个算法得到的去噪结

果的 ＥＰＩꎬ如表 ２ 所示.

表 ２　 改进算法和自适应算法得到的 ＥＰＩ
Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＰＩ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

自适应算法 改进算法

舰艇 ０. ６５４ ０. ７１１
坦克 ＆ 汽车 ０. ５３２ ０. ６０４

飞机 ０. ５８３ ０. ６２５
注:表 ２ 中的每个数据都是相应算法运行 ５ 次后ꎬ将得到的 ５ 个数据取平均后的
结果.

由表 ２ 中的数据可以看出ꎬ改进算法和自适应

算法得到结果的 ＥＰＩ 值都不等于 １ꎬ这是因为改进

算法和自适应算法都是从噪声图像中对原始图像进

行近似估计ꎬ而不是精确复原ꎬ所以必然会有边缘细

节信息的损失ꎬ但与自适应算法相比ꎬ改进算法得到

的 ＥＰＩ 更接近于 １ꎬ说明改进算法有更好的边缘保

持效果.
为了更加直观地说明改进算法相比自适应算法

能保留更多的边缘信息ꎬ下面利用边缘检测技术ꎬ对
图 １ꎬ图 ３ 和图 ４ 进行边缘检测ꎬ生成各自的边缘图

如图 １３ꎬ图 １４ꎬ图 １５ 所示.

图 １３　 原始图像图 １ 所对应的边缘图
Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｆｉｇ. １

上述边缘图是由坎尼边缘检测算法(取低敏感

度阈值为 ０. ０８ꎬ高敏感度阈值为 ０. ２)生成的ꎬ对比

图 １４ 和图 １５ 可以看出ꎬ改进算法相比于自适应算

法保留了更多的图像边缘(观察对比两幅图像近处

的舰身区域以及远处的舰身区域).
２. ２　 第 ２ 组实验

这组实验采用对真实毫米波图像进行去噪的方

式来对比改进算法和自适应算法的去噪效果ꎬ图 １６
为真实毫米波图像.

图 １４　 去噪结果图 ３ 所对应的边缘图
Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｆｉｇ. ３

图 １５　 去噪结果图 ４ 所对应的边缘图
Ｆｉｇ. １５　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｆｉｇ. ４

由于真实毫米波图像所含的噪声强度是未知

的ꎬ因此首先要对噪声强度进行估计ꎬ这是一个试探

性的过程ꎬ经过多次实验后ꎬ当估计噪声强度 σ ＝ ３０
时ꎬ两者所得去噪结果的相对较好ꎬ如图 １７ 和图 １８
所示.

图 １６　 真实毫米波图像
Ｆｉｇ. １６ 　 Ｎｏｉｓｙ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣
ｗａｖｅ ｉｍａｇｅ

图 １７　 估计噪声标准差为 ３０
时自适应算法去噪结果
Ｆｉｇ. １７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｓｔｉｍａ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ３０ ｂｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ ＰＳＮＲ ＝ ２５. ４７６ ｄＢꎬ
ＥＰＩ ＝ ０. ５３２
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图 １８　 估计噪声标准差为
３０ 时改进算法的去噪结果
Ｆｉｇ. １８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ３０ ｂｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＰＳＮＲ ＝
２６. １０４ｄＢꎬ ＥＰＩ ＝ ０. ５５７

图 １９　 中值滤波算法的去
噪结果
Ｆｉｇ. １９ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ３０ ｂｙ
ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ＰＳＮＲ ＝ ２４.
３５２ ｄＢꎬＥＰＩ ＝ ０. ４５７

　 　 图 １９ 是中值滤波得到的结果ꎬ与图 １７ 和图 １８
相比ꎬ已经出现了明显的模糊ꎬ且 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ 明显

低于改进算法和自适应算法. 观察图 １７ 和图 １８ 中

圆环的内边缘ꎬ图 １７ 相比图 １８ 因丢失较多边缘细

节而更加模糊. 所以在对真实毫米波图像进行去噪

时ꎬ改进算法相比自适应算法和传统中值滤波算法

有更高的 ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩꎬ去噪效果更好.
２. ３　 第 ３ 组实验

前两组实验算法运行耗时如表 ３ 所示(数据由

ｍａｔｌａｂ 自带的计时运行功能得到):

表 ３　 前两组实验中改进算法和自适应算法的运行时间对比
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔ １ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２
自适应算法 / ｓ 改进算法 / ｓ

舰艇 １０１. ２６４ ８０. ７６２
坦克 ＆ 汽车 ８３. ０９９ ７０. ３６２

飞机 ６６. ９４２ ５０. ０４６

真实毫米波图像 １２０. ９７４ ９８. ８０６
注:表 ３ 中的每个数据都是相应算法运行 ５ 次后ꎬ将得到的 ５ 个数据取平均后的
结果.

这里主要对改进算法和自适应算法在不同噪声

强度下(改变图 ２ 所叠加高斯白噪声的噪声强度)
去噪所需的运行时间进行对比ꎬ实验结果如图 ２０ 所

示.
由表 ３ 以及图 ２０ 可以看出ꎬ改进算法比自适应

算法在相同噪声强度下的运行时间大约要缩短

２０％左右ꎬ这是因为一幅毫米波图像中包含边缘区

域的图像块占少数ꎬ而多数都和其临近图像块近似

相同ꎬ因此经过相异性阈值划分后ꎬ只需要对彼此不

图 ２０　 改进算法与自适应算法的运行时间随不同噪声
强度 σ 的变化曲线
Ｆｉｇ. ２０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ σ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

同的图像块执行计算ꎬ彼此相同的图像块只对其中

一个执行计算ꎬ因而压缩了算法中“同质”图像块的

计算量ꎬ这就是改进算法与自适应算法相比能够减

少运行时间的原因.
２. ４　 第 ４ 组实验

１. ３ 小节中ꎬ已经初步说明了相异性阈值 ｔｈｄ 的

选取准则ꎬ这里展示 ｔｈｄ 的不同取值对改进算法的

运行时间以及 ＥＰＩ 的影响结果. 以图 ２ 为去噪对象

来进行实验ꎬ结果如图 ２１ 和图 ２２ 所示.

图 ２１　 相异性阈值的不同取值对改进算法运行时间的
影响曲线(σ ＝ ２５)
Ｆｉｇ. ２１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｄ

可以看出ꎬ两条曲线都呈波动下降的趋势ꎬ相比

于自适应算法ꎬ如果为了减少运行时间ꎬ那么 ｔｈｄ 的

取值应越靠近 １ 越好ꎬ但是过大的阈值导致 ＥＰＩ 值
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图 ２２　 相异性阈值的不同取值对改进算法 ＥＰＩ 的影响曲
线(σ ＝ ２５)
Ｆｉｇ. ２２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＰＩ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ｔｈｄ

较小ꎬ边缘信息损失较多ꎬ并且此时参与计算的图像

块数目过少ꎬ从而导致误差急剧上升ꎬ使得去噪结果

产生严重的失真. 当 ｔｈｄ 较小时ꎬ此时改进算法对

ＥＰＩ 的改善较为理想但对运行时间的改善效果却不

明显. 由此可以看出ꎬ改进算法对运行时间和 ＥＰＩ 的
改善效果是一对相互制约的因素ꎬ因此在选择 ｔｈｄ

的取值时ꎬ不能单纯只考虑运行时间或者 ＥＰＩ 的改

善程度ꎬ要在能够向观察者展现较好的去噪图像质

量的前提下权衡这两个因素. 综合考虑了不同毫米

波图像分别在不同噪声强度下的多次实验结果(篇
幅原因ꎬ无法逐一展示)后最终确定了相异性阈值

的通用取值ꎬ取 ｔｈｄ ＝ ０. ６ꎬ此时相比于自适应算法ꎬ
改进算法对运行时间和 ＥＰＩ 值的改善效果都较为理

想ꎬ得到的去噪毫米波图像平滑性减轻ꎬ视觉效果良

好.

３　 结语

针对 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｅｌａｄ 和 Ｍｉｃｈａｌ Ａｈａｒｏｎ 提出的自适

应稀疏表示去噪算法的缺点ꎬ研究了基于相异性阈

值的改进自适应稀疏表示去噪算法ꎬ与自适应稀疏

表示去噪算法的不同之处是在算法中加入了相异性

阈值判断的步骤ꎬ计算当前图像块与前一个图像块

之间的相异性度量ꎬ然后与阈值进行比较后对其进

行分类处理ꎬ从而在压缩算法运行时间的同时也减

少了去噪图像边缘信息的损失ꎬ减轻了去噪结果的

平滑性. 最后将改进算法与自适应算法对毫米波图

像的去噪效果进行了对比ꎬ验证了改进算法的有效

性. 由于改进算法只进行了一次去噪ꎬ可以考虑进行

多次去噪ꎬ并根据每次所产生结果的不同特点自适

应地改变相异性阈值ꎬ以达到较好的去噪效果ꎬ但是

这样做可能会导致算法复杂度的上升以至于仍然需

要研究如何进行折中处理.
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