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基于四元数非局部低秩和全变分的
图像混合噪声去噪算法
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摘　要：　许多彩色图像去噪算法没有充分利用图像块间和颜色分量间的相关性，在去噪时丢失大量细节，容易

导致颜色失真，从而影响后续处理 . 此外，真实的图像噪声通常是高斯-脉冲混合噪声而不是单一类型的，导致许多成

熟的仅针对加性高斯噪声或脉冲噪声的去噪算法无法直接使用于真实场景 . 为解决这些问题，本文提出了基于四元

数非局部低秩和全变分的图像混合噪声去除算法 . 该算法首先将彩色图像从空间域转换至四元数域，然后计算图像

的非局部结构相似性和局部梯度，利用四元数域下的L1范数最小化模型，最终实现图像去噪 . 与现有的彩色图像去噪

算法相比，该算法能更有效地保留图像块间、块内以及颜色分量间的相关性 . 去噪实验结果表明，本文算法在峰值信

噪比和结构相似性上分别提高 0.21~3.04 dB和 1.51%~14.51%，并能在有效去噪和抑制伪影的同时，更好地保持图像细

节和颜色信息，对噪声类型和强度变化更具鲁棒性 .
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Low Rank and Total Variation
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Abstract：　Many color image denoising methods fail to fully consider the correlations among color channels and lose 
many details. These always cause color distortion in the denoising results and even affect subsequent image processing 
tasks. In addition, the realistic noise often consists of different types of noise, such as the mixed Gaussian-impulsive noise, 
instead of single type. This leads to the failure of direct application in real-world image denoising for some existing denois⁃
ing methods aiming at only additional Gaussian noise or only impulsive noise. To solve these problems, this paper proposes 
a mixed noise removal method named quaternion-based non-local low rank and total variation. The proposed method first 
converts the color image from spatial domain to quaternion domain, captures the non-local similarity and local gradient in⁃
formation and then applies the quaternion-based L1-regularized minimization model to denoise color images. Compared 
with many existing color denoising methods, the proposed method can keep the within-patch, cross-patch and cross-channel 
correlations of color images. Compared with other competing methods, the proposed method improves the peak signal-to-

noise ratio and structure similarity by 0.21~3.04 dB and 1.51%~14.51%, respectively. The visual results demonstrate the su⁃
periority of the proposed method in preserving image details and color information while removing noise and reducing arti⁃
facts. Furthermore, the proposed method is robust to noise type and noise level.
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1　引言

图像在采集、传输和存储的过程中，经常会受到各

种噪声的污染，从而降低图像质量，甚至影响到增强、

识别、分类、分割等［1~4］后续图像处理工作 . 图像去噪的

目的是在消除噪声的同时最大限度保留图像细节信

息 . 因此，图像去噪是一种非常重要的图像预处理工

作 . 图像中普遍出现的两类噪声是加性高斯噪声和脉

冲噪声，前者通常用噪声的标准差（σ）来反映图像受噪

声污染的严重程度，后者则用噪声比例或噪声密度（d）
描述噪声强度 .

针对加性高斯噪声的去除，Buades等人［5］提出了非

局部均值（Non-Local Means，NLM）算法 . 不同于传统

基于像素的局部滤波算法，NLM 算法将图像块作为

一个处理单元，计算中心图像块与所有邻域图像块

之间的相似性权重，最后得到的去噪图像块即邻域

图像块的加权平均值 . 受到基于图像块的非局部理

念的触发，许多非局部去噪算法被提出 . 例如，Aharon
等人［6］提出了一种稀疏字典学习算法，即 KSVD（K-

Singular Value Decomposition）算法，它是 K 均值聚类算

法的一种泛化形式 . Gu等人［7］提出了加权核范数最小

化（Weighted Nuclear Norm Minimization，WNNM）算法 .
相比于核范数最小化算法［8］同等对待所有奇异值，

WNNM 算法能对较大的奇异值进行较小的收缩处理，

从而更好地保留了有效信息 .
传统的脉冲噪声去除算法是对图像进行非线性滤

波，例如中值滤波、自适应中值滤波、加权中值滤波等 .
这类非线性滤波算法虽然能够有效且快速地去除噪

声，但是同时也丢失了大量细节信息 . 针对这一问题，

许多去噪算法引入了全变分（Total Variation，TV）正则

化项 . 例如，文献［9］结合全变分正则化项和对数形式

的罚函数，提出了一个非凸优化模型用于去除脉冲

噪声 .
在现实生活中，加性高斯噪声和脉冲噪声通常会

同时出现，称为混合噪声 . 上述算法虽然在单一类型噪

声的去除上表现良好，但是去除混合噪声的效果十分

有限 . 因此，混合噪声的去除也成为图像去噪领域的研

究热点之一 . He等人［10］提出基于全变分正则化的低秩

矩阵分解（TV-regularized Low-Rank matrix factorization，
LRTV）算法，将传统的 TV算法与核范数最小化算法进

行结合，分别对各个波段进行去噪 . Peng等人［11］提出了

一种改进的三维全变分（Enhanced 3D Total Variation，
E-3DTV）算法，可以兼顾高光谱图像的梯度图之间的相

关 性 和 稀 疏 性 . Jiang 等 人［12］利 用 一 种 加 权 编 码

（Weighted Encoding with Sparse Nonlocal Regularization，
WESNR）算法，将图像的稀疏先验与非局部相似性先验

整合至一个变分框架下来进行图像去噪 . Huang 等

人［13］提出了一种基于非局部低秩正则化的Laplacian尺

度 混 合（Laplacian Scale Modeling and Nonlocal Low-

Rank regularization，LSM-NLR）模型，能够利用图像的低

秩性与非局部相似性，有效地去除混合噪声 .
然而，现有的许多彩色图像去噪算法是将彩色图

像分成 r（红）、g（绿）和 b（蓝）3个独立的分量，并在每个

分量上分别进行去噪处理 . 虽然这种方式可以让很多

基于灰度图像的去噪算法快速地应用于彩色图像上，

但是忽略了彩色图像 3个分量之间的相关性，从而导致

去噪效果不佳 . 为了解决这一问题，近几年内越来越

多研究将四元数引入彩色图像去噪领域，并取得了令

人注目的进展 . 例如，Xu等人［14］开发了一个四元数稀

疏表示（K Quaternion SVD，KQSVD）模型，并将该模型

应用于图像去噪、图像修复和图像超分辨率问题 . Yu
等人［15］提出了基于四元数的加权核范数最小化

（Quaternion-based Weighted Nuclear Norm Minimization，
QWNNM）算法用于去除彩色图像上的加性高斯噪声，

有效地保留了颜色分量间的内在联系，提升了去噪性

能 . 目前大部分基于四元数的图像去噪算法都集中于

解决单一类型噪声的滤除问题，而关于去除混合噪声

的相关研究相对甚少 .
针对以上问题，本文提出一种基于四元数非局部

低秩和全变分的图像去噪（Quaternion-based Non-local 
Low Rank and Total Variation，QNLRTV）算法，使用图

像的四元数表示来保留颜色分量间的相关性信息，同

时运用图像的非局部结构相似性和局部梯度信息来

进行去噪 . 然后，该算法利用基于四元数表示的 L1范
数最小化问题，从数学上对 QNLRTV 模型进行推导求

解，并分析该模型的收敛性 . 最后，本文通过仿真混合

噪声和加性高斯噪声去噪实验验证QNLRTV算法的有

效性 .
2　理论基础

2. 1　全变分去噪模型

全变分去噪模型［9］可以表示为

min
X

1
2
 Y -X

2

F
+ λ ÑX

ℓ
（1）

其中，Y和X分别为加噪信号和去噪信号；Ñ是梯度算

子；λ > 0 是正则化参数；当 ℓ = 1 时， ÑX
ℓ
被称为各向

异性全变分［16］；当 ℓ = 2时， ÑX
ℓ
被称为各向同性全变

分［9］. 两种全变分的计算式为

 ÑX
ℓ = 1

=  Ñx X
1
+  Ñy X

1
（2）

 ÑX
ℓ = 2

=  Ñx X
2

2
+  Ñy X

2

2
（3）

其中，Ñx和Ñy分别用来计算二维信号在 x方向和 y方向

上的梯度 . 本文的去噪模型将采用各向异性全变分 .
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2. 2　低秩矩阵逼近

已知一个二维矩阵 YÎRM ´N，可以根据以下优化

模型计算得到相应的低秩矩阵XÎRM ´N，即

min
X

1
2
 Y -X

2

F
+ λ × rank ( X ) （4）

其中，rank（∙）用来计算矩阵的秩；λ > 0是正则化参数 .
由于秩函数 rank（∙）的离散性，所以求解式（4）是NP难

问题 . 现有的许多相关算法是将秩函数替换成核范数，

通过优化式（4）的凸松弛替代函数得到X. 常用的核范

数有加权核范数［7］、截断核范数［17］、加权 Schatten-γ 范

数［18］等 .
2. 3　四元数基本理论

四元数是一种简单的超复数，由Hamilton［19］提出 .
一个四元数 q̇ = a + bi̇ + cj̇ + dk̇ÎH 包含了 1 个实部和 3
个虚部，其中H表示四元数集，a，b，c和 d是 4个实数，i̇，

j̇和 k̇是3个虚数单位，并且满足以下规则：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

i̇2 = j̇2 = k̇2 = i̇j̇k̇ = -1

i̇j̇ = k̇j̇k̇ = i̇k̇i̇ = j̇

j̇i̇ = -k̇k̇j̇ = - i̇i̇k̇ = - j̇

（5）

由以上规则可知，四元数满足加法交换律和加法结合

律，但不满足乘法交换律 . 当 a = 0 时，q̇ 被称为纯四元

数 . 此外，四元数的共轭和模分别由以下 2 个式子给

出，即

q̇̄ = a - bi̇ - cj̇ - dk̇ （6）
| q̇ | = q̇q̇̄ = q̇̄q̇ = a2 + b2 + c2 + d 2 （7）

一个大小为 M ´N的四元数矩阵 ẊÎH M ´N 可以表

示为 Ẋ =X0 +X1 i̇ +X2 j̇ +X3 k̇. 其中，X0，X1，X2 和 X3 是 4
个大小为 M ´N 的实数矩阵 . 以下给出四元数矩阵

ẊẎÎH M ´N的内积公式和Frobenius范数，即

ẊẎ = ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N ------
ẋmn ẏmn （8）

 Ẋ
F
= ẊẊ = Tr(Ẋ H Ẋ ) = ∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

|| ẋmn

2

（9）
其中，Tr（∙）用来计算矩阵的迹 .

对于一幅大小为M ´N ´ 3的彩色图像XÎRM ´N ´ 3，

每 一 个 像 素 都 被 编 码 为 一 个 纯 四 元 数 ，即

ẋ = ri̇ + gj̇ + bk̇，式中 r，g和 b分别为红绿蓝 3个通道的像

素值 . 由此，一个三维的彩色图像就可以用一个二维的

纯四元数矩阵 ẊÎH M ´N来表示 .
3　本文去噪算法

3. 1　基于四元数表示的L1范数最小化问题

已知四元数矩阵 ẎÎH M ´N 和正则化参数 λ > 0，关

于 Ẋ的L1范数最小化问题可描述为

min
Ẋ

 Ẏ - Ẋ
2

F
+ λ Ẋ

1
（10）

为求解式（10），首先令 ẋj ÎH表示 Ẋ的第 j个元素，这样

可以得到 ẋj的能量函数为

Ej = | ẏj - ẋj |
2

+ λ | ẋj | （11）
然后求能量函数Ej关于 ẋj的导数为

¶Ej

¶ẋj

=
λ
-
ẋj

4 || ẋj

+
ẋj - ẏj

2
（12）

令
¶Ej

¶ẋj

= 0，得到 ẋj  || ẋj = ẏj  || ẏj . 最后，分别讨论 | ẏj | ≥
λ/2 和 | ẏj | < λ/2 两种情况时 ẋj 的取值，得到 min

ẋj

Ej 最优

解为

ẋj = Sλ( ẏj ) = ẏj

|| ẏj

×max (| ẏj | - λ/20) （13）
其中，Sλ( × )为四元数收缩算子 .
3. 2　去噪模型

如图1所示，QNLRTV去噪算法流程描述如下：

（1）先将给定的噪声图像分成K个相互重叠的图像

块，每个图像块大小为 p ´ p ´ 3，然后依次以每个图像

块为中心图像块，在对应的搜索窗内找到前 m 个与中

心图像块最相似的邻域图像块，并构成图像块组；

（2）将图像块组中的每个图像块的每个颜色分量

拉直成长度为 p2 列向量，可以得到一个三维实数矩

阵YÎRp2 ´m ´ 3；

（3）将三维实数矩阵 Y 转换成二维四元数矩

阵 ẎÎH p2 ´m；

（4）利用 QNLRTV 去噪算法对每个二维四元数矩

阵 Ẏ 进 行 去 噪 ，得 到 去 噪 后 的 二 维 四 元 数 矩

阵 ẊÎH p2 ´m；

（5）将二维四元数矩阵 Ẋ 转换成三维实数矩

阵XÎRp2 ´m ´ 3；

（6）将所有去噪后的三维实数矩阵返回至原始位

置，并对重叠区域进行加权平均，得到最终的去噪

图像 .
利用步骤（3）中得到的二维四元数矩阵 Ẏ = Ẋ + Ṡ +

Ṅ，QNLRTV算法的去噪模型可以表示为

min
ẊṠ

1
2
 Ẏ - Ẋ - Ṡ

2

F
+ λ1 Ṡ

1
+ λ2 Ẋ

w*
+ λ3 ÑẊ

1
（14）

其中，Ṅ 和 Ṡ 分别为加性高斯噪声和脉冲噪声；Ñ=

[ Dx；Dy ] ÎR2p2 ´ p2

，Dx ÎRp2 ´ p2

和 Dy ÎRp2 ´ p2

是梯度算

子 .  Ẋ
w*

=∑
k

|| wkσk 用来求四元数加权核范数，σk 是

Ẋ的第 k个奇异值，权重wk = C ( )σk + ε ，常数C = 2m，
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ε > 0 是一个很小的常量；λ1 λ2 和 λ3 为正则化参数且都

大于0.
3. 3　模型求解

为了求解QNLRTV去噪模型，这里引入 2个辅助变

量 Ḣ和 L̇，得到式（14）的增广Largrange函数为

min
Θ = { }ẊṠL̇Ḣ Φ̇Ψ̇β

Á(Θ；Φ̇Ψ̇β ) （15）
其中，

Á( )Θ；Φ̇Ψ̇β

   =
1
2
 Ẏ - Ẋ - Ṡ

2

F
+ λ1 Ṡ

1
+ λ2 L̇

w*
+ λ3 Ḣ

1

+ Φ̇Ḣ -ÑẊ +
β
2
 Ḣ -ÑẊ

2

F

+ Ψ̇L̇ - Ẋ +
β
2
 L̇ - Ẋ

2

F

（16）

其中，Φ̇和 Ψ̇是增广拉格朗日乘子；β是惩罚因子 . 之后

利用交替方向乘子法求解式（16），即先优化一个变量

同时固定其他变量，交替进行，直至收敛 . 初始化相关

变量，第 t + 1次迭代计算过程如下：

（1）求解 Ẋ，即

Ẋ (t + 1)= é
ë

ù
ûIp2 + β(t)( )ÑTÑ+ Ip2

-1

´ [ ]Ẏ - Ṡ (t)+ÑT( )β(t) Ḣ (t)+ Φ̇(t) + β(t) L̇(t)- Ψ̇ (t)

（17）

其中，Ip2 ÎRp2 ´ p2

是单位矩阵 .
（2）求解 L̇，即利用四元数奇异值分解［20］，可以

求得

L̇( )t + 1 = U̇ ( )t + 1 Σ͂ ( )t + 1 (V̇ ( )t + 1 )H
（18）

其中，

Σ͂ ( )t + 1 = diag ( σ͂ ( )t + 1

1 σ͂ ( )t + 1

2 σ͂ ( )t + 1

m ) （19）
σ͂ ( )t + 1

k =max [σ ( )t + 1

k -w ( )t + 1

k λ2 /β(t) 0] （20）
(U̇ ( )t + 1 )H( Ẋ ( )t + 1 - Ψ̇ ( )t /β(t))V̇ ( )t + 1 =Σ ( )t + 1 （21）

Σ ( )t + 1 = diag (σ ( )t + 1
1 σ ( )t + 1

2 σ ( )t + 1
m )是一个实对角矩阵，

σ (t + 1)
1 ≥ σ (t + 1)

2 ≥  ≥ σ (t + 1)
m > 0 是矩阵 Ẋ ( )t + 1 - Ψ̇ ( )t /β(t) 的 m

个奇异值，U̇ ( )t + 1 Î H M ´ M 和 V̇ ( )t + 1 Î H N ´ N 是酉矩阵 .
（3）求解 Ḣ，即

ḣ( )t + 1
i = S2λ3 /β(t)(Ñẋ( )t + 1

i - ϕ̇( )t
i /β(t)) （22）

其中，ẋi，ḣi和 ϕ̇ i分别是矩阵 Ẋ，Ḣ和 Φ̇中的第 i个元素 .
（4）求解 Ṡ，即

ṡ( )t + 1
i = S4λ1( ẏi - ẋ( )t + 1

i ) （23）
其中，ẏi和 ṡ i分别是矩阵 Ẏ和 Ṡ中的第 i个元素 .

（5）求解 Φ̇和 Ψ̇，即

ì
í
î

ïï

ïïïï

Φ̇( )t + 1 = Φ̇( )t + β( )t ( )Ḣ ( )t + 1 -ÑẊ ( )t + 1

Ψ̇ ( )t + 1 = Ψ̇ ( )t + β( )t ( )L̇( )t + 1 - Ẋ ( )t + 1
（24）

（6）求解β，即

β( )t + 1 = τβ( )t （25）
其中，参数 τ > 1用来加速收敛 .

值得注意的是，在迭代过程中，变量 Ẋ，L̇，Ḣ，Ṡ，Φ̇

和 Ψ̇的实部始终为 0. 由于初始化变量 Ṡ (0)，Ḣ (0)，Φ̇(0)，L̇(0)

和 Ψ̇ (0)都为纯四元数矩阵，所以 Ẋ ( )1 - Ψ̇ ( )0 /β(0)也是纯四

元数矩阵 . 因为Σ ( )1 是半正定阵，可得 V̇ ( )1 Σ ( )1 (V̇ ( )1 )H
是

实数阵，而 Ẋ ( )1 - Ψ̇ ( )0 /β(0)= U̇ ( )1 (V̇ ( )1 )H
V̇ ( )1 Σ ( )1 (V̇ ( )1 )H

，所以

U̇ ( )1 (V̇ ( )1 )H
是 纯 四 元 数 矩 阵 ，进 而 得 到 L̇( )1 =

图1　QNLRTV去噪算法流程图
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U̇ ( )1 (V̇ ( )1 )H
V̇ ( )1 Σ͂ ( )1 (V̇ ( )1 )H

也是纯四元数矩阵 . 此外，由

于其他变量的解都是四元数矩阵的线性组合，所以在

当前迭代中它们的实部依然为 0. 因此，第 t 次迭代求

解得到的 Ẋ ( )t ，L̇( )t ，Ḣ ( )t ，Ṡ( )t ，Φ̇( )t 和 Ψ̇ ( )t 依然为纯四元

数矩阵 .
3. 4　收敛性分析

定理 1  式（15）中，{Ẋ ( )t }，{Ṡ( )t }，{Ḣ ( )t }和{L̇( )t }是
收敛序列，且满足

lim
t®¥

 Ḣ ( )t + 1 -ÑẊ ( )t + 1

F
= 0

lim
t®¥

 L̇( )t + 1 - Ẋ ( )t + 1

F
= 0

（26）

证明  首先，利用式（18）、式（22）和式（24），得到

 Φ̇( )t + 1

F
=  Φ̇( )t + β( )t ( )Ḣ ( )t + 1 -ÑẊ ( )t + 1

F

= β( )t  S2λ3 /β(t)( )ÑẊ ( )t + 1 - Φ̇( )t /β(t) - ( )ÑẊ ( )t + 1 - Φ̇( )t /β(t)

F

≤ mp2 λ3

（27）
 Ψ̇ ( )t + 1

F
=  Ψ̇ ( )t + β( )t ( )L̇( )t + 1 - Ẋ ( )t + 1

F

                 = β( )t  diag ( )σ ( )t + 1
1 - σ͂ ( )t + 1

1 σ ( )t + 1
m - σ͂ ( )t + 1

m
F

                 ≤ λ2 ∑
k = 1

m

(wk )2

 （28）
所以，序列{Φ̇( )t }和{Ψ̇ ( )t }是有界的，从而可以得到 

{ Φ̇( )t + 1 - Φ̇( )t
F}和{ Ψ̇ ( )t + 1 - Ψ̇ ( )t

F}也是有界的，并令

a > 0 为 这 两 个 序 列 的 上 界 . 因 为 Θ( )t + 2 是 函 数

Á(Θ；Φ̇( )t + 1 Ψ̇ ( )t + 1 β( )t + 1 )的全局最优解，所以有

Á(Θ( )t + 2 ；Φ̇( )t + 1 Ψ̇ ( )t + 1 β( )t + 1 )
    ≤Á(Θ( )t + 1 ；Φ̇( )t + 1 Ψ̇ ( )t + 1 β( )t + 1 )
    ≤Á(Θ( )t + 1 ；Φ̇( )t Ψ̇ ( )t β( )t )
        +

β( )t + β( )t + 1

2 ( )β( )t 2 ( Φ̇( )t + 1 - Φ̇( )t 2

F
+  Ψ̇ ( )t + 1 - Ψ̇ ( )t 2

F )
    ≤Á(Θ( )1 ；Φ̇( )0 Ψ̇ ( )0 β( )0 ) + 2a2

β( )0 ∑
t = 0

¥ 1

τ t - 1
<¥

   （29）
因此，函数序列 {Á(Θ( )t + 1 ；Φ̇( )t Ψ̇ ( )t β( )t )}是有界

的，进一步推出{Ẋ ( )t }，{Ṡ( )t }，{Ḣ ( )t }和{L̇( )t }都是有界序

列 . 然后，利用四元数Taylor级数展开［21］和四元数凸函

数［22］的性质，可以得到，存在 ai > 0（i = 1234）使以下

不等式成立：

           
a1

2
 Ẋ ( )t + 1 - Ẋ ( )t 2

F
+

a2

2
 L̇( )t + 1 - L̇( )t 2

F

        +
a3

2
 Ḣ ( )t + 1 - Ḣ ( )t 2

F
+

a4

2
 Ṡ( )t + 1 - Ṡ( )t 2

F

    ≤Á(Θ( )t ；Φ̇( )t Ψ̇ ( )t β( )t ) - Á(Θ( )t + 1 ；Φ̇( )t + 1 Ψ̇ ( )t + 1 β( )t + 1 )
        +

β( )t + β( )t + 1

2 ( )β( )t 2 ( Φ̇( )t + 1 - Φ̇( )t 2

F
+  Ψ̇ ( )t + 1 - Ψ̇ ( )t 2

F )
（30）

由于Á(Θ；Φ̇Ψ̇β ) ≥ 0，得到

∑
t = 0

¥
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a1

2
 Ẋ ( )t + 1 - Ẋ ( )t 2

F
+

a2

2
 L̇( )t + 1 - L̇( )t 2

F

+
a3

2
 Ḣ ( )t + 1 - Ḣ ( )t 2

F
+

a4

2
 Ṡ( )t + 1 - Ṡ( )t 2

F

<+¥

（31）
因此，序列{Ẋ ( )t }，{Ṡ( )t }，{Ḣ ( )t }和{L̇( )t }是收敛的，

以及有

lim
t®¥

 Ḣ ( )t + 1 -ÑẊ ( )t + 1

F
= lim

t®¥

1

β( )t  Φ̇( )t + 1 - Φ̇( )t
F
= 0

（32）
lim
t®¥

 L̇( )t + 1 - Ẋ ( )t + 1

F
= lim

t®¥

1

β( )t  Ψ̇ ( )t + 1 - Ψ̇ ( )t
F
= 0

（33）
证毕 .

3. 5　时间复杂度分析

根据式（17）~（25）可得，每次迭代求解变量 Ẋ，L̇和

Ḣ 的时间 复 杂 3 度 分 别 为 O (mp4 + p6 )，O (mp4 +

m2 p2 ) 和 O (mp4 )，求解变量 Ṡ，Φ̇ 和 Ψ̇ 的时间复杂

度均为 O (mp2 )，更新 β 的时间复杂度为 O (1) . 因

此，QNLRTV 算法的时间复杂度为 O (KT (mp4 +m2 p2 +

p6 ) )，其中，T 为迭代总次数，K 为图像所包含的互相重

叠的图像块总数 .
4　实验结果与分析

4. 1　实验设置

为了测试 QNLRTV 算法的去噪效果，本文使

用 对 比 算 法 包 括 WNNM 算 法［7］、KSVD 算 法［6］、
KQSVD 算 法［15］、QWNNM 算 法［16］、E-3DTV 算 法［12］、
LRTV 算 法［11］、WESNR 算 法［13］和 LSM-NLR 算 法［14］.
对 于 WNNM 算 法 、KSVD 算 法 、KQSVD 算 法 和

QWNNM算法这 4个针对加性高斯噪声的去噪算法，先

使用自适应中值滤波去除椒盐噪声 . 软件平台采用

Matlab R2016b，硬 件 平 台 采 用 Intel Core （TM） i7-

7700U CPU处理器，16 GB内存，Windows 10操作系统 .
测试数据集包括 CBSD68 数据库［23］中的 68 幅图像和
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Kodak24数据库中的 24幅图像，共 92幅原始图像，分别

给这些图像添加加性高斯-椒盐混合噪声，实验中选定

的 6 种 噪 声 强 度 [σd] 分 别 为 [1010%]，[1030%]，

[3010%]，[3030%]，[5010%]和 [5030%] . 此外，为了评

估QNLRTV算法在加性高斯噪声下的去噪性能，选定 3
种噪声强度 σ = 103050. 其中，σ和 d 分别表示加性高

斯噪声标准差和椒盐噪声密度 . 根据文献［7，24］，当 σ

分别为 10，30，50时，QNLRTV算法中图像块边长 p分别

设置为 6，7，8，相似块数量m分别设为 70，90，120，参数

λ2 和 τ分别设为 0.5和 1.5. 其他对比算法则按照相关文

献进行参数设置 . 定量评价指标采用峰值信噪比

（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR）和结构相似性（Struc⁃
tural Similarity，SSIM），相应的数学计算式为

PSNR ( XY ) = 10 log10( max2
X ×MN

 X - Y
2

F ) （34）

SSIM ( XY ) = 1
MN∑

i = 1

MN ( )2μxi + ×
μyi + ×

+ c1 ( )2σxi + × yi + ×
+ c2

( )μ2
xi + ×
+ μ2

yi + ×
+ c1 ( )σ 2

xi + ×
+ σ 2

yi + ×
+ c2

（35）

其中，XYÎRM ´N分别为目标图像和参考图像；maxX表

示图像X的最大灰度值；xi + ×和 yi + ×分别表示图像X和Y

中以第 i个像素为中心的图像块；μxi + ×
，μyi + ×

，σ 2
xi + ×

和 σ 2
yi + ×

分

别为图像块 xi + ×和 yi + ×的平均灰度值和方差；σxi + × yi + ×
为两

个图像块的协方差；c1和 c2是常量 .
4. 2　实验结果

QNLRTV 算法与其他对比算法的去噪视觉效果如

图 2~4所示 . 根据放大的细节图可以看出，KSVD算法、

WNNM 算法、WESNR 算法、LSM-NLR 算法、KQSVD 算

法和 QWNNM 算法在一些边缘丰富的区域（如仙人掌

纹路、树枝树叶和花蕊等区域），损失了较多的图像细

节信息，造成去噪图像过平滑 . LRTV算法和E-3DTV算

法虽然保留了更多的细节，但在平坦区域（如天空、前

面和湖面等区域）有残留伪影和噪声，并且噪声强度越

大，伪影越明显 . 此外，E-3DTV 算法还丢失了颜色信

息，例如从仙人掌、树叶和城堡顶部的放大图像中可以

看出，E-3DTV 算法的去噪图像比未加噪图像更偏灰

色 . 相比之下，QNLRTV 算法不仅更有效地去除了噪

声，而且保持了更多的细节信息和颜色信息，使其去噪

后的图像更接近未加噪的原始图像 .

图 5 展示了混合噪声情况下 QNLRTV 算法及对比

算法在测试数据集上的平均 ΔPSNR 值和平均 ΔSSIM
值，X 轴显示了混合噪声强度 . 其中，ΔPSNR（或

ΔSSIM）表示某个去噪图像的 PSNR（或 SSIM）与对应噪

声图像的 PSNR（或 SSIM）之差，平均 ΔPSNR（或平均

ΔSSIM）则表示在特定噪声强度下去噪算法对数据集中

(a) 未加噪图片

( f )  WESNR算法

(b) KSVD算法

(g) LSM-NLR算法

(c) WNNM算法

(h) KQSVD算法

(d) LRTV算法

( i )  QWNNM算法

(e) E-3DTV算法

( j )  QNLRTV算法

图3　噪声强度为[σd]为[1030%]时的去噪图像

(a) 未加噪图片

( f )  WESNR算法

(b) KSVD算法

(g) LSM-NLR算法

(c) WNNM算法

(h) KQSVD算法

(d) LRTV算法

( i )  QWNNM算法

(e) E-3DTV算法

( j )  QNLRTV算法

图2　噪声强度[σd]为[1010%]时的去噪图像
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所有噪声图像进行去噪后得到的ΔPSNR（或ΔSSIM）的

平均值 . 由图可知，QNLRTV算法在所有噪声强度上的

平均 ΔPSNR 和平均 ΔSSIM 是最高的，高出 QWNNM 算

法约 0.31 dB 和 1.74%，超出 E-3DTV 算法约 3.04 dB 和

9.36%，比LSM-NLR算法提升了约0.93 dB和4.85%.
为了评估算法在加性高斯噪声情况下的去噪性

能，表 1 展示了 QNLRTV-GN 算法及其他 5 个对比算法

在 20 幅随机选择测试图像上的平均 ΔPSNR 值和平均

ΔSSIM 值 . 其中，QNLRTV-GN 算法是通过 QNLRTV 模

型去掉针对脉冲噪声的约束项后得到的，即式（14）去

掉正则项 λ1 Ṡ
1
，并令 Ṡ = 0. 由表可知，QNLRTV 算法

在 3种噪声强度下的平均ΔPSNR和平均ΔSSIM略优于

对比算法，比 QWNNM 算法高出约 0.21 dB和 1.51%，比

WNNM 算法高出约 2.00 dB和 5.86%，比 LSM-NLR 算法

高出约1.83 dB和7.58%.

4. 3　模型分析

QNLRTV 算法中需要调试的参数分别是正则化

参数 λ1 λ3 和惩罚因子 β. 以噪声强度 [σd]= [1010%]
时的调参过程为例，图 6和图 7分别显示了 QNLRTV 算

法使用不同参数值在迭代 50 次后的 PSNR 和 SSIM
的 变化 . 其 中 ，λ1 = 5102030，β = 0.010.111020，

ρ = λ3 /β的取值为 110203040，PSNR 结果的显示范

围 统 一 设 为 [2325.7]，SSIM 结 果 的 显 示 范 围 设 为

[65%78%] . 由图可知，将参数设为λ1= 20β= 1ρ= 10时，

QNLRTV算法可以得到最佳PSNR和 SSIM结果 . 因此，
使用类似的方法，可以得到QNLRTV算法在其他噪声强度
下的参数设置如下：当σ= 10时，λ1= 20β= 1ρ= 10；当σ=
30时，λ1= 30β= 1ρ= 30；当σ= 50时，λ1= 50β= 1ρ= 50 .

从 测 试 数 据 集 中 随 机 选 择 10 幅 图 像 ，计 算
QNLRTV算法在不同混合噪声强度下每次迭代的平均

(a) 未加噪图片

( f )  WESNR算法

(b) KSVD算法

(g) LSM-NLR算法

(c) WNNM算法

(h) KQSVD算法

(d) LRTV算法

( i )  QWNNM算法

(e) E-3DTV算法

( j )  QNLRTV算法

图4　噪声强度为[σd]为[3010%]时的去噪图像

图5　去除混合噪声后的平均DPSNR和平均DSSIM

表1　去除加性噪声后的平均ΔPSNR和平均ΔSSIM
算法

KSVD算法

WNNM算法

LSM-NLR算法

KQSVD算法

QWNNM算法

QNLRTV-GN算法

10 dB
平均DPSNR/dB

4.92
5.44
4.73
4.63
7.34
7.47

平均DSSIM/%
20.83
21.68
20.57
21.16
24.30
25.59

30 dB
平均DPSNR/dB

8.08
8.88
8.70
8.43

10.31
10.52

平均DSSIM/%
41.38
45.14
43.16
42.94
50.30
51.78

50 dB
平均DPSNR/dB

9.12
10.26
10.16

9.23
11.31
11.59

平均DSSIM/%
42.79
49.01
45.94
43.09
54.26
56.03
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PSNR值，其变化曲线如图 8所示 . 可以看出，当迭代次

数大于 35 时，PSNR 值趋于稳定 . 因此，QNLRTV 算法

具有较好的稳定性和收敛性 .
5　结论

本文针对许多传统的彩色图像去噪算法忽略了颜

色分量间的相关性以及侧重于去除单一类型噪声的问

题，提出了一种基于四元数的混合噪声去噪（QNLRTV）
算法 . QNLRTV 算法利用一个纯四元数表示彩色图像

像素，考虑了颜色分量间的关联性，将整幅图像作为一

个整体进行处理 . 此外，QNLRTV算法还结合了图像的

非局部相似性和局部梯度信息来处理噪声 . 通过将

QNLRTV算法与不同的先进去噪算法进行定量和定性

比较，可以看出，在大部分模拟噪声强度下，QNLRTV
算法获得了更高的评价指标值和更优的视觉效果 . 在

下一步工作中，拟通过分析真实图像噪声，对基于四元

数的图像块相似性测量方式进行优化，进一步提升去

噪模型的有效性与实用性 .
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