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要!对于被脉冲噪音污染的图像恢复问题#广泛使用的
O:P&

模型会偏离数据获

取模型和先验模型#特别是对高水平噪音
;

针对这个问题#基于
QRS

函数#提出了一种新的

图像恢复模型#称之为
O:AQRS

模型#并给出了该模型的近似逼近方法#从理论上证明了该

算法的全局收敛到
O:AQRS

模型的稳定点
;

对于近似逼近子问题的求解#采用交替方向方

法求解
;

通过对多组图像在不同噪音污染水平下的数值仿真实验#验证了本文所提出的模型

和方法的有效性
;

实验结果显示#

O:AQRS

模型比
O:P&

模型能够取得更好的恢复效果#

尤其是在高噪音污染的图像恢复问题上#

O:AQRS

恢复图像的
87T

值最高可以达到

O:P&

恢复图像的
87T

值的两倍
;

关键词!图象恢复$
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$一种新的脉冲噪音图像恢复方法

处理和传输过程中受到损伤#如低光照环境下长时

间曝光过程中照相机抖动导致图像的模糊不清%高

感光度引起的噪点%目标与成像器材间的相对运动

产生的运动模糊%数字图像在生成&采集&数字化和

处理过程中引入的噪声等#都将导致实际得到的图

像出现图像模糊化&噪声污染甚至部分图像信息的

缺失等问题
;

根据噪音的统计分布特征#噪音可以分为脉冲

噪音&高斯噪音和瑞丽噪音等#其中脉冲噪音是十分

常见的一种#它通常在数字图像的存储和传输的过

程中产生
;

脉冲噪音又分为椒盐噪音和随机值噪音
;

假设噪音水平为
!

!
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#
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"#则图像
"

在受

椒盐噪音干扰后在位置
#

处的图像值为$

$#

%

%

# 概率为
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# 概率为
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# 概率为
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图像
"

受随机值噪音干扰后在位置
#

处的图像

值为$

$#

%
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# 概率为
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# 概率为
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其中
'

#

服从
'

V1+

#

'

( )

V,K

上的均匀分布#由于被随机

脉冲噪音污染的图像的像素是取
'

V1+

#

'

( )

V,K

上任

意值#所以恢复被随机值脉冲噪音污染的图像更加

困难
;

对于被脉冲噪音污染的图像恢复问题#广泛使

用的模型是由
(

&

范数度量的数据保真项和全变分

度量正则化项组成的模型!简称
O:P&

"

(

&]$

)

;O:P&

模型能够有效地保存图像的边界信息#能够有效地

消除异常值的影响#对处理脉冲噪音等非高斯的加

性噪音特别有效#在医学图像和计算机视觉等研究

领域有广泛而成功的应用
;

然而#

71H(-(2,

(

F

)从统计

的角度指出#广泛使用的
O:P&

模型会偏离数据获

取模型和先验模型#特别是对高水平噪音
;

为克服这

个问题#

R,1

等(

!

)提出了两阶段方法#第
&

阶段探索

损坏的像素#第
$

阶段使用剩下没有被污染的像素

恢复图像
;

数值实验表明两阶段方法优于
O:P&

模

型#特别是对于
B%̂

的椒盐噪音和
""̂

的随机噪

音
;

然而#两阶段方法仍然不能有效解决高水平的随

机噪音
;

本文针对高脉冲噪音图像恢复开展研究#主要

贡献有两个$一是提出了
O:AQRS

模型用于高脉冲

噪音图像的恢复#二是构造了近似逼近方法#从理论

上证明了该方法收敛到
O:AQRS

模型的稳定点
;

仿

真实验验证了本文所提出模型和方法的有效性#结

果显示#对于被在高水平下随机值噪音或椒盐噪音

污染的图像#

O:AQRS

方法都能取得比
O:P&

模型

和两阶段方法更好的恢复效果
;
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模型

O:P&

模型是由
(

&

范数度量的数据保真项和全

变分正则化项和的极小化模型#其离散形式为$
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其中$

$

为观察的图像%
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为模糊矩阵%
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"为全

变分项#即
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表示图像在

第
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个像素点水平和垂直方向上的一阶差分
;

全变

分项的范数可以取
(

&

范数或
(

$

范数
;

当取
(

&

范数

时#产生的全变分项是各向异性的#当取
(

$

范数时#

产生的全变分项是各向同性的
;

O:P&

模型在处理非高斯的加性噪音时特别有

效#但随着噪音水平提高#

O:P&

的求解效果下降十

分明显
;

本文所提出的
O:AQRS

模型#在处理高噪

音污染的图像上#恢复效果显著提升
;
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新的模型#称为
O:AQRS

模型$

V1+

"

+

$

)*

!

"

"

+

!

%

!

!"

&

$

" !

F

"

其中$

$%

*

"

+

,

,

$

-

%

*

"

*

&

+

.

%

!

/

"定义如下$

%

!

/

"

%

(

J1V

!

/

"

#

%

&

#

!

/

#

"#

/

+

,

J1V

!

/

"

!

!

"

这里
#

!

/

#

"是定义如式!

$

"的
QRS

函数
;O:AQRS

模型是一个非凸的优化问题
;

定义

&

!

"

"$

%"

&

-

"

-&#

!

"

"

%

"

$

$

"

$

#当
-

"

-

*

"

&

"

$

"

&

-

"

-&

"

$

&

"

$

$

#当
-

"

-

)

"

&

"

$

%

&

$

!

"

"

且

'

!

/

"

%

(

J1V

!

/

"

#

%

&

&

!

/

#

"#

/

+

,

J1V

!

/

"

!

?

"

@$&



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%&#

年

由式!

!

"!

"

"!

?

"可知#

%

!

/

"

%"

&

'

/

'

&

&'

!

/

"

;

所

以
O:AQRS

模型!

F

"可以转化为$

V1+

"

+

$

)*

!

"

"

+

!

!

"

&

'

!"

&

$

'

&

&'

!

!"

&

$

""

!

@

"

令
0

!

"

"

%

)*

!

"

"

+

!

'

!"

&

$

'

&

且
1

!

"

"

%

!

'

!

!"

&

$

"#虽然问题!
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"的目标函数是一个非凸

函数#但可以看成两个凸函数
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为此我们对
1

!

"
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收敛性分析

在这一节中#我们将证明迭代序列!
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9

#使得

'

4

2

+

&

'

*

9

'

"

2

+

&

&

"

2

'

证毕
;

定理
4

!全局收敛性"令
"

%

+

$

且
(

)

%

#则由

式!

#

"得到的序列
"

* +

2 全局收敛到模型!

F

"的稳定

点#并且
(

+`

2

%

%

'

"

2

+

&

&

"

2

'

#

+`

;

证明
!

由引理
$

和引理
F

可知#

6

!

"

"满足假设

&

中的
/&

和
/$;

因为
%

*

"

2

*

&

#所以是有界的#则

存在子列!

"

2

5

"

5+

/

和
5

"

使得当
5

-

`

时#

"

2

5

-

5

"

且

$

!

"

2

5

"

-

$

!

5

"

"

;

又由文献(

#

)可知#

QRS

函数指数为

&

$

的
aP

函数#则
6

!

"

"是指数为 &

$

的
aP

函数
;

由引理
&

可知#由式!

#

"得到的序列
"

* +

2 全局收

敛到模型!

F

"的稳定点#并且
(

+

"

2

%

%

'

"

2

+

&

&

"

2

'

#

+`

.

证毕
.

9

!

子问题的求解算法

这一节#我们将应用
<CQQ

方法(

$

)来求解

O:AQRS

模型的近似逼近问题!

#

"

;

不失一般性#我们取
)*

!

"

"为各向异性#

)*

!

"

"

%

(

#

'

"

#

"

'

;

令

+

!

,

"$

%

(

#

'

"

#

"

' %

(

#

'

:

#

'

7

2

%

!"

2

&

$

#$&
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$一种新的脉冲噪音图像恢复方法

;

2

%

!

'

!

7

2

"#

$%

"

-

%

*

"

*

* +

&

式!

#

"可以转化为$

V1+

+

!

,

"

+

!

!

'

7

'

&

&

,

;

2

#

7

-"

+

!!

(

$

'

"

&

"

2

'

$

4;5.

:

#

%

<

#

"

#

3

#

7

%

2"

&

$

=

%

"

#

=

+

$

%

&

$

!

&$

"

式!

&$

"的增广拉格朗日函数易得为$

>

!

,

#

7

#

=

#

"

#

-

,

#

-

7

#

-

=

"

%+

!

,

"

+

!

(

#

-

,

!

<

#

"

&

:

#

!

"

+

.

,

$

'

<

#

"

&

:

#

'

$

"

+

!

!

!

'

7

'

&

&

,

;

2

#

7

-"

&

,

-

7

#

7

&

!

8"

&

$

"-

+

!

.

7

$

'

7

&

!

!"

&

$

"

'

$

+

(

$

'

"

&

"

2

'

$

&

!

,

-

=

#

=

&

"

-

+

.

=

$

'

=

&

"

'

$

!

&F

"

其中$拉格朗日乘子
-

, +

,

$,

$

#

-

7

#

-

=

+

,

,

$

#罚参

数
.

,

#

.

7

#

.

=

)

%;

则我们可以得到如下
<CQQ

迭代

算法
;

<CQQ

算法$

步
:

!

给定初始点
"

% 和初始乘子 !

-

%

,

#

-

%

7

#

-

%

=

"

;

令
2c%

#选择罚参数
.

,

#

.

7

#

.

=

.

步
4

!

求解子问题
;

!

,

2

+

&

#

7

2

+

&

#

=

2

+

&

"

%

,*

=

V1+

,

#

7

#

=

>

!

,

#

7

#

=

#

"

2

#

-

2

,

#

-

2

7

#

-

2

=

"

"

2

+

&

%

,*

=

V1+

"

+

$

>

!

,

2

+

&

#

7

2

+

&

#

=

2

+

&

#

"

#

-

2

,

#

-

2

7

#

-

2

=

"

步
6

!

更新拉格朗日乘子
;

-

2

+

&

,

c-

2

,

&

.

,

!

,

2

+

&

&

<"

2

+

&

"

-

2

+

&

7

c-

2

7

&

.

7

!

7

2

+

&

&

!"

2

+

&

+

$

"

-

2

+

&

=

c-

2

=

&

.

=

!

=

2

+

&

&

"

2

+

&

"

步
7

!

如果未达到精度要求#令
2

%

2

+

&

#转

步
&;

;

!

仿真实验

本节针对带模糊的高脉冲噪音图像的恢复问

题#对
O:AQRS

模型进行仿真实验#同时与
O:P&

模型和两阶段方法!

OU(A

W

I,43

"进行对比仿真实

验
;

测试的图像包括
P3+,

&

/()43

&

X(,5

和
R,V3*,A

V,+

!大小均为
"&$

?

"&$

"

;

而模糊算子则采用
B

?

B

的均 值 模 糊
;O:P&

和
O:AQRS

模 型 均 采 用

<CQQ

算法求解#并给出仿真结果#所有实验都是

在
&;?Y/ME+53-R(*31"

的
RS0

及
#Y

内存的
D8

d

系统下的
Q,9X((H<1*

笔记本中运行
Q<OP<X

T$%&?L

计算得出
;

我们采用信噪比!

87T

"来评估图

像恢复的效果
;

信噪比计算公式为$

87T

!

"

"$

%

&%-(

=

&%

'6

"

&

@

!

6

"

"

'

$

'6

"

&

"

'

$

其中
"

为原始图像#

@

!

6

"

"为表示
6

"

的平均值#

"

是

恢复出来的图像
;

在参数选取上#基于实验#!

.

,

#

.

7

"

%

!

"

#

$%

"

;

在

处理椒盐噪音污染图像时 !

"

&

#

"

$

"

%

!

&

#

%.&"

"#处理

随机值噪音污染的图像时 !

"

&

#

"

$

"

%

!

&F."

#

%.F"

"

.

图
&

展示的是
P3+,

图像和
/()43

图像的原

图%图
$

展示的是受到
@%̂

的随机值噪音水平污染

的
P3+,

图像#用
O:P&

模型&

OU(ASI,43

方法和

O:AQRS

模型的视觉恢复效果对比%图
F

表示

/()43

在
B%̂

的随机值噪音水平下用
O:P&

模型&

OU(ASI,43

方法和
O:AQRS

模型的视觉恢复效果

对比
;

从
87T

值和视觉恢复效果对比中#可以发现

本文提出的
O:AQRS

模型能得到更好的恢复效果
;

图
&

!

原始图像

[1

=

;&

!

D*1

=

1+,-1V,

=

34

图
$

!

测试图像为被均值模糊和
@%̂

的

随机值噪音污染的
P3+,

图像

[1

=

;$

!

O3454(+P3+,1V,

=

39(**)

W

53JL

6

,23*,

=

3

L-)*,+J@%̂ *,+J(V+(143

B$&
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图
F

!

测试图像为被均值模糊和
B%̂

的

椒盐噪音污染的
/()43

图像

[1

=

;F

!

O3454(+/()431V,

=

39(**)

W

53JL

6

,23*,

=

3L-)*

,+JB%̂ 4,-5e

W

3

WW

3*+(143

表
&

和表
$

分别列出了不同图像在椒盐噪音和

随机值噪音下
O:P&

和
O:AQRS

恢复图像的
87T

值#可以明显看出本文中提出的
O:AQRS

全面优于

O:P&

模型#说明
O:AQRS

能获得更好的恢复图像
;

表
4

!

图像在不同椒盐噪音水平下的
<=>

!,(?4

!

<=>2@+/)*2+,*A2BAC,

D

/)EB3/+

3A@@/+/B*),F*G

H

/

HH

/+B2A)/F/I/F)

图像
噪音水平

'

^

87T

'

JX

O:P& OU(ASI,43 O:AQRS

P3+,

@%

B%

&F;%#

@;F#

&#;%F

&!;$"

&#;&#

&!;?@

X(,5

@%

B%

&&;@@

?;!&

&@;"?

&&;B"

&@;@"

&$;$?

/()43

@%

B%

&F;!B

";"@

&#;?@

&!;%!

$&;&"

&@;@#

R,V3*,V,+

@%

B%

&$;&!

@;@#

&!;F&

&&;"!

&";"F

&&;B$

表
6

!

图像在不同随机值噪音水平下的
<=>

!,(?6

!

<=>2@+/)*2+,*A2BAC,

D

/)EB3/+

3A@@/+/B*+,B32CB2A)/F/I/F)

图像
噪音水平

'

^

87T

'

JX

O:P& OU(ASI,43 O:AQRS

P3+,

"%

@%

&";$B

#;%B

&@;!B

&F;"!

&#;#@

&";&@

X(,5

"%

@%

&F;FF

?;#$

&?;#&

&%;??

&#;$$

&$;F@

/()43

"%

@%

&";FF

@;"!

$%;%B

&$;%"

$&;?#

&";"?

R,V3*,V,+

"%

@%

&F;&?

";#%

&B;%@

&%;B!

$&;@!

&&;$?

J

!

结
!

论

针对高脉冲噪音图像恢复问题#本文提出了

O:AQRS

模型#并给出了求解
O:AQRS

模型的

<CQQ

算法#从理论上证明了该算法的收敛性
;

仿

真实验的结果验证了
O:AQRS

模型的有效性#结果

表明#

O:AQRS

模型明显优于
O:P&

模型和两阶段

方法#能够获得更好的恢复图像#尤其是在高噪音污

染的图像恢复问题上
;

能否将该模型和算法推广到

其他噪音污染下的图像恢复问题. 这个问题值得进

一步研究
;
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