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基于 ＳＲＡＤ－ＤＷＴ 算法的显微图像降噪模型

熊海晨， 么　 娆， 孙乐萌

（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 金属材料在其物理及化学性质方面研究时，常需要显微图像作为数据来源。 由于金属表面光线反射及显微成像原理

等因素，图像极易引入散斑及高斯噪声，造成后续数据分析及应用精确度的下降。 针对图像模糊原因，提出一种使图像清晰

并降噪的改进 ＳＲＡＤ－ＤＷＴ 算法模型，在降噪清晰的过程中既保留了图像细节信息又使图像得到合理的降噪处理。 实验结果

表明，提出算法在高低噪声情况下均展现良好的降噪性能及鲁棒性，使用有参考图像评价指标 （ＰＳＮＲ与 ＳＳＩＭ） 评价模拟降噪

情况，相较于传统降噪方式至少提升了 ３．７％。 应用于显微图像时，无参考图像评价指标 （ＮＲＳＳ）， 可以得出算法已知可以提

高图像质量 ９．８％。 该方法主要应用于显微金属图像，对于其他类型的图像的降噪和散斑噪声抑制也有一定的价值。
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０　 引　 言

在工业生产过程中，由于工艺流程或不良环境

对零部件造成损伤和腐蚀等情况的存在，就可能导

致产品生产规格不合格，严重时还会造成生产线停

产以及安全事故。 为此提供零件损失评估和修复依

据，获得清晰的显微图像数据就显得格外重要，同
时，也可为后续如图像拼接、损伤识别、工艺流程提

供数据支持［１］。
在过去的几年中，许多算法已经被开发出来消

除各类图像噪声。 本文提及 ６ 种降低显微图像噪声

的方法： 数学形态学（ＭＭ）、中值滤波（ＭＦ）、离散

余弦变换（ＤＣＴ）、离散小波变换（ＤＷＴ）、非局部均

值（ＮＬＭ）、三维块匹配（ＢＭ３Ｄ）。 班晓娟等人［２］ 利

用噪声信号的特点，结合多种单一结构元素提出一

种多尺度形态学降噪滤波方法，该方法虽然在图像

高频区域信号处理方面有不俗的表现，但是对于图

像的平滑区域散斑噪声抑制能力非常有限。 王建新

等人［３］基于中值滤波的不足，提出一种应用于海面

光学图像均值滤波算法。 该算法抛弃了灰度值 ２ 个

极端的像素点，可以有效地减少椒盐噪声，但是在边

缘细节的保留能力上还有所欠缺，当图像细节信息

较多时，依旧会出现边缘模糊等情况。 鲍炜［４］ 利用

ｃｏｉｆ－５ 小波做 ５ 层小波分解并引入相关统计参量进



行估计提出一种自适应阈值的离散小波降噪算法，
实验表明该算法优于硬阈值和线性阈值的降噪方

法，可以获得更高的信噪比和更小的均方根误差，但
是噪声较多在图像的边缘细节保留能力上略显不

足。 Ｔｏｕｎｓｉ 等人［５］提出了一种采用 ＮＬＭ 滤波器和

基于自适应掩模滤波技术的降散斑噪声技术。 虽然

这种算法保留了突出的特征信息，但在平坦区域表

现出较低的散斑噪声抑制能力。 Ｓａｎｔｏｓ 等人［６］提出

了一种基于块匹配协同过滤和新型随机距离技术的

降噪算法。 尽管该算法具有极好的特征信息保存能

力，但斑点噪声仍然存在于图像的均匀区域中。
针对这些算法对于去除显微图像散斑和高斯的

混合噪声时会存在丢失边缘信息、比如纹理模块和

其他重要的细节，或者去斑点噪声不明显的问题，从
而得不到研究想要的目标数据要求。 本文提出一种

平滑区域与边缘区域分别处理的改进 ＳＲＡＤ－ＤＷＴ
算法。 使得平滑和锐化这一组相对的处理方式同时

作用于显微图像降噪过程中。

１　 显微图像退化及噪声分析

在图像获取过程中造成图像退化的原因数不胜

数，但最主要还是图像传输和保存过程中导致的，同时

由于不同图像系统、拍摄对象和相机之间存在相对运

动，乃至空气媒介都有可能使图像变得模糊不清、产生

噪声、照片对比度降低等种种现象［７］。 当下，通常见到

的退化图像一般是运动的模糊类型、高斯模糊类型和

离焦的模糊类型，有时还有多种模糊混合在一块的情

况。 图像不清晰时，有 ２ 个因素会影响这一过程。 其

一就是退化的模糊函数，也就是所说的点扩散函数；其
二是噪声因素。 这里拟对此展开研究分述如下。
１．１　 图像退化类型

点扩散函数会随着图像模糊种类的不同而变

化，想要把模糊参数更精确地找出来，就要把不同的

图像模糊类型进行分类处理［６］。 比如，如果将运动

模糊类型和散焦模糊类型的图像分开来看的话，运
动类图像找到相应的运动模糊方向和运动模糊长度

就可以了。 具体来说，对于模糊类型的判别，傅里叶

变换［８］是一个很重要的依据。
不同模糊类型图像的傅里叶变换频域图像如图

１ 所示。
根据上述傅里叶变换频域图像的不同表现，将

固定放大倍数（２００ 倍）拍摄的金属样件表面磨损图

像也进行相应的数学变换得到对应频域图像，如图

２ 所示。

（a）原图 （b）高斯模糊

（c）散焦模糊 （d）运动模糊

（e）原频域图像 （f）高斯频域图像

（g）散焦频域图像（h）运动频域图像

图 １　 清晰及各类模糊图像频域图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｅａｒ ａｎｄ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｉｍａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｍａｐ

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

（g） （h）

图 ２　 显微图像及其对应频域图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ
ｍａｐ
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　 　 根据各对应频域图像，分析后可以得出显微图

像存在轻微的散焦模糊退化情况。 究其根源，导致

此结果大致由 ２ 方面引起。 一是拍摄对象与背景不

在同一平面，显微拍摄金属样件表示损伤时，情况如

腐蚀、碰撞凹陷使背景平面高于损伤平面，平面差的

大小导致散焦模糊的程度有高低；二是在显微拍摄

情况下，原本细微的震动与偏移也被等倍数地放大，
并于图像生成过程中同样会被记录下来。
１．２　 显微图像噪声类型

图像采集传感器容易受到电路内部结构、工作

环境、相关材料固有属性、电子元器件数量等影响，
从而产生各种噪声，如热噪声（电阻引起的）、光子

噪声、非均匀性噪声（场效应管的沟道） ［９］。 另外，
例如在处理后的图像和相位分布中还存在非期望的

散斑噪声。
光线在物体表面反射形成了一系列散射的子波

是散斑噪声产生的主要原因。 同时，子波之间的相

干性表现良好，光波相干叠加现象特别容易发生，生
成了散斑噪声。 散斑极易破坏原图像的细节信息，
造成图像的后续处理结果达不到预期效果，直观表

现为信噪比低和图像配准率低。 Ａｒｓｅｎａｕｌｔ 于 １９７６
年证明了图像中的相关散斑噪声在原始图像中是以

乘性噪声的形式表现的［１０］。 同时，还可以知道显微

图像中含有一部分的高斯噪声，如图 ３ 所示。 图 ３
中，红色框选为散斑噪声明显区域，蓝色框选为高斯

噪声明显区域。

（a） （b）

（c） （d）

图 ３　 显微图像噪声类型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｔｙｐｅ

２　 算法总体设计

根据上述图像模糊及噪声类别，提出一种改进

的图像降噪模型，流程如图 ４ 所示。 首先进行图像

初步修复使用盲解卷积来针对图像的散焦模糊情

况。 然后使用斑点抑制各向异性扩散滤波器［１１］

（Ｓｐｅｃｋｌｅ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ＳＲＡＤ） 中

的瞬时变化系数（ＩＣＯＶ）可以对斑点图像中的特征

区域进行分类，ＳＲＡＤ 模型具有出色的斑点噪声降

低和细节信息保存性能，因此在所提出的算法中，
ＳＲＡＤ 被用作预处理滤波器。 并且从小波噪声的统

计模型可以知道高斯白噪声特征的加性噪声（高斯

噪声）可以在小波域中降低。 同时图像的平滑和锐

化处理是一对相对的流程，为了保证图像的平滑度，
又不丢失关键边缘信息，二级小波分解［１２］（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＤＷＴ）可以转换为高频子带

图像和低频子带图像的父图像，进行分别处理。 保

留了高频子带图像中的小波系数，使用梯度域导引

图像滤波（Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｄｏｍａｉｎ Ｇｕｉｄｅｄ Ｉｍａｇｅ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，
ＧＤＧＩＦ）的消除高频子带图像中的主要噪声。 由于

小波域中的低频子带图像包含较多的噪声，因此

ＢＭ３Ｄ 被用于抑制低频子带中的噪声，同时保留边

缘。 最后，使用小波逆变换重构获得降噪后图像。

一次小波重构

BM3D
GDGIF

二次
小波
重构

第一次小波分解

二次小波分解

盲去卷积

SRAD

原图
GDGIF

最终结果

图 ４　 算法模型流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ

２．１　 斑点抑制各向异性扩散滤波器

斑点抑制各向异性扩散（ＳＲＡＤ）滤波器使用偏

微分方程原理对显微图像进行降噪处理，如式（１）
所示：

　

∂Ｉ ｘ，ｙ；ｔ( )

∂ｔ
＝ ｄｉｖ ｃ（ｑ） ÑＩ（ｘ，ｙ；ｔ）[ ]

Ｉ（ｘ，ｙ；０） ＝ Ｉ０（ｘ，ｙ），
∂Ｉ ｘ，ｙ；ｔ( )

∂ｎ
→

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ∂Ω ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中， Ｉ０（ｘ，ｙ） 和 Ｉ（ｘ，ｙ；ｔ） 分别表示初始图像

和输出图像； Ñ表示梯度算子； ｄｉｖ 表示发散算子；

∂Ω 表示图像 Ω 连续域边界； ｎ
→
表示 ∂Ω 的外法线向

量。
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式（１）中，扩散系数 ｃ（ｑ） 决定了利用哪一种扩

散方式来降低斑点噪声的影响，扩散系数计算如式

（２）所示：

ｃ（ｑ） ＝ １
１ ＋ ｑ２ ｘ，ｙ；ｔ( ) － ｑ２

０ ｔ( )[ ]

ｑ２
０ ｔ( ) １ ＋ ｑ２

０ ｔ( )( )[ ]

（２）

　 　 其中， ｑ ｘ，ｙ；ｔ( ) 和 ｑ０ ｔ( ) 分别表示瞬时变化系

数（ＩＣＯＶ）和散斑标度的作用。 在含有散斑噪声的

显微图像中，ＩＣＯＶ 常被作为边缘检测模型时使用，
涉及到的数学表达如式（３）所示：

　 ｑ（ｘ，ｙ；ｔ） ＝
（ １
２
） ÑＩ

Ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
４２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ñ
２Ｉ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１ ＋ １
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ñ
２Ｉ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２ （３）

其中， Ñ是 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算子。 ＩＣＯＶ 数值在边缘

区域表现为高值，而在平坦的区域则是低值。 无论

是为了促进、还是抑制平滑，都可以根据图像中的区

域来改变相关阈值以进行调整。 因此，该函数可以

消除平滑区域的散斑噪声，同时保留边缘有效信息。
根据上述功能， ＳＲＡＤ 滤波可直接应用于含有

散斑噪声的显微图像中，以降低散斑噪声并保留

特征。
２．２　 离散小波分解

为了抑制显微图像中的加性噪声，这里运用了

离散小波分解（ＤＷＴ），即通过离散小波的方式将图

像分为 ４ 个不同的子代图像分别进行处理。 假设

ｆｉ ＋１（ｘ，ｙ） ∈ Ｌ２ Ｒ２( ) ，令 Ｖ２
ｊ （ ｊ∈ ｚ） 是 Ｌ２ Ｒ２( ) 的可分

离多分辨率分析。 其中，定义的 ３ 个二维小波，如式

（４）所示：
ψＨ ｘ，ｙ( ) ＝ ϕ ｘ( ) ψ ｙ( )

ψＶ ｘ，ｙ( ) ＝ ψ ｘ( ) ϕ ｙ( )

ψＤ ｘ，ｙ( ) ＝ ψ ｘ( ) ψ ｙ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

　 　 上述 ３ 个式子分别是 Ｌ２ Ｒ２( ) 的正交基。
使用小波函数和尺度函数的正交特性可以进行

分解，如式（５）所示：

ｃｊｋ，ｍ ＝ ∑
ｌ，ｎ

ｈｌ －２ｋｈｎ－２ｍｃｊ
＋１
ｌ，ｎ

ｄ ｊ，１
ｋ，ｍ ＝ ∑

ｌ，ｎ
ｈｌ －２ｋｇｎ－２ｍｃｊ

＋１
ｌ，ｎ

ｄ ｊ，２
ｋ，ｍ ＝ ∑

ｌ，ｎ
ｇｌ －２ｋｈｎ－２ｍｃｊ

＋１
ｌ，ｎ

ｄ ｊ，３
ｋ，ｍ ＝ ∑

ｌ，ｎ
ｇｌ －２ｋｇｎ－２ｍｃｊ

＋１
ｌ，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（５）

　 　 二维 ＭＡＬＬＡＴ 算法滤波器的分解算法如图 ５
所示。

输入图像

高通滤波
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LH

HL

HH

低通滤波 向下采样

向下采样

高通滤波

高通滤波

低通滤波

低通滤波

向下采样

向下采样

向下采样

向下采样

列

行

图 ５　 小波分解原理图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 显微图像进行三次分解，分解后图像如图 ６ 所

示。
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（ａ） 一次小波分解
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（ｂ） 二次小波分解
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（ｃ） 三次小波分解

图 ６　 显微图像各次分解图
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　 　 从理论上说，小波分解可以进行无数次，没有尽

头。 但是从实际分解图可以得出显微图像中的加性

噪声在第三次小波分解的高频区域中已经很少了，
几乎可以忽略不计，在保证图像复原最大化的前提

下，同时运算更加快捷，选用二次小波分解对显微图

像进行处理。
２．３　 梯度域导引图像滤波

基于添加一阶边缘感知的梯度域导引图像滤波

（ＧＤＧＩＦ），提供了很好的边缘保护和降低加性噪声

的能力。 引导图像滤波（ＧＩＦ）过程中最重要的假设

是局部线性模型。 在制导和滤波输出之间，ＧＩＦ 的

损失函数定义见式（６）：
ｑｉ ＝ ａｈＧ ｉ ＋ ｂｈ，∀ｉ ∈ ωｈ （６）

　 　 其中， ａｈ，ｂｈ( ) 是正方形窗口 ωｈ 中的线性系数，
其掩码大小为 ｈ。 ＧＤＧＩＦ 的损失函数如式（７）所示：
Ｅ ａｈ，ｂｈ( ) ＝

∑
ｉ∈ωｈ

ａｈＧ ｉ ＋ ｂｈ － ｐｉ( ) ２ ＋ λ
τＧ（ｈ）

ａｈ － ϑｈ( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú （７）

其中， τＧ（ｈ） 是基于 ＧＤＧＩＦ 一阶的边缘感知权

值，一阶边缘感知 ＧＤＧＩＦ 的权重如式（８）所示：

τＧ（ｈ） ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｈ ＝ １

􀰲 ｈ′( ) ＋ ε
􀰲（ｈ） ＋ ε

（８）

　 　 其中， τＧ（ｈ） 的使用依据 ３×３ 掩模和 （２ｈ ＋ １） ×
（２ｈ ＋ １） 窗口的局部方差来实现。 ａｈ１ 和 ｂｈ１ 的优化

值如式（９）、式（１０）所示：

ａｈ１
＝
μＧ∗ｑ（ｈ） － μＧ（ｈ）μｑ（ｈ） ＋ λ

τＧ（ｈ）
ϑｈ

σ２
Ｇ ＋ λ

τＧ（ｈ）

（９）

ｂｈ１
＝ μｑ（ｈ） － ａｈμＧ（ｈ） （１０）

　 　 最终值 ｐ１
ｉ 如式（１１）所示：

ｐ１
ｉ ＝ ａ

－

ｈ１Ｇ ｉ ＋ ｂ
－

ｈ１ （１１）
２．４　 ＢＭ３Ｄ

在理想情况下，若原始图像是 ｙ， 则在块匹配过

程中图像块 ＺｘＲ 和 Ｚｘ 之间的距离计算如式（１２）所示：

ｄｉｄｅａｌ ＺｘＲ，Ｚｘ( ) ＝
‖ＹｘＲ － Ｙｘ‖２

２

Ｎｈｔ
１( )

（１２）

　 　 其中， ｘＲ 和 ｘ 分别表示 ２ 个图像块左上角的坐

标； Ｎｈｔ
１ 是图像块的大小； ‖．‖２ 是 Ｌ２ 范数。 但实际

上，理想的图像 ｙ 不能直接获得，只有含噪图像可

用，故按式（１３）进行计算：

ｄｎｏｉｓｅ ＺｘＲ，Ｚｘ( ) ＝
ＺｘＲ － Ｚ２

ｘ２

Ｎｈｔ
１( ) ２ （１３）

　 　 先进行二维线性变换，再进行硬阈值滤波处理

使系数收缩，此时的距离如式（１４）所示：

ｄ ＸｘＲ，Ｚｘ( ) ＝
‖γ′ Ｔｈｔ

２Ｄ ＺｘＲ( )( ) － γ′ Ｔｈｔ
２Ｄ Ｚｘ( )( ) ‖２

２

Ｎｈｔ
１( ) ２

（１４）
经过二维线性变换和硬阈值滤波操作，参考块

的相似图像块集合可由式（１５）求得：
Ｓｈｔ
ｘＲ ＝ ｘ ∈ Ω：ｄ ＺｘＲ，Ｚｘ( ) ≤ τｈｔ

ｍａｔｃｈ{ } （１５）
　 　 其中， τｈｔ

ｍａｔｃｈ 是预设的阈值。 这些相似块与参照

块被堆叠成为一个三维组，记作 ＺｘＲ。 对三维矩阵

执行 硬 阈 值 滤 波 操 作， 再 进 行 一 维 哈 达 玛

（Ｈａｄａｍａｒｄ）变换。 针对像素存在多个估算值的情

况，重复的像素权重用公式（１６）进行计算：

ｗｈｔ
ｘＲ ＝

１
σ２ＮｘＲ

ｈａｒ

１

ì

î

í

ïï

ïï

　 ＮｘＲ
ｈａｒ ≥ １

　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１６）

　 　 其中， σ２ 是噪声方差， ＮｘＲ
ｈａｒ 是不为零元素的个

数。 第一阶段的估计图像用式（１７）求加权平均：

ｙ^ｂａｓｉｃ ｘ( ) ＝
∑
ｘＲ∈Ω

∑
ｘｍ∈ＳｈｔｘＲ

ｗｈｔ
ｘＲ Ｙ^ｈｔ，ｘＲ

ｘｍ ｘ( )

∑
ｘＲ∈Ω

∑
ｘｍ∈ＳｈｔｘＲ

ｗｈｔ
ｘＲｘｘｍ ｘ( )

（１７）

　 　 经过这一阶段处理后，图像中的噪声很大程度

上已经被消除。 此后的处理同第一阶段的类似，用
维纳滤波取代硬阈值滤波，数学公式如下：

Ｙ^ｈｔ
Ｓｈｔｘ

＝ Ｔｈｔ－１
３Ｄ γ Ｔｈｔ

３Ｄ ＺＳｈｔｘｓ
( )( )( ) （１８）

　 　 求得最终的估计图像如式（１９）所示：

ｙ^ｆｉｎａｌ ｘ( ) ＝
∑
ｘＲ∈Ω

∑
ｘｍ∈ＳｗｉｅｘＲ

ｗｗｉｅ
ｘＲ Ｙ^ｗｉｅ，ｘＲ

ｘｍ ｘ( )

∑
ｘＲ∈Ω

∑
ｘｍ∈ＳｗｉｅｘＲ

ｗｗｉｅ
ｘＲ ｘｘｍ ｘ( )

（１９）

３　 实验与分析

为了验证本文算法的优越性和鲁棒性，先选用

标准图像在进行人为添加噪声的前提下，对比其处

理在不同传统算法下的效果，选用峰值信噪比（Ｐｅａｋ
Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ， ＰＳＮＲ） 与 结 构 相 似 性

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ＳＳＩＭ）， 这些都是有参考图像

质量量化评价指标。 由于显微图像无指定标准图像，
所以这里还要进行显微图像的无参考图像质量指标：
图像结构清晰度（ＮＲＳＳ） 来进一步地验证可行性。
３．１　 有无参考图像质量评价指标

ＰＳＮＲ［１３］ 是最普遍，最广泛使用的评鉴画质的

客观量测法，但是 ＰＳＮＲ 的分数无法和人眼看到的
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视觉品质完全一致，这是因为人眼的视觉对于误差

的敏感度并不是绝对的，其感知结果会受到许多因

素的影响而产生变化。 具体计算如公式（２０）所示：

ＰＳＮＲ ＝ １０ × ｌｇ ２ｎ － １( ) ２

ＭＳＥ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

　 　 ＳＳＩＭ［１４］ 是一种衡量 ２ 幅图像相似度的指标。
作为结构相似性理论的实现，结构相似度指数从图

像组成的角度将结构信息定义为独立于亮度、对比

度的，反映场景中物体结构的属性，并将失真建模为

亮度、对比度和结构三个不同因素的组合。 计算如

式（２１）所示：

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ） ＝
２μｘμｙ ＋ ｃ１( ) ２σｘｙ ＋ ｃ２( )

μ２
ｘ ＋ μ２

ｙ ＋ ｃ１( ) σ２
ｘ ＋ σ２

ｙ ＋ ｃ２( )
（２１）

谢小甫等人［１５］ 进一步改进了杨春玲等人的方

法，根据结构相似度的相关思想结合人眼视觉系统

的相关特点， 设计无参考图像清晰度的评价指标

（ＮＲＳＳ），具体计算如式（２２） 所示：

ＮＲＳＳ ＝ １ － １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＳＩＭ ｘｉ，ｙｉ( ) （２２）

３．２　 算法参数设置及结果对比

研究中，分别对 ２ 个标准图像添加人工高斯噪

声（加性）与斑点噪声（乘性），再分别通过数学形态

学、中值滤波、离散余弦变换、离散小波变换、非局部

均值、三维块匹配和改进算法模型进行处理，并进行

量化数据对比。 相关参数设置见表 １，处理结果如

图 ７、图 ８ 所示。
表 １　 对比算法具体参数设置

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

对比算法 参数设置

数学形态学（Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ＭＭ） 结构函数 ｓｔｒｅｌ ＝ ｓｑｕａｒｅ， 半径 ｒ ＝ ３

中值滤波（Ｍｅｄｉａｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ＭＦ） 窗口 Ｄ ＝ １４

离散余弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｓｉｎｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＤＣＴ） 阈值 Ｊ ＝ ７５

离散小波变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＤＷＴ） 波形 Ｗ ＝ ｃｏｉｆ２， 波长 ｎ ＝ ２， ｐ ＝ ５０

非局部均值（Ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ Ｍｅａｎｓ Ｆｉｌｔｅｒ， ＮＬＭ） 领域 Ｄｓ ＝ ４， 窗口 ｄｓ ＝ ２， ｈ ＝ １５

三维块匹配（Ｂｌｏｃｋ Ｍａｔｃｈｉｎｇ ３Ｄ，ＢＭ３Ｄ） 块窗口 ｄ ＝ １６

（a）噪声图像 （b）MM

（g）BM3D （h）改进算法

（e）DWT （f）NLM

（c）MF （d）DCT

图 ７　 Ｂａｒｂａｒａ（低噪声）噪声图像及各算法处理结果

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｂａｒｂａｒａ （ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ） ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（a）噪声图像 （b）MM

（g）BM3D （h）改进算法

（e）DWT （f）NLM

（c）MF （d）DCT

图 ８　 Ｌｅｎｎａ（高噪声）噪声图像及各算法处理结果

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｌｅｎｎａ （ ｈｉｇｈ ｎｏｉｓｅ） ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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　 　 低噪声各算法降噪量化数据对比实验结果见

表 ２。由表 ２ 可以得出， 在图像低噪声情况下改进算

法的 ＰＳＮＲ 与 ＳＳＩＭ 数值均处于最高， 表现优异，虽
然在个别数值上未能远远超过其他算法，但是算法

鲁棒性良好。
表 ２　 低噪声各算法降噪量化数据对比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗ － ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｄａｔａ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｂａｒｂａｒａ （σ ＝ ０．００５）

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

未处理 ２０．４４５ ５ ０．７０９ ３
ＭＭ １９．４１０ ５ ０．６８７ ５
ＭＦ ２３．０７２ ６ ０．７２７ ２
ＤＣＴ ２３．７０２ ３ ０．７１２ ７
ＤＷＴ ２５．５４１ ４ ０．８０８ ４
ＮＬＭ ２６．８０４ ２ ０．８８４ ６
ＢＭ３Ｄ ２５．００２ ７ ０．８０２ ７

改进算法 ２７．５９７ １ ０．８８４ ７

　 　 高噪声各算法降噪量化数据对比实验结果见表

３。 由表 ３ 可知， 在图像高噪声情况下改进算法的

ＰＳＮＲ 与 ＳＳＩＭ 数值均处于最高且图像结构相似性

数值远远高于其他处理方法，证明该算法在高噪声

情况下的优异性能。
表 ３　 高噪声各算法降噪量化数据对比

Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｄａｔａ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｌｅｎｎａ （σ ＝ ０．０１５）

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

未处理 １８．１１９ ０ ０．６１４ ９

ＭＭ ２０．８３２ ３ ０．７２２ ６

ＭＦ ２７．０２５ ４ ０．８１７ ７

ＤＣＴ ２６．５２５ ２ ０．７１６ ３

ＤＷＴ ２７．５２２ ６ ０．８０４ ７

ＮＬＭ ２７．６０１ ６ ０．８４６ ７

ＢＭ３Ｄ ２２．７０１ ７ ０．８１１ ２

改进算法 ２７．７０３ ５ ０．８９７ ６

　 　 图 ９ 为采集显微图像进行改进算法处理。 无参

考显微图像评价结果见表 ４。 由表 ４ 中无参考评价

指标来看，处理过图像 ＮＲＳＳ 值均高于原图，表示图

像结构细节更加清晰，光斑噪声也得到明显抑制。
表 ４　 无参考显微图像评价

Ｔａｂ． ４　 Ｎｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图像 ＮＲＳＳ 图像 ＮＲＳＳ

（ａ） ０．７９８ ６ （ｅ） ０．７３６ ３
（ｂ） ０．８２５ ２ （ｆ） ０．７９２ １
（ｃ） ０．８２０ １ （ｇ） ０．７３８ ２
（ｄ） ０．８４３ ４ （ｈ） ０．８０３ ３

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

（g） （h）

图 ９　 显微图像原图及处理图像

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｍａｇｅ

４　 结束语

针对显微图像噪声及模糊类型，本文提出一种

在保护边缘细节的前提下图像降噪清晰算法。 先通

过盲解卷积和 ＳＲＡＤ 去除大部分散斑噪声，在图像

小波高低频图像下分别进行降噪和锐化处理，得到

一个拥有丰富细节的显微图像。 实验结果表明，用
该算法处理过的显微图像结构清晰度至少提高了

２．５％，已知最高提升 ９．８％。 在其他类型图像弱噪

声情况下表现出较好的效果及鲁棒性。 同时在高噪

声情况下 ＰＳＮＲ 最少提升 ３．７ 了％， ＳＳＩＭ 最少提升

了 ５．６％，在图像降噪领域有一定的实用价值。
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