
前 言

在临床医学中，医学成像技术在医学诊断中得

到广泛的应用，具有安全性高、实时性强等优点［1］，但

是其在形成、传输、存储的过程中不可避免地会产生

一定程度的失真，比如人体的运动、成像医疗设备固

有的噪声等，都会造成医学图像的模糊或噪声质量

退化，给区分病变组织和正常人体组织带来困难，严

重影响了后续的临床诊断。因此，对退化的医学影

像进行滤波复原处理，以得到清晰完整的图像，具有

重大的研究价值和现实意义。

基于变分偏微分方程的非线性扩散去噪算法越

来越多的被运用到图像复原、分割、增强等诸多领

域［2- 3］，其 中 具 有 代 表 性 的 就 是 全 变 分（Total

Variation, TV）正则化方法［4］，该算法用 L1 范数替代

L2范数，采用拉格朗日乘子法和人工时间演化的梯

度下降法，将图像去噪问题转化为能量泛函最小化

的优化问题，且对整个图像都采用一类正则化参数
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加权合成，得到复原图像。实验结果表明该算法对有精细结构和纹理的医学图像具有更佳的恢复效果，可以有效地应用
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Abstract: In view of the disadvantages of the direct use of global filtering method, blurring image edges and losing important

texture information, a nonlocal regularization filtering method based on fast variation cartoon-texture decomposition is proposed.

Firstly, the nonlinear local total variation is used as an indicator function of image decomposition for separating the cartoon
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和算子，对整幅图的惩罚（包括边缘和噪声）是一样

的，存在平滑噪声和保持边缘的矛盾。当图像噪声

增大时，自然图像中各像素间的相互关系被破坏，更

容易使图像产生明显的“阶梯效应”。针对此不足，

学者们在求解 L1正则项的优化问题上作了大量研

究［5-10］。Buades等［11］提出一种非局部均值算法，提出

利用邻域相似性对图像进行非局部处理，来估计当

前像素值，这种方法很好的对自然图像中的精细结

构进行了保留。随后Buades等［12］又利用邻域系统相

似性窗口代替单个像素点计算像素相似性，构造使

用欧氏距离来度量像素相似性能的结构矢量，得到

了表征解的光学性和结构相似性的权重，大大加强

了权重函数抵御噪声干扰的能力。Jung等［13］将这种

非局部思想推广到变分的正则化恢复方法，提出了

基于变分框架的非局部正则化模型，更好地恢复了

图像的结构和细致的纹理。Zhang等［14］和Dong等［15］

将分裂 Bregman 迭代方法用于求解非局部 TV 极小

化模型，相比非局部投影算法计算效率高，能够产生

更好的恢复结果。有些学者则集中注意力研究如何

提高算法效率，通过将目标函数分解为拟合项、正则

项与二次惩罚函数等子问题，将约束优化问题转变

为等价的无约束优化问题进行求解，如Shi等［16］和王

静等［17］采用交替分裂Bregman优化方法处理图像，获

得了有效稳定的图像恢复效果，这类算法能够取得

更快的收敛速度，加快变分正则模型的求解。近期，

Mohd Sagheer 等［18］和 Ahmed 等［19］利用改进的 TV 模

型刻画图像的全局相关性和局部光滑性，保留更多

的边缘细节信息，并将其用于医学图像去噪处理，得

到一些较好的仿真实验结果。

针对全局方法对图像恢复时，光滑区域部分易

产生虚假边界，纹理部分易造成细节丢失，卡通部分

易产生阶梯效应的缺点，本文提出基于局部全变分

（Local Total Variation, LTV）结构纹理分解的医学图

像滤波方法。模型采用局部变分提取卡通分量与非

局部变分正则化去噪相结合的方法，考虑纹理图像

几何上的临近关系以及灰度变化的规律性，以保持

图像卡通部分结构的完整性和纹理部分的精细结

构，并引入分裂Bregman方法迭代求解，以加快整个

算法的计算速度，整体提高模型的有效性。

1 本文算法

1.1 局部变分卡通纹理分解

依据变分和尺度空间的理论，对一幅图像来说，

卡通部分有较小的TV，而纹理部分具有较小的范数，

纹理分量的振荡频率越高，其范数越小。非线性LTV

的快速卡通纹理分解方法［20］主要思想是用一对非线

性低通、高通滤波器有效快速地求解原始变分问题

的近似解，通过计算每个图像素点周围的 LTV，并与

低通滤波器后的LTV作比较，将LTV作为像素点的

局部指示函数，决定出该点属于卡通分量还是属于

纹理分量。在卡通区域上，像素点的 LTV经过低通

滤波器后变化微弱，就归作卡通点；纹理区域上，由

于其震荡特性，像素点的LTV与低通滤波器卷积后

快速衰减，就归作纹理点。因此，图像中判定为卡通

点的像素点归卡通分量保持不变，再将判定为纹理

点的像素点经由低通滤波器后的值也归卡通分量

U ，而纹理分量 V 取卡通分量与原始图像 I 的差值。

对于图像 I 中任一像素点 x，其LTV定义为：

LTVσ( )x ( )I = Gσ∗ ||∇I ( )x （1）

其中，Gσ 为标准差为 σ的高斯核，*表示卷积运算。

定义 x→λσ( )x ，图像中点 x 的 LTV 相对变化

率为：

λσ( )x =
LTVσ( )x ( )I - LTVσ( )x ( )Lσ∗I

LTVσ( )x ( )I
（2）

其中，Lσ 代表低通滤波器，分解时的尺度参数L也由

此核函数决定。当LTV在低通滤波条件下衰减很快

时，从 λσ( )x 可以看出其局部震荡情况。显然，上式

也可等价为：

LTVσ( )x ( )Lσ∗I = ( )1 -λσ( )x LTVσ( )x ( )I （3）

式（3）表明，当 λσ →0 时，低通滤波后的LTV减少较

小，低通滤波器对该点的LTV影响不大，则该部分的

点属于卡通分量U ；反之，当 λσ →1时，相对变化率

大，减小速度快，此时可判定该点为纹理分量 V 。因

而，依据图像中点的 LTV相对变化率，由 Lσ∗I 和 I 的

加权平均值获得一对快速的非线性高通和低通滤波

器，记为：

U( )x = ( )1 -w( )λσ( )x I ( )x + w( )λσ( )x ( )Lσ∗I ( )x
V ( )x = I ( )x -U( )x

（4）

其中，w(x)取值范围为 [ ]0,1 ，是一个分段的非递减软

阈值函数。在 0的附近取值为常数 0，在 1的附近位

置取值为常数1。在实验中，本文将软阈值函数的设置为：

w( )x =
ì
í
î

ï

ï

0，
( )x - a1 ( )x - a2 ，

1，
x≤ a1
a1 < x≤ a2
x > a2

（5）

其中参数 a1 、a2 值分别取为 0.25 和 0.5，当 λσ( )x 较

小时，则函数 I ( )x 在 x 附近震荡小，所以其在 x 处为

卡通是正确的，有 U( )x = I ( )x ；反之，当 λσ( )x 较大

时，函数 I ( )x 在 x周围表现为局部震荡，并且U( )x 被
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局部替代为 ( )Lσ∗I ( )x 。

这种对自然图像构造分解的方法，可以同时兼

顾纹理成分的提取以及保持结构部分边缘不模糊，

这种性质正适合受污染含噪声图像的卡通纹理分

离。但是，由于纹理部分中仍然残留重要的细节信

息，卡通分量U 包含的信息不能满足实际需要，因此

下一步对分解过后的纹理部分再进行去噪声处理，

然后与分解得到的卡通分量 U 进行加权合成，最终

得到复原图像 I 。

1.2 非局部正则化迭代滤波算法

经过局部变分方法分解得到的纹理图像如式

（6）所示:

V = v + n （6）

由式（6）对含有噪声的纹理图像进行恢复，采用

本文提出的纹理图像非局部正则化模型进行恢复，

如式（7）所示:

min
u

E( )v = ∫Ω ||∇NL v dx + λ2 ||u - V 2dx （7）

其中，第一项是非局部TV正则项，第二项是平衡观

测图与真实图的保真项，λ是正则化平衡参数，v 表

示实值函数。 v(x)、v(y)表示图像的函数，因而 v(x)的
非局部梯度定义为:

∇NL v( )x,y = ( )v( )x - v( )y w( )x,y , Ω ×Ω→R （8）

对其离散化，得到图像 v(x) 在 x ∈Ω 处的非局部

梯度范数为:

||∇NL v ( )x = ∫Ω( )v( )x - v( )y
2
w( )x,y dy ,Ω→R+ （9）

该式也称作函数 v 的非局部 TV 范数。此正则

项考虑了图像片与片之间的相似性信息，对于含有

不同程度重复部分的纹理特征图像进行退化图的恢

复具有较好的效果。其中，w( )x,y 是非负有界的权

重函数，且满足对称性，w( )x,y = w( )y,x ，因此，以 x

为中心和以 y 为中心的图像块的灰度值确定:

w(x,y)= exp{ }-Ga∗( ) v( )x + t - v( )y + t
2
( )0 2h2 （10）

其中 Ga 是具有标准差 a 的高斯核，t 为增量，h 为滤

波平滑参数。当以 x 为中心和以 y 为中心的两图像

块灰度信息十分接近时，权重函数 w(x, y) 的值就比

较大，也意味着正则项中的 v( )x 、v( )y 的值比较相

近；相反，两图像块包含信息相差较大，权重函数

w(x,y) 的值就相对来说越小。对于精细的纹理图像

部分来说，用非局部正则化的方法对图像分解后的

震荡分量进行去噪，具有相似结构的信息将会很好

地保留住，最后与非线性局部变分分解得到的结构

图进行加权合成，最终恢复出更加接近真实图的复

原图像。

对模型实际数值计算时，考虑到 w(x, y) 要随着

不同信息块的 v的改变而更新，整个计算过程将耗费

较长时间。因此，本文采用了一种非局部分裂

Bregman 快速迭代算法（Non- Local Split Bregman

Method, NLSBM），求解震荡分量的非局部 TV 极小

化问题，进行纹理图像恢复模型的求解。

首先，引入辅助变量 d ，代替 ∇NL v ，恢复模型（7）

变为：

min
d,v

E(d,v)= ∫Ω ||d + λ2 ∫Ω || v - V
2
, s.t.d = ∇NL v （11）

其次，添加二次惩罚项的方法，将上述有约束的

极小化问题转为下列无约束问题：

min
d,v

Eμ( )d,v = ∫Ω ||d +
μ
2 ∫Ω ||d - ∇NL v

2
+ λ2 ∫Ω || v - V 2

（12）

接着，再引入辅助变量 b ，使用分裂Bregman迭

代的方法求解上式的极小化问题，产生所谓的分裂

迭代：

min
d,v

E0
μ( )d,v = ∫Ω ||d +

μ
2 ∫Ω ||d - ∇NL v - b

k 2
+ λ2 ∫Ω || v - V 2

（13）

bk+ 1 = bk + ∇NL v
k + 1 - dk+ 1 （14）

由于式（13）中 E0
μ( )d, v 是凸泛函，v 和 d 进一步

交替迭代得到下列两个子问题：

vk+ 1 = argmin
v

μ
2 ∫Ω ||dk - ∇NL v - b

k 2
+ λ2 ∫Ω || v - V 2

（15）

dk+ 1 = argmin
d ∫Ω ||d +

μ
2 ∫Ω ||d - ∇NL v

k + 1 - bk 2
（16）

通过直接计算，上述两式的优化条件分别为：

-μ divNL( )dk - ∇NL v - b
k - λ( )v - V = 0 （17）

dk+ 1 =
∇NL v

k + 1 + bk

||∇NL v
k + 1 + bk

maxæ
è
ç

ö
ø
÷||∇NL v

k + 1 + bk - 1
μ
,0 （18）

其中，式（18）引入收缩算子求解，证明过程见文献[21]。

为了更快速求解，对式（17）再采用 Gauss - Seidel
迭代，求得离散的解表示为：

vk+ 1,n + 1
i = 1

(λ+ μ∑
j

wij)·

æ

è
ç

ö

ø
÷μ∑

j

wij v
k + 1,n
j + λVi - μ∑

j

wij ( )dk+ 1,n
i, j - bk+ 1,n

i, j - dk+ 1,n
j, i + bk+ 1,n

j, i

（19）

其中，vk+ 1,n = 0
i = vki , n≥0 。

该方法噪声回代的过程类似于当前的多级残差

滤波，再结合 LTV 模型，就构成了 Bregman 迭代过

程，此过程具有比经典梯度下降法更好的保护边缘

轮廓和保护图像细节的能力。
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1.3 算法描述

综上所述，快速变分结构纹理分解的图像非局

部正则化迭代分裂Bregman恢复算法具体步骤如下：

Step1：输入参数震荡分量 V 、噪声强度 σ 、分解

的尺度参数 L 、迭代次数 k、调节参数 λ，μ ；

Step2：初始化，令 k = 0 ，d0 = b0 = 0 ，v0 =V；

Step3：利用非线性快速局部变分方法将退化图

像 I 分解为卡通分量U 与纹理分量 V ；

Step4：离散化迭代求解如下式子，分解得到纹理

图像，

vk+ 1,n + 1
i = 1

(λ+ μ∑
j

wij)
æ

è
çμ∑

j

wij v
k + 1,n
j + λVi -

ö

ø
÷μ∑

j

wij ( )dk+ 1,n
i, j - bk+ 1,n

i, j - dk+ 1,n
j, i + bk+ 1,n

j, i

（20）

dk+ 1，n + 1
i =

wij (vk+ 1
j - vk + 1

i )+ bk
ij

∑
j

wij(vk+ 1
j - vk + 1

i )2 + bk2
ij

·

maxæ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

j

wij(vk+ 1
j - vk + 1

i )2 + bk2
ij -

1
μ
,0

（21）

bk+ 1
ij = bk

ij + wij ( )vk+ 1
j - vk + 1

i - dk+ 1
ij （22）

其中，vk+ 1, n = 0
i = vki , n≥0 。

Step5：将公式（3）得到的完整卡通结构分量U 与

公式（4）求得的不含噪声的纹理图像 v 进行加权合

成，获得完好的恢复图像。

2 实验结果与分析

2.1 实验准备

本节对所提出算法的有效性进行仿真实验验

证，实验环境采用的处理器 Intel(R) Core(TM)i3-

2230M CPU 2.20 GHz，内存大小为 2 G，软件版本为

Matlab 2014a。不仅采用了图像通用评价判断标准

的峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio, PSNR），还

采用了综合亮度、对比度、结构 3种图像主要特征的

结构相似性（Structural Similarity Index Measurement,

SSIM）对图像进行评价。由定义可知，SSIM越接近

于1，图像越接近真实图像，恢复效果越优秀，更能显

示算法的优越性。客观评价指标定义如下：

PSNR = 10 × log10
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

2552 ×M×N

 u( )i, j - I ( )i, j
（23）

SSIM[ ]u( )i, j ,F( )i, j =
( )2μu μF + C1 ( )2σuF + C2

( )μu
2 + μF

2 +C1 ( )σu
2 +σF

2 +C2
（24）

其中，u( )i, j 为恢复图像，F( )i, j 为退化图像，M×N

表示图像尺寸。

2.2 滤波实验结果

本文实验选取横结肠恶性肿瘤 CT 图像和脑部

磁共振图像为测试数据，将非局部正则化迭代方

法［15］、全局TV迭代方法［17］和本文方法做对比实验。

滤波复原结果如图1和图2所示，PSNR、SSIM性能评

价指标对比数据如表1所示。

a：原图 b：受损图像 c：卡通分量 d：纹理分量

e：文献［15］复原结果 f：文献［17］复原结果 g：本文算法复原结果

图1 横结肠恶性肿瘤图像的复原结果

Fig.1 Restored images of transverse colon cancer
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图1和图2给出了噪声情况下，快速局部变分卡

通纹理分解算法对横结肠恶性肿瘤CT图像和脑部

磁共振图像的分解结果。以横结肠恶性肿瘤 CT图

像为例，图 1a 是原始图像，图 1b 是噪声参数标准差

σ =15，分解尺度参数 L=3 时的退化图像，图 1c、d 是

分解得到的卡通分量和包含噪声的纹理分量，

图 1e~g是对纹理分量分别采用文献［15］、文献［17］

和本文算法进行纹理部分噪声去除的结果。表 1给

出了测试横结肠恶性肿瘤 CT图像和脑部磁共振图

像在使用上述 3种不同算法的客观评价指标对比数

据。从图 1、图 2的实验结果和表 1性能指标对比数

据可以看出，本文方法在PSNR、SSIM性能指标上和

滤波结果上明显优于文献［15］方法和文献［17］方

法，更适用于成像复杂的医学图像，有更好的复原性

能和细节处理能力，滤波的同时也保留了医学影像

重要细节的边缘和轮廓，可以看出更清晰的软组织

结构，便于对病灶部位进行更加精准的后期诊断和

处理。

3 结 语

根据卡通分量和震荡分量对高斯噪声敏感程度

不同，本文提出一种基于局部全变分卡通纹理分解

的图像滤波算法。根据图像的几何结构特征，结合

图像局部与非局部特性进行加权去噪的正则化迭代

方法，既避免了对卡通分量中大尺度几何结构部分

的破坏，也保留了图像结构的分段光滑特性。根据

纹理部分结构方向性和极强的自相似重复性，去除

了噪声，保留了更多的小尺度细节，加权合成后的图

像十分接近真实图像，并且采用分裂Bregman方法求

解模型，进一步改善复原效果，适用于含有丰富纹理

图2 脑部磁共振图像复原结果

Fig.2 Restored magnetic resonance images of brain

a：原图 b：受损图像 c：卡通分量 d：纹理分量

e：文献［15］复原结果 f：文献［17］复原结果 g：本文算法复原结果

算法

文献［15］算法

文献［17］算法

本文算法

横结肠恶性肿瘤图像（σ =15, L=3）

PSNR/dB

32.720 3

30.420 4

33.484 0

SSIM

0.896 5

0.879 2

0.913 3

脑部磁共振图像（σ =25, L=1.5）

PSNR/dB

31.330 6

31.696 3

32.531 8

SSIM

0.881 7

0.873 1

0.904 5

表1 3种方法性能指标比较

Tab.1 Comparison of performance indexes among 3 algorithms

PSNR：峰值信噪比；SSIM：结构相似性
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细节的图像。通过医学图像对比实验验证，各项性

能指标均有明显的提升。
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