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基于非局部自相似性的低对比度图像降噪算法
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摘 要：为改善低对比度图像边缘平滑性并提高其清晰度，本文设计了一种基于非局部自相似

性的低对比度图像降噪算法。该算法基于低对比度图像中图像块的差异度构建自相似数据

集，在此基础上计算图像块相似度，并结合二值标识矩阵区分噪声点与有效像素点，引入加权

系数对像素点实施加权平均运算，得到过渡图像。由此，通过计算原始图像和过渡图像的绝对

差分和判断降噪是否完成，若绝对差分和≤0，则实现降噪。实验结果表明，本文算法的结构相

似度稳定在 0.9 左右，且去噪后的图像更加清晰真实，说明本文算法可以更好地保留原始信息

和结构信息，使得降噪图像在视觉上更加自然与真实。
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Low contrast image denoising algorithm based on non local self similarity
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Abstract： In order to improve the edges smoothness and clarity of low contrast image， a low contrast 
image denoising algorithm based on non local self similarity is designed in this paper. Based on the 
difference between image blocks in low contrast images， a self similarity dataset is constructed. On this 
basis， the similarity of image blocks is calculated， and a binary identification matrix is used to distinguish 
noise points and effective pixel， weight coefficients are introduced to perform weighted averaging on the 
pixels， resulting in a transition image. Therefore， based on the absolute difference sum between the original 
image and the transition image is calculated to determined whether has completed denoising. If the absolute 
difference sum is less than or equal to 0， denoising is achieved. The experimental results show that the 
SSIM of the proposed algorithm has remained around 0.9， and the denoised image is clearer and more 
realistic. It is shown that the proposed algorithm can better preserve the original information and structural 
information， making the denoised images more natural and realistic visually.
Key words：non local self similarity； low contrast images； image denoising； transition image； salt and 
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0 引　言

在图像获取、传输等环节中，由于外部环境条

件、设备局限等因素，图像会不可避免地产生噪声

（包含颗粒状斑点、变色等）［1］。低对比度图像的

颜色变化范围较小，噪声会更加明显，导致无法从

中准确提取有效信息［2］。为有效处理低对比度图

像的噪声问题，不同学者提出一系列解决方案，旨

在通过不同技术手段，降低或去除低对比度图像

中的噪声，提升图像信息的可辨识度。

陈晓军等［3］采用噪声水平评估法检验图像噪

声水平值，使用编码器-解码器架构的骨干网络初

步降噪，以最小化损失为目标，运用随机梯度下降

算法调整网络参数值得到去噪图像。但该方法没

有充分挖掘噪声图像的多尺度信息，降噪效果有

限。孙晓辉等［4］基于限幅滤波原理，引入相邻边

缘点组建滑动模子，创建局部轮廓结构模型并计

算图像边缘信息，通过超限点与预测值的差异锁

定噪声区域并实施消噪处理。然而，限幅滤波阈

值的选择对降噪效果有很大影响，如果图像内容

变化较大，需要频繁调整阈值，增加了算法的复杂

性。管继祥等［5］使用均值滤波提取噪声空间分布

特征，运用线性滤波去除固定模式噪声，再采用非

线性滤波去除椒盐噪声。但当图像噪声分布不均

匀时，均值滤波无法有效提取噪声空间分布特征，

致使图像去噪不彻底。

非局部自相似性是图像的重要特性，它表明

图像不同位置可能存在相似的局部结构或纹理。

这种相似性不仅存在于空间上相邻的区域，也可

能存在于远离当前位置的其他区域。为更有效地

去除低对比度图像中的噪声，本文提出基于非局

部自相似性的低对比度图像降噪算法。通过寻找

并利用相似的图像块，该算法能在有效降噪的同

时，保留图像的细节和纹理信息。

1 低对比度图像降噪

1. 1　图像自相似性数据集构建

在低对比度环境下，图像中的细节信息会被

噪声淹没，使得图像的局部信息难以支持有效的

降噪处理。若直接使用降噪算法去除噪声，则容

易损失这些重要的细节信息。而挖掘图像中的自

相似性可以充分利用图像的全局信息，提升降噪

效果［6］。因此，对于图像中每个目标块（即需降噪

区域），通过挖掘自相似性，可以识别出噪声和真

实图像结构的差异，从而更准确地降噪。

假设 t时段，含噪低对比度图像 at 在坐标 x 处

的像素值为：

a ( x，t )= b ( x，t )+ δ ( x，t ) （1）
式中：b ( x，t )为图像实际像素；δ ( x，t )为噪声。

低对比度图像可分割为多个 m × m 像素的

参考图像块，以步长 m step 将图像 at 分割成图像块

at
x、at

y，并将 at
x 拟作参考块。at

x、at
y 的差异度可以表

示为：

dis (at
x，at

y)=
 B 2D ( )at

x - B 2D ( )at
y

2

2

( )m
2 （2）

式中：B 2D 为余弦变换； ⋅ 为欧氏距离。

计算并提取 at
x 的相似图像块［7-9］，构建自相似

数据集，记作：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

x = xr - i f × Δ

E t
x ={ }( )x，t + i ；dis ( )at

x，at
y < Tj

i f = -o，-o + 1，⋯，0，o - 1
（3）

式中，E t
xr 为低对比度图像相似图像块数量；Tj 为

差异度阈值；o 为图像像素值；Δ 为图像色彩明艳

度；if 为序列编码。

1. 2　低对比度图像降噪处理

在参考块 at
x 的自相似数据集 E t

xr 中，各图像

块间同位置的像素差异主要由椒盐噪声引起。

以 at
x 中的像素点 qij 为例，将该像素点的相邻

像素点定义为：

      ω ={( i - 1，j - 1)，( i - 1，j)，( i - 1，j +

                 1)，( i，j - 1) } （4）

式中：q 为涵盖椒盐噪声的图像；ω 为 qij 的邻近像

素点方位数据集；( i，j)为像素点坐标。

图像降噪处理的关键步骤是准确区分图像中

的噪声点和非噪声点［10，11］。对非噪声点保持初始

像素值，最大限度保留图像中的真实信息，并将其

标记为“非干扰对”；对疑似噪声点，将其标记为

“干扰对”。图像块相似度评估公式为：

δ = ω [W ( i，j) ] Lφ (n) 2
（5）

式中：Lφ (n)为标准差是 σ 的高斯核；W ( i，j)为欧

式距离平均值；n 为像素点总和。

低对比度图像的高频信息中通常包含丰富的

细节和纹理信息，这些细节信息通常以像素极值

的形式存在［12，13］。由此，为明确区分低对比度图

像中的噪声点与非噪声点，根据上述评估结果，为

·· 2379



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

图像中的每一个像素点分配一个值，从而构建出

与原始图像尺寸相同的二值标识矩阵 C，记作：

C={0， δ = 0
1，δ = 1 （6）

在二值标识矩阵中，噪声点被标记为 1［14，15］，

而非噪声点被标记为 0。
基于二值标识矩阵，在保证计算精度的前提

下，引入加权系数 z ( i，j)对含椒盐噪声的像素点

实施加权平均运算［16］，得到过渡图像 Q '：

Q ' = q̄ ijC

z ( )i，j
（7）

式中：q̄ ij 为低对比度图像块的像素均值。

在低对比度图像中，图像细节和噪声的灰度

值差异较小，直接使用灰度差异可能无法准确反

映图像块间的差异。而绝对差分和作为一种绝对

值度量方式，能够更好地适应这种低对比度环境，

更准确地反映图像块间的差异。

设 U 为原始的低对比度图像，对于图像中的

每一个像素位置 (k，l )，U 和 Q '的像素值绝对差可

以表示为：

D (k，l )= |U (k，l )- Q′(k，l ) | （8）
将所有位置的绝对差分进行求和，得到的绝

对差分和为：

DS = ∑
k = 1

I

∑
l = 1

J

D ( )k，l ，k ∈ I，l ∈ J （9）

式中：I、J分别为图像的宽度和高度。

DS ≥ 0 时表明过渡图像 Q '与 U 存在差异，即

过渡图像中不存在椒盐噪声；反之，过渡图像中存

在椒盐噪声，引入加权系数继续实施加权平均运

算，直到满足条件，即完成低对比度图像降噪。

2 实验分析

2. 1　实验设置

利用 MATLAB 平台进行实验对比，通过定

量与定性分析验证本文降噪算法的实际效果，考

虑图像块大小与噪声强度的自适应关系，设定噪

声强度为 0. 73，图像块大小为 6×6。定性分析选

取一幅灰度级为 256 的列车低对比度含噪图像为

测试样本，如图 1 所示。实验过程中的相关参数

设置如表 1 所示。

在上述参数设置的基础上，对本文算法处理

后图像的结构相似度进行计算。结构相似度通过

量化像素之间的相似度评估降噪效果，其计算公

式为：

SSIM = ( )2λx f λy f + d 1 ( )2ρx f y f + d 2

( )λ2
x f + λ2

y f + d 1 ( )ρ2
x f + ρ2

y f + d 2

    （10）

式中：λx f、λy f 为图像平均值；ρ2
x f、ρ2

y f 为图像方差；ρx f y f

为图像协方差；d 1、d 2 为常数。

降噪结构相似度结果如图 2 所示。分析图 2
可知，本文方法的结构相似度稳定在 0. 9 左右，表

明所提方法可以通过像素结构相似度计算有效地

评估降噪效果。

2. 2　结果与分析

将本文算法与无监督深度法（文献［3］方法）、

局部结构形态法（文献［4］方法）进行横向比较，评

估各种算法在去噪性能上的差异。不同方法低对

比度图像降噪性能对比结果如图 3 所示。

实验量/次

SS
IM

5 15 25 4535 55
0.6

0.8

65

1.0

图 2　降噪结构相似度

Fig. 2　Noise reduction structure similarity

表 1　实验参数设置

Table 1　Experimental parameter settings

参数名称

图像块大小

差异度阈值

搜索窗口大小

相似度阈值

二值化阈值

滤波窗口大小

ADS 阈值

参数值

8×8
100

32×32
0.7

20%
5×5
1 000

图 1　低对比度含噪图像

Fig. 1　Low contrast noisy image
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分析图 3可知，尽管无监督深度法和局部结构

形态法能够在一定程度上去除图像中的噪声，但去

噪后的图像仍存在细微噪声残留，失真程度明显增

大，对图像视觉效果产生负面影响。而本文方法的

降噪性能最优，能显著提升图像清晰度。这是因为

本文方法使用非局部自相似性策略，并不是仅考虑

图像中相邻像素的相似性，而是利用块与块的相似

性作为图像去噪的先验信息，计算更为稳定，去噪

质量更佳，从根本上优化了图像质量。

采用峰值信噪比作为实验评估指标。峰值信

噪比展现了去噪图像与初始图像的关联度，计算

公式为：

PSNR = 10 × lg
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

2552

A ' × B'∑
i = 1

A '

∑
j = 1

B'

( )i，j
2     （11）

式中：y f 为去噪后的图像；x f 为无噪图像；A '、B'为
图像尺寸。

3 种方法的峰值信噪比结果如图 4 所示。分

析图 4 可知，随着实验次数的增多，本文方法图像

降噪后的峰值信噪比高于文献方法。其计算稳定

性强，相比文献方法未出现明显的数值波动，展现

出更优秀的去噪能力，更好地保留图像原始信息

和结构细节，使得降噪后的图像在视觉上更加自

然、真实，进一步验证了本文方法的稳定性和可

靠性。

综上，在实际应用中，本文方法能更好地满足

各种场景下图像降噪需求，为用户带来更加清晰

的视觉体验。

3 结束语

低对比度图像中相邻像素的灰度差异较小，

导致图像色彩失真、图像细节被掩盖，无法准确识

别重要的图像信息。为提高图像质量，本文提出

一种基于非局部自相似性的低对比度图像降噪算

法。实验结果表明，该算法能保证图像细节信息

不被干扰，提升图像质量。然而，该算法的计算复

杂度较高，仍存在一定优化空间。在未来工作中，

将进一步探索优化模式，提高不同类型图像降噪

的鲁棒性，降低计算复杂度并深入优化降噪性能。
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