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基于非凸加权 Lp 范数稀疏误差约束的图像去噪算法
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摘    要：图像去噪过程中由于噪声的影响，无法学习到准确的先验知识，因此难以获取较优的稀疏系数。针对

该问题，本文提出一种基于非凸加权 lp 范数稀疏误差约束的图像去噪算法。该算法将系数求解过程分解为两

个子问题，采用广义软阈值算法求解 lp 范数中的稀疏系数，再利用代理算法求解稀疏误差约束中的稀疏系数，

根据二者的均值来获取更具鲁棒性的稀疏系数。与当前几种典型的算法进行对比分析，实验结果表明：本文算

法不仅具有更高的峰值信噪比 (PSNR)，而且在运行时间上具有更高的效率，同时在视觉角度上产生了更好的

视觉感受。
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Non-convex weighted-Lp-norm sparse-error constraint for image denoising
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(1. College of Computer and Information Engineering, He’nan Normal University, Xinxiang 453007, China; 2. Engineering Techno-
logy Research Center for Computing Intelligence and Data Mining in Colleges and University of He’nan Province, Xinxiang 453007,
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Abstract: Due to noise during image denoising, it is difficult to learn accurate prior knowledge. Therefore, obtaining a
desirable sparse coefficient proves to be difficult. To solve this problem, this paper proposes an image denoising meth-
od based on the non-convex weighted-lp-norm sparse-error constraint. This algorithm decomposes the coefficient-solv-
ing process into two sub-problems. First, the algorithm solves the sparse coefficient in the lp norm by the generalized
soft threshold value algorithm and then uses the surrogate algorithm to solve the sparse coefficient in the sparse-error
constraint. Finally, the algorithm obtains a robust sparse coefficient according to its average value. The experimental res-
ults show that the proposed algorithm features a high peak signal-to-noise ratio and high efficiency in terms of the run-
ning time. Simultaneously, a desirable visual perception is obtained.
Keywords: image denoising; sparse representation; sparse coefficient; prior knowledge; l1 norm; non-convex weighted
lp norm; sparse error constraint; peak signal-to-noise ratio

图像去噪作为一种经典的低秩矩阵逼近问 题，引起了越来越多学者的关注。图像去噪的目

的是从噪声图像 Y 中去除噪声 η，尽可能准确地

估计出清晰图像 X，其中 η 常常被假设为标准差

为 σn 的加性白高斯噪声。由于图像去噪本身的

不适定性，因此在增强图像去噪性能上求解图像
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先验知识的算法得到了广泛的研究。目前相关学

者已经提出了多种有效的图像先验知识模型，如

全变分方法[1]、稀疏表示方法[2-4]、基于非局部自相

似性方法[5-6]和深度学习[7-8]等。

早期的图像去噪模型主要考虑像素级别的先

验知识，比如全变分等正则化方法，但是这些方

法往往会损坏图像的细节特征，造成图像过于平

滑。近年来，一些基于稀疏表示的正则化方法被

相继提出。稀疏表示的目的是在给定的超完备字

典 D 中用尽可能少的原子来表示信号，获得信号

更为简洁的表示方式，即稀疏系数 α。最具代表

性的稀疏表示方法是将图像块作为一种稀疏线性

组合进行编码，形成超完备冗余字典 [9]，这些字典

通常是从自然图像中学习得到的，从而得到更好

的稀疏去噪性能。尽管如此，基于图像块的稀疏

表示模型通常会存在一些问题，比如字典学习具

有较高的计算复杂度，同时也忽视了图像块之间

的相互关系[10-11]。

传统的基于图像去噪的稀疏表示方法，常常

利用 l1 范数凸优化来进行稀疏编码 [12-13]，但凸优

化方法在一些图像逆问题中很难获得准确的稀疏

结果，因此 Zha 等 [14-15]提出了非凸 lp 范数最小化

稀疏表示模型，但是该模型只考虑了输入噪声图

像的非局部相似性属性，在图像被噪声严重破坏

的情况下，从噪声图像中恢复出清晰图像具有很

大的挑战性。为提高去噪算法的性能，本文提出

一种基于非凸加权 l p 范数稀疏误差约束的图

像去噪算法，将图像去噪问题转化为一个求解

有效稀疏系数的问题。该方法将求解稀疏系数

问题拆分为两个子问题，利用广义软阈值算法 [16]

求解 lp 范数中的稀疏系数，并采用代理算法 [17 ]

求解稀疏误差约束中的稀疏系数，最后将两者的

均值作为最终的稀疏系数。为了验证本文算法的

有效性，采用标准的图像数据集进行仿真实验。

与 BM3D[5]、NCSR[18]、WNNM[19]等算法进行比较

分析，本文所提算法不仅具有更高的峰值信噪比

(PSNR)，而且具有更高的运行效率，达到了预期

实验结果。

1   基本概念

xi(i = 1,2, · · ·,n)

本文算法是基于图像非局部自相似性进行研

究的，首先对组稀疏表示模型中相似组的选择过

程进行介绍。将清晰图像 X 划分为 n 个重叠的图

像块 xn，对于每一个图像块  从一个

搜索窗口中的所有图像块中，利用 kNN 方法提取

出与图像块 xi 最相似的 m 个相似块，构成相似组

Xi。基于图像块稀疏表示的相似性[2]，从每一个相

似组 Xi 中学习对应的字典 Di，则相似组 Xi 可以被

稀疏表示为 Xi=DiNi，Ni 表示稀疏系数。利用 l1 范

数来求解 Ni 的最优值 Nx，即

Nx = argmin
Ni

n∑
i=1

(
1
2
∥ Xi−DiNi ∥2F+λ ∥ Ni∥1) (1)

∥ · ∥F ∥ · ∥1式中：  表示 F 范数；  表示 l1 范数；λ 是正则

化参数，其目的是使保真项与稀疏项之间取得较

好的平衡。

Yi =
{
yi1,yi2, · · · ,yim

}噪声图像中相似组 Yi 的提取方式与清晰图像

类似，即 ，其中 yim 表示第 i 个相

似组 Y i 的第 m 个相似块，相似组 Y i 被稀疏表示

为 Yi=Diδi。图像去噪则可转化为利用组稀疏表示

的形式，从噪声图像 Y 中恢复出潜在的清晰图像

X，求解噪声图像中稀疏系数 Mi 的最优值 My，可

表示为

My = argmin
Mi

n∑
i=1

(
1
2
∥ Yi− X̂i ∥2F+λ ∥ Mi∥1) (2)

X̂i = DiMi X̂i式中： ，  表示图像中第 i 个清晰图像块

的估计。

1.1    非凸加权 lp 范数最小化

从噪声中估计稀疏信号，常常使用稀疏凸正

则化来进行优化。但在一些图像逆问题中，如图

像去模糊、图像去噪等图像恢复问题，利用凸正

则化并不能较好地获取准确的稀疏结果。根据文

献[15]中 lp 稀疏表示优化算法的成功应用，为了

获得更准确的稀疏表示结果，将非凸加权 lp(0<p<1)
惩罚函数扩展到组稀疏表示，采用非凸 lp 范数代

替凸 l1 范数。对于图像去噪，基于组稀疏表示的

非凸加权 lp 范数最小化可表示为

My = argmin
Mi

n∑
i=1

(
1
2
∥ Yi− X̂i ∥2F+ ∥Wi ·Mi∥p)

∥ · ∥p

wi = c×2
√

2σ2/σi

式中：  表示非凸 lp 范数；·表示向量间的点积

运算；W i 表示相似组的权重。权重更新公式为

，c 是一个常数，σi 表示稀疏系数

Mi 的标准差。

1.2    稀疏误差

由于噪声的影响，从图像 Y 中估计出准确的

稀疏系数 M 较为困难。换言之，从式 (1) 中求出

的原始清晰图像 X 的稀疏系数 N，从式 (2) 中求出

的估计稀疏系数 M，两者存在误差。大部分图像

去噪算法的性能都依赖于稀疏系数的准确性，因

此降低稀疏误差的大小至关重要，估计稀疏系数

M 与真实稀疏系数 N 之差 R 为[18]

R = M−N
为提高图像去噪的性能，需要增强稀疏系数
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M 的准确性，也就是使稀疏误差 R 足够小。因

此，式 (2) 可重写为

My = argmin
Mi

n∑
i=1

(
1
2
∥ Yi− X̂ ∥2F+γ ∥ Mi−Ni∥p) (3)

式中 γ 表示正则化参数。当 p=1 时， lp 范数服从

拉普拉斯分布；当 p=2 时，服从高斯分布；当

0<p<1 时，服从超拉普拉斯分布。相关研究结果

表明，稀疏误差 R 的分布更逼近于拉普拉斯分

布，因此利用 l1 范数对稀疏误差 R 进行正则化，

式 (3) 可重写为

My = argmin
Mi

n∑
i=1

(
1
2
∥ Yi− X̂ ∥2F+γ ∥ Mi−Ni∥1)

2   基于非凸加权 lp 范数的稀疏误差
约束算法

在图像去噪过程中，由于清晰图像 X 是未知

的，求出真实的稀疏系数 N 是非常困难的，但可

求出 N 的精确估计来近似表示稀疏系数。目前，

用来估计稀疏系数的方法已经有很多相关的研究

成果，但是这些相关方法的泛化能力具有一定的

局限性，在选择时要取决于清晰图像的先验知

识。若有较多类似于清晰图像 X 的训练图像，则

可从训练图像中学习到较多清晰图像的先验知

识，从而求解更优的稀疏系数。但是，实际情况

下，并没有太多类似于清晰图像的训练图像。在

本文算法中，采用预滤波对图像进行预处理。

基于上述分析，首先利用 BM3D 方法对噪声

图像 Y 进行预滤波处理，得到图像 YB，然后再对

YB 进行初始化，从图像 YB 中获取组稀疏系数 N 较

为准确的估计值，即 YBi=DiNi。

为提高去噪算法的性能，本文将稀疏误差约

束融合到非凸加权 lp 范数去噪算法中。图像去噪

问题便转化为最小化 lp 范数和稀疏误差，进而求

得最优稀疏系数问题。基于非凸加权 lp 范数稀疏

误差约束最小化可表示为

My = argmin
Mi

n∑
i=1

(
1
2
∥ Yi− X̂ ∥2F+

∥Wi ·Mi∥p+γ ∥ Mi−Ni∥1) =

argmin
ui

(∥ yi− Diui ∥22 + ∥ wi ·ui∥p+

γ ∥ ui− vi∥1)

(4)

yi ui wi vi

wi = c×2
√

2σ2/σi

Di =

[d1 d2 · · · dK]

式中： 、 、  和  分别表示 Yi、Mi、Wi 和 Ni 的向

量；权重更新公式为 ，c 是一个常

数； σ i 表示稀疏系数 M i 的标准差；字典  
，K 表示字典原子的数量；γ 表示正则

化参数。

∥ wi · vi∥p由 于 式 ( 4 ) 中   是 非 凸 l p 范 数 ，

γ ∥ ui− vi∥1

ui = (upi+uri)/2

 是凸 l1 范数，两者无法同时求解，因此

将式 (4) 拆分为两个子问题：一是求解非凸加权

lp 范数最小化问题中的稀疏系数，即 upi；二是求解

稀疏误差约束问题中的稀疏系数，即 uri。最后使

用均值求解法获得最终的稀疏系数， 。

则式 (4) 重写为

My = argmin
ui

{∥ yi−Diui ∥22 +
1
2

(∥ wi ·upi∥p+

γ ∥ uri− vi∥1)}
在非凸加权 lp 范数最小化问题中，利用广义

软阈值算法求解稀疏系数 upi，即

upi = S GST
p (δi;wi)

S GST
p δi < τ

GST
p (wi)

upi=0 τGST
p (wi)= [2wi(1− p)]

1
2−p+

wi p[2wi(1− p)]
p−1
2−p

式中  表示广义软阈值运算符。若 ，

则  是全局最小值，阈值 
；否则，最小值将在非零点处求

得。在稀疏误差约束问题中，利用代理算法求解

稀疏系数 uri：

uri = S γ(D−1
i x̂i− vi)+ vi (5)

x̂i

X̂i

式中：Sγ 表示软阈值运算符；  表示第 i 个重构相

似组  矩阵的向量。

基于非凸加权 lp 范数稀疏误差约束的图像去

噪算法如算法 1。
算法 1　基于非凸加权 lp 范数稀疏误差约束

的图像去噪算法

X̂ = Y,YB,c, d,m,L, J,
σ, τ, ζ,λ

输入　噪声图像 Y，初始化 
；

X̂t+1输出　去噪图像 。

Yt+1 = X̂t +λ(Y− X̂t)1) 利用公式  对输入的噪声

图像 Y 进行归一化；

2) 判断 Y t+1 和 YB 的结构相似性与 Y t 和 YB 的

结构相似性的差值是否小于阈值 τ；
SSIM(Yt+1,YB)−SSIM(Yt,YB) < τ3)  若  ，在图像

Y t+1 中进行相似块选取；否则，在图像 YB 中进行

相似块选取；

Yi
t+1 YBi

t+1

4) 通过 kNN 方法对每一个图像块 yi 和 YBi 进

行筛选，构建相似组  和 ；

Di
t+15) 对相似组 Yi 进行 PCA 操作，构建字典 ；

Ni
t+1 δi

t+1

6) 由 YBi=DiNi 和 Yi=Diδi 分别求解第 t+1 次稀

疏系数  和 ；

wi = c×2
√

2σ2/σi

Wi
t+1

7) 根据   求解第 t+1 次权重

；

8) 利用广义软阈值算法求解 lp 范数中的稀疏

系数 upi；

9) 利用代理算法来求解误差约束中的稀疏系

数 uri；

10) 通过求解 upi 和 uri 的均值来计算第 t+1 次
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Mi
t+1稀疏系数 ；

Xi
t+1 = Di

t+1 Mi
t+1 Xi

t+111) 根据  求得估计图像块 ；

Xi
t+1

X̂t+1

12) 根据加权平均合并图像块  形成去噪

图像 ；

13) 结束。

O(min{d2m2,d4m})

J×S ×O(min{d2m2,d4m}+Km)

由算法 1 可知，对于一个大小为 d2×m 的矩

阵，其中 d 表示算法 1 中图像块 yi 的宽度和高度，

m 是一个相似组中相似块的数量，在每次迭代中

构建字典 (算法 1 中 5)) 是主计算，时间复杂度为

。广义软阈值算法 (算法 1 中 8))
仅需要 O(Km)，其中 K 表示广义软阈值算法中的

迭代次数。因此，本文所提出的基于非凸加权

lp 范数稀疏误差约束的图像去噪算法的时间复杂

度为 ，J 表示算法 1 的

迭代次数，S 表示一个滑动窗口中图像块的总数。

本文所提算法采用非凸加权 lp 范数作为正则

项来保证图像中关键信息的稀疏性，降低了算法

的时间消耗。由于图像中噪声的影响，从噪声图

像中求解的稀疏系数与真实的稀疏系数具有一定

的误差，因此本文算法引入了稀疏误差约束，提

出了基于非凸加权 lp 范数稀疏误差约束的图像去

噪算法。该算法利用稀疏误差约束，获取更精确

的稀疏系数，提高了算法的去噪性能。

3   实验分析

为验证本文提出的基于非凸加权 lp 范数稀疏

误差约束图像去噪算法的有效性，采用如图 1 所

示的测试图像进行仿真实验，将本文算法与几种

相关的经典算法 BM3D[9]、EPLL[20]、NCSR[18]、WN-

NM[19]、AST-NLS[21]、MSEPLL[22]进行实验对比分

析。为保证实验的可行性和有效性，本文采用与

文献[15]中相同的参数设置进行实验。本次实验

环境为：CPU 为 AMD Athlon(tm) II X4 645 Pro-

cessor，内存 4 GB，系统为 Windows 7，实验软件

为 MATLAB-R2016。
 

 

 

图 1    去噪实验的所有测试图像

Fig. 1    All test images for the denoising experiments
 
 

为获取噪声图像，对测试图像加入了高斯白

噪声，噪声标准差分别为 20、30、40、50，对图像

加入不同的噪声，会选择不同尺寸的重叠块。当

噪声标准差 σ≤20 时，重叠块的大小为 6×6；当噪

声标准差 20<σ≤50 时，重叠块的大小为 7×7，选择

相似块的搜索窗口大小为 30×30，每个窗口选择

的相似块个数为 60，τ=0.000 1。当 σ≤30 时，(c, ζ,
λ) 为 (0.2, 0.18, 0.67)；否则，(c, ζ, λ) 为 (0.3, 0.22,
0.67)。为评估本文算法的去噪性能，本文使用图

像的峰值信噪比 (PSNR) 作为实验结果的评价标

准，本文算法与所有对比算法的 PSNR 值如表

1~4 所示。

从表 1~4 可知，PSNR 值随着标准差的增加逐

渐降低，本文算法的大部分 PSNR 值都高于其他

算法的 PSNR 值，且 PSNR 的平均值均高于其他

相关算法的 PSNR 平均值。本文算法与相关算法

的 PSNR 值进行比较，表 1 中 PSNR 值提升最高

的是 NCSR 算法，提高了 4.34 dB；表 2 中 PSNR 值

提升最高的是 EPLL 算法，提高了 3.69 dB；表 3 和

表 4 中 PSNR 值提升最高的是 BM3D 算法，分别

提高了 3.48 dB 和 3.66 dB。本文算法与相关算法

的 PSNR 平均值进行比较，其中提升最高的是表 3

中的 EPLL 算法，平均提升了 1.9 dB，提高最低的

是表 4 中的 WNNM 算法，平均提升了 0.30 dB。

本文算法在非凸加权 lp 范数的基础上增加了稀疏

误差约束，在获取有效估计稀疏系数的基础上，

降低估计稀疏系数与真实稀疏系数之差，学习更

精确的先验知识，取得了更好的去噪性能，验证

了本文算法的可行性和有效性。
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表 1    不同去噪算法在标准差 σ=20 下的 PSNR 结果

Table 1    Denoising PSNR results of different denoising algorithms under standard deviations σ=20 dB
 

图像
算法

BM3D EPLL NCSR WNNM AST-NLS MSEPLL 本文方法

Barbara 31.77 29.76 31.72 32.19 31.43 30.36 31.93
Monarch 30.35 30.48 30.69 31.10 30.89 30.32 31.17
Foreman 34.54 34.05 30.52 34.72 34.55 34.09 34.86
Couple 30.76 30.54 30.56 30.82 30.68 31.06 32.55
House 33.77 32.98 33.97 34.01 33.87 33.27 34.08

Lin 32.83 32.56 32.42 33.01 33.81 32.80 34.08
Parrot 29.96 29.97 32.16 30.19 32.42 31.52 33.03

Goldhill 30.72 30.49 30.61 30.81 30.06 30.58 30.36
C.man 30.28 30.34 30.48 30.75 30.48 30.59 31.47
Boat 29.69 30.66 30.74 31.00 30.76 30.92 31.26

Leaves 29.08 30.76 30.59 30.74 30.14 30.63 31.12
Lena 31.60 32.61 32.92 33.12 31.59 32.85 32.86

Peppers 31.14 31.17 31.26 31.53 31.36 31.23 31.86
Airplane 30.44 32.41 32.58 32.82 32.71 32.49 33.06

平均值 31.21 31.34 31.52 31.92 31.77 31.60 32.41
 
 

  
表 2    不同去噪算法在标准差 σ=30 下的 PSNR 结果

Table 2    The PSNR results of different denoising algorithms under standard deviations σ=30 dB
 

图像
算法

BM3D EPLL NCSR WNNM AST-NLS MSEPLL 本文方法

Barbara 29.18 27.56 28.90 29.56 29.31 27.72 29.60
Monarch 28.36 28.35 28.46 28.91 28.73 28.49 28.96
Foreman 32.69 29.66 32.78 33.01 32.79 32.34 33.35
Couple 30.08 28.61 28.57 28.98 30.30 30.42 30.68
House 32.08 31.22 32.07 32.52 32.26 31.71 32.69

Lin 30.95 30.72 30.84 30.96 30.83 30.96 31.05
Parrot 29.13 28.07 30.38 28.33 30.52 30.29 30.61

Goldhill 28.44 28.40 28.25 28.58 28.37 28.41 28.61
C.man 28.63 28.36 28.58 28.80 28.72 28.37 29.31
Boat 29.11 28.89 28.94 29.24 28.92 28.74 28.92

Leaves 27.82 27.38 28.14 28.62 28.46 27.26 28.64
Lena 29.55 31.61 29.43 29.83 29.52 29.46 30.08

Peppers 29.28 28.35 31.11 29.48 29.35 29.67 30.56
Airplane 27.56 30.41 30.70 30.87 31.02 30.96 31.21
平均值 29.49 29.11 29.80 29.84 29.94 29.63 30.31

 
 
  

表 3    不同去噪算法在标准差 σ=40 下的 PSNR 结果

Table 3    Denoising PSNR results of different denoising algorithms under standard deviations σ=40 dB
 

图像
算法

BM3D EPLL NCSR WNNM AST-NLS MSEPLL 本文方法

Barbara 27.33 25.63 27.36 27.79 27.51 26.04 27.89
Monarch 26.74 26.35 26.85 26.18 27.30 27.06 27.58
Foreman 31.11 28.32 31.59 31.54 31.27 31.05 31.75
Couple 29.13 27.16 27.24 26.65 28.89 29.15 29.44
House 30.65 29.94 30.80 30.23 30.91 30.47 31.42
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通过各算法 PSNR 的实验对比，表明了本文
方法性能的优势。同时，为更好地体现本文算法
的优越性，实验对比分析了几种相关算法在相同
运行环境下的运行时间。各算法的平均运行时间
如表 5 所示。

从表 5 可以看出，本文算法的运行时间在
89.64 s 左右，由于本文算法在去噪过程中采用自

适应的相似块选取方法，依据图像的结构自相似
性，排除非相似块的干扰，快速准确地构建相似
组，因此在与算法 EPLL、NCSR、WNNM、AST-NLS
和 MSEPLL 比较时，本文算法运行效率较高，节
省更多的运行时间。虽然本文算法在运行时间上
逊于 BM3D 算法，但在 PSNR 值上远高于 BM3D 算
法。通过上述分析，本文算法具有更好的有效性。

 

  
表 5    相关算法在 14 个测试图像下的平均运行时间

Table 5    Average run time with related methods for the 14 test images
 

算法 BM3D EPLL NCSR WNNM AST-NLS MSEPLL 本文算法

时间/s 2.67±0.04 103.78±2.56 374.01±9.47 169.32±1.43 327.16±2.94 185.74±2.34 89.64±7.62
 
 

为显示去噪算法的视觉效果，本文采用噪声

标准差为 σ=40 的 House 测试图像进行了仿真实

验，实验结果如图 2 所示。从图 2 测试图像的右

下角窗口可以清晰地看出，其他的去噪算法包含

 

表 4   不同去噪算法在标准差 σ=50 下的 PSNR 结果
 

Table 4    Denoising PSNR results of different denoising algorithms under standard deviations σ=50 dB
 

图像
算法

BM3D EPLL NCSR WNNM AST-NLS MSEPLL 本文方法

Barbara 26.45 24.82 26.25 26.69 26.41 25.06 26.72
Monarch 28.51 25.77 25.76 26.18 26.10 25.93 26.20
Foreman 30.24 29.26 30.56 30.85 30.60 30.04 31.01
Couple 26.46 26.23 26.19 27.45 27.90 28.23 28.30
House 29.69 28.76 29.62 30.23 30.13 29.47 30.33

Lin 28.71 28.28 28.40 28.83 28.50 28.69 28.90
Parrot 26.89 25.83 27.88 27.80 28.06 27.90 28.23

Goldhill 26.27 26.36 26.06 26.45 26.22 26.28 26.32
C.man 26.13 26.03 26.15 26.42 26.34 26.12 26.62
Boat 26.78 26.65 26.67 26.97 26.62 26.94 26.73

Leaves 24.75 24.36 24.96 25.49 25.51 24.42 25.69
Lena 28.07 28.42 27.02 27.16 27.08 26.97 27.40

Peppers 26.68 26.62 28.07 26.81 26.84 26.82 28.77
Airplane 25.10 27.88 28.18 28.44 28.89 27.32 28.76

平均值 27.20 26.81 27.27 27.56 27.51 27.16 27.86

 

 

续表 3

图像
算法

BM3D EPLL NCSR WNNM AST-NLS MSEPLL 本文方法

Lin 29.52 27.83 29.45 29.80 29.39 29.68 29.88

Parrot 28.59 27.42 28.96 27.89 29.03 28.94 29.32

Goldhill 27.21 25.64 27.02 27.25 27.08 27.18 27.35

C.man 26.78 26.96 27.12 27.58 27.41 27.08 27.54

Boat 26.09 26.46 27.65 27.97 27.31 27.42 28.32

Leaves 25.69 24.79 26.24 27.01 26.86 25.72 27.14

Lena 27.83 27.98 28.01 28.38 28.12 28.05 28.38

Peppers 27.42 27.71 30.07 27.21 27.44 28.62 29.86

Airplane 26.45 27.03 29.28 26.80 28.96 28.84 29.93

平均值 27.90 27.09 28.40 28.02 28.39 28.24 28.99
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了更多的噪声，同时产生了很多的伪影。如图 2(c)
所示，由于 EPLL 算法忽略了图像的非局部自相

似性，其纹理和结构边缘处的细节信息存在严重

丢失，影响了直观视觉感受。本文所提算法是基

于非凸加权 lp 范数进行研究的，利用图像的非局

部自相似性，在有效去除图像噪声的同时更好地

保留了图像的纹理特征，如图 2(i) 所示。通过上

述分析可知，本文所提出的算法具有较好的去噪

性能，不仅可以获得较高的 PSNR 值，同时还产生

了更好的视觉感受。
 

 

(a) 原始图像 (b) 噪声图像 (c) EPLL

(d) WNNM (e) MSEPLL (f) BM3D

(g) NCSR (h) AST-NLS (i) 本文算法 
图 2    House 测试图像的去噪结果

Fig. 2    Denoising results of House test images
 
 

4   结束语

本文基于非凸加权 lp 范数算法的研究，将稀

疏误差约束融入到非凸加权 lp 范数优化算法中，

提出了一种基于非凸加权 lp 范数稀疏误差约束的

图像去噪算法，将图像去噪问题转化为降低误差

约束，寻找最优稀疏系数问题。为了更好地求解

最优稀疏系数，本文分别使用广义软阈值算法和

代理算法来求解非凸 lp 范数中的稀疏系数和误差

约束中的稀疏系数。实验结果表明，本文所提出

的算法可以鲁棒地求解稀疏系数，求得更高的峰

值信噪比，以及更高的运行效率，并产生了较好

的视觉效果，具有较大的实用性和有效性。
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