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结合高阶微分的非局部均值图像去噪算法① 
彭 扬 
(重庆大学 数学与统计学院, 重庆 401331) 

摘 要: 非局部均值算法是近年来去噪效果优秀并且引起广泛研究的算法, 但是该算法对于弱纹理, 弱边缘不能

很好地保持. 在非局部均值算法的基础上, 利用高阶微分可以很好地反映图像的弱边界和振荡等特征的特点, 改
进了非局部均值算法. 改进的算法能够在去噪的同时保留更多的细节、纹理和弱边缘.  
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Non-Local Means Algorithm Combined with High Order Differential 
PENG Yang 
(College of Mathematics and Statistics, Chongqing University, Chongqing 401331, China) 

Abstract: Non-local Means algorithm is a very effective and widely studied algorithm, but it cannot maintain the texture 
and weak edges of image very well. By using the characteristics of high order differential which can reflect the weak 
boundary and oscillation characteristics of image well, we improve the Non-local Means algorithm. The improved 
algorithm cannot only remove noise, but also keep more details, textures and weak edge. 
Key words: image denoising; non-local means; hessian matrix; high order differential; feature direction
 
 
1 系统概述 

图像去噪是图像分割、图像边缘检测、图像匹配

的预处理过程, 因此图像去噪是图像处理中的一个重

要组成部分. 通常一幅图像可表示为:  
( ) ( ) ( ),v i u i n i= + 1, ,i N∈ K  

i 为像素点, ( )v i 为观察到的图像, ( )u i 是真实的图

像, ( )n i 代表噪声分布. 为了去除噪声, 找到真实图

像 u , 人们提出了很多方法. 尽管他们在实现方法上

有各自的差异, 但是都遵循着一个主要的思想: 利用

平均思想来达到去噪目的. 常见的算法包括各种自适

应中值滤波算法、小波阈值算法、各向异性扩散方程

算法、总变分最小化算法、非局部均值滤波算法, 等
等. 其中, 非局部均值算法(Non-local Means, NLM)[1]

起源于邻域滤波算法[2], 邻域滤波算法的思想是: 根
据像素点邻域灰度值的相似性, 对当前像素点进行重

新估计. NLM 算法是对邻域滤波算法的一种推广,  
NLM 算法不是对图像的单个像素灰度值和其他像素

点灰度值作对比得到, 而是对像素点周围整个区域的 
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灰度值整体作对比, 根据灰度分布的相似性决定权重, 
灰度分布结构越相似, 权重越大, 相反, 则权重小.  

NLM 算法虽然有很好的去噪性能, 但是由于该算

法采用的指数型加权核函数只利用了图像灰度信息, 
对图像大的邻域特征, 如振荡、线间断等不能很好地

刻画, 导致图像在细节和纹理处容易因过度平滑变得

模糊. 近年来许多研究者提出了改进的 NLM 算法[3-6], 
文献[7]指出高阶微分可以很好地反映图像的弱边界和

振荡等特征. 通过以上分析对非局部均值算法进行了

改进, 给出结合高阶微分的非局部均值算法. 实验表

明, 新的非局部均值算法在去噪的同时, 能很好的保

持图像细节, 纹理及弱边界.  
 
2 非局部均值算法(NLM) 

NLM 去噪算法[1]的基本思想是: 当前像素点的估

计由与当前像素点所在区域灰度结构相似的所有区域

加权平均得到. 给定一幅离散的图像 { }( ) |v v i i I= ∈ , 
I 表示图像的像素集合. NLM 算法表达式如下:  
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权重定义如下:  
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∑ 为归一化常数, 使 

得权值 w介于 0 和 1 之间, 且满足 ( ), =1
j I

w i j
∈
∑ . 式中

( ) ( ) 2

2,i j a
v N v N− 为像素 i 和 j 所在邻域 ( )N i 和 ( )N j

 

基于灰度级的高斯加权欧氏距离, a 为高斯加权方差, 
由邻域窗口大小决定. 参数 h 的取值与图像中的噪声

强度成正比, 取为 h λσ= , 其中 σ 为噪声的标准差, 
一般取为 0.8~1.5 之间.  

依据算法原理, 像素邻域及其搜索范围应是整幅

图像, 但是在整幅图像中计算执行效率较低. 为了提

高计算效率, 我们在实际执行时, 选择了两个窗口, 
一个是像素邻域窗口 K K× , 也就是说 ( )N i 和 ( )N j 是

K K× 的 , 一个是像素搜索范围的窗口 L L× , 即在

L L× 大小的区域里面选择 K K× 的区域进行滑动, 根
据区域灰度结构相似性确定区域中心像素灰度的贡献

权值.    
实验中发现, NLM 虽然有很好的去噪效果, 但是

由于图像中的纹理, 弱边缘灰度分布“相似块”与邻域

的平滑区域差别不大, 所以图像的纹理, 弱边缘容易

在求均值的过程中被模糊掉. 文献[7]提到, 高阶微分

能够较好的反映图像的震荡部分和弱边界, 它强调图

像中灰度的突变及灰度缓慢变化的区域, 考虑到这一

点, 我们采用对纹理, 弱边界能较好反映的图像灰度

二阶微分改进 NLM 去噪算法.  
 
3 结合高阶微分的非局部均值算法 

设 H 为关于 Iσ 的 Hessian 矩阵, 则定义:  
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其中 Iσ 为图像 I 的高斯滤波图像, σ 为高斯滤波器的

方差, 使得微分对尺度小于σ 的噪声不敏感. 求出 H ρ

的两个正交的单位特征向量 ,ϖ ν  

( )2 2
12 22 11 11 22 122 , + 4H H H H H Hω ⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

ωϖ
ω

= , 1ν ϖ ⊥= , 

其中 ,ϖ ν 对应的特征值为 

( )( )2 2
1 11 22 11 22 12

1= + + 4
2

H H H H Hμ − +  

( )( )2 2
2 11 22 11 22 12

1= + 4
2

H H H H Hμ − − +  

H ρ 也可以看作是关于图像的二阶张量, 我们选

取 1μ 对应的特征向量ϖ 为垂直于图像边缘和纹理的

方向, 与ϖ 垂直的向量 v 为图像特征的方向, 1μ 和 2μ

分别表示在这两个方向上震荡程度的大小.  我们用

特征值相减 1 2u μ μ= − 来度量图像 I 在某点的震荡和灰

度突变等特征[8]. 需要指出的是, 本文使用二阶 sobel
算子计算微分.  

下面用一组图来说明 u 在图像平滑区域, 边界和

纹理区域的不同特征:  
 
 
 
 
 
 
 
     (a) 原始图像             (b) 图像 

图 1 u 图像特征 
 

从图 1 可以看出, 在图像的平滑区域, 0u ≈ , 在
震荡或者边界区域, 0u ≥ .  说明 Hessian 矩阵可以很

好的刻画图像中的边界, 特别是纹理特征.   
非局部均值算法在去噪的过程中, 容易模糊掉部

分纹理、细节和弱边缘.  由前面分析可知, 灰度二阶

微分能够很好地刻画图像纹理, 弱边界等特征, 所以

本文提出了结合高阶微分的非局部均值算法. 为了避

免值与图像灰度差别过大, 影响其在算法中的作用, 
我们定义函数 

( )( ) ( ) ( )∑
∈

=
Ij

jvjiwivNL ,
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其中, M取图像灰度的最大值. 函数 ( ),U x y 将 u的取值

调整到 [ ]1,1 M+ 之间.  
改进的 NLM 算法离散形式如下:  
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式中 
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为归一化常数, w 介于 0 和 1 之间, 且满足 ( ), =1
j I
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∈
∑ ,  

h σ= .   
本文在 NLM 算法中引入二阶微分, 使得 NLM 算

法在求“相似块”权重时, 不仅考虑了灰度值, 而且考

虑了灰度的二阶微分, 即图像的震荡, 线间断, 孤立

点等特征. 因此提出的算法在灰度结构相同的情况下, 
能够让具有相同震荡特征的局部块具有更高的权重, 
所以对当前像素块的估计更加准确. 实验表明, 改进

的算法能够在去噪的同时, 保留更多的图像细节、纹

理和弱边界.  
 
4 实验结果 

对本文算法进行仿真实验,并与 NLM 算法进行比

较. 程序用 matlab7.4 编写, 实验中参数 L=5, K=2. 
实验一 
图 2(a)是一幅带高斯噪声的熊猫图片. 由于二阶

微分对纹理和弱边缘敏感, 使得图 2(c)比图 2(b)保留

了更多的毛发, 而且熊猫的眼珠也保留了下来, 如图

中框出的部分所示. 本实验说明相比 NLM 算法, 改进

的算法能够保留更多图像的弱细节信息.  

 
 
 
 
 
 
 

(a) 原始图像 
 
 
 
 
 
 
 
    (b) NLM 算法        (c) 本文算法 
 
 
 
 
 
 
 
    (e) 图(b)中的细节     (f) 图(c)中的细节 

图 2 细节保持对比( 10h = ) 
 

实验二 
图 3(a)是一幅既包括噪声又含有细节的图像, 对于

这类图像的去噪是很困难的. 从图 3(b)可以看出, 在图

像平滑的过程中, 羽毛的纹理几乎已经被平滑掉.  图
3(c)在去噪后, 仍然能保留鸟身上、尾巴上羽毛条纹的层

次. 本实验说明改进的算法比 NLM 算法保留了更多的

纹理.   
 

 
 
 
 
 
 

 (a) 原始图像 
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 (b) NLM 算法       (c) 本文算法 
 
 
 
 

(e) 图(b)中的细节     (f) 图(c)中的细节 
图 3 纹理保持对比( 20h = ) 

 
实验三 
这是一幅医学图像, 由于二阶微分对于弱边缘更

加敏感, 由图4(b)和(c), 可以看出在图上方边界处, 图
4(b)的边界已经有些模糊, 而图 4(c)边界却很清晰.  
同时, 4(c)保留了更多原图像的细节, 出现了更多的细

纹理. 从实验三可以看出, 提出的模型可以很好的保

持图像弱边缘.  
 
 
 
 
 
 

 (a) 原始图像 
 
 
 
 
 
 

(b) NLM 算法       (c) 本文算法 
 
 
 
 

(e) 图(b)中的细节    (f) 图(c)中的细节 
图 4 弱边界保持效果对比( 20h = ) 

实验四 

这是一幅含纹理信息较多的图片. 由图5(c), (d)和

表 1 可知, 对比传统的 NLM 算法, 本文提出的算法在

去噪过程中不仅保留了图像的细节、纹理等信息, 而

且具有较高的峰值信噪比.   

 

 

 

 

 

 

 

(a) 原始图像         (b) 噪声图像 

 

 

 

 

 

 

 

(c) NLM 算法        (d) 本文算法 
图 5 去噪效果对比( 20h = ) 
表 1 峰值信噪比(PSNR)对比 

模型 噪声图像 NLM 算法 本文算法 

PSNR(dB) 21.29 28.55 28.62 

实验五 

从图6(c), (d)可以看出, 本文提出的算法在去噪的

同时保留了更多石头的细节, 并由表 2 可知, 本文算

法具有较高的峰值信噪比. 进一步表明本文提出的算

法具有较好的去噪性能.  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 原始图像          (b) 噪声图像 
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(c) NLM 算法         (d) 本文算法 
图 6 去噪效果对比( 20h = ) 
表 2 峰值信噪比(PSNR)对比 

模型 噪声图像 NLM 算法   本文算法 

PSNR(dB) 22.08 28.59 28.66 

 
5 结语 

利用二阶微分改进 NLM 算法中的权重, 本文提

出了一个新的非局部均值算法. 实验表明, 相对于传

统的 NLM 算法, 本文算法不仅能有效去除图像噪声, 
而且能更好地保持图像的细节、纹理、弱边缘等重要

特征.  
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