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摘  要 

基于饱和度–明度全变差的图像去噪模型(SV-TV模型)能有效去除彩色图像中的高斯噪声，但去噪效果

依赖于模型中正则化参数的选取。本文在SV-TV模型的基础上，结合交替迭代极小化方法，提出一种自

适应饱和度–明度全变差的彩色图像去噪算法。该算法利用广义交叉验证技术，使得SV-TV模型中的正

则化参数在算法迭代过程中可以自动更新。数值实验结果验证了所提自适应算法的有效性与可行性。 
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Abstract 
Saturation-value total variation (SV-TV) model can effectively remove Gaussian noise in color im-
ages, and its denoising effect depends on the selection of regularization parameters. Based on the 
SV-TV model, this article proposes an adaptive color image denoising algorithm by using the al-
ternating minimization method. The algorithm utilizes the generalized cross-validation technique 
to automatically update the regularization parameters in the SV-TV model. Numerical experimen-
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tal results validate the effectiveness and feasibility of the proposed adaptive algorithm. 
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1. 引言 

图像在获取、传输过程中经常受到噪声干扰，特别在天文、医学、雷达等成像系统中会不可避免地

产生噪声。同时，随着成像设备的迅速发展，彩色图像越来越普遍地出现在各个领域，彩色图像比灰度

图像包含更多的信息，如何有效地去除彩色图像中的噪声，并突出感兴趣的区域和边缘纹理等重要特征

信息，一直是图像处理中具有挑战的课题之一。近年来，研究者们提出了大量的彩色图像去噪方法[1]-[6]。
其中，基于全变差(TotalVariation, TV)的方法因其较好的保边缘特性而备受关注，2008 年，Bresson 和 Chan 
[7]基于不同通道的局部耦合，提出了 VROF (Vectorial Rudin-Osher-Fatemi)彩色图像去噪模型，该模型在

噪声影响下可以较好地确定图像边缘位置，但是图像去噪后的平滑区域会出现阶梯效应[8]。2014 年

Bredies 等[8]将广义全变差(Total Generalized Variation, TGV)模型从单通道拓展到多通道，提出了多通道

广义全变差(Multichannel Total Generalized Variation, MTGV)彩色图像去噪模型，该模型能显著减少阶梯

效应，恢复出的图像有良好的视觉效果[8]。VROF 与 MTGV 模型能有效去除高斯噪声，但是两者均简单

地将彩色图像视为矢量或单色图像的组合，忽略图像本身固有的颜色结构，在图像复原过程中容易出现

彩色偏移点[3]。为了得到更好的恢复结果，2014 年，Ono 等[9]使用标准正交颜色变换重新组合彩色图像

的 R、G、B 三通道，提出了 DVTV (Decorrelated Vectorial Total Variation)彩色图像去噪模型，该模型显

著减少了恢复过程中颜色不均匀的现象。2016 年，Duran 等[10]将彩色图像的梯度视为三维张量，利用不

同维度的不同范数测量张量的平滑性，有效减少了颜色伪影。2019 年，Jia 等[11]将彩色图像从 RGB 颜

色空间转换到 HSV (Hue 色相，Saturation 饱和度，Value 明度)颜色空间，提出了 SV-TV (Saturation-Value 
Total Variation)模型，它利用颜色空间转换以及图像通道间的耦合，避免了恢复过程中颜色交叉的现象，

获得了较好的恢复结果，但同其它基于全变差方法的彩色图像去噪模型一样，SV-TV 模型在求解过程中

也存在正则化参数选取的问题。能否选取合适的正则化参数会影响模型的去噪结果，特别是在真实的带

噪声的彩色图像中，噪声水平未知，如何有效地选取正则化参数是一个值得关注的问题。 
目前，自适应形态学滤波器[12]、最小均方误差[13]、广义交叉验证[14] [15] [16] (Generalized 

Cross-Validation, GCV)等方法在图像处理中的运用有效解决了参数选取的问题。其中 GCV 方法因其可以

自动选择和更新参数，受到了广泛运用。例如：2009 年，Liao 等[17]开发了一种自动选择正则化参数的

快速全变差图像复原算法，该方法利用 GCV 确定每个复原步骤中的正则化参数，降低了计算成本，获得

了较好的去噪结果。2020 年，Zhou 等[18]结合 GCV 提出了一种混合全变差正则化的彩色图像去噪算法，

该算法可以自动选择正则化参数，同时可以减少去噪时的阶梯效应。2021 年，Reiche 等[19]将最小化问

题投影到 Krylov 子空间中，利用 GCV 自动选取正则化参数，以较低的计算成本有效去除了图像中的噪声。 
本文提出一种基于 SV-TV 模型的自适应饱和度–明度全变差彩色图像去噪算法，与文献[11]求解方

法不同，本文通过给出 SV-TV 模型的逼近问题，利用交替极小化方法结合 GCV 方法求解。论文主要贡
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献如下：(1) 本文自适应算法在迭代过程中可以自动更新正则化参数，恢复出的图像在纹理、结构上得到

了更好地保留。(2) 本文自适应算法可以自动选择正则化参数，在处理真实带噪声的彩色图像时更加便捷、

有效。 
文章后续安排如下：第 2 部分，回顾 SV-TV 彩色图像去噪模型及原始算法。第 3 部分，结合 GCV

和交替极小化算法，提出新的 SV-TV 模型自适应去噪算法。第 4 部分通过数值实验验证本文自适应算法

的有效性和可行性。最后，第 5 部分对所做工作进行总结。 

2. SV-TV 彩色图像去噪模型 

本文中， = +f u n ，其中 ( )T
, ,r g bf f f=f 为 RGB 颜色空间下观测到的带噪声的彩色图像，

( )T
, ,r g bu u u=u 为 RGB 颜色空间下原始清晰的彩色图像，n为加性高斯噪声， 2RΩ⊆ 表示具有 Lipschitz 

边界的有界图像域。 
2019 年，Jia 等[11]将彩色图像从 RGB 颜色空间转换到 HSV 颜色空间，提出了 SV-TV 彩色图像去

噪模型： 

( )

2 22 2 21min d d
2x y x ys vs vBV

x xλ α
Ω Ω∈ Ω

 ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + − 
 
∫ ∫u

u u u u f u ,              (2.1) 

其中：α 为明度通道权重， λ 为正则化参数。
s
⋅ 、

v
⋅ 可以通过四元数进行计算[20]： 

2
,

3
 1 1

3 r g bs v
C u u u= = + +u u u ,                          (2.2) 

这里

2 1 1
1 2 1
1 1 2

− − 
 = − − 
 − − 

C 。SV-TV 模型最小化彩色图像饱和度通道梯度与明度通道梯度，在恢复过程 

中能有效减少颜色交叉现象，取得了较好的恢复效果。 
为了求解模型(2.1)，Jia 等对矩阵C 进行奇异值分解，得到了(2.1)的如下等价形式： 

2 2 22 2 2 2
1 1 2 2 3 3

1min d d
2x y x y x y x xλ α

Ω Ω

 ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + − 
 
∫ ∫q

q q q q q q F q ,       (2.3) 

其中：
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F 。文献[11]引入辅助变量 

将(2.3)转化为带约束的最小化问题，通过引入增广拉格朗日函数，利用交替方向乘子法求解(以下简称 Jia
算法)。 

SV-TV 模型在去噪的同时能较好地恢复原图像中的色彩信息并且保留图像的边缘结构等信息。然而，

Jia 算法在迭代求解 SV-TV 模型的过程中正则化参数固定不变，恢复出的图像可能会丢失原彩色图像中

部分纹理细节。例如，图 1 中，(a)为纹理较丰富的干净图像，在其中加入均值为 0、标准差 0.08 的高斯

噪声得到噪声图像(b)。在 Jia 算法中，设置 SV-TV 模型中正则化参数 0.89λ = ，使得该算法在图像(b)去
噪时取得最大的 PSNR 值，其去噪后的图像如(c)所示。观察(c)左下角放大区域可以看到，Jia 算法恢复出

的图像中，“裤子”上的纹理变得模糊，且对比度不明显。 
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(a)                            (b) 

 
(c) PSNR = 27.3594              (d) PSNR = 28.7350 

SSIM = 0.8800 SSIM = 0.9138 
Figure 1. Comparison of results of different algorithms for solving SV-TV Model 
图 1. 不同算法求解 SV-TV 模型的结果比较 

3. 本文算法 

为了改进 Jia 算法的不足之处，本文利用交替极小化方法和算子分裂技巧[21]数值求解最小化问题

(2.3)。 
首先，引入辅助变量 ( )T

1 2 3, ,w = w w w 和 ( )T
1 2 3, ,m m m=m ，其中 ( )1 11 12,w w=w ， ( )2 21 22,w w=w ，

( )3 31 32,w w=w ，模型(2.3)等价于如下带约束的最小化问题： 

2 22 2 2 2 2
11 12 21 22 31 32

1min d d
2

w w w w w w x xλ α
Ω Ω

 + + + + + + − 
 ∫ ∫q,w,m

F m ,         (3.1) 

11 1 12 1 21 2 22 2 31 3 32 3

1 1 2 2 3 3

. .   , , , , ,

         , ,
x y x y x ys t w q w q w q w q w q w q

m q m q m q

= ∂ = ∂ = ∂ = ∂ = ∂ = ∂

= = =
 

引入惩罚参数 1β 、 2β ，考虑(3.1)的逼近问题： 

( )
( )

2 22 2 2 22
1 2 3 1 1 2 2 3 32 2 2

22 2 21
1 1 2 2 3 32 2 2

min d
2

1 d
2 2

x q q q

x m q m q m q

βλ α

β

Ω

Ω

  + + + −∇ + −∇ + −∇  
 

+ − + − + − + − 


∫

∫ ，

q,w,m
w w w w w w

F m
       (3.2) 

由经典的罚函数法[22]可知，当 1β 、 2β 足够大时，式(3.2)的解充分接近式(3.1)的解。因此，在迭代

过程中，设置 1β 、 2β 初始值后，每迭代三次增加 1β 、 2β 的值，以这种方式让惩罚参数 1β 、 2β 在迭代

过程中充分大，确保(3.2)的极小值点可逼近(3.1)的最优解。 
下面，通过交替迭代极小化方法，将逼近问题(3.2)分解为如下几个子问题交替求解： 
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(1) 求解关于 1k
im + 的子问题： 

给定 iF 、 ( )1,2,3k
iq i = ，求解如下优化问题： 

22 1
2

1min d
2 2i

k
i i i im

F m x m qβ
Ω

− + −∫ ,                           (3.3) 

易得： 
1

1 1

11

k
k i i
i

F qm β
β

+
+ +
=

+
,                                  (3.4) 

(2) 求解关于 1kλ + 的子问题： 
给定 1k+m ，在求解变量 q 的优化问题时，更新正则化参数 1kλ + ： 

2 21

2 2
min k kγ +−∇ + −

q
w q m q ,                             (3.5) 

利用 GCV 计算如下优化问题： 

( )( )( )
( )( )( )

2
1

1 2
2arg min

k k

k
I M

Trace I Mγ

γ
γ

γ

+

+
− −∇

=
−

w m
,                        (3.6) 

其中： 1

2

: βγ
λβ

= ， ( )( ) ( )( )
TT T1 2: , ∇ = ∇ ∇ 

 
， ( ) ( ) 1T TM Iγ γ

−
= ∇ ∇ ∇+ ∇ 。通过GCV计算此优化问题可得到 1k +

步的最优正则化参数。由于 ( )1∇ ， ( )2∇ 为周期边界条件下带圆块的块循环矩阵，故可通过傅里叶对角化，

即 ( )1 *
1F F∇ = ∑ ， ( )2 *

2F F∇ = ∑ ，这里 1∑ 、 2∑ 为对角矩阵，那么有： 

( )
T * 2 * 2

1 2

* 2 2
1 2               

I F F F F I

F I F

γ γ

γ

∇ ∇ + = ∑ + ∑ +

= ∑ +∑ +
,                           (3.7) 

由于 * 1F F −= ，则 ( ) ( )1 1T * 2 2
1 2I F I Fγ γ

− −
∇ ∇ + = Σ + Σ + ，同时可以得到： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

11 12

21 22

M M
M

M M
γ γ

γ
γ γ

 
=  
  

,                             (3.8) 

其中： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1* 2 2 * 2 2
11 1 1 2 1 12 1 1 2 2

1 1* 2 2 * 2 2
21 2 1 2 1 22 2 1 2 2

M F I F M F I F

M F I F M F I F

γ γ γ γ

γ γ γ γ

− −

− −

= Σ Σ + Σ + Σ = Σ Σ + Σ + Σ

= Σ Σ + Σ + Σ = Σ Σ + Σ + Σ

，

，
,           (3.9) 

据此，有： 

( )( ) ( )( )12 2
1 2Trace I M Trace I Iγ γ γ

−
− = + Σ + Σ + ,                    (3.10) 

式(3.2)中的正则化参数 λ 可通过下面方式更新： 

1 1
1

2

k
k
βλ

γ β
+

+= ,                                  (3.11) 

(3) 给定 1k
im + 、 k

iw ，求解关于 1k
iq + 的子问题： 

12 211 2
2 2

min
2 2i

k
k k
i i i iq

m q qβ λ β+
+ − + −∇w ,                        (3.12) 
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通过计算得到： 

( )
1 1

1 1 2
1

2 1

k k T k
k i i
i k T

mq
I

β λ β
λ β β

+ +
+

+

+ ∇
=

∇ ∇ +

w ,                            (3.13) 

(4) 给定 1k
iq + ，求解关于 1k

i
+w 的子问题： 

( )
1 2

2 22 2 1 12
1 2 1 1 2 22 2,

min d
2

k kx q qβ + +

Ω
+ + −∇ + −∇∫w w

w w w w ,                (3.14) 

3

22 12
3 3 3 2

min
2

kdx qβα +

Ω
+ −∇∫w

w w ,                         (3.15) 

通过计算，可得 1
1
k+w 、 1

2
k+w 、 1

3
k+w 有如下显式解： 

12 21 1 1 1
1 1 2 2 21 12

1 2

1max ,0
k

k k k

k k

qq q
q qβ

+
+ + +

+ +

  ∇
= ∇ + ∇ − 

  ∇ + ∇
w ,               (3.16) 

12 21 1 1 2
2 1 2 2 21 12

1 2

1max ,0
k

k k k

k k

qq q
q qβ

+
+ + +

+ +

  ∇
= ∇ + ∇ − 

  ∇ + ∇
w ,               (3.17) 

121 1 3
3 3 212

3

max ,0
k

k k

k

qq
q

α
β

+
+ +

+

  ∇
= ∇ − 

  ∇
w ,                        (3.18) 

综上，本文交替最小化算法的具体步骤为： 
 
算法 1：本文交替最小化算法 

步骤 1：初始赋值 0 0 0= =q w ； 
步骤 2：当迭代未停止时，重复以下子步骤： 

1k
im +

由(3.4)得到； 1kγ + 由(3.6)得到； 
1kλ + 由(3.11)得到；

1k
iq +

由(3.13)得到； 
1k

i
+w 由(3.16)、(3.17)、(3.18)得到； 

步骤 3：迭代终止条件

1
1 1

1

k k

k

q q
tol

q

+ −
≤ .停止迭代，求出 q 。 

 
相比于 Jia 算法，本文自适应算法在求解 SV-TV 模型的过程中，利用 GCV 自动选择正则化参数并且

在迭代过程中不断更新，使得本文算法恢复出的图像在纹理等细节上得到了更好地保留。继续观察图 1，
(d)为本文自适应算法恢复出的图像，可以发现本文算法所得结果在“长裤”处保留了更多纹理细节和对

比度。从数值结果也可以看出，本文自适应算法恢复出的图像其 PSNR 值与 SSIM 值相比于 Jia 算法分别

提升了 1.3756 和 0.0338。这些均表明，本文自适应算法在去除高斯噪声的过程中利用 GCV 自动选取且

不断更新正则化参数，可以得到较好的恢复结果。 

4. 数值实验 

本节分别针对带高斯噪声的纹理图像、结构图像以及真实图像，将本文提出的自适应算法与 VROF
模型[7]、MTGV 模型[8]、DVTV 模型[9]、SV-TV 模型[11]的去噪结果进行比较，检验本文自适应算法的

有效性。对于纹理图像、结构图像用峰值信噪比(PSNR)和结构相似度(SSIM)指标定量分析不同模型与算
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法的去噪效果。对于带噪声的真实彩色图像，由于缺少干净图像，无法计算相应的 PSNR 值与 SSIM 值，

为此，本文引入平均梯度(Average Gradient, AG)作为另一种评价指标[23]，其定义如下： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( )

2 2

1 1

1, , , 1 ,
2

1 1

M N

i j

I i j I i j I i j I i j

AG
M N

= =

+ − + + −

=
− −

∑∑
,                 (4.1)

 
其中： ,M N 为图像水平方向与垂直方向的像素个数， ( ),I i j 为图像在 ( ),i j 位置处的像素值。AG 为图像

边缘两侧的灰度差异值，较高的 AG 值意味着图像中的边缘与细节信息越丰富。 
本文三组实验在 Windows10 系统、12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12700H2.30 GHz 处理器、16.0GB 

RAM，使用 MATLAB 2020a 完成。 
文中测试的纹理图像与结构图像来自数据集 Kodak241、Val202。对所有的测试图像，本文设置 SV-TV

模型中的参数如下：正则化参数 λ 通过自适应算法更新得到。为了说明明度通道权重α 的取值对模型去

噪结果的影响，以图 3 中的图像Ⅰ的去噪结果为例，图 2 给出α 取不同值与所得去噪结果 PSNR 值的关

系曲线图。观察图 2，不难发现：明度通道权重α 取值位于[0.05,0.08]区间时，对去噪结果的 PSNR 值影

响较小，即在此区间内α 的取值对本文算法的去噪结果影响不大。因此，文中数值实验部分均固定

0.05α = ,对于不同的测试图片，本文自适应算法均可得到较好的去噪效果。在本文算法中，停止准则
41 10tol −= × ,惩罚参数 1β 、 2β 初始值为 2，随后每 3 次迭代 1β 增加为 1.15 1β ， 2β 增加为 1.15 2β ，以这

种方式保证参数 1β 、 2β 在算法迭代过程取值充分大直到算法收敛。 
 

 
Figure 2. PSNR values with different selections of α  
图 2. 不同α 对应的 PSNR 值 

4.1. 纹理图像去噪 

本小节展示不同模型与算法对彩色纹理图像的去噪性能，选取四幅干净的纹理图像，如图 3 第一列

所示，添加均值为 0，标准差 0.06 的高斯噪声得到噪声图像，如第二列所示。利用 VROF 模型[7]、MTGV

 

 

1http://www.r0k.us/graphics/kodak/. 
2https://data.vision.ee.ethz.ch/cvl/DIV2K/. 
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模型[8]、DVTV 模型[9]、SV-TV 模型[11]以及本文自适应算法对这些噪声图像进行去噪，得到的结果分

别展示在第三至七列。为了更清晰地说明本文自适应算法在保护图像纹理细节等方面的优势，图 4 给出

了图 3 部分区域的放大图像，这些区域在图 3 中已用绿色方框标出。 
为了定量评估本文自适应算法的有效性，我们也计算了不同模型与算法去噪结果的 PSNR 值和 SSIM

值，结果见表 1。 
 

 
Figure3. The denoising results of texture images using different models and algorithms 
图 3. 不同模型与算法对纹理图像的去噪结果 

 

 
Figure 4. Partial amplification of texture image denoising results 
图 4. 纹理图像去噪结果的部分放大 
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Table 1. PSNR and SSIM values of texture image denoising results 
表 1. 纹理图像去噪结果的 PSNR 和 SSIM 值 

图像 标准差 评价指标 VROF MTGV DVTV SV-TV 本文算法 

I 

0.02 
PSNR 34.5991 36.0393 35.4989 35.4848 37.4288 

SSIM 0.9403 0.9663 0.9627 0.9625 0.9695 

0.06 
PSNR 27.4638 29.1633 29.0618 29.0441 30.6614 

SSIM 0.8005 0.8665 0.8661 0.8658 0.8890 

0.1 
PSNR 24.7694 26.0093 26.4798 26.4797 27.3476 

SSIM 0.7212 0.7632 0.7841 0.7840 0.8339 

Ⅱ 

0.02 
PSNR 34.2772 35.8068 35.3446 35.4110 36.5825 

SSIM 0.9299 0.9588 0.9535 0.9543 0.9675 

0.06 
PSNR 26.8559 28.4436 28.8016 28.9134 29.6321 

SSIM 0.7746 0.8853 0.8743 0.8781 0.8884 

0.1 
PSNR 24.2560 25.5301 26.2342 26.2707 26.6400 

SSIM 0.6873 0.8055 0.8079 0.8124 0.8182 

Ⅲ 

0.02 
PSNR 34.3996 34.7774 34.4959 34.4987 34.9672 

SSIM 0.9031 0.9524 0.9253 0.9249 0.9547 

0.06 
PSNR 27.0096 28.7151 28.4410 28.4416 29.4177 

SSIM 0.7221 0.8379 0.8483 0.8485 0.8526 

0.1 
PSNR 24.6368 25.6462 26.3473 26.3632 26.6038 

SSIM 0.6181 0.7601 0.7940 0.7979 0.8104 

Ⅳ 

0.02 
PSNR 35.6467 38.1412 37.9230 37.9342 39.2487 

SSIM 0.9710 0.9809 0.9809 0.9809 0.9865 

0.06 
PSNR 30.0679 32.4232 32.4898 32.5868 33.3946 

SSIM 0.8817 0.9288 0.9232 0.9272 0.9404 

0.1 
PSNR 28.0842 30.3478 30.5232 30.5520 31.1793 

SSIM 0.8086 0.8918 0.8915 0.8939 0.9181 

平均 

0.02 
PSNR 34.7306 36.1911 35.8156 35.8321 37.0568 

SSIM 0.9360 0.9646 0.9556 0.9557 0.9695 

0.06 
PSNR 27.8493 29.6863 29.6985 29.7464 30.7764 

SSIM 0.7947 0.8796 0.8779 0.8799 0.8926 

0.1 
PSNR 25.4366 26.8833 27.3961 27.4164 27.9426 

SSIM 0.7088 0.8051 0.8193 0.8220 0.8451 
 

从图 3 可以看出，本文算法在处理纹理较丰富的图像时，在有效去除高斯噪声的同时能很好地保留

图像纹理细节。VROF 模型仅仅将彩色图像 RGB 三通道耦合，去噪能力有限，观察图 4 可以发现，残留

的噪声使得模型恢复出的图像中纹理变得模糊。MTGV 模型基于广义全变差可以有效平滑图像内部，但

是其单纯将彩色图像视为矢量，忽略图像本身固有的颜色结构，恢复出的图像中纹理依旧模糊。DVTV
模型通过正交变换重新组合彩色图像的 RGB 三通道，得到了较好的恢复效果，但是观察图像Ⅰ的放大区

域可以发现，DVTV 模型恢复出的图像中棕色纹理与黄色背景间的对比度不够高。SV-TV 模型将彩色图

像从 RGB 颜色空间转换到 HSV 颜色空间，减少了噪声对图像边缘的影响，但是其正则化参数在迭代过
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程中固定不变，这可能会影响 SV-TV 模型的去噪效果。观察图 4 可以发现 SV-TV 模型恢复出的图像纹

理得到了较好的保留，但是纹理与背景间的对比度依旧不高，图像视觉效果欠佳。本文自适应算法在求

解 SV-TV 模型过程中利用广义交叉验证自动选择正则化参数并且在迭代过程中不断更新，很好地保留了

图像的纹理和边缘信息。观察表 1，可以看到在均值为 0、标准差 0.06 的噪声情况下，本文算法均取得

了最高的 PSNR 值和 SSIM 值。 
为了进一步说明本文自适应算法在处理纹理图像上的有效性，在图 3 四幅干净的纹理图像上重新加

入均值为 0、标准差 0.02 和均值为 0，标准差 0.1 的高斯噪声，利用 VROF 模型[7]、MTGV 模型[8]、DVTV
模型[9]、SV-TV模型[11]以及本文自适应算法对这些噪声图像进行去噪，得到相应结果的PSNR值和SSIM
值也记录在表 1。可以看到，对于不同水平的高斯噪声，本文自适应算法依旧能得到最高的 PSNR 值和

SSIM 值。 
本组实验说明，本文自适应算法能有效去除纹理图像中的噪声，并且很好地保留图像内部的纹理细节。 

4.2. 结构图像去噪 

本小节展示不同模型与算法对彩色结构图像的去噪性能。选取四幅干净的结构图像，如图 5 第一列

所示，添加均值为 0，标准差 0.06 的高斯噪声得到噪声图像，如图 5 第二例如所示。利用 VROF 模型[7]、
MTGV 模型[8]、DVTV 模型[9]、SV-TV 模型[11]以及本文自适应算法对这些噪声图像进行去噪，得到的

结果分别展示在第三至七列。为了更清晰地说明本文自适应算法在保护图像结构等方面的优势，图 6 给

出了图 5 部分区域的放大图像，这些区域在图 5 中已用绿色方框标出。 
为了定量评估本文自适应算法的有效性，我们同样也计算了不同模型与算法对彩色结构图像去噪结

果的 PSNR 值和 SSIM 值，结果见表 2。 
观察图 6 可以发现，本文算法在去除高斯噪声的同时能很好地保留图像内部的结构信息。例如，在

处理图像Ⅴ时，VROF 模型恢复的图像中“云朵”的四周有噪声残留。MTGV 模型有效去除了图像中高

斯噪声，但图像内部过于平滑。DVTV 模型与 SV-TV 模型同样未能很好地保留“云朵”的内部结构，“云

朵”与“云朵”间的层次感不够明显，且云朵的边缘模糊。本文自适应算法在有效去除高斯噪声的同时，

很好地保留了“云朵”的边缘以及内部结构，获得了较好的恢复效果。从表 2 可以看到在 0.06 噪声情况

下，本文算法均取得了最高的 PSNR 值和 SSIM 值。 
 

 
Figure 5. The denoising results of structural images using different models and algorithms 
图 5. 不同模型与算法对结构图像的去噪结果 
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Figure 6. Partial amplification of denoising results for structural images 
图 6. 结构图像去噪结果的部分放大 

 
Table 2. PSNR and SSIM values of structural image denoising results 
表 2. 结构图像去噪结果的 PSNR 和 SSIM 值 

图像 标准差 评价指标 VROF MTGV DVTV SV-TV 本文算法 

Ⅴ 

0.02 
PSNR 35.5455 37.3910 36.9723 36.9681 37.7367 

SSIM 0.9009 0.9440 0.9394 0.9395 0.9508 

0.06 
PSNR 29.7382 31.2141 31.2783 31.3109 32.9305 

SSIM 0.7379 0.8190 0.8151 0.8159 0.8577 

0.1 
PSNR 27.7732 29.0577 29.4112 29.4390 29.9024 

SSIM 0.6699 0.7288 0.7494 0.7511 0.7914 

Ⅵ 

0.02 
PSNR 35.9537 37.8929 37.2922 37.3437 38.1574 

SSIM 0.9000 0.9337 0.9279 0.9275 0.9316 

0.06 
PSNR 29.5954 32.3614 32.0524 31.9907 32.5648 

SSIM 0.7599 0.8211 0.8053 0.8179 0.8216 

0.1 
PSNR 28.7664 29.9100 30.1530 30.1776 30.2274 

SSIM 0.6935 0.7432 0.7536 0.7553 0.7674 

Ⅶ 

0.02 
PSNR 35.0893 36.7953 36.4251 36.5005 37.5020 

SSIM 0.9285 0.9586 0.9523 0.9559 0.9739 

0.06 
PSNR 28.7974 30.2891 30.4199 30.4061 30.8556 

SSIM 0.7895 0.8437 0.8475 0.8473 0.8491 

0.1 
PSNR 26.5421 27.8425 28.1400 28.1574 28.4133 

SSIM 0.6988 0.7659 0.7907 0.7889 0.8043 
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Continued 

Ⅷ 

0.02 
PSNR 34.6087 35.7706 35.5098 35.5019 36.8158 

SSIM 0.9430 0.9526 0.9575 0.9573 0.9652 

0.06 
PSNR 27.4298 28.9354 29.2281 29.2357 30.1310 

SSIM 0.8030 0.8474 0.8557 0.8555 0.8752 

0.1 
PSNR 24.9054 25.9670 26.6849 26.6790 26.7299 

SSIM 0.7060 0.7331 0.7740 0.7728 0.7970 

平均 

0.02 
PSNR 35.2993 36.9624 36.5498 36.5785 37.5529 

SSIM 0.9181 0.9472 0.9442 0.9450 0.9553 

0.06 
PSNR 28.8902 30.7000 30.7446 30.7358 31.6204 

SSIM 0.7725 0.8328 0.8309 0.8341 0.8509 

0.1 
PSNR 26.9967 28.1943 28.5972 28.6132 28.8182 

SSIM 0.6920 0.7427 0.7669 0.7670 0.7900 

 
为了进一步说明本文自适应算法在处理结构图像上的有效性，在图 5 四幅干净的结构图像上重新加

入均值为 0、标准差 0.02 和均值为 0，标准差 0.1 的高斯噪声，利用 VROF 模型[7]、MTGV 模型[8]、DVTV
模型[9]、SV-TV 模型[11]以及本文自适应算法对这些噪声图像进行去噪处理，得到相应结果的 PSNR 值

与 SSIM 值记录在表 2。可以看到，在绝大多数情况下，对于不同水平的高斯噪声，本文自适应算法依旧

能得到最高的 PSNR 值和 SSIM 值。 
本组实验说明，本文自适算法能有效去除结构图像中的高斯噪声，并且很好地保留图像内部的边缘、

结构。 

4.3. 真实图像去噪 

为了验证本文算法处理真实图像的有效性，本文选取四幅真实的带高斯噪声的彩色图像，如图 7 第

一列所示，其噪声水平未知。将本文自适应算法与 VROF 模型[7]、MTGV 模型[8]、DVTV 模型[9]、SV-TV
模型[11]的去噪结果行比较，得到的结果如图 7 第二至六列所示。为了定量分析不同模型与算法的去噪结

果，表 3 给出了不同模型与算法去噪结果的 AG 值。 
观察表 3 可以发现，在真实噪声情况下，本文算法均取得了最高的 AG 值，这说明本文自适应算法

在处理真实噪声图像时，可以更好地保留图像边缘信息与细节信息。 
为了更加直观地比较不同模型与算法的去噪效果，图 8 给出了图 7 部分区域的放大图像，这些区域

在图 7 中已用绿色方框标出。从图 8 可以看出，本文算法在处理真实彩色噪声图像时，由于采用广义交

叉验证自动选择最优的正则化参数并且在迭代过程中不断更新，得到了较好的恢复效果。观察图像Ⅸ的

去噪结果可以看到，VROF 模型恢复出的图像有噪声残留，MTGV、DVTV、SV-TV 模型恢复出的图像

中“衬衫”上的“褶皱”变得模糊甚至消失。本文自适应算法恢复出的图像很好地保留了“衬衫”上的

“褶皱”。图像Ⅹ为纹理和结构并存的真实噪声图像，观察图 8 可以发现，本文算法所得结果很好地保

留了“紫峰大厦”上的纹理。 
本组实验说明，本文自适算法能有效去除真实图像中的高斯噪声，同时很好地恢复真实图像中的纹

理细节。 
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Figure 7. The denoising results of different models and algorithms on real images 
图 7. 不同模型与算法对真实图像的去噪结果 

 

 
Figure 8. Partial amplification of real image denoising results 
图 8. 真实图像去噪结果的部分放大 
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Table 3. AG values of the enlarged area for real image denoising results (×10−4) 
表 3. 真实图像去噪结果放大区域的 AG 值(×10−4) 

图像 评价指标 VROF MT GV DVTV SV-TV 本文算法 

Ⅸ AG 2.1077 2.1020 2.0999 2.0990 2.1102 

Ⅹ AG 1.8920 1.8968 1.8954 1.8948 1.9014 

Ⅺ AG 1.8901 1.8851 1.8790 1.8817 1.8920 

Ⅻ AG 2.6032 2.6024 2.6017 2.6017 2.6033 

平均 AG 2.1232 2.1215 2.1190 2.1193 2.1267 

4.4. 本文算法的收敛性分析 

为了说明本文自适应算法的收敛性，图 9 给出本文算法在处理图 3、图 5、图 7 共十二张噪声图像时

迭代步数与停止准则 tol 值的关系曲线图。观察图 9 不难发现：本文所提自适应算法在实验中，当迭代次

数超过 15 次以后，tol 值趋于稳定，算法趋收敛。 
 

 
Figure 9. The relationship curve between the number of iteration steps and the stopping criterion of the algorithm in this ar-
ticle 
图 9. 本文算法迭代步数与停止准则的关系曲线 

5. 总结 

本文提出了一种基于 SV-TV 模型的自适应彩色图像去噪算法，该算法在迭代过程中利用广义交叉验
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证技术使得 SV-TV 模型的正则化参数不断更新。相较于正则化参数固定不变的 Jia 算法[11]，本文算法

可更好地保留原彩色图像中部分纹理信息。将本文自适应算法与 VROF 模型[7]、MTGV 模型[8]、DVTV
模型[9]、SV-TV 模型[11]的去噪结果比较，可以发现，本文算法在处理不同类型的高斯噪声图像时均能

得到最高的 PSNR、SSIM 与 AG [23]平均值，并且可以很好地保留图像内部的纹理、结构等细节信息。

综上所述，本文自适应算法利用广义交叉验证在迭代过程中不断更新 SV-TV 模型的正则化参数，能有效

去除彩色图像中的高斯噪声，同时还能保护图像纹理、结构等细节信息，获得了较好的图像复原结果。 
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