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Alpha 稳态噪声下基于 Meridian 范数的全变分图像去噪算法 
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摘  要：在实际应用中，噪声不可避免，因此，图像去噪一直是图像处理领域研究的重点，并且近年来受到越来越

多的研究者的青睐。该文首先基于 Meridian 分布和全变分(Total Variational, TV)的统计特性，提出一种全变分模

型来复原 alpha 稳态噪声环境下的含噪声图像。此外，为了保证模型解的唯一性，对提出的全变分模型添加了一个

二次惩罚项，得到一个严格凸的全变分模型，然后，使用原始-对偶算法对提出的全变分模型进行求解，并证明了

该算法的收敛性。最后，进行了仿真实验，并对实验结果进行了分析，实验结果验证了提出模型的可行性与有效性。 
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Abstract: In actual applications, noises may inevitably exist, and thus to study the denoising method for images is 

great significant task in image processing filed that attracts much attention in recent years. In this paper, based on 

the statistical property of Meridian distributed and the Total Variational (TV), a total variational method is 

proposed for restoring images degraded by alpha-stable noise. Besides, in order to obtain a strictly convex model, 

a quadratic penalty term is added, which guarantees the uniqueness of the solution. For solving the novel convex 

variational model, a primal-dual algorithm is employed to solve the above model, and the convergence of the 

algorithm is proved. The experimental results demonstrate that the feasibility and effectiveness of the proposed 

model for the noisy images with alpha-stable noise.  
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1  引言  

在图像的采集、传输和存储的过程中，图像不

可避免地会受到噪声的污染，噪声的种类和成因很

多，很多情况下都需要对图像进行去噪处理，使经
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处理后的图像更适合分析和信息提取。图像去噪一

直都是图像处理领域研究的重点，并且受到越来越

多的研究者的青睐。图像去噪的方法很多，例如小

波去噪[1]、线性滤波[2]、非线性滤波[3]以及基于偏微

分方程的非线性去噪方法 [4 13]− 等等。其中基于偏微

分方程的图像去噪是具有代表性的一类图像去噪方

法，这类方法从全新角度(如能量扩散等)来诠释图

像去噪过程，已形成完整的理论体系和数值方法，

在该类方法中最具有代表性是基于全变分(Total 
Variation, TV)的算法 [5 13]− 。 

针对去除图像中的加性高斯噪声的TV算法已

经被广泛地应用到图像去噪中[5,6]，该算法可以追溯

到Rudin等人[5]于1992年提出的ROF(Rudin, Osher, 
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and Fatemi)模型。该模型在去噪的同时能很好地保

持图像边缘，数值实验结果表明该TV模型对于传统

的加性高斯噪声有很好的去噪效果。 
但实际图像中的噪声多种多样，例如脉冲噪 

声[7,8]、泊松噪声[9]、Cauchy噪声[10]、乘性Gamma噪
声[11,12]、Rician噪声[13]等，另一种广泛存在于无线通

信系统、SAR(Synthetic Aperture Radar)图像、医

学天文图像、生物医学图像中的α稳态噪声 [14 16]− (当
α值较小时)也可以看作是一种脉冲噪声。在过去的

几年里，研究者根据噪声的统计特性以及TV正则项

的优越特性，通过最大后验(Maximum a Posteriori, 
MAP)估计，分别提出了针对脉冲噪声[7,8]、泊松噪

声[9]、Cauchy噪声[10]、乘性Gamma噪声[11,12]、Rician
噪声[13]等的TV去噪算法。但目前为止，没有研究者

提出针对α稳态噪声的TV去噪算法，这主要是因为

α稳态分布除了Gauss分布、Cauchy分布和 Levy分
布外，没有其他严格的闭式概率密度函数。 

本文关注的是基于 TV 的α稳态噪声环境下的

图像去噪算法，因为 Meridian 滤波可以很好地去除

α稳态噪声[17]，所以本文根据 Meridian 分布的统计

特性，将 ROF 模型中的保真项修改成 Meridian 范

数，并证明了该模型的解的存在性。但是该模型的

保真项非凸，模型的解可能陷入局部极小值，且该

模型对初始值比较敏感。为了保证解的唯一性，本

文对提出的全变分模型添加了一个二次惩罚项，得

到了严格凸的全变分去噪模型，并证明了该图模型

的解的存在性和唯一性。然后，使用原始-对偶算法

对提出的全变分模型进行求解，并证明了该算法的

收敛性。最后，通过仿真实验验证了该算法的可行

性与有效性。 
本文第 2节根据Meridian分布的统计特征提出

了去除α稳态噪声的 TV 模型，并证明了该模型的

解的存在性和唯一性；第 3 节给出了求解该模型的

原始-对偶算法，并证明了该算法的收敛性；第 4 节

进行了仿真实验并给出了实验结果和分析；最后对

全文进行了总结。 

2  本文提出的全变分去噪模型 

本节首先根据 Meridian 分布，用最大后验

(MAP)估计提出了α稳态噪声下的一种新的 TV 去

噪模型，然后证明了该模型的解的存在性。但是该

模型的保真项非凸，模型的解可能陷入局部极小值，

且该模型对初始值比较敏感。为了保证了解的唯一

性，对提出的全变分模型添加了一个二次惩罚项，

得到了严格凸的全变分去噪模型，并证明了该凸全

变分模型的解的存在性与唯一性。 

α稳态噪声(当α值较小时)可以看作是一种脉

冲噪声，基于 Meridian 分布的估计对脉冲噪声具有

鲁棒性，基于这些原因，本文使用 Bayes 准则和

MAP 估计，提出α稳态噪声下的一种新的 TV 去噪

模型。 
给定含噪声图像 f u η= + ，其中 η为α稳态噪

声，使用 Bayes 准则和 MAP 估计，原始图像u 可

以通过如式(1)得到 

( ) ( )
( )

( )

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

P | P( )
=arg max P | argmax

P

      =arg min lg P | lg P( ) + lg P

     =arg min lg P | lg P( )             (1)

u u

u

u

f u u
u f u f

f

f u u f

f u u

=

− −

− −

 

最后一个等式成立是因为 ( )( )lg P f 对于变量u 是常

数。 
对于含 α 稳态噪声图像中的每一个像素

x Ω∈ ，有 

( )
( )2

1
P ( ) | ( )

2 ( ) ( )
f x u x

u x f x

γ

γ
=

+ −
    (2) 

其中， 0γ > 为尺度参数。假设u 服从 Gibbs 先验[11]，

于是有 

( )1
( ) exp dg u Du x

Z Ω
β= − ∫         (3) 

其中，Z 是归一化因子，参数 0β > 。 
由于每一个像素 x Ω∈ 都是相互独立同分布 

的，于是有 ( )P( ) P ( )
x

u u x
Ω∈

=∏ 。因此，最小化问 

题式(1)等价于最小化式(4)的表达式 
( )( ) ( )

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

　　　　　　　　　　　　　　

lg P | lg P( )

  lg P ( ) | ( ) lg P ( ) d

  = 2 lg ( ) ( ) lg2 lg lg d

     d

( ) ( )
   = 2 lg 1 lg2 lg + lg d

    d        (4)

f u u

f x u x u x x

u x f x Z x

Du x

u x f x
Z x

Du x

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω

γ γ

β

γ
γ

β

− −

= − +

+ − + + −

+

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + + +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

+

∫
∫

∫

∫

∫

 

表达式(4)的最后 3 项关于变量u 为常数，于是得到

式(5)的α稳态噪声下的 TV 去噪模型： 

( )BV
inf  d  lg 1 d

u

u f
u Du x x

Ω ΩΩ
λ

γ∈

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ ∫  (5) 

其中， dDu x
Ω∫ 是 TV 正则项， lg 1 d

u f
x

Ω γ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫  

为保真项，Ω 为图像区域，BV( )Ω 为边界变分的空

间函数， mnu ∈ 为原始图像， ( )f L Ω∞∈ 为含有加

性α稳态噪声的图像， 0γ > 为尺度参数， 2/λ β=  
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0> 为正则化参数。 

接下来，将证明模型式(5)的解的存在性。 

定理 1  假设 ( )f L Ω∞∈ ，则模型式(5)至少存

在一个解 ( )* BVu Ω∈ ，且满足： 
*0 inf supf u f

Ω Ω
< ≤ ≤  

证明   设 0( ) :  lg 1 d , ( )
u f

E u x E u
Ω

λ
γ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫  

:= d  lg 1 d , inf , 
u f

Du x x a f b
Ω Ω Ω

λ
γ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟+ + = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ ∫
sup f
Ω

，于是有 0( ) ( ) 0E u E u≥ ≥ 。因此， ( )E u 有下

界 ， 我 们 可 以 选 取 一 个 最 小 化 序 列 { }nu ⊂ 

BV( )Ω 。 

对于每一个像素 x Ω∈ ，设函数 { }0h +∈ ∪ 为

( )
( ) : lg 1

t f x
h t

γ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
， 于 是 有 ( )h' t =  

( )sgn ( )

( )

t f x

t f xγ
−

+ −
。因此，当 ( )t f x< 时，有 ( )h' t =  

1
0

( )f x tγ
− <

+ −
； 当 ( )t f x≥ 时 ， 有 ( )h' t =  

1
( )t f xγ + −

0> ；于是有，当 [ ]0, ( )t f x∈ 时， ( )h t 为

单调减函数，当 [ )( ),t f x∈ +∞ 时， ( )h t 为单调增函

数。故若 ( )M f x≥ ，则有 ( )( )min , ( )h t M h t≤ 。因此，

如 果 M b= ， 有 ( )( )0 0inf , ( )E u b E u
Ω

≤ 。 又 由 于

( )inf , d dD u b x Du x
Ω ΩΩ

≤∫ ∫ [18] ，故有 ( )( )inf ,E u b
Ω

 

( )E u≤ 。同理可得：若 infa f
Ω

= ，则 ( )sup ,E u a
Ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

( )E u≤ 。因此，假设 0 na u b< ≤ ≤ ，则 ( )1
nu L Ω∈

有界。 
{ }nu 为一最小化序列，于是 ( )nE u 有界。又

dDu x
Ω∫ 有界，于是 ( )BVnu Ω∈ 有界。利用 BV 空

间 函 数 的 紧 性 得 到 ： 存 在 ( )* BVu Ω∈ 使 得

( )1 *L
nu uΩ⎯⎯⎯⎯→ 且 . . *a e

nu u⎯⎯⎯→ 在Ω 上，且对任意的

x Ω∈ ，有 *0 a u b< ≤ ≤ 。利用 BV 空间函数的下

半连续性和 Fatous 引理，得到 *u 是模型式(5)的解，

且满足 *0 inf supf u f
Ω Ω

< ≤ ≤ 。              证毕 

尽管我们证明了模型式(5)的解的存在性，但因

为该模型非凸，导致模型的解可能陷入局部极小值，

为了克服这个缺点，利用文献[10]的思想，通过增加

二次惩罚项，本文提出了如式(6)凸全变分去噪模

型： 

( )BV

2
2

inf  d

  lg 1 d
2

u
u Du x

u f
x u g

ΩΩ

Ω

μ
λ

γ

∈
=

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟+ + + −⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫

∫　　   (6) 

其中， g 是含噪声图像 f 经过 Median 滤波后的图 
像[10]， 0λ > 和 0μ > 为正则化参数。 

为了证明模型式(6)的解的存在性和唯一性，首

先来证明该模型的凸性。 
引理 1  若 2 1μγ ≥ ，则模型式(6)严格凸。 
证明  对于每一个固定的 x Ω∈ ，设函数 h ∈  

{ }0+ ∪ 为 ( )2
( )

( ) : lg 1+ + ( )
2

t f x
h t t g x

μ
γ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
，则

有
( )

( )
sgn ( )

( ) ( ) ,      ( )
( )

t f x
h' t t g x h'' t

t f x
μ

γ
−

= + − =
+ −

 

( )

( )2
sgn ( )

( )

t f x

t f x
μ

γ

−
− +

+ −
。若 2 1μγ ≥ ，则有

1
γ

μ
≥ ，

故有
1

( )t f xγ
μ

+ − ≥ ，于是有 ( )2( )t f xγ + −  

1
μ

≥ ，所以有 ( )2( ) 1t f xμ γ + − ≥ ，即 ( ) 0h'' t ≥ ， 

也即是说此时h 是一个凸函数。又因为h 只有一个

最小值，因此当 2 1μγ ≥ 时，h 是一个严格凸函数。

又 TV 正则项是凸的，故有当 2 1μγ ≥ 时，模型式(6)
严格凸。                                 证毕 

接下来，将证明模型式(6)的解的存在性和唯一

性。 
定理 2  假设 ( )f L Ω∞∈ ，则模型式(6)至少存

在一个解 ( )* BVu Ω∈ ，且满足： 

( ) *0 min inf , inf max sup , supf g u f g
Ω Ω Ω Ω

⎛ ⎞⎟⎜< ≤ ≤ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

证明  模型式(6)的解的存在性的证明与定理 1 

相同。需要注意的是当 ( )min inf , inft f g
Ω Ω

< 时，函数

( )2
( )

( ) : lg 1 ( )
2

t f x
h t t g x

μ
γ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
单调递减，当

max sup , supt f g
Ω Ω

⎛ ⎞⎟⎜> ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
时，函数 ( )h t 单调递增。模型 

式(6)的解的唯一性由该模型的严格凸性(引理 1)可

以直接得到。                             证毕 

3  原始对偶算法 

模型式(6)是严格凸的，因此采用易于实现并且

快速的原始对偶算法[19,20]对该模型进行求解。 

为了求解模型式(6)，首先来介绍该模型的离散

化模型： 
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1min ( )
u

u u G uλ= ∇ +           (7) 

其中， : mnG → 定义为 ( ) : = lg 1+ i i

i

u f
G u

γ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑  

2
2u gμ+ − ( 1,2, ,i mn= )称为保真项。 1 :u∇ =  

( ) ( )22
x yi i

i

u u∇ + ∇∑ ( 1,2, ,i mn= )为图像 u 的离

散化全变分， 2x mn mn

y

u
u

u
×

⎛ ⎞∇ ⎟⎜ ⎟⎜∇ = ∈⎟⎜ ⎟∇⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
为离散的梯度。 

( )G u 中的第 1 项是一个鲁棒性的距离测度[17,21]，我

们称之为 Meridian 范数。 

根据 TV 的对偶性质，模型式(7)的原始对偶形

式为 

( ), =minmax ,div ( )
u p

u p u p G uλ− +      (8) 

其中 2mnp ∈ 是对偶变量， Tdiv=−∇ 是散度算子。 

采用原始对偶算法来求解问题式(8)，首先更新

变量 p： 

( )

21

2

1
argmax ,

2

      =

k kk

p

kk

p u p p p

u p

σ

σ

+ = ∇ − −

π ∇ +     (9) 

其 中 ， ( )
{ }

( )
{ }

, 
max 1, max 1,

mn ii
i mn i

i i

qq
q q

q q
+

+π = π =  

( i = 1,2, ,mn ), 2 2
i i mn iq q q += + 。其次，更新变

量u ： 
1 1

2

2

2
2

21

2

2
2

21

2

argmin ,div ( )

1
         

2

     argmin lg 1
2

1
         , div 

2

      =argmin2 lg 1

         2 ,div 

    

k k

u

k

u

k k

u

k k

u u p G u

u u

u f
u g

u p u u

u f
u g

u p u u

λ

τ
μλ

λ
γ

τ

λτ μλτ
γ

τ

+ +

+

+

= − +

+ −

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

− + −

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟+ + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

− + −

( )

( )

( )

2
1

2

2
1

2

  =argmin2 lg 1 1

1
         div 

1

1
      =argmin lg 1

2

1
         div 

1

u

k k

u

k k

u f

u g p u

u f

u g p u

λτ μλτ
γ

μλτ τ
μλτ

μλτ
γ λτ

μλτ τ
μλτ

+

+

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − + +
+

⎛ ⎞− +⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − + +
+

 (10) 

问题式(10)的解可以由式(11)给出： 

( ) ( )

1

2

2

= .sgn(a )

4
1+ +1

1+
       max , 0 +

2

k k

k k

u

a a

f

γ

λτ
γ μλτ

+

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− −⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

          

(11) 

其中，
( )

( )11
div 

1
k k k f

a g p uμλτ τ
γ μλτ γ

+= − + −
+

, 

sgn()⋅ 为符号函数。 

综上所述，采用原始对偶算法来求解问题式(6)
算法的步骤如算法 1 所示。 

表 1 原始对偶算法求解问题 

算法1  原始对偶算法求解问题式(6) 

(1)给定 0σ > 和 0τ > ，初始化 0 0p = 和 0 0u u f= = 。 

(2)计算 1 1, , k k kp a u+ +  和 1ku + ： 

( )

( )
( )

( ) ( )

1

1

1

2

2

11

1
div 

1

= .sgn( )

4
1 1

1
        max , 0

2

2

k kk

k k k

k k

k k

k kk

p u p

f
a g p u

u a

a a

f

u u u

σ

μλτ τ
γ μλτ γ

γ

λτ
γ μλτ

+

+

+

++

= π ∇ +

= − + −
+

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− + + −⎪ ⎪⎪ ⎪+⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
= −

 

(3)判断是否满足终止条件，
( ) ( )

( )

1
310

k k

k

E u E u

E u

+
−−

< ，其中，

( )E u 为本文去噪模型式(6)的目标函数，满足则停止；否则， 

令 1k k= + ，转步骤 2。 

 
定理 3  对给定的 0σ > 和 0τ > 和任意的初始

值( )0 0,u p ，当 2
22 1

στ
λ

∇ < 时，由原始对偶算法产生

的迭代序列 ( ),k ku p 收敛到问题式 (6) 的鞍点

( )* *,u p 。 

此定理是文献[19]中的定理 1 的特例，故在这里

省略其证明过程。因为 2
2 8∇ < (见文献[19])，只需

要满足 21
8

στ λ< ，算法 1 即可收敛。 

4  实验结果及分析 

为了验证本文提出模型的有效性，本节对实验

对象加入α稳态噪声进行了仿真实验，并将该新模

型与 TVL1 模型[8]、Cauchy 模型[10]和 Meridian 滤 

波[17]进行比较。 
实验对象为Cameraman图像，Peppers图像和
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Lena图像，对实验对象采用 f u uη ξρ= + = + 格式

加入α稳态噪声(其中 ρ服从α稳态分布， ξ 表示噪

声程度 )。仿真实验中，我们设置 0.3σ τ= = ,  
( ) ( )0.875 0.125

2

f f
γ

−
= (其中 ( )cf 表示 f 的第 c 个分位 

数)， 21/μ γ= 。分别采用峰值信噪比PSNR和相似

度SSIM[22]作为重构性能的评价指标。 
对实验对象Cameraman图像(大小为256 256× )

加入 ρ服从α稳态分布 ( ), 0, 0.2, 0S α , 0.04ξ = 的α
稳态噪声，并将本文提出的去噪模型和Cauchy模 
型[10]以及Meridian滤波[17]进行了比较，其PSNR和

SSIM值如图1所示。 
由图1可以看出，随着α值的增大，各种模型恢

复图像的PSNR和SSIM值都增大，而且α值越小，

本文提出的模型的优越性越好。此外，相同的α值

下，本文提出的模型恢复图像的PSNR和SSIM值都

大于Cauchy模型 [10]和Meridian滤波 [17]恢复图像的

PSNR和SSIM值。特别地，当 1α ≥ ，各种模型恢复

的图像的PSNR值均大于30 dB，恢复的图像的质量

已经相当好。所以，下文的仿真实验均取 1α = 。  
为了验证本文提出的模型的性能，对实验对象

Cameraman 图像加入 ρ 服从 α 稳态分布 (1, 0,S  

0.2, 0) , 0.04ξ = 的α稳态噪声，各种模型恢复的实

验结果分别如图 2 所示。 
由图 2 可以看出，对于 Cameraman 图像，本

文提出的去噪模型恢复图像的效果最好，不但很好

地去除了噪声，而且较好地保留了图像的细节信息，

恢复出的图像也和原始图像最接近。而 TVL1 模型

恢复出的图像局部有小的白斑点，Cauchy 模型和

Meridian 滤波恢复出的图像存在一定程度上的模糊

性。总之，TVL1 模型、Cauchy 模型和 Meridian

滤波恢复出的图像均没有本文提出的去噪模型恢复

图像清晰。 
为 了 进 一 步 定 量 地 比 较 各 种 模 型 恢 复

Cameraman图像，Peppers图像和Lena图像3种不同

实验对象的效果，对3种实验对象分别加入 ρ服从α

稳态分布 ( )1, 0, 0.2, 0S , 0.04ξ = 的α稳态噪声，并

将本文提出的去噪模型和TVL1模型[8]、Cauchy模 
型 [10]以及Meridian滤波 [17]进行比较，其PSNR和

SSIM值分别如表2和表3所示。 

表 2 不同模型恢复图像的 PSNR 值(dB) 

实验对象 
 

Cameraman Peppers Lena 

含噪声图像 18.218 18.463 18.372 

本文提出的模型 31.772 32.869 32.571 

TVL1 模型[8] 28.936 32.383 31.959 

Cauchy 模型[10] 28.825 32.287 31.853 

Meridian 滤波[17] 26.883 30.612 30.279 

表 3 不同模型恢复图像的 SSIM 值 

实验对象 
 

Cameraman Peppers Lena 

含噪声图像 0.351 0.463 0.458 

本文提出的模型 0.674 0.856 0.849 

TVL1 模型[8] 0.623 0.838 0.823 

Cauchy 模型[10] 0.621 0.834 0.821 

Meridian 滤波[17] 0.587 0.812 0.801 

 
由表 2 和表 3 可以看出，相同噪声程度下，对

于不同的实验对象，本文提出的模型恢复的图像无

论是 PSNR 还是 SSIM 值都高于其他模型恢复图像

的值。例如，对于 Cameraman 图像，本文算法恢

复的图像的 PSNR 值比 TVL1 模型恢复的图像的

PSNR 值高 2.836 dB，比 Meridian 滤波恢复的图像

的 PSNR 值高 4.889 dB。此结果与图 2 的视觉效果

保持一致。 

5  结束语 

本文针对图像含 α 稳态噪声，首先，基于

Meridian 分布和 TV 的统计特性，提出了一种全变 

 

图 1 含噪声图像和恢复图像在不同 α 值下的性能比较 
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图 2 α 稳态噪声环境下各种模型恢复的 Cameraman 图像 

分模型去除α稳态噪声。此外，为了保证模型解的

唯一性，对提出的全变分模型添加了一个二次惩罚

项，得到一个严格凸的全变分去噪模型；然后，使

用原始-对偶算法对提出的全变分模型进行求解，并

证明了该算法的收敛性。最后，进行了仿真实验，

并与现有的去噪模型进行了比较，实验结果验证了

本文提出的凸全变分去噪模型可以有效去除α稳态

噪声。 
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