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基于多尺度通道注意力的噪声图像分割方法 
杨东宁，路  辉，刘  秀 

(云南电网有限责任公司信息中心，昆明 650500) 

摘要：为提高噪声图像的分割效果和性能，提出一种基于多尺度通道注意力的噪声图像分割方法。以图像的像

素点为单位，构建噪声图像的灰度模型。引入偏移场理论构建噪声图像的局部分割模型。基于 Heaviside 阶跃函数构

建噪声图像的全局能量函数，得到噪声图像的灰度偏移场模型。将残差连接添加到多尺度通道注意力模块中，对噪

声图像特征的 3 条通道进行池化处理和融合处理，提取出噪声图像不同尺度的特征，实现噪声图像分割。实验结果

表明：该方法可保留噪声图像的边缘特征，提高图像分割的精度和信噪比。 
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Noisy Image Segmentation Method Based on Multi-scale Channel Attention 
Yang Dongning, Lu Hui, Liu Xiu 

(Information Center of Yunnan Power Grid Co., Ltd., Kunming 650500, China) 

Abstract: In order to improve the segmentation effect and performance of noisy images, a noisy image segmentation 
method based on multi-scale channel attention is proposed. A gray model of the noise image is constructed by taking a pixel 
point of the image as a unit. The bias field theory is introduced to construct a local segmentation model for noisy images. 
The global energy function of the noise image is constructed based on the Heaviside step function, and the gray offset field 
model of the noise image is obtained. The residual connection is added to the multi-scale channel attention module, and the 
three channels of the noise image features are pooled and fused to extract the features of different scales of the noise image 
and realize the noise image segmentation. Experimental results show that the method can preserve the edge features of 
noisy images and improve the accuracy and signal-to-noise ratio of image segmentation. 
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0 引言 

图像在传输信息方面的优点是信息量大、直观

易懂 [1]，智能安全防护、自动驾驶等智能技术对图

像信息的数字化处理得到了人们的广泛应用 [2]，包

括以数字图像处理、识别和理解为基础的智能科技，

正在逐步为人类的生活带来新的变化。图像分割是

图像处理的典型问题，分割的准确率将会直接关系

到后面算法的效果 [3]。如何利用相关的图像分割方

法来实现图像噪声的自动分离，在图像分割领域研

究有着重要的现实意义。 
石 雪 松 等 [4] 利 用 模 糊 C 均 值 聚 类 (fuzzy 

C-means，FCM)技术对小波变换进行了改进，采用

小波方法对含噪图像进行了二次小波分析，并在此

基础上提出一种图像分割方法。采用一种基于蜂窝

结构的改进方法实现了特征参数的门限处理，并对

其进行小波重建。利用 FCM 方法对重建后的图像 

进行分割。实验结果表明，该研究提出的图像分割

方法在峰值信噪比(peak signal-to-noise ratio，
PSNR)上提高了 281%和 54%，噪声图像平均下降

了 55%和 41%。可以看出，该算法能够很好地保存

图像的边缘特征，提高噪声图像的分割效果。杨宏

宇等 [5]针对天气雷达噪声图像的特点，采用一种新

的深度卷积神经网络进行语义划分。建立深度卷积

网络模型，并在此基础上对其进行正态分析。通过

对神经网络的学习误差进行逆向传递，并对其进行

迭代，使其达到最优的收敛性，实现对天气雷达图

像的分割。结果显示，与光流法、全卷积网络等方

法相比，提出的算法具有很好的降噪性能，能够有

效地提高图像的实际回声和噪音回声。 
基于以上研究背景，笔者将多尺度通道注意力

应用到噪声图像分割中，从而实现噪声图像抽象信

息的有效提取。 
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1  噪声图像分割方法设计 
1.1  构建噪声图像的灰度偏移场模型 

为处理待分割噪声图像存在的灰度不均匀问

题，以图像的像素点为单位 [6]，构建噪声图像的灰

度模型，表示为： 
 U(y)=p(y)Z(y)。 (1) 
式中：p(y)为图像区域内 y 点的偏移场取值；Z(y)
为真实图像的灰度值。 

引入相关性系数构建偏移场模型，可以降低图

像像素点的权值，避免影响图像分割过程[7]。 
在噪声图像的灰度偏移场模型中，给定一个圆

形的范围 Oa，在 Oa 区域内，任意点 y 经过平滑处

理之后的偏移场存在如下关系： 

 
( ) ( )
( ) ( ) ( )

a

i

p y p a y O
p y Z y p a Z

∈ 
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

≈ ，

≈
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式中： iZ 为噪声图像区域内的平均灰度值；a 为圆

形范围的圆心。 
由于图像的噪声函数 s(y)服从 0 均值的概率分

布 [8]，对噪声图像区域内的平均灰度值不会产生影

响，因此利用式(3)改写式(1)，得到： 
 ( ) ( ) ( ( )) ( ) 0iU y p x Z s y s y+ =≈ ， 。 (3) 

噪声图像的灰度偏移场模型与局部模型相比，

不仅要计算出图像的平均灰度，而且要考虑到偏移

场的取值。如果引入偏移场理论构建噪声图像的局

部分割模型[9]，可以针对图像区域内的任意像素点，

构建能量函数，表示为： 
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式中：χi 为大于 0 的常数，可以控制图像中任意区

域在能量函数中的权重占比；g(x-y)为高斯核函数，

具有控制局部窗口的功能，可以通过下式得到： 
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式中：ε为宽度函数；β为圆形范围的半径。 
考虑到噪声图像区域 Φ 内的所有像素点情况，

可以将式(4)中 a 处的能量函数扩展到整个噪声图像

区域内，在引入 Heaviside 阶跃函数的基础上[10]，

构建噪声图像的全局能量函数： 
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式中：γ(y)为扩展函数；Fi(a)为 Heaviside 阶跃函数

表达式。 
利用噪声图像的全局能量函数，构建噪声图像

的灰度偏移场模型，表示为： 
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以图像的像素点为单位，构建噪声图像的灰度

模型，引入偏移场理论构建噪声图像的局部分割模

型，基于 Heaviside 阶跃函数，构建噪声图像的全

局能量函数，得到噪声图像的灰度偏移场模型。 

1.2  提取噪声图像不同尺度的特征 

利用多尺度通道注意力模块，提取出噪声图像

在不同尺度上的特征。多尺度通道注意力模块的结

构如图 1 所示。 

 
图 1  多尺度通道注意力模块的结构 

多尺度通道注意力模块内部采用了 3×3 的卷积

形式，在每个卷积分支之后，通过 1×1 卷积激活噪

声图像，提取出噪声图像特征。经过 1×1 卷积之后，

可以输出 2 部分特征图。第 1 部分特征图经过多尺

度通道注意力模块的全局平均池化处理，生成 1 个

通道的注意力向量，每个向量的值都在 0~1 之间，

向量值越大，说明该通道在尺度内的重要性就越高。

第 2 部分特征图经过与第 1 部分特征图的通道注意

力向量作乘积运算之后，可以保留噪声图像中的有

用特征，解决噪声对图像质量的影响。 
为了解决噪声图像中存在的梯度消失和爆炸，

在多尺度通道注意力模块中引入残差连接[11]。结合

通道级别的加法运算，提取出噪声图像不同尺度的
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特征。 
假设 h w cx × ×∈ 为输入， h w cy × ×∈ 为输出，l1、l2

和 l3 表示 3 条通道中池化处理之前的图像特征，

h×w×c 表示图像的尺寸，Gn×n()表示卷积函数，3 条

通道中池化处理之前的图像特征为： 

 
1 1 1 3 3

2 1 1 3 3 3 3
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每条路径中的图像特征经过卷积计算之后，就

会得到一个通道注意力向量，通过与图像特征作乘

法运算[12]，那么通道注意力向量的第 κ个元素可以

表示为： 

 1 1 1 1
1 1
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式中：σ()为特征提取的 Sigmoid 函数；fbn()为景观

批量处理的标准化操作。 
为了充分融合多尺度通道中的噪声图像特征，

将 3 条路径中的图像特征加在一起，提取出噪声图

像不同尺度的特征，表示为： 
 y=y1+y2+y3+x。 (10) 
式中 y1、y2 和 y3 为 3 条通道中的图像特征。 

将残差连接添加到多尺度通道注意力模块中，

对噪声图像特征的 3 条通道进行池化处理和融合处

理，提取出噪声图像不同尺度的特征。 

1.3  设计噪声图像分割算法 

以噪声图像不同尺度的上下文信息为依据，判

断图像的噪声方差。一般情况下，噪声图像邻域内

的噪声方差具有较强的关联性，可以利用最大似然

估计[13]，判断降噪预估值的范围： 
 ( ) ( )arg max ( )i i y iQ c f Eω = ×∏ ∣ 。 (11) 

式中：fy(i)为图像的噪声扩散函数；ω(i)为噪声图像

的降噪系数；ci 为图像噪声的调节参数。 
当噪声扩散函数符合正态分布时，计算图像的

噪声信号方差： 

 
2

( )2 ( )
( ) iy Q E

M
i ως

−
=  。 (12) 

式中 M 为噪声图像中预估的降噪系数个数。 
在获取噪声信号方差之后，引入最大后验概率

估计的方法[14]，预测图像噪声信号的方差分布，即： 

 2
( ) ( )

M
y iR f iς =  ∏ ∣ 。 (13) 

根据图像噪声信号的方差分布特点，可以过滤

掉图像的部分噪声，为增强图像的分割效果提供了

便利。 
考虑到噪声图像在分割过程中非常容易产生奇

异点，将噪声函数引入到图像的全局能量函数  
中，则： 

 ( ) | ( ) | d
k k

i k
i i

E i i
Φ Φ

Φ Φ ∂δ= ∇   。 (14) 

式中：∂为噪声函数；δ(i)为噪声图像分割的连续   
函数。 

将加入噪声函数的全局能量函数看作是一个正

规化变化的图像，从而避免噪声图像在分割过程中

出现奇异点。 
为了保留噪声图像的边缘，利用边缘算子 ξ 对

噪声图像的边缘进行平滑处理[15]，设置噪声图像的

边缘截止函数，表示为： 

 1( )
1 | ( ) |

g i
iξ∂ δ

=
+ ×

。 (15) 

保留了噪声图像的边缘之后，利用边缘截止函

数，设计噪声图像分割算法，表示为： 

 ( ) | ( ) | d
k

i
g i i lΛ φ ∂ δ= ∇ 。 (16) 

式中：φ为噪声图像边缘保留过程中的截止指令；l
为噪声图像的加权弧长。 

综上所述，生成噪声图像分割算法流程如图 2
所示。 

 
图 2  噪声图像分割算法流程 

步骤 1：利用最大似然估计，判断降噪预估值

的范围； 
步骤 2：通过计算图像的噪声信号方差，预测

图像噪声信号的方差分布； 
步骤 3：将噪声函数引入到图像的全局能量函

数中，平滑处理噪声图像的边缘； 
步骤 4：利用边缘截止函数，实现了噪声图像
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的分割。 

2  实验对比分析 

2.1  实验平台 

为了验证本文中方法在实际应用中的性能，设

置了如下实验环境参数： 
1) 硬件环境：操作系统 Windows 7；处理器 Intel 

(R)Pentium(R)CPU G2023@ 4.00 GHz；内存 8 GB； 
2) 软件环境：VS2019 和 Matlab2018a。 
在上述实验环境下，搭建了噪声图像分割的实

验平台，其结构如图 3 所示。 

 
图 3  实验平台结构 

图 3 的实验平台可以对图像的噪声进行优化处

理，为噪声图像的分割提供降噪处理手段。 

2.2  算法参数设置 

为了保证实验的有效性，设定所提算法实现噪

声图像分割的相关参数如下： 
1) 降噪预估值范围判断阈值为 0.5； 
2) 图像的噪声信号方差为 0.01； 
3) 图像噪声信号的方差分布预测均值为 0.01，

标准差为 0.005； 
4) 噪声函数的权重为 0.2，全局能量函数的权

重为 0.8； 
5) 正则化参数为 0.1； 
6) 衰减因子为 0.2，池化核大小为 2×2，3 个尺

度通道的权重分别为 0.3、0.5 和 0.2，分割阈值为

0.5，迭代次数为 1 000 次。 

2.3  实验数据 

噪声图像的分割实验数据来自 CAVE 数据集，

其尺寸为 512 px×746 px，噪声含量为 7.523 dB，图

4 给出了待分割的噪声图像。 

 
图 4  实验数据 

2.4  噪声图像分割效果 

噪声图像分割时，将图像的尺度设置为 3，采

用本文中方法、基于人工蜂群与模糊 C 均值的分割

方法和基于深度卷积神经网络的分割方法分割图 4
的噪声图像，结果如图 5 所示。 

 
(a) 本文中方法 

 
(b) 人工蜂群与模糊 C 均值方法 
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(c) 深度卷积神经网络方法 

图 5  噪声图像分割效果 

根据图 5 的结果可知：2 种对比方法对含有噪

声的图像进行分割之后，图像前景区域和背景区域

的边界模糊，存在不同程度的噪点。采用本文中方

法对含有噪声的图像进行分割之后，可以准确将图

像前景区域和背景区域分割，而且图像前景区域的

边缘特征也可以完全保留，具有较好的分割效果。 

2.5  性能对比 

为了避免实验结果的单一性，引入基于人工蜂

群与模糊 C 均值的分割方法和基于深度卷积神经网

络的分割方法作对比，在-4.4～-2.2 dB 的初始信噪

比下，测试 3 种方法分割后的均方根误差和信噪比，

结果如图 6 和 7 所示。 

 
图 6  噪声图像分割的均方根误差 

图 6 的结果显示：采用本文中方法对噪声图像

分割的均方根误差最小，下降幅度较大，提高了噪

声图像的分割精度。2 种对比方法对噪声图像分割

后的均方根误差高于本文中方法。可看出，本文中

方法分割噪声图像分割后可以保留图像的边缘特

征，避免噪声图像降噪处理后丢失大量细节。 

 
图 7  图像信噪比 

从图 7 的结果可以看出：采用基于人工蜂群与

模糊 C 均值的分割方法得到的图像信噪比最小，曲

线的变化幅度也比较小。采用基于深度卷积神经网

络的分割方法得到的图像信噪比较大，但是与本文

中方法相比，图像的信噪比小得多。采用本文中  
方法对噪声图像分割之后，图像的信噪比曲线变化

幅度不断增大，说明本文中方法具有较好的降噪 
性能。 

3  结束语 

笔者提出基于多尺度通道注意力的噪声图像分

割方法研究，经过实验测试发现，该方法对噪声图

像的分割效果和性能较好。在构建噪声图像的灰度

偏移场模型的基础上，提取噪声图像不同尺度的特

征。通过设计噪声图像分割算法，实现基于多尺度

通道注意力的噪声图像分割方法研究。虽然笔者的

研究取得一定研究成果，但是还存在很多需要改进

的地方，在今后的研究中，可以将支持向量机、机

器学习等多种算法融合，深入研究一种实用性较强

的图像分割方法，进一步提高图像的降噪效果。 
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图 10 为正弦扰动下非平衡力矩与平衡力矩的

误差曲线。 

 
图 10  正弦力矩误差 

根据图 10 可以看出：力矩曲线以正弦方式变

化，最大的峰值力矩为 14.77 Nm，小于 20 Nm，能

够满足系统性能要求。 

5  结论 

笔者根据重型非平衡身管的交流伺服系统性能

要求，设计了模糊神经网络控制器，并且使用粒子

群算法对控制器参数进行优化。根据仿真结果分析

可得，此控制器能够满足系统性能要求，并且在与

一般模糊神经网络控制和 PID 控制进行对比后可以

看出，此控制器的响应速度，动态稳定性以及鲁棒

性均强于对照控制器。 
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