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基于图像分解的多核非线性扩散去噪方法 
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摘 要：研究了一种基于图像分解的多核非线性扩散去噪方法，利用两个非线性扩散模型分别提 

取图像的主信号和细节信息。先建立一个基于边缘定向的非线性扩散模型，实现对图像的主信号的 

提取。然后利用P—M扩散方程提取残余图像中的高频信号。将两步处理得到的信号进行合成，得到 

最后的处理结果。该方法能充分利用各个不同模型的优势，在整幅图像上均具有较好的处理效果。 

仿真计算结果表明，经该方法处理后的图像与现有的非线性扩散去噪方法相比，其噪声抑制更充分、 

边缘更清晰、峰值信噪比更高。 ． 
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Abstract：A multi·kernel nonlinear diffusion model for image denoising based on image decomposition Was studied， 

which got the major signal and the minutiae through different models．First，a edge·directed nonlinear diffusion model Was put 

forward．which was used to get the major signal of image．Then P·M diffusion equation Was used to get the high~equency 

signal ofimagefromthe remnantimage．Atlast，themajor signalandtheminutiaewere addedto getthe denoisedimage．The 

method  Can exert the merits of different models to get good results on the whole image．Simulation results show that，compared 

with the known method s，the model call remove noise more efficiently，keep edges more clearly，and it also has higher peak 

signal to noise ratio． 
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0 引言 

在大多数图像处理中，常用零均值高斯白噪声作为图像 

的噪声模型，据此，本文只考虑加性的零均值高斯白噪声。传 

统的图像去噪方法，如高斯滤波、中值滤波等，主要将图像的 

高频成分滤除。由于图像的细节如边缘纹理等也分布在高频 

区域，所以总是在滤除噪声的同时模糊了图像的边缘。近年 

来，偏微分扩散方程已大量应用于图像去噪，取得了较好的效 

果 。此类方法将去噪过程用一个随时问演化的扩散方程 

描述，通过调整扩散系数来解决边缘模糊和噪声去除之间的 

矛盾，包括各向同性和各向异性扩散 -̈3]，低阶扩散与高阶扩 

散等。但是，非线性扩散模型应用于图像去噪时，常存在模型 

对信号特征的适应性问题，如均曲率运动模型适用于平坦图 

像，而P—M扩散则能较好的处理含较多边缘的图像，但须在边 

缘区域与平坦区域的处理之间取折中，这种折中常导致图像的 

整体质量下降，使图像的边缘不够清晰，噪声抑制不充分。 

1 图像去噪的非线性扩散模型 

令u。(x，y)表示一个含噪的灰值图，一种对 u。去噪的方 

法是求解式(1)能量函数的极小值： 

E(g)=邻(u ) dxdy+ (1 u2 +u2 l )dxdy(1) 
其中A为正则化参数，力为图像的支撑域。(1)式中的前 

一 项用以约束去噪图像与原图像的逼近程度，后一项用以约 

束图像的光滑程度，若考虑图像的二阶导数，则可将(1)扩展 

为 ： 

E(g)=邻(u ) dxdy+ ．(1“，+u2 l + 
『Jp (1 u +u 1) fl 

2 

Y
)dxdy

dxdy (2) 

对极值问题(1)和(2)，应用Eluer方程，用最速下降法求 

解，可得如下偏微分发展方程： 

u=F[u(x，y，t)] (3) 

其中u( ，)，，t)是随时间演化的图像，F表示一个特定算 

法所对应的算子。根据F定义的不同可分为线性扩散、非线性 

扩散、各向异性扩散等。其中，二阶线性扩散方程的模型 

为【 ： 

f u：c△u (4) 
lu( ，Y，0)=u0( ，Y) 
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这里扩散系数 C为常数。利用线性方程去噪等价于图像 

的高斯光滑。二阶非线性扩散方程模型为 ： 

u=div(c(I VuI)Vu) I
u( ， ，o)=u。( ， ) 

(5) 

此时，扩散系数C是关于梯度I Vu I的减函数，P。M扩散 

方程中C定义为： 

C( )=12／(f2+ ) (6) 

使用类似(4)、(5)的二阶扩散方程去噪常常出现“块 

状”效果，影响图像的视觉质量。为此有人定义了如下四阶扩 

散方程： 

u=a[g(I△u 1)△u] (7) 

式(7)能较好地解决“块状”效应的问题，但在平坦区域 

的噪声抑制能力较差，且收敛速度慢。 

2 基于图像分解的多核非线性扩散模型 

2．1 基于边缘定向的非线性扩散模型 

边缘是图像中最重要的特征，图像的细节信息通常体现 

在图像的边缘区域上 ，图像去噪中最棘手的问题就是去噪过 

程中对边缘的保持问题。事实上，在边缘区域和非边缘区域的 

交接部分存在一个梯度场，因此，如果从边缘区域穿到非边缘 

区域中去，其灰度值会出现显著的落差和振荡。从而，在去噪 

过程中，若沿高频方向(穿越边缘)进行去噪，则会在一定程 

度上平滑掉这些边缘和纹理特征，而沿低频方向(沿边缘方 

向)进行去噪就不会平滑掉这些高频信息。因此，要较好的保 

持边缘就必须做到在图像的边缘区域沿边缘方向去噪。 
n ． 

令 = 是梯度方向的单位向量，可是与 垂直的单 
l Vu l 

位向量，即： 

志 ( ) 
容易推出： 

) 丽 I u J (8) 

u：+u2 
u u2 

一

2uxu,u~,+u u 2 (9) 

U符 十 U 聊 = U 十 u" 

于是二阶线性扩散模型(4)就可表示为： 

， u c(u转+u ’ (1o) 
【u( ，Y，0)=u0( ，Y) 

显然模型(1O)作为一种各向同性扩散没有反映出沿边 

缘方向与沿梯度方向扩散系数的差别。而传统的均曲率运动 

模型定义的模型为： 

u = u (11) 

这一模型在整幅图像上均沿边缘方向扩散，反映出了沿 

不同方向扩散系数不同的思想，但是它的设计仍存在问题。事 

实上，按(8)式，在图像的每个像素点处总存在一个边缘方向 

和一个梯度方向，但是一般而言，在图像的平坦区域得到的边 

缘方向并不真实存在，此时仍仅沿边缘方向扩散无疑会导致 

在平坦区域的噪声抑制不充分，甚至出现虚假边缘。正确的做 

法应该在图像的平坦区域沿边缘方向和梯度方向的扩散系数 

均应取得大，而在图像的边缘区域则沿边缘方向应当具有较 

大的扩散系数，而垂直边缘方向应当具有很小的扩散系数
，因 

此，可建立如下基于边缘定向的非线性扩散模型： 

u = (I Vu I)u转+卢(I Vu I)u u I ：。=u。( ， ) 

(12) 

其中： 

㈤ 卢㈤=南 s=I V u I 

" = ⋯p(_ 2o-) 
(13) 

(s)决定了模型沿梯度方向的扩散速度，口(s)决定了模 

型沿边缘方向的扩散速度。 

从(13)式的定义可以看出 (s)随梯度值增强而下降的 

速度较卢( )的下降速度要大得多，这正表明了扩散主要沿边 

缘方向进行的思想。这里采用s=l Vu l作为边缘区域与平坦 

区域的判别条件是为了抑制噪声的存在对边缘检测的影响。 

2．2 图像分解方法 

模型(11)在理论上能够实现沿边缘方向的扩散，因而具 

有最佳的扩散效果。但是在实际应用中由于噪声的存在，u 

和u 并不能准确知道，尤其在相对较弱的边缘附近，模型 

(11)常常不能正确地识别边缘方向，这就决定了模型(11) 

仍只适合处理较平坦的区域和边缘特征非常明显的区域，这 

也正是(12)式中口(s)取成梯度值的减函数的原因。为了在 

整幅图像上具有较好的去噪效果，需要结合 P—M扩散方程来 

处理那些相对较弱的边缘。为此，可设计如下算法流程： 

步骤 1：利用模型(11)对图像 u。( ，Y)进行光滑，实现对 

主信号 ( ，Y)的提取； 

步骤2：残余图像u。( ，Y)一 ( ，Y)中一般含较多的高频 

信号，而低频信号主要包含在 ( ，Y)中。为此，采用P-M扩散 

方程对u。( ，Y)一 ( ，Y)进行处理提取其中包含的高频信号 

W( ，Y)； 

步骤3：令 U( ，Y)= ( ，Y)+W( ，Y)，则 ( ，Y)为去噪 

后的图像。 

详细的算法流程可用图 1表示。 

基于边缘定向的 
非线性扩散模型 

图像的主 l f 残余图像 l 

— 一 ——1 

1蜜 一  
去噪后的 l 

图像 )I 

图 1 基于图像分解的多核扩散模型处理流程 

注 1：为保护图像中的弱小边缘，在提取主信号时，垂直 

边缘方向的扩散系数 (s)随梯度增大的下降速度应该很快， 

一 般而言，对一幅待处理的图像而言，可以事先设定其边缘在 

图像中所 占的比例 ratio，根据此比例获得平坦区域 ，则 

r=mean(I Vu ( ，Y)I，( ，Y)E／2 )。而沿边缘方向的扩散 

系数口(s)随梯度增大而下降的速度则较慢，一般而言，当待 

处理的图像越平坦时，k的取值越大，卢(s)越接近 1，反之k的 
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取值越小。 

注2：在采用P-M扩散方程对残余图像的处理中，由于残 

余图像中包含的主要是高频信号，低频成分很少，所以其参数 

z相比于直接用 P-M扩散方程处理 ( ，y)而言的参数要小 

得多，～般取 Z：1—2。 

3 试验结果 

为检验上述算法的有效性 ，先构造一个仿真的 16色图见 

图2(a)，在图片上叠加标准方差为 15的高斯白噪声，见图2 

(b)。分别应用中值滤波、维纳滤波、P—M扩散方程、四阶扩 

散方程以及本文的方法对图像进行 2O次仿真滤波，得到的峰 

值信噪比见表1第 1行。其中P—M扩散后的图像以及本文方 

法处理后的图像分别见图2(C)、(d)。比较图2(C)、(d)可发 

现，经过本文方法处理后的图像充分滤除了图像中所含的噪 

声，图2(d)中几乎看不见噪声点，而图2(C)中仍存在较明显 

的噪声电。且图2(d)的边缘较 P—M扩散方程滤波后的图2 

(e)更清晰。同时，比较表 1中峰值信噪比的结果可发现，新 

方法的峰值信噪比P—M扩散方法提高了将近5dB，较四阶扩 

散方程提高了将近6dB，这种提高是非常明显的。从 16色图 

的处理结果看，上述理论分析与处理结果是相符的。 

表 1 不同方法处理不 同图片时的峰值信噪比 

(a)原图 (b)含噪图(PSNR=24．61) 

(c)p-M扩散结果 (d)本文方法扩散结果 

(PSNR=36．99) (PSNR=41．77) 

图2 不同去噪方法对 l6色图的处理结果 

同时，为验证本文方法应用于实测图像的可能性，本文还 

对几幅典型的光学图片进行了处理，得到的峰值信噪比见表 

1，其中所叠加的噪声均为标准方差为 15的高斯白噪声，每个 

图像仿真20次。其中Rice图的处理结果见图3。比较图3 

(c)、(d)同样可发现，本文方法在处理实测图片时，同样 比 

p-M扩散方程具有更高的去噪能力和边缘保持能力，同时峰 

值信噪比也更高。因此，本文方法可以应用于实测图像。 

4 结语 

本文构造的算法具有以下两个方面的意义： 

1)构造了一个新的基于边缘定向的非线性扩散模型，能 

很好的处理如 16色图这种边缘很明显的图像： 

2)设计了一种基于图像分解的多核非线性扩散模型去 

噪方法，分别采用不同的模型提取图像的主信号和细节信号， 

有利于发挥不同模型的优势，在整幅图像上具有较好的去噪 

效果； 

但是，本文方法在图像分解的阈值(即主信号的提取程 

度)上以及提取细节信号的模型选取上仍存在不足之处，有 

待于下一步继续完善。 

圈圈 
(a)原图 (b)含噪图(PSNR=24．60) 

曩■ 
(c)P—M扩散结果 (d)本文方法扩散结果 
(PSNR=33．35) (PSNR=34．93) 

图3 不同去噪方法对 rice图的处理结果 
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