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基于各向异性扩散的红外图像噪声滤波算法
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摘要　抑制红外焦平面阵列探测器噪声时，为了有效保持边缘细节，在塔基（Ｔｕｋｅｙ）扩散模型的基础上，提出了一

种基于各向异性扩散的滤波算法。算法由微分法提取边界点集，利用信号和噪声的空间分布特性对图像进行预处

理，从而改善了ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ（ＰＭ）方程的病态性。建立了新的扩散系数且该系数在理论上满足Ｃｈａｒｂｏｎｎｉｅｒ等人

构造准则。通过给定边界条件实现了有利于保持边缘的目的。该算法已在基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的硬件平台上实时

运行，较好地抑制了噪声，又有效地保持了边缘，处理后的图像具有良好的视觉效果。
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１　引　　言

红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）在成像系统中发挥

着重要作用，然而在多数红外技术应用中，由于目标

的红外辐射非常微弱，探测器的光生电流通常为ｎＡ

（甚至ｐＡ）量级，目标信号几乎隐没在各种噪声中，

导致目前图像存在低信噪比、边缘模糊［１］等问题。

因此，抑制红外噪声，增强边缘衬比度是一个重要的

研究课题。

传统的各向同性滤波对图像平滑区和边缘进行

相同尺度滤波，虽然噪声得到抑制，但是边缘会被模

糊甚至消失，不利于提高信噪比。近年来，各向异性

扩散技术［２～４］被广泛应用于图像处理领域，其特点

是实现保边缘平滑。ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ（ＰＭ）等
［５］首次

将其运用于图像的多尺度描述及增强，由于扩散因

子对噪声的敏感性导致方程是病态的。于是，许多

学者都提出改进的各向异性扩散方法［６］。Ｔｕｋｅｙ
［７］

提出了一种性能较好的扩散函数，通过设定梯度阈

值实现边缘保持，然而选择合理的阈值区分边缘和

噪声是一个难题。

为了尽可能削弱噪声、最大限度地保持边缘，本

文首先利用导数算子，通过设置门限的方法，提取含

噪图像的边界点集；其次根据噪声空间不相关性剔
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除噪声点，根据信号空间相关性更新已预处理的图

像边界；最后利用本文提出的各向异性扩散算法对

图像进行去噪处理，实验表明：本文提出的滤波算法

在去除噪声的同时能有效地保持边缘。

２　各向异性扩散理论

各向异性扩散的基本思想：将定义在凸域Ω

犚×犚上的原始图像犐０ 作为一种媒介，在上面以可

变的速率发生扩散，从而得到一系列逐渐增加的平

滑图像犐（狓，狔，狋）。

１９９０年，Ｐｅｒｏｎａ等
［５］在满足各向异性扩散原理

的前提下，给出了偏微分方程：

犐（狓，狔，狋）

狋
＝ｄｉｖ［犵（犐 ）·犐（狓，狔，狋）］，

犐（狓，狔，狋）狋＝０ ＝犐（狓，狔，０）， （１

烅

烄

烆 ）

式中犐（狓，狔，狋）表示图像强度， 表示梯度算子，ｄｉｖ

表示散度，犵（·）表示扩散系数（非负有界递减函

数），是局部图像梯度幅值 犐 的函数。

从统计角度对各向异性扩散进行了解释，通过

比较几个典型的扩散函数，指出Ｔｕｋｅｙ扩散函数是

一种性能较好的函数，其定义如

犵（犐 ）＝

１

２
１－

犐（ ）犜［ ］
２

， 犐 ≤犜

０，
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（２）

可以看出，Ｔｕｋｅｙ扩散函数选用一个梯度阈值犜，当

图像梯度小于犜 时，根据各个方向的 犐 决定扩

散系数的大小；当大于犜 时，不管扩散时间怎样选

取，扩散过程都将被终止。

然而，Ｔｕｋｅｙ扩散函数并不能解决扩散因子对

噪声的敏感性问题，阈值犜 一旦选定，图像中噪声

梯度大于犜的像素点将被保留，假设噪声梯度大于

犜的点很多，则图像去噪效果不理想。针对Ｔｕｋｅｙ

扩散函数的这个缺点，本文从去除高梯度噪声点的

角度出发，通过噪声去除、边界更新的方法实现图像

的保边缘平滑。

３　图像预处理

３．１　噪声剔除模型

一幅给定的图像，若噪声与图像信号无关，则退

化模型可表示为

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （３）

式中犳（狓，狔）表示原图像，狀（狓，狔）表示噪声，犵（狓，狔）

表示含噪图像。

对于实际的红外成像探测器而言，由于半导体

材料性能及读出电路的干扰，成像过程中会产生热

噪声、高斯噪声、非均匀性散粒噪声［８～１１］等。这些噪

声严重制约各向异性扩散的应用，因此，需尽可能将

其减弱。假定空间位置（狓，狔）的噪声狀（狓，狔）与其他

位置的不相关；则噪声剔除模型如下：

利用微分法

犵（狓，狔）

α
＝
犵（狓，狔）

狓
ｃｏｓα＋

犵（狓，狔）

狔
ｃｏｓα，（４）

计算含噪图像（图１）犵（狓，狔）灰度在方向α上的灰度

变化率，则得到如图２所示的边界点集．

图１ 初始含噪图像

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图２ 含噪图像的边界点集图

Ｆｉｇ．２ Ｅｄｇｅｎｏｄｓｅｔｉｍａｇｅｏｆｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

噪声剔除准则：由噪声空间不相关性可知，满足

如下条件可视为噪声点：１）高梯度点犵（狓，狔）周围八

邻域不存在其他高梯度点；２）若存在，点犵（狓，狔）与

该点之间的差值较大。经上述判断准则获得的噪声

点可通过平滑滤波将其剔除。

３．２　边界更新模型

由于提取含噪图像犵（狓，狔）边界不能完全反映

原图像犳（狓，狔）的边界信息，所以必须对边界重新定

义。边界更新是本算法能否最大程度保持边缘细节

的关键。因为该模型给定边界条件，直接决定该边

７６８
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缘点是否被保持。边界更新模型如下：

更新算法从信号空间相关性角度出发，对噪声

剔除后的边界点集重新划定。更新准则：若边界点

犵（狓，狔）在其邻近八邻域和十六邻域均不存在其他

边界点，算法认定该点相关性弱，不进行更新处理；

反之，若犵（狓，狔）在其八邻域不存在其他边界点，在

其十六邻域存在其他边界点，且与犵（狓，狔）大小相

近，算法认定该点和犵（狓，狔）之间的空间相关性强，

它们属于同一边界，并且认定这两点之间由于噪声

影响而遗失一边界点。算法将通过补充遗失点来连

接图像的边缘，完成边界更新，经更新的边界点集如

图３。

图３ 更新后的边界点集图

Ｆｉｇ．３ Ｕｐｄａｔｅｄｅｄｇｅｎｏｄｓｅｔｉｍａｇｅ

３．３　滤波算法

针对Ｐ－Ｍ各向异性扩散方程解的不适定性问

题，提出了一个新的扩散系数：

犵１（犐 ）＝
１

１＋犽１· 犐（犻，犼）·σ（犻，犼）
犽
２

，（５）

σ（犻，犼）＝
１

犕·犖∑
犕

狆＝１
∑
犖

狇＝１

［犐－
－
犐（狆０，狇０）］

２， （６）

式中犽１、犽２为平滑系数，σ（犻，犼）表示窗口犕×犖的标

准差，犐 表示点（狆，狇）的值，
－
犐（狆０，狇０）表示邻域

犕×犖 内的均值。

（５）式中σ（犻，犼）不仅能合理反映边界点与平滑

区域的梯度差异，由于它与滑动窗口内多像素点相

关，可减弱对噪声的敏感性。该扩散系数满足

Ｃｈａｒｂｏｎｎｉｅｒ
［１１］等人提出的构造准则，简要证明如下：

犐（狓，狔，狋）

狋
＝ｄｉｖ［犵１（犐）·犐（狓，狔，狋）］＝

犵（犐）·犐εε＋Φ′（犐）·犐ηη， （７）

式中犐εε 和犐ηη 分别为垂直于 犐方向和沿 犐方向

的扩散项，犵（犐）为垂直于边缘方向的扩散系数，

Φ′（犐）＝ ［犐·犵（犐）］′为沿边缘方向的扩散

系数。

在图像平滑区域内，由于扩散系数中的σ（犻，犼）

和 犐（犻，犼，狋）都接近于０，

ｌｉｍ
犐→０

［Φ′（犐 ）／犵（犐 ）］＝１，

算法对各个方向的平滑程度相同，抑制了噪声；而在

边缘和细节区域，由于σ（犻，犼）和 犐（犻，犼，狋）很大，

ｌｉｍ
犐→犪

［Φ′（犐 ）／犵（犐 ）］＝∞，沿边缘方向的扩

散速度远大于沿垂直边缘方向，所以算法保持了边

缘细节。算法滤波过程为

犵２（犐 ）＝
犵１（犐 ）， ｎｏｅｄｇｅ

０， ｅｄｇ
｛ ｅ

（８）

由此可知，犵（狓，狔）在边界点时停止扩散，保持了边

界；犵（狓，狔）在平滑区域时，随着梯度和方差对图像

进行不同尺度滤波。

３．４　 滤波步骤

１）算法初始化：获取图像犐（狓，狔），即

犐（狓，狔，狋）狋＝０ ＝犐（狓，狔）；

２）在以 η狊 为邻域的移动窗口η狊中，求方向导

数 犐狊（狓，狔，狋）；

３）利用（５）式计算扩散系数犵犱；

４）根据离散更新方程

［犐（狓，狔）］狋＋１＝ 犐（狓，狔）＋
１

η ∑
η

犱＝１

犵犱·犐狊（狓，狔［ ］）
狋

计算滤波迭代后的图像；

５）是否结束迭代，是则停止；否则从第２）步开

始新的迭代。

４　实验结果

使用标准差、等效视数、辐射分辨率衡量各种滤

波算法的效果，如表１所示。其中，等效视数由

ＥＮＬ＝犈（犐）２／Ｖａｒ（犐）求出，反映滤波算法的平滑能

力，辐射分辨率由γ＝１０·ｌｇ［１＋ Ｖａｒ（犐槡 ）／犈（犐）］求

出，反映边缘保持能力。

表１ 各种滤波算法比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ Ｖａｒ ＥＮＬ γ

Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ ４９．９７１ ２．２０５ １．５１０

ＡｖｅｒａｇｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ ４０．８０８ ２．９４８ １．０７２

ＴｕｋｅｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ４２．８６９ ２．７８２ １．２８０

ＯｕｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ４０．９９２ ２．６５８ １．３９９

　　由表１可以看出，均值滤波、Ｔｕｋｅｙ滤波、本文

算法均降低了图像标准差。均值滤波的 ＥＮＬ最

大，对噪声滤波能力最强，但是边缘保持能力较差（γ

值小）；Ｔｕｋｅｙ算法在提高图像ＥＮＬ的同时，一定

程度上保持了图像高梯度边界；与前两者相比，本文
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算法在较大程度提高图像ＥＮＬ的同时，较好地保

持了图像边缘细节信息。

图４～图６是采集３２０×２４０ＨｇＣｄＴｅ热像仪

的单帧图像，经滤波处理后的效果。分析可知，原图

像的噪声很大，目标边缘对比度较高（图１）；经均值

滤波处理后（图４），噪声得到较好地抑制，但平滑掉

图像的边缘细节，视觉效果较差；Ｔｕｋｅｙ滤波在较好

地抑制噪声的同时，保持了高梯度边缘（图５）；而本

文的算法不仅在均匀区域的平滑效果较好，而且在

保持边缘细节方面效果也很明显（图６）。

图４ 均值滤波

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５ Ｔｕｋｅｙ滤波

Ｆｉｇ．５ Ｔｕｋｅｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图６ 本文滤波方案

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

５　结　　论

根据红外图像的空间分布特性，提出了一种基

于各向异性扩散的红外图像滤波算法。该算法从噪

声剔除和边界更新的角度出发，有效地降低了扩散

系数对噪声的敏感程度，实验结果表明，本文算法在

消除噪声的同时较好地保留了目标特性和边缘细

节，无论从视觉效果，还是从辐射分辨率等参量都能

达到较好的效果。
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