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一种新的各向异性扩散红外噪声实时抑制算法
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（南京理工大学近程高速目标探测技术国防重点学科实验室，江苏 南京２１００９４）

摘要　提出一种基于各向异性扩散偏微分方程的红外图像噪声抑制算法。通过将形态学处理和红外图像局部特

征相结合，建立了一种新的扩散系数。该系数利用形态学膨胀腐蚀操作获取梯度算子，改善了ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ（ＰＭ）

梯度算子对噪声的敏感性，实现了均匀区域扩散增强且边缘细节区域扩散减弱的目的。算法已在ＥＶＭ－ＤＭ６４２

硬件平台上实时运行，实验表明：它在有效平滑噪声的同时较好的保持了图像边缘细节信息。
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１　引　　言

凝视型红外焦平面探测器成像受内部噪声［１，２］

（如热噪声、散离噪声、产生 复合噪声和１／犳噪声）

影响，具有对比度低、边缘模糊、信噪比低等特点，如

果采用常用的高斯滤波或各向同性滤波器进行滤

波，在噪声平滑的同时会丢失边缘细节信息，不利于

进一步处理。因此，红外噪声抑制和图像增强是一

个重要的研究课题。

近年来，非线性偏微分方程［３，４］逐渐应用于边

缘检测和图像去噪等领域，各向异性偏微分方程更

是得到广泛关注。１９９０年，Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ
［５］首次

提出基于图像梯度各向异性扩散方程，然而在图像

噪声很强的情况下，梯度函数对噪声的敏感性导致

方程是病态的（即相同的输入得到不同的输出结

果）。Ｃａｔｔｅ和Ｌｉｏｎｓ
［６］采用高斯平滑的方法解决方

程的病态性，但在实际应用中，如何选取高斯核尺度

σ是一个难题，尺度太小噪声不能有效抑制，相反则

会模糊图像的边缘细节特征。

为解决ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ（ＰＭ）扩散方程病态性

和ＣａｔｔｅＬｉｅｎｓ（ＣＬ）高斯核尺度不易选择的难题，

首先利用形态学开闭运算特点，对预扩散区域进行

处理从而消除亮暗强噪声影响；其次结合红外成像
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的空间近邻性和像素相似性特征，提出了改进型基

于形态学梯度的扩散系数。实验结果显示该系数对

噪声具有较强的自适应能力。

２　各向异性扩散和形态学理论

２．１　各向异性扩散（犘犕方程）

各向异性扩散的基本思想：将定义在凸域Ω

犚×犚图像犐０ 作为一种媒介，在上面以可变速率扩

散，从而得到一系列逐渐增加的平滑图像犐（狓，狔，狋）。

Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ通过选取适当的扩散因子，实现了

沿尺度空间前向扩散的同时保持了边缘细节特征。

Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ给出的偏微分方程（简称ＰＭ 方

程）如下：

犐（狓，狔，狋）

狋
＝ｄｉｖ［犵（犐 ）·犐（狓，狔，狋）］，

犐（狓，狔，狋）狋＝０ ＝犐（狓，狔，０

烅

烄

烆 ），

（１）

式中犐（狓，狔，狋）表示图像强度，是梯度算子，

犐（狓，狔，狋）＝
犐／狓

犐／

烄

烆

烌

烎狔
，ｄｉｖ为散度算子，犵（·）为扩

散系数且有界非负递减函数。Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ给

出了两种形式扩散系数，如下式所示

犵（犐 ）＝
１

１＋（犐／犓）
２
， （２）

犵（犐 ）＝ｅｘｐ［－（犐／犓）
２］， （３）

式中犓 为图像幅值参数。

２．２　形态学运算

数学形态学以数学集合论为理论基础，是一种

有效的非线性图像处理工具。假设灰度图像是

犳（狓，狔），结构元素为犫（狓，狔），其基本运算可表示

如下：

１）灰度腐蚀

（犳犫）（狊，狋）＝ｍｉｎ｛犳（狊＋狓，狋＋狔）－犫（狓，狔）

（狊＋狓），（狋＋狔）∈犇犳；（狓，狔）∈犇犫｝． （４）

　　２）灰度膨胀

（犳!犫）（狊，狋）＝ｍａｘ｛犳（狊－狓，狋－狔）＋犫（狓，狔）

（狊－狓），（狋－狔）∈犇犳；（狓，狔）∈犇犫｝． （５）

　　３）灰度开运算

犳犫＝ （犳犫）!犫． （６）

　　４）灰度闭运算

犳犫＝ （犳!犫）犫， （７）

式中犇犳 和犇犫分别表示犳（狓，狔）和犫（狓，狔）的定义域。

３　基于形态学的各向异性扩散模型

３．１　噪声预平滑模型

ＰＭ扩散因子具有平滑噪声快、保持边缘细节、

耗时少的优点，然而，ＰＭ模型平滑图像过程中会出

现“块效应”，对噪声（尤其脉冲噪声）敏感，会产生虚

假边缘。为解决这些问题，Ｃａｔｔｅ和Ｌｉｏｎｓ提出改进型

扩散系数，定义如下

犵（犐 ）＝１／［１＋（犘／犓）
２］， （８）

犘＝犐犌（σ）． （９）

犌（σ）是扩散尺度为σ的高斯核，Ｃａｔｔｅ采用高斯核和

噪声图像卷积进行预处理平滑，降低了噪声点梯度，

同时灰度阶跃较强的边缘细节特征被保留下来，在此

基础运用ＰＭ模型进行滤波就能达到较好效果。但

由于高斯核尺度σ不易选择且卷积运算计算量很大，

实时硬件系统无法应用。因此提出一种既能实现图

像边缘平滑，又满足实时性要求的形态学噪声平滑处

理方法，表达式如下：

犘＝ （犐犫）犫， （１０）

式中犐为噪声图像，犫为犿×狀的结构元素，犐犫为灰度

开运算（从图像下方磨光表面向上凸出的波峰，从而

去除相对于结构元素较小的亮噪声），犐犫为灰度闭

运算（从图像上方磨光表面向下凹入的波谷，从而去

除暗噪声），将两种运算组合，即先对图像进行开运算

再闭运算，就能有效去除亮暗噪声，起到平滑的作用。

３．２　改进的扩散系数

针对ＰＭ 模型中扩散系数对噪声敏感性强的

问题，利用膨胀和腐蚀运算求取形态学梯度，来替代

ＰＭ中的梯度；并结合红外成像的空间近邻和像素

相似性特征调整梯度值，使其对噪声具有更强的自

适应性，改进的扩散系数如下：

犵（犐 ）＝１／［１＋（犘 ／犓）
２］， （１１）

犘＝

犃·［（犐!犫）－（犐犫）］， 犅１－犅２ ≤ε

１

犃
［（犐!犫）－（犐犫）］，犅１－犅２ ＞

烅

烄

烆
ε

（１２）

上式求解过程描述为：若扩散处于图像平滑区（即满

足 犅１－犅２ ≤ε）则增强扩散；否则削弱扩散保持

边缘。其中，常数犃是增强系数（满足犃≥１），犅１和

犅２ 是邻域均值（描述及求解稍候阐述），误差ε需初

始化，（犐!犫）－（犐犫）是形态学梯度，具有不增

强噪声的特点，使用对称结构元素还能保证边缘受

方向影响较小。

定义犅１和犅２邻域模型分别如图１（ａ）和图１（ｂ）

所示。

７７１
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（犻－１，犼－１） （犻－１，犼＋１）

（犻，犼）

（犻＋１，犼－１） （犻＋１，犼＋１

熿

燀

燄

燅）

（犻－１，犼）

（犻，犼－１） （犻，犼） （犻，犼＋１）

（犻＋１，犼

熿

燀

燄

燅）

（ａ） （ｂ）

图１ 邻域结构

Ｆｉｇ．１ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犅１ ＝
犐犻－１，犼－１＋犐犻－１，犼＋１＋犐犻，犼＋犐犻＋１，犼－１＋犐犻＋１，犼＋１

５
，（１３）

犅２ ＝（犐犻－１，犼＋犐犻，犼＋１＋犐犻，犼＋犐犻，犼－１＋犐犻＋１，犼）／５， （１４）

由红外成像的空间近邻和像素相似特征可知，

若扩散处于平滑区或为噪声点，邻域均值犅１ 和犅２

相差不大；反之，若扩散处于边缘处，因为边缘是图

像灰度变化最剧烈的区域，所以犅１ 和犅２ 相差则会

较大，我们可通过设定误差ε来判定扩散属于哪个

区间，进而选择扩散强度，增强扩散系数对噪声的自

适应性。

３．３　算法特点

１）平滑区扩散增强，边缘扩散削弱：

ＰＭ方程中的散度运算表达如下：

ｄｉｖ［犵（犐）·犐（狓，狔，狋）］＝

犵（犐）·犐εε＋Φ′（犐）·犐ηη， （１５）

式中犐εε和犐ηη分别为垂直犐和沿犐方向，犵（犐）

为垂 直于边缘的扩散 系 数，Φ′（犐）＝ ［犐·

犵（犐）］′为沿边缘系数。图像平滑区域，由于

犵（犐）和 犐（犻，犼，狋）接近于０，

ｌｉｍ
犐→０

［Φ′（犐）／犵（犐）］＝１，

扩散增强抑制了噪声；而在边缘和细节区域，由于

犵（犐）和 犐（犻，犼，狋）很大，

ｌｉｍ
犐→犪

［Φ′（犐）／犵（犐）］＝ ∞，

沿边缘方向的扩散远大于沿垂直边缘方向，扩散削弱

保持了边缘细节特征。

２）噪声自适应性强：

由３．２节可知：算法定义了平滑区和边界评判

标准（犅１－犅２ 与误差ε），因此，能更好选择扩散

系数大小，抑制噪声对扩散带来的干扰，增强算法对

噪声的自适应性。

４　实验结果及数据分析

为客观评价滤波效果，我们利用峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）和辐射分辨率（ＲＲ）对图像进行衡量，其定

义如下：

犚ＰＳＮ ＝１０×ｌｇ
２５５２×犕×犖

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐（犻，犼）－

犐（犻，犼）］

烅
烄

烆
烍
烌

烎
２
，（１６）

犚Ｒ ＝１０·ｌｇ［１＋ 犞犪狉（犐槡 ）／犈（犐）］， （１７）

式中犐为待评价图像，

犐 为图像均值，犕×犖为图像

犐的大小，犞犪狉（犐）为图像犐的方差，犈（犐）为图像犐的

期望。

表１反映，信噪比（ＳＮＲ）方面，本文滤波后图像

信噪比最高，Ｃａｔｔｅ＆Ｌｉｏｎｓ次之，各向同性滤波较

差；辐射分辨率（ＲａｄｉａｔｉｏｎＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）方面，本文算

法对边缘保持最好，Ｃａｔｔｅ＆Ｌｉｏｎｓ滤波次之，各向同

性滤波最差。由此反映，本文算法在噪声抑制和边

缘细节保持方面都比较成功。

表１ 算法滤波效果

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ ＰＳＮＲ ＲＲ

Ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ １２．３０１ ３．７１７

Ｉｓｏｔｒｏｐｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ １３．９４４ ３．０２８

Ｃａｔｔｅ＆Ｌｉｏｎｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ １６．２８４ ３．２３６

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２６．６６２ ３．４０４

　　图２～图５是３２０×２４０凝视型红外探测器成

像，观察后发现：图２中噪声明显；图３是经各向同

性滤波的图像，噪声比较明显，变缘细节特征被平

图２ 噪声图像

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ

图３ 各向同性滤波

Ｆｉｇ．３ Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

８７１



１期 王娴雅等：　一种新的各向异性扩散红外噪声实时抑制算法

滑；图４在信噪比和边缘保持都有一定提高；图５是

经本文算法处理的效果，可看出噪声得到有效抑制，

并且边缘细节（如栏杆、树叶边缘）保持较好。经对

比说明本文算法是一种有效的各向异性处理方法。

图４ Ｃａｔｔｅ和Ｌｉｏｎｓ滤波

Ｆｉｇ．４ ＣａｔｔｅａｎｄＬｉｏｎｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５ 本文算法

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　　论

在ＰＭ模型的基础上，提出了一种基于形态学

梯度的各向异性扩散模型。该模型借助空间近邻和

像素相似性特征，对图像平滑区域和边缘进行判定，

增强了扩散系数对噪声自适应能力。实验结果表

明，该算法具有较强的噪声抑制能力，无论是在边缘

保持还是在实时性方面都优于ＣａｔｔｅＬｉｏｎｓ滤波器。
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