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基于核各向异性扩散的低信噪比裂纹降噪算法研究
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摘要　利用各向异性扩散和核方法，提出了一种新的核各向异性扩散去噪算法，应用于跨座式单轨轨道梁面线性

裂纹的去噪取得了较好效果。在各向异性扩散的基础上，增加一个边缘增强算子，用于增强微弱的裂纹边缘信息，

并且根据噪声均匀分布在多维空间的特点，把低维数据推广到高维空间，结合核方法的优点，在核空间中实现去

噪，同时采用平均绝对差值的自动扩散终止规则也提高了核各向异性扩散的效率。选用不同的边缘增强权值，讨

论了合适的权值范围。该方法应用于低信噪比的轨道梁面线性裂纹宽度为０．４ｍｍ噪声的去除时，与中值滤波、传

统ＰＭ各向异性扩散去噪相比，该方法去噪效果以及信噪比明显优于其它去噪算法。
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１　引　　言

跨座式单轨交通制式，这种制式的轨道梁因制

造、重载荷、多变应力作用及日晒雨淋等原因，会陆

续出现表面裂纹及缺损等，严重影响列车安全及平

稳运行，因此若能在裂纹的出现初期就发现，将大大

降低维护费用。同时由于轨道梁表面受环境等因素

的影响，裂纹图像总是不可避免的存在噪声，信噪比

（犛犖犚）低，这些噪声在很大程度上影响了裂纹细节

的真实情况，且裂纹在其边缘有较高的频率，多表现

为较长的线段状，而噪声多表现为离散的点及较短

的线，在其边缘处频率也较高。如何降低噪声、同时

又尽量少的丢失有用信息、保持或增强边缘信息，为
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后面的分割和识别提供可靠的保障，成为一项非常

有意义的工作。

传统的图像去噪方法主要滤除图像的高频信

息，由于裂纹的边缘细节也分布在高频区域，所以总

是在对噪声滤除的同时又模糊了图像的边缘。近十

年来，扩散方法以其优越的性能被广泛应用于边缘

检测、噪声去除和图像分割等。基于偏微分方程的

扩 散 （犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犱犻犳犳狌狊犻狅狀）首 先 由 犘犲狉狅狀犪 和

犕犪犾犻犽
［１］于１９９０年提出，即犘犕模型。然而，直接利

用犘犲狉狅狀犪和犕犪犾犻犽提出的扩散方程对线性裂纹去

噪效果并不理想，往往模糊了裂纹的边缘，而且噪声

信号一般认为是均匀的分布在多维空间中。本文在

犘犕模型的基础上，增加一项边缘保持算子，构成改

进的扩散算子，同时利用噪声的非线性，把低维数据

推广到高维，在核空间中进行降噪处理，弥补了犘犕

模型的不足，在降低轨道面裂纹图像噪声的同时使

裂纹的边缘得到保持，取得了良好的效果。

２　基于核各向异性扩散的裂纹降噪

２．１　各向异性扩散模型（犘犕模型）

扩散首先由Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ于１９９０年提出，

即在非线性尺度空间，根据图像不同方向上的梯度

确定扩散系数，从而自适应的平滑图像。扩散由线

性扩散（或热扩散方程）改进而来，连续的扩散可表

示为

犐

狋
＝ｄｉｖ［犮（‖犐‖）·犐］，

犐（狋＝０）＝犐０

烅

烄

烆 ，

（１）

其中ｄｉｖ、分别表示散度算子和梯度算子，犐表示迭

代一定次数后的图像，犐０ 表示初始图像，‖‖表示幅

度，犮（‖犐‖）表示扩散系数，与图像梯度成反比。

假定一个较小的时间步长，偏微分方程式（１）可

以用有限差分的形式表示，Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ将其数

字化为

犐狋＋１狆 ＝犐
狋
狆＋

λ

η狆 ∑狇∈η狆
［犮（犐

狋
狆，狇）·犐

狋
狆，狇］， （２）

其中犐狋狆 是离散后的图像，狆表示二维图像的像素位

置，η狆表示像素狆的邻域，η狆 表示像素狆邻域的像

素个数（除图像边界外一般为４），λ为加权值，梯度

值为

犐
狋
狆，狇 ＝ 犐

狋
狆－犐

狋
狇　狇∈η狆， （３）

其中狆，狇对应位置的不同可取得不同方向的梯度。

Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ提出的扩散系数犮（‖犐‖）

有以下两种形式：

犮（‖犐‖）＝ｅｘｐ［－
‖犐‖（ ）犽

２

］， （４）

犮（‖犐‖）＝
１

１＋ ‖犐‖／（ ）犽 ２
， （５）

其中待定参数犽为梯度门限，‖犐‖ 和犽的比值关

系到去噪和边缘保持这对矛盾的平衡程度。ＰＭ

模型自动地在边缘处平滑得少，而在平坦处平滑得

多，一定程度上可降低噪声。

但在低ＳＮＲ的轻轨轨道梁面图像中，相对噪声

而言，裂纹比较微弱，且是线段状，往往在去噪的同

时也使裂纹的边缘有一定程度的模糊，ＰＭ 模型可

以较好的平滑无裂纹图像，但不能保持相对较微弱

的线性裂纹，因此扩散的结果不能可靠地对裂纹图

像进行降噪。

目标对象是低ＳＮＲ的轨道梁面裂纹图像，背景

噪声较大，且一般是均匀分布在多维空间中，而裂纹

信息相对较弱，因此希望能够在去除噪声的同时相

对的增强裂纹信息［２］，以便后续处理。因此提出一

种改进的扩散算法，旨在增强线性裂纹的边缘，同时

利用噪声的非线性，把低维数据推广到高维空间［３］，

利用核方法的优点，在核空间中进行线性去噪从而

得到处理后的裂纹图像。

２．２　基于核扩散的去噪

为增强低ＳＮＲ的裂纹信息，在ＰＭ 扩散方程

的扩散系数后面增加一个增强函数狏：

犐狋＋１狆 ＝犐
狋
狆＋

λ

η狆 ∑狇∈η狆
［犮（‖犐

狋
狆，狇‖）·犐

狋
狆，狇］－

α

η狆 ∑狇∈η狆
［狏（‖犐

狋
狆，狇‖）·犐

狋
狆，狇］， （６）

其中第二部分犮（‖犐‖）如同ＰＭ 模型一样表示

区域平滑部分，第三部分狏（‖犐‖）表示增强部

分，平滑和增强的强度由函数犮和狏以及λ和α的取

值自适应的调节。狏（‖犐‖）是一个非负的单调增

函数，狏（０）＝０，并且 ｌｉｍ
｜犐｜→∞

狏（‖犐‖）＝１，该函数

在对应较大梯度幅度的边缘处数值较大，能够增强

边缘，而在较小梯度幅度的区域处数值较小，进行平

滑处理，基于这种思想，狏（‖犐‖）设计如下：

狏（‖犐‖）＝
１－犮（‖犐‖）

１＋犮（‖犐‖）
， （７）

（６）式中取λ＝１，有

犐狋＋１狆 ＝犐
狋
狆＋

１

η狆 ∑狇∈η狆
［犮（‖犐

狋
狆，狇‖）－

α狏（‖犐
狋
狆，狇‖）］·犐

狋
狆，狇， （８）

因此犮（犐
狋
狆，狇）－α·狏（‖犐

狋
狆，狇‖）成为扩散模型中新

的扩散系数。

４１９
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同时，边缘和噪声都处在图像的高频部分，而噪

声信号可认为是均匀的分布在多维空间中，解决这

样一个复杂问题的去噪时，可以通过用非线性方式

将其变换到一个高维空间，在高维空间采用适当的

方式去噪，其合理性来自于模式可分性的Ｃｏｖｅｒ定

理［４］。

Ｃｏｖｅｒ定理认为，在解决一个非线性可分的模

式分类问题时，如果将输入空间映射到一个新的维

数足够高的空间去，将会有助于问题的解决。基本

来说是用一个非线性变换将一个非线性可分的问题

转变为一个线性可分的问题［５］。

对于低ＳＮＲ的线性裂纹图像，原始空间的扩散

效果并不是很理想，因此可以把输入空间变换到高

阶的特征空间，然后在特征空间进行扩散去噪。

设有非线性变换：犡→犉，狓→（狓）；将原空间

犡中的数据狓投影到特征空间犉，由于特征空间犉

的高维性，可在犉中不需要花费很大的计算量就可

去除噪声。

核方法能有效地代表输入数据复杂的非线性关

系，并且变换后计算简单。核方法不需要明确的计

算输入空间的映射函数，而是通过计算特征空间犉

中的两个输入变量的点积来间接地表达这种映射函

数，因此避免了在特征空间中的计算。从这个意义

上说，模式分类中任何计算内积的算法都可以通过

核函数转到相应的核方法上去。

通过以上分析，可将扩散系数中梯度幅度

‖犐‖ 用核扩散 ‖ Φ（）［ ］犐 ‖ 代替，那么由（８）式

可得

犐狋＋１狆 ＝犐
狋
狆＋

１

η狆 ∑狇∈η狆
［犮（‖ Φ犐

狋
狆，（ ）［ ］狇 ‖）－

α·狏（‖ Φ犐
狋
狆，（ ）［ ］狇 ‖）］·犐

狋
狆，狇， （９）

其中 ‖ Φ（）［ ］犐 ‖ 是由映射函数Φ所定义的特征

空间的梯度幅度，可称之为核化的梯度算子或核化

的边缘检测子。

通过核变换，（９）式中的 ‖ Φ犐
狋
狆，（ ）［ ］狇 ‖ 可以

写成

‖ Φ犐狆，（ ）［ ］狇 ‖
２
＝ ‖Φ犐（ ）狆 －Φ犐（ ）狇 ‖

２
＝

Φ犐（ ）狆 －Φ犐（ ）［ ］狇
犜
Φ犐（ ）狆 －Φ犐（ ）［ ］狇 ＝

Φ犐（ ）狆
犜
Φ 犐（ ）狆 ＋Φ犐（ ）狇

犜
Φ 犐（ ）狇 －Φ犐（ ）狆

犜·

Φ犐（ ）狇 －Φ犐（ ）狇
犜
Φ 犐（ ）狆 ＝犓（犐犘，犐狆）＋

犓（犐狇，犐狇）－２·犓（犐犘，犐狇）． （１０）

　　选择式（４）作为ＰＭ模型的扩散函数，那么，基

于核的扩散系数为

犮（‖ Φ犐
狋
狆，（ ）［ ］狇 ‖）－α·狏（‖ Φ犐

狋
狆，（ ）［ ］狇 ‖）＝

ｅｘｐ －（
 Φ犐

狋
狆，（ ）［ ］狇

犽
）［ ］２ －

α

１－ｅｘｐ －（
 Φ犐

狋
狆，（ ）［ ］狇

犽
）［ ］２

１＋ｅｘｐ －（
 Φ犐

狋
狆，（ ）［ ］狇

犽
）［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

， （１１）

其中犽的选择对于核扩散具有很重要的意义，可用

于控制核化的梯度幅度扩散的程度。犽值较大时，可

导致边缘过度平滑；犽值较小时，噪声抑制效果又不

太好。采用Ｂｌａｃｋ等人在１９９８年提出的中值绝对

偏差法（ＭＡＤ）
［６］有

犽＝ＭＡＤ（ Φ（犐［ ］））／０．６７４５＝ｍｅｄｉａｎ

［‖ Φ（犐［ ］）－ｍｅｄｉａｎ

（‖  Φ（犐［ ］｛ ｝） ‖）‖］／０．６７４５． （１２）

　　由于 ＭＡＤ 是零均值的正态分布，偏差为

０．６７４５，所以犽值取为（１２）式。

另一个影响扩散性能的因子是扩散过程的终止

规则，一般情况下是迭代一定数目的扩散过程即可

终止，但是这种终止规则不灵活，很难产生令人满意

的结果［７］。提出采用平均绝对差值来自动终止基于

核的各向异性扩散，该终止规则为

１

犕犖 ∑
犕，犖

（犻，犼）＝１

犐狋犻，犼－犐
狋－１
犻，犼 ＜σ， （１３）

其中犐狋犻，犼、犐
狋－１
犻，犼 分别表示像素（犻，犼）在第狋、狋－１次迭代

后的数值，犕 和犖 表示图像的行数和列数。当迭代

的相邻两次图像的平均绝对差值小于σ时，扩散过

程终止。

综上所述，整个核各向异性扩散的裂纹降噪算

法过程如下：

１）首先根据（３）式计算出各个方向上的梯度

值，计算最近邻的四个方向上的梯度；

２）选择适当核函数，将（１０）式和（１２）式代入

（１１）式，计算出新的基于核的扩散系数；

３）根据（９）式计算出扩散后的数值；

４）当相邻两次扩散的数值满足（１３）式时，扩散

终止，否则转向１）。

３　实验与分析

采用上述分析的方法，运用核各向异性扩散对

含裂纹的轨道面图像进行去噪，可以消除轨道面裂

纹图像的噪声，采用重庆市轻轨２号线某预应力混

凝土（ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＰＣ）轨道梁面现场拍摄

的裂纹图像，如图１（ａ）所示，该图像中除了裂纹以

外，水泥梁面的颗粒噪声也较多，裂纹相对噪声而

言，ＳＮＲ较低，如果采用一般的方法，如中值滤波、

５１９
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形态学开运算及闭运算、小波去噪等在去除噪声的

同时，也会使裂纹本身的信息损失甚至是完全丢失，

给后续处理带来很大麻烦。图１（ｂ）采用中值滤波

去噪，在裂纹的边缘处有些模糊而且不连续，颗粒噪

声清晰可见；图１（ｃ）为采用ＰＭ 模型扩散法去噪，

在噪声较大时，去噪的同时裂纹细节损失太多，去噪

后的裂纹连续性较差；图１（ｄ）为采用本文提出的算

法去噪结果，基本将原图的线性裂纹提取出来了，且

对离散的点噪声抑制较好，从试验结果分析，该算法

在较好降噪的同时，裂纹的边缘得到了较好的保护，

能够很清晰的辨别出裂纹的形状和方向，基于核改

进的各向异性扩散在增强轻轨轨道梁面线性裂纹及

消除梁面上的水泥噪声具有独特优势，为后续的轨

道梁面缺陷的识别处理提供了很大方便。

图１ 原图像及用各种方法的去噪结果。（ａ）原图像，（ｂ）中值滤波去噪，（ｃ）ＰＭ扩散法去噪，（ｄ）本文算法

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，

（ｂ）ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ，（ｃ）ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇ，（ｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　由于径向基函数具有简单性和广泛适用性的特

点，因此核函数采用径向基函数，径向基核函数的宽度

通过“试错法”可取范围为５００～４０００；边缘保持函数狏

的乘积系数α的取值对试验结果影响较大，图１中取值

０．５，该裂纹经测量实际宽度仅约０．４ｍｍ。

α的取值对结果影响较大，当λ取值１时，α取

值范围为［０，１），它决定了扩散函数中狏的重要程

度，如果取值过大，结果图像会有较多点状噪声，在

后续处理中会产生虚假成分，影响判断；取值过小的

话，结果图像比较模糊，一些真实的裂纹被模糊掉，

边缘不清晰，但噪声相对而言，去除效果更好，因此

综合考虑一般取值［０．４，０．６］，图２为α在不同取值

时的去噪结果。

评价各方法的效果时，除了视觉感觉外，也可以

通过一些客观数值来评价，这里采用信噪比（ＳＮＲ）

γＳＮＲ来评价。根据文献［８］，可以认为待处理的轨道

面图像是由处理后的轨道面图像加噪声组成，则定

义输出图像（犕×犖）的信噪比为

γＳＮＲ ＝１０ｌｇ
∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犵
２（狓，狔）

∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犵（狓，狔）－犳（狓，狔［ ］）
槡

２

，

（１４）

式中犳（狓，狔）、犵（狓，狔）分别表示原图像及处理后图

像的对应像素点。表１和表２分别为图１、２中各方

法所得γＳＮＲ值，从该二表也可看出，该方法明显提高

了γＳＮＲ值，与前面的分析相符。

表１ 中值滤波、ＰＭ扩散滤波及本文方法滤波的γＳＮＲ值

Ｔａｂｌｅ１ γＳＮＲｖａｌｕｅｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ，ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ ＰＭｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

γＳＮＲ １８．２３５３ ２１．５３７９ ２３．８９０４

表２ 取不同α时滤波的ＳＮＲ值

Ｔａｂｌｅ２ ＳＮＲｖａｌｕｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

α ０．９ ０．６ ０．４ ０．２

γＳＮＲ ２２．６３５４ ２３．７３８０ ２３．０１９８ ２１．９８０６
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图２ 不同α的去噪结果

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

４　结　　论

针对跨座式轻轨轨道梁面裂纹的线性特点，采

用了一种基于核各向异性扩散的裂纹图像去噪算

法，用于轨道梁面的线性裂纹的去噪取得了很好的

效果，具有较高的信噪比。针对ＰＭ 模型的不足，

增加一项边缘增强算子，同时根据噪声的非线性特

点，将低维数据推广到高维，在高维空间用线性的方

法去噪，即把非线性的问题线性化。同时扩散终止

采用自适应的平均绝对差值，有效避免了固定数值

扩散的缺陷。实验结果表明，该算法对于轨道面线

性裂纹图像的去噪有较好的效果。
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