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基于一致性测度的非线性扩散图像消噪算法
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摘要　以各向异性扩散模型为基础，分析了现有扩散消噪算法在处理斑点噪声时性能不稳定和计算复杂的不足，

提出了一种新的扩散方向估计算法：利用四个方向带状区域灰度的方差值作为图像的局部方向测度，引入常规与

对角积分图实现方差的快速计算，每个像素点的扩散量由邻域八像素与该点的差值以及相应的方向权系数决定，

给出了相应的扩散函数及其计算方法。实验表明该方法适应能力强，在消除噪声同时很好地保护了纹理细节，而

且迭代次数少，运算速度快。
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１　引　　言

红外图像、医学超声图像以及低照度可见光图

像往往具有对比度低、噪声大、边缘模糊等特点，需

要进行降噪、边缘增强等预处理以便于后续分析处

理。传统的消噪方法一般是采用模板对图像进行线

性滤波，在对噪声进行滤除的同时也会使图像的细

节部分变得模糊。为此人们进行了大量研究，提出

了多种非线性滤波方法［１～３］。

１９９０年，Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ
［４］在热扩散基础上提

出了扩散方程（ＰＭ 方程）用于图像降噪，在对噪声

平滑的同时具有很好的保边性。边缘映射是影响

ＰＭ方法消噪性能的重要因素，由于小波分解具有

很好的信噪分离特性，而高频系数反映了图像的细

节信息，因此小波模值可用于图像的边缘映射。吴

亚东等［５］将小波系数的阈值收缩与非线性扩散相结

合提出了一种新的图像消噪算法。文献［６］分析了
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非线性扩散可转化为两带滤波器系统，在形式和约

束条件上与二进小波分解与重构具有相同的结构，

可以用二进小波收缩方法求解，由此奠定了小波扩

散理论。倪超等［７］在此基础上进行了改进，根据方

向角增加了几何约束条件，取得了良好效果。但小

波扩散方法存在滤波器的选取及精确重构问题，而

且计算速度较慢。

本文在ＰＭ模型基础上，利用四个方向带状区

域灰度的方差值作为图像的局部方向测度，由邻域

八像素与该点的差值以及相应的方向测度计算扩散

量，给出了相应的扩散函数及其快速算法，在消除噪

声同时很好地保护了纹理细节，而且迭代次数少，运

算速度快。

２　ＰＭ模型

基于偏微分方程的非线性扩散技术最早是由

Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ将热传导方程加以修正后提出，其

在图像降噪领域得到广泛应用。给定狋时刻的含噪

图像犳（狓，狔，狋），其各向异性非线性扩散方程可表

示为



狋
犳（狓，狔，狋）＝ｄｉｖ［犮（狓，狔，狋）犳（狓，狔，狋）］，

犳（狓，狔，０）＝犳０（狓，狔）， （１）

其中为梯度算子，ｄｉｖ为散度算子，犮（狓，狔，狋）为扩

散系数。扩散系数通常由边沿映射η（狓，狔，狋）和扩

散函数犵（·）决定，犵（·）是一个非负单调递减函

数。ＰＭ模型采用邻域梯度的绝对值｜犳｜作为边

缘映射，同时建议扩散函数犵（｜犳｜）取为如下两种

形式：

犵（狘犳狘）＝
１

１＋狘犳狘
２／犓２

． （２）

犵（狘犳狘）＝ｅｘｐ［（－（犳／犓）
２）］． （３）

解决非线性扩散图像消噪问题除了扩散函数的确

定，关键在于边缘映射方法和参数犓 的确定。在对

ＰＭ模型的研究中发现，采用梯度值作为边缘映射

不能很好地区分边缘与噪声，而且存在解的不适定

问题。ＣａｔｔéＦ．等
［８］应用经典的Ｇａｕｓｓ滤波方法对

ＰＭ 模型作了改进，给出了适定的模型，但在一定

程度上造成了边缘模糊。许多学者对扩散模型作了

进一步的研究与改进。白俊奇等［９］在 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，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ＰＭ

方程的病态性。ＦａｎＺｈａｎｇ等
［１０］提出了一种基于

拉普拉斯金字塔的非线性扩散（ＬＰＮＤ）斑点噪声图

像消噪算法，通过对超声图像拉普拉斯金字塔各层

进行非线性扩散带通滤波，再进行重构去除噪声。

为了得到优化结果，该算法采用了最小绝对差分

（ＭＡＤ）预测器估计各层非线性扩散的梯度阈值，并

设定平均绝对误差（ＭＡＥ）值作为迭带收敛条件，得

到了良好的效果。林宙辰等［１１］提出了一种能去噪

和保持真实感的各向异性扩散算子（简称“林石算

子”），通过在估计图像梯度时加入二阶导数，从而在

去噪平滑过程中保护图像灰度的尖峰处。文献［１２］

在林石算子基础上又引入了对角边缘的分布特性，

进一步提高了降噪效果。文献［１３］针对低信噪比图

像，采用核函数方法将图像进行非线性变换，在高维

空间构造梯度算子实现边沿检测与信噪分离，并用

于各向异性扩散消噪，同文献［１０］一样，该算法也采

用 ＭＡＤ算法估计非线性扩散的梯度阈值，并设定

ＭＡＥ值作为迭带终止条件。由于非线性扩散消噪

算法需要进行迭代运算，计算复杂度高，迭代次数对

处理时间有重要影响。而依赖于像素邻域的边缘估

计方法不能很好预测边缘的方向特性，难于解决噪

声点分布集中形成的斑块噪声问题。

３　基于带状区域方差的方向测度

为了克服仅依赖于邻域像素的梯度决定扩散系

数稳定性差的不足，更准确地确定扩散方向，提出了

以任意像素为中心的四个方向的带状区域的方差值

作为对应方向的扩散权值。其依据在于，若某个方

向的方差值相对另一方向小，则在该方向一致性好，

对应了该像素位置的边缘走向，其扩散应得到加强，

反之则应减少扩散，避免轮廓模糊；对平坦区域或随

机噪声干扰区域，各方向的方差值接近，则扩散权重

相同，利于图像的平滑。本方法由于考虑了区域的

特性，增强了性能的稳定性，非常适合于消除斑点噪

声。由于计算方差涉及的邻域点较多，提出了相应

的快速算法，同时由于在迭代过程中，每个点的扩散

量由周围八像素的扩散值叠加得到，减少了迭代次

数，缩短了处理时间。

３．１　算法描述

如图１所示，设狓为图像中的像素点犡 的灰度

值，以其为中心定义四个方向尺寸为犕×犖 （犕、犖

为奇数）的矩形区域犃犽，（犽＝１…４），各区域像素数

量为犆犽，犃犽 区域均值为犈犽，则有

犆１ ＝犆３ ＝犕×犖，

犆２ ＝犆４ ＝犕×犖＋（犕－１）×（犖－１）．（４）

１３５１
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犈犽 ＝
１

犆犽 ∑狓犻，犼∈犃犽
狓犻，犼． （５）

　　由此分别计算各区域内像素分布的方差σ
２
犽 作

为扩散方向测度。为了后面快速计算需要，根据

σ
２＝犈（狓２）－［犈（狓）］２ 可得到下面方差计算公式：

σ
２
犽 ＝

１

犆犽 ∑狓犻，犼∈犃犽
狓２犻，犼－犈

２
犽 （６）

图１ 像素邻域４个方向的带状区域

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｉｐｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｌｏｃａｌａｒｅａ

　　方差值反映了像素点沿四个方向的分布一致性

情况，可作为该点向八个邻近点的扩散强度系数（同

一方向上有两个邻近像素），因此可以代替梯度作为

边缘映射。相应地，在计算某像素点的扩散量时，由

该点邻域八像素决定，每个像素根据它与目标像素

的相对位置选取相应方向的方差值计算扩散系数。

选取（２）式的扩散函数，得到下面的迭代公式：

狓′犻，犼 ＝狓犻，犼＋ （λ ∑
１

狆＝－１
∑
１

狇＝－１

犵（σ狆，狇）犇狆，狇狓犻，）犼 ， （７）

狆、狇不同时为０。σ狆，狇为（犻＋狆，犼＋狇）点的均方差值，

其方向由该点相对（犻，犼）点的位置决定，于是

σ０，１ ＝σ０，－１ ＝σ１，　σ１，－１ ＝σ－１，１ ＝σ２，

σ－１，０ ＝σ１，０ ＝σ２，　σ－１，－１ ＝σ１，１ ＝σ３，

犇狆，狇狓犻，犼 ＝狓犻＋狆，犼＋狇－狓犻，犼，

犵（σ犽）＝
１

１＋σ
２
犽／犓

２
． （８）

（７）式中λ控制迭代的稳定性，若太小需要迭代次数

增多，太大可能出现不稳定情况。其稳定范围为

０＜λ≤０．１２５，此时在迭代过程中不会产生新的极值

点。扩散函数中，犓是一个重要参数，它决定了在同

样方差条件下的扩散系数大小，因此与图像中的纹理

及噪声分布情况有关。由于在算法中已经计算了所

有点的四种方差值，可以根据方差的统计直方图决

定，由小到大选取占总数８５％位置的方差作为犓值。

３．２　区域求和的快速计算

在前面的算法描述中，运算量最大的就是方差

计算，必须要寻找快速算法。注意到在（６）式的方差

计算中，每个点涉及四个区域像素值及其平方的均

值，需要寻求一种指定区域内的快速求和方法。文

献［１４］提出了一种利用积分图快速实现矩形区域数

据求和方法，这里予以采用，并依据这一思想，实现

了对角矩形区域的快速求和算法。为便于区分，文

中将文献［１４］的积分图称为常规积分图。

依据图２（ａ），设犐（犻，犼）是常规向积分图在

犘（犻，犼）点的灰度值，犐（犻，犼）定义为

犐（犻，犼）＝ ∑
犿≤犻，狀≤犼

狓（犿，狀）． （９）

犐（犻，犼）可以通过对原图经过一次扫描得到：

犐（犻，犼）＝犐（犻－１，犼）＋犐（犻，犼－１）－

犐（犻－１，犼－１）＋狓（犻，犼）， （１０）

其中初始值有犐（犻，－１）＝０，犐（－１，犼）＝０。得到积

分图像犐后，对任意矩形块（设对角线为犃（犻，犼）

犅（犻＋犕，犼＋犖），犕、犖 分别为图像块宽度和高度），

其和可由下式简单得到

犛＝犐（犻＋犕，犼＋犖）＋犐（犻，犼）－

犐（犻，犼＋犖）－犐（犻＋犕，犼）． （１１）

　　求对角区域平均值涉及对角积分图。为了准确

定位对角矩形区域内点的位置及数量，并保证考察

点位于区域的几何中心，需要将原图的像素点分成

两部分，每个点的值由过该点的正反对角线上方的

所有像素的和构成，见图２（ｂ）的阴影部分，则积分

图犘（犻，犼）点的值定义为

犐（犻，犼）＝犐（犻－１，犼－１）＋犐（犻－１，犼＋１）－

犐（犻－２，犼）＋狓（犻，犼）． （１２）

图２ 积分图某点的值对应的求和区域

（ａ）常规积分（ｂ）对角积分

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｍａｒｅａｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｐｏｉｎｔ‘犡’ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｉ ｍａｇｅ．（ａ）Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）Ｄｉａｇｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅ

　　在初始计算时，超出图像区域的点用０填充。

得到积分图像犐后，设对应图１以犡（犻，犼）为中心，

正反对角方向宽度分别为 犕、犖 的矩形块，其和可

由下式得到

犛＝犐（犻＋犽１－１，犼＋犽２）＋犐（犻－犽１－１，犼－犽２）－

犐（犻－犽２－１，犼－犽１）－犐（犻＋犽２－１，犼＋犽１）＋

犐（犻＋犽１－２，犼＋犽２）＋犐（犻－犽１，犼－犽２）－

犐（犻－犽２－１，犼－犽１＋１）－
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犐（犻＋犽２－１，犼＋犽１－１）， （１３）

其中犽１＝（犖＋犕）／２，犽２＝（犖－犕）／２。

３．３　算法实现

为了增强稳定性，同时减少迭代次数，与其它算

法一样，在计算方差前先对图像进行高斯滤波，滤波

器尺度参数取０．５。算法步骤如下：

（１）对含噪图像进行高斯滤波，得到图像犡 供

下面操作，其中用差分方式求梯度值时使用滤波前

图像；

（２）计算平方图Ｙ：狔犻，犼＝狓
２
犻，犼．

下面两步对犡、犢 进行相同操作；

（３）由（１０）式和（１２）式计算两种积分图；

（４）选取带状区域狑×犺（狑＜犺），令 犕＝狑，

犖＝犺及犕＝犺，犖＝狑对应不同方向，分别代入（１１）

式和（１３）式得到四个区域的和；

（５）由（５）式和（６）式求得方差σ
２
犽，（犽＝１…４），

并根据其统计直方图确定参数犓；

（６）由（７）式计算扩散后的像素值，若需要可回

到步骤（１）进行下一次迭代。

４　实验结果分析

为了验证算法的消噪效果及运算速度，采用了

文献［１３］的活体超声图像、文献［１０］的合成图像和

文献［１２］的标准Ｌｅｎａ图像加噪后进行实验，并分

别与三种算法结果进行了对比。在本文算法中，常

规积分的横纵向带状区域取３×７，对角向取３×５。

图３（ａ）是一幅被高斯噪声和斑点噪声严重污

染的合成图像，（ｂ）和（ｃ）分别为ＬＰＮＤ算法和文中

算法的消噪结果。可以看出ＬＰＮＤ算法经过分层

扩散消噪，背景细腻感觉稍好，但边沿细节与（ｃ）相

比略显模糊，总体视觉效果相当。图３（ｄ）是一幅活

体超声图像，由于噪声干扰，视觉效果差。（ｅ）和（ｆ）

分别为ＫＡＤ算法和文中算法的消噪结果对比图。

ＫＡＤ算法采用核函数变换，在高维空间预测边沿，

解决模糊问题具有优势，但容易产生“伪轮廓”，与图

（ｆ）相比有块状效应，边沿过度不够自然。图３（ｇ）

是Ｌｅｎａ（局部）图像，并加入均值为０，方差为０．０２

的高斯噪声的含噪图像，（ｈ）和（ｉ）分别为文献［１２］

算法和文中算法的消噪结果对比图。本文算法由于

在确定扩散权值时引入了方向预测，在曲率较大的

边沿保留方面具有优势，注意帽子边沿细节和脸部

的平滑度，总体消噪效果更好。

从计算复杂度方面分析，除图像尺寸外，由于非

线性扩散消噪算法存在迭代问题，迭代次数是影响

运算时间的重要因素。设图像大小为犕×犖，考察

文献［１０］的ＬＰＮＤ算法，其计算量分为两方面，一

是拉普拉斯分解与重构，为犗（犕×犖），另一方面为

三层拉普拉斯带通域的非线性扩散，设各层迭代次

数分别为犻０，犻１，犻２，由于各层图像尺寸具有１／４倍关

系，ＬＰＮＤ算法的总计算复杂性为（１＋犻０＋（犻１／２）＋

（犻２／１６））犗（犕×犖）。在取λ＝０．２，ＭＡＥ迭代终

止判决阈值为０．００５时，针对一幅２６６ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ，在Ｐ４的２．４ＧＰＣ机上运算时间约为６ｓ，

迭代次数分别为１５、２７、４５。由于在各次迭带中采

用了高斯滤波，求积分图是一次扫描的加法运算，其

计算量同高斯滤波和非线性扩散相比可以忽略，设

迭代次数为犻，其计算复杂度可表示为 ２犻犗

（犕×犖）．由于迭代次数少，计算速度相比文献［１０］

要快。

文献［１２］同本文方法计算复杂度总体相当，但

由于文献［１２］算法在初始几次迭代时可能会因为随

机噪声的块状分布出现错误扩散，需要在随后的迭

代中由其它像素来“纠错”，因此增加了运算时间。

图３实验中迭代次数为６次，用Ｐ４的２．４ＧＨｚ机

型大概需要３ｓ完成。在本文方法中，每个点的扩

散量考虑了八邻域点的贡献，同时由于在扩散方向

预测上更科学，不易受到干扰，从而减少了迭代次

数。实验中迭代了４次，在同样运行环境中大概用

２ｓ完成。

为了进一步分析迭代次数和信噪比的变化，跟

踪了图３中Ｌｅｎａ图像消噪的迭代过程，进一步分析

了与文献［１２］在运算效果和计算时间上的优劣，见

图３（ｇ）～（ｉ），实验结果见表１其中ＰＳＮＲ为峰值

信噪比，ＳＮＲ为信噪比。从表中可看出，本文算法

的输出指标高于文献［１２］算法，最优输出时约高

２．１ｄＢ。同时，文献［１２］算法的最高信噪比出现在

第６次迭代，而本文算法则出现在第４次迭代，体现

了更好的时间性能。

表１ 迭代次数与输出图像指标比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

ＰＳＮＲ

／ｄＢ

ＳＮＲ

／ｄＢ

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

ＰＳＮＲ

／ｄＢ

ＳＮＲ

／ｄＢ

４ ２５．７０８８ １９．７９３５ ２ ２７．９４２２ ２２．０５６１

５ ２７．６１４０ ２１．７２３１ ３ ２９．３７６４ ２３．２６４３

６ ２８．０３１４ ２２．２７４５ ４ ３０．１４６８ ２３．４６０３

７ ２７．１９６７ ２１．２５３６ ５ ２８．８６４５ ２２．８５５８

８ ２６．７２３９ ２０．７６６４ ６ ２８．０６４８ ２２．６３１７
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图３ 算法性能比较：（ａ），（ｄ），（ｇ）带噪图像．（ｂ），（ｅ），（ｈ）分别为文献［１０］，［１３］，［１２］

算法结果．（ｃ），（ｆ），（ｉ）本文算法结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．（ａ），（ｄ），（ｇ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ；（ｂ），（ｅ），（ｈ）ｄｅｎｏｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［１０］，［１３］，［１２］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ），（ｆ），（ｉ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　　论

本文提出了一种基于一致性测度的非线性扩散

图像消噪算法，用于消除图像的斑点噪声。由四个

方向的带状矩形区域的方差预测图像的边沿走向，

从而决定扩散量，并提出了相应的快速算法。实验

结果表明，该方法能较好地抑制图像的随机噪声，而

且对图像边缘和细节信息有很好的保持能力，运算

速度令人满意。但不足之处在于，参数犓 没有最优

选择原则，有时可能不是最理想的结果。下一步将

对此进行深入研究，通过分析图像背景区域的噪声

分布特性估算 犓 值，再用于整幅图像的扩散量

计算。
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