
第１４卷　第２期

２００６年４月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．２

　　 Ａｐｒ．２００６

　　收稿日期：２００５１１１２；修订日期：２００６０１１８．

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０４７２０３３）；铁道部铁路信息科学和工程重点实验室项目（Ｎｏ．ＴＤＸＸ０５１０）；北京

交通大学优秀博士生科技创新基金（Ｎｏ．４８００７）。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０２０３１５０５

基于特征驱动的双向耦合扩散

方程的图像去噪和边缘锐化
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摘要：提出了一个新的能够同时去除图像噪声和锐化边缘的扩散方程模型。根据图像特征，例如边缘，纹理和局部细

节，这个特征驱动的双向耦合扩散模型沿着等照度线（边缘）的梯度方向从前向扩散转变为后向（逆）扩散；而相反地沿

切线方向实施前向扩散。为了消除前向力和后向力之间的冲突，将扩散方程分裂为一种耦合的形式；同时为了保持图

像特征，利用图像的方向导数局部地调整非线性扩散系数。实验结果显示，本文算法能够在去除图像噪声的同时，有力

地增强图像的特征。
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１　引　言

　　图像去噪和增强是图像处理和计算机视觉中

重要的研究内容。大量的工程和实际应用常常依

赖于这些图像处理的结果。这里的一个重要挑战

是，在图像去噪的过程中保持并增强重要的图像

特征，对于一幅图像来说，边缘是它的最普遍而

重要的特征［１２］。

一个广泛采用的消除图像噪声的方法是高斯

滤波（ＧａｕｓｓｉａｎＳｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＧＳ），即用一个高斯

函数同图像函数做卷积来平滑图像，然而高斯算

子是各向同性的，高斯平滑在任意方向进行，因

而它模糊了图像边缘。

在过去的十几年中，尺度空间理论和偏微分

方程技术在信号和图像处理中得到了大量的应

用［３６］。实际上，在该领域中广泛采用的热传导方

程类的扩散处理等价于高斯平滑。这种线性的尺

度空间方法的一个主要缺点是它对于局部图像特

征和噪声的一致滤波。Ｐ．Ｐｅｒｏｎａ和Ｊ．Ｍａｌｉｋ
［７］注

意到了这样的问题，他们提出了一个非线性各向

异性扩散（ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＤｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＡＤ）滤波器：

扩散处理以一个方向变化的扩散率进行，以保持

图像的奇异性，例如阶梯跳跃，边缘和图像中的

细线等。之后，非线性各向异性扩散被广泛地应

用于图像去噪，增强和边缘锐化，并不断有一些

新的技术来进一步充实和提高这个方向上的研

究［８１３］。

然而，上述扩散处理主要基于一个前向扩散

形式（扩散系数为正）。本文通过加入一个反向扩

散（扩散系数为负）而提出一个统一的双向扩散框

架，并将其应用于图像去噪和边缘锐化。为了消

除前向力和后向力之间的冲突，本文将扩散方程

分裂为一种耦合的形式；同时，为了增强图像特

征，还利用图像的方向导数适当地设计非线性扩

散系数。最后，成功实现了这个方法，并应用于

真实图像的实验。

２　统一的双向扩散

　　Ｐ．Ｐｅｒｏｎａ和Ｊ．Ｍａｌｉｋ对于保持边缘的图像

去噪作出了重要的贡献，他们提出了各向异性扩

散方程代替热传导方程，并用于图像去噪和增

强：图像狌（狓，狔，狋）∶Ω×［０，＋∞）→犚的灰度值

按照以下方程扩散：

狌（狓，狔，狋）

狋
＝ｄｉｖ（犵（｜狌（狓，狔，狋）｜狌（狓，狔，狋），

（１）

其中标量扩散系数犵（｜狌｜）被选择为一个非增

函数，控制扩散方程的行为。一个典型的选择

是：

犵（｜狌｜）＝１／（１＋（｜狌｜／犓）
２ ， （２）

这里犓 是一个梯度阈值。通过展开散度项，方程

（１）可以表示为梯度方向（珔狀）上的二阶导数项和与

它正交的切线方向（珋狋）上的二阶导数项的和（参见

图１）：

狌

狋
＝（犵′（｜狌｜）｜狌｜＋犵（｜狌｜））狌狀狀＋犵（｜狌｜）狌狋狋

狌狀狀＝（狌
２
狓狌狓狓＋狌

２
狔狌狔狔＋２狌狓狌狔狌狓狔）／｜狌｜

２

狌狌＝（狌
２
狓狌狔狔＋狌

２
狔狌狓狓－２狌狓狌狔狌狓狔）／｜狌｜

２ ，

（３）

经过ＡＤ处理得到了较好的结果，这为在低

水平视觉中大量地应用偏微分方程的思想和方法

铺平了道路。

Ｌ．Ａｌｖａｒｅｚ和Ｌ．Ｍａｚｏｒｒａ
［１４］提出了另一个基

于偏微分方程的图像增强算法，它将各向异性扩

散滤波器和Ｓ．Ｊ．Ｏｓｈｅｒ和Ｌ．Ｉ．Ｒｕｄｉｎ
［１５］提出的

冲击滤波器（ＳｈｏｃｋＦｉｌｔｅｒ，ＳＦ）联结起来，形成了

以下形式 的方程 （ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＤｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ

ＳｈｏｃｋＦｉｌｔｅｒ，ＡＤＳＦ）：

狌

狋
＝－ｓｉｇｎ（犌σ狌狀狀）｜狌｜＋犮狌狋狋 ， （４）

这里犌σ是一个标准差为σ的高斯函数，犮是一个

正的常数。上述方程右边的第一项产生了一个逼

近于分片常数区域的解，这些分片常数区域被一

种冲击力分离开来，这种冲击力是由沿着梯度方

向珔狀被平滑的图像的二阶方向导数的零交叉点所

形成的。上述方程右边的第二项是沿着等值线珋狋

的各向异性扩散。

注意到下面的等式：

ｓｉｇｎ（狊）＝狊／｜狊｜，狊≠０， （５）

提出一个统一的双向扩散（ＢｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｌｏｗ，

ＢＤＦ）方程，它包含了以上方程（１）～（４）：

狌

狋
＝α（－犮狀（狌狀，狌狀狀，狌狋狋）狌狀狀）＋β（犮狋（狌狀，狌狀狀，狌狋狋）狌狋狋）

，（６）

这里α，β是反向和正向扩散控制系数，犮狀（狊）和
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犮狋（狊）是带有参数的扩散系数，它们需要适当地设

计，使得在去除图像噪声时保持图像的特征，例

如边缘、角点和细节，下面会讨论这个问题。

针对不同的图像区域，希望在各向同性区域

实施各向同性扩散；而在边缘和局部细节区域实

施各向异性扩散：沿着边缘的法线方向反向扩

散，沿着边缘的切线方向正向扩散。总之，需要

两个相反的扩散力同时作用于图像：一个力是反

向力，沿着方向珔狀锐化边缘；另一个力是正向

力，沿着方向珋狋抑制人工锯齿、振荡和噪声以平

滑轮廓。

图１　方向导数的分解

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

３　特征驱动的双向耦合扩散

　　根据被平滑的图像梯度幅值，将图像分为两

个区域：大梯度部分（边缘和局部细节区域）和小

梯度部分（各向同性区域）。对于大梯度部分，可

用方程（６）增强和锐化。在方程（４）中，利用二阶

方向导数的零交叉来判定边缘是一个二值决策过

程。不幸的是，由此获得的图像结果是一个虚假

的分片常数图像，它的纹理和细节丢失了（参见

图２）。利用双曲正切函数ｔｈ（狊）来代替符号函数

ｓｉｇｎ（狊），在边缘中心两侧柔和地控制图像的灰度

值变化，而对于小梯度部分，可用各向同性扩散

方程增强。

基于前面的讨论，当迭代地实现方程（６）时，

发现在一个方程中后向力和前向力会相互抵消。

因此，可将方程（６）分裂为两个方程，并提出如

下随时间迭代的双向耦合扩散（ＣｏｕｐｌｅｄＢｉＤｉ

ｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｌｏｗ，ＣＢＤＦ）格式：

ν
０＝狌０，狑＝犌σ狌

ν
狀＋１＝狌狀＋Δ狋犔

狀
狀（狌

狀）

狌狀＋１＝ν
狀＋１＋Δ狋犔

狀
狋（ν

狀＋１

烅

烄

烆 ）

犔狀（狌）＝
α（－犮狀ｔｈ（犾狑狀狀）），狑狀＞犜犺

Δ狌，｛ 其它
，（７）

犔狋（ν）＝
β（犮狋ν狋狋），狑狀＞犜犺

０，｛ 其它

带有诺曼边界条件。这里狌０ 是原始图像，Δ狋是

时间步长，犜犺是梯度阈值。迭代计算图像序列

狌０→ν
０
→ν

１
→狌

１
→ν

２
→狌

２
→犔，最终得到被增强的

图像。

同时，在实验中还发现边缘上会出现过冲或

振铃效应，因此，只利用梯度信息决定扩散速度

犮狀 并不可行。因为反向扩散意味着“流动远离于

局部均值”—这表现为随着迭代时间的增加，图

像的灰度值在过冲点以越来越大的速度增加，因

此这里利用二阶导数信息来抑制过冲现象：

犮狀＝｜狌狀｜／（１＋犾１狌
２
狀狀）， （８）

而且，还可以看到沿着切线方向，在角点狌狋狋

的值比在边缘点大很多，于是为了保持图像角点

和小的细节等图像特征，把二阶导数信息加入到

犮狋以阻止对于角点的过度平滑：

犮狋＝１／（１＋犾２狌
２
狋狋）， （９）

４　实验结果

　　本文利用中心差分的显式欧拉方法实现数值

计算，而且实验了很多图像来验证本文的算法。

这里选取摄影师（Ｃａｍｅｒａｍａｎ）图像进行实验（如

图２所示）。将ＣＢＤＦ与不同的图像增强算法进

行比较：ＧＳ，ＡＤ，ＡＤＳＦ和ＢＤＦ，模型参数选取

为：ＧＳ，５×５模板，σ＝２；ＡＤ，犓＝９；ＡＤＳＦ，犮

＝２；ＢＤＦ和 ＣＢＤＦ，［犾，犾１，犾２］＝［２００，７．７×

１０－４，２．３×１０－４］，［α，β］＝ ［１．５，１］，犜犺 ＝

２０。所有的参数已经过优化以获得最好的结果。

在图２中，（ａ）是原始的有噪模糊图像，（ｂ）

～（ｆ）分别是利用ＧＳ，ＡＤ，ＡＤＳＦ，ＢＤＦ和ＣＢ

ＤＦ几种方法处理得到的结果。可以看出，高斯

平滑产生了非常模糊的边缘。ＡＤ方法能够较好

地去除图像噪声，特别是在比较平坦的区域，但

是由于它本身带有的不适当的扩散系数，它的边

缘锐化能力不是很强，仍然产生了模糊的边缘；

同时，因为它的扩散系数不具有保持图像特征的

机制即重要的图像特征，例如细节，角点和纹理

被平滑掉了。ＡＤＳＦ产生了锐利的边缘，但是由

于在平坦区域它只在一个方向上实施平滑，不能
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（ａ）原始的有噪模糊图像

（ａ）Ｎｏｉｓｙｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）ＧＳ

（ｂ）ＧＳ

（ｃ）ＡＤ

（ｃ）ＡＤ

（ｄ）ＡＤＳＦ

（ｄ）ＡＤＳＦ

（ｅ）ＢＤＦ

（ｅ）ＢＤＦ

（ｆ）ＣＢＤＦ

（ｆ）ＣＢＤＦ

图２　摄影师图像的去噪和边缘锐化

Ｆｉｇ．２　ＣＢＤＦｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＣａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓ

很好地去除噪声；而且它的二值决策处理导致了

一个虚假的分片常数图像—由于在不同图像区域

之间存在不连续的过渡，它看起来是不自然的。

ＢＤＦ和ＣＢＤＦ在平坦的区域能够较好地去噪；同

时它们的边缘锐化能力同ＡＤＳＦ一样优异，而且

利用双曲正切函数控制图像的扩散处理，在不同

图像区域之间产生了自然的过渡。不同的是，

ＣＢＤＦ利用分裂格式产生了更加尖锐的边缘。总

之，利用提出的ＣＢＤＦ方法增强图像得到了最好

的视觉效果：在去除图像噪声的同时，增强了图

像的大多数特征，不同图像区域之间过渡自然，

产生了令人满意的锐利的边缘和平滑的轮廓。

５　结　论

　　本文提出了一种特征驱动的双向耦合扩散方

法。图像实验清晰地显示了本文算法中柔和的边

缘判决，分裂耦合格式和基于图像特征的扩散系
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数等处理和操作的优越性。本文方法不但能够很

好地去除图像噪声，而且能够有效地锐化边缘和

平滑图像轮廓。由于保持并增强了图像特征，例

如边缘，角点和在不同图像区域之间过渡自然的

图像纹理，同其它相关的偏微分方程模型相比，

本文方法产生了更加令人满意的视觉结果。
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