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一种基于前后向扩散的图像去噪与增强方法
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（１　哈尔滨工业大学电子与信息工程学院，哈尔滨市西大直街９２号，１５０００１）

摘　要：将各向异性前向扩散和后向扩散进行深度融合，提出了一种基于前后向扩散的图像去噪与增强方法。

该方法利用非线性结构张量代替直接的梯度估计，增强对噪声的鲁棒性；将沿梯度方向增强的冲击滤波项改

为按照自适应设定的阈值，进行前向扩散去噪和后向扩散增强的相互转换；对于角型结构，在与梯度垂直方

向同样进行后向扩散，以增强角型纹理。实验结果表明，本文算法不仅有效去除了噪声，而且增强了纹理。
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中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　图像复原是低级视觉的重要步骤之一，特别

是当输入图像产生模糊、噪声时。理想的复原算

法应该同时去除噪声和增强纹理，但这两者之间

常常是矛盾的，因为噪声和纹理都属于高频成分。

基于偏微分方程的各向异性前向扩散可以有效地

去除噪声的同时保持纹理，近年来获得了广泛的

研究［１８］。冲击滤波器［９］是一种形态学后向扩散

滤波，能有效增强纹理，但不能去除噪声，在有噪

声的情况下，还可能出现噪声放大。将前向和后

向扩散滤波方法结合起来，可以在去除噪声的同

时保持并增强图像纹理［１０１３］。文献［１４］进一步提

出了非线性结构张量（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｎ

ｓｏｒ，ＮＬＳＴ），它通过对结构张量进行 ＴＶ扩散，

提高了估计的性能和对噪声的鲁棒性。文献［１５

１７］提出了更为复杂的ＮＬＳＴ计算方法。本文将

各向异性正向扩散与冲击滤波后向扩散结合起

来，提出了一种新的基于前后向扩散的图像去噪

与增强方法。

１　改进的基于前后向扩散的去噪与

增强模型

　　为消除梯度估计对噪声的敏感性及消除效

应，采用文献［１４］提出的非线性结构张量代替直

接的梯度计算，梯度方向使用结构张量的两个特

征矢量表示，梯度幅度用 λ１＋λ槡 ２来表示。

为解决梯度方向只有增强没有扩散的问题，

对图像结构张量特征值λ１设置一门限λ犜，大于该

门限时，采用后向扩散（冲击滤波）增强；小于该门

限，则变为前向扩散，这只需将冲击滤波项乘以

ｓｉｇｎ（λ１－λ犜）即可。门限λ犜的设置会对结果有影

响，λ犜设为０，相当于没有门限，仍然为只有冲击

没有扩散；设为λ１的最大值，相当于法向只有扩

散而没有增强。λ犜可以设置为犽·ｍｅｄｉａｎ（λ１），

ｍｅｄｉａｎ为整幅图像的中值算子，犽为一正常数。

为保持数值计算的稳定，加入数据一致项γ（狌－

狌０），可以提出如下的扩散模型：

狌狋＝－ｓｉｇｎ（λ１－λ犜）ｔｈ（犽１狌ηη）狌η ＋

犮ξ狌ξξ＋γ（狌－狌０） （１）

其中，犮ξ＝１／（１＋狌ξ
２）；犽１和γ为正常数。

然而，式（１）中的ｓｉｇｎ（λ１－λ犜）只考虑了符号而

没有考虑λ１－λ犜的幅度，而λ１和λ犜之差的大小对扩

散也应该有一定的影响。当λ１λ犜时，表明该区域

为梯度较大的纹理丰富区域，应进行最大程度的逆

向扩散，以增强纹理；当λ１λ犜时，表明该区域为平

滑无纹理区域，应进行最大程度的正向扩散，以去

除噪声；λ１和λ犜相近时，进行最小程度的正向或逆

向扩散。式（１）可以进一步改为：

狌狋＝－ｔｈ（犽１（λ１－λ犜）狌ηη）狌η ＋

犮ξ狌ξξ＋γ（狌－狌０） （２）

　　上述扩散模型在梯度垂直方向仍然只有前向

扩散，这在角型区域会损失一部分纹理。在角型
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区域的梯度垂直方向，也需要后向扩散，以增强纹

理。进一步提出如下的扩散模型：

狌狋＝－ｔｈ（犽１（λ１－λ犜）狌ηη）狌η －

ｔｈ（犽２（犮－犮犜）狌ξξ）狌ξ ＋γ（狌－狌０） （３）

其中，犮为角力的度量；犮犜为门限值。

角力的度量应该对噪声具有鲁棒性，否则有

可能产生假象。利用结构张量，图像梯度可表示

为：

狌（狓）
２
＝Ｔｒａｃｅ（犛（狓））＝λ１（狓）＋λ２（狓）

各向异性程度的度量可表示为：

犵（狓）＝ ［（λ１（狓）－λ２（狓））／（λ１（狓）＋λ２（狓））］
２

这两项组合在一起可以有效地度量角型结构，本

文采用如下的度量方法：

犆（狓）＝ （１－犵（狓））狌（狓）
２
＝

４λ１（狓）λ２（狓）

λ１（狓）＋λ２（狓）
（４）

２　实验结果

为证明算法的有效性，设计了两个实验。算

法的参数选取按照获得最好的实验结果进行设

置。为便于表示，称文献［１０］的算法为 Ａｌｖａｒｅｚ

算法，本文主要同该算法进行比较。实验结果如

图１和图２所示。

选择如图１（ａ）所示的卫星图像作为实验对

象，对图１（ａ）加入２５ｄＢ的高斯噪声进行退化，

图１（ｂ）为退化图像，图１（ｃ）的Ａｌｖａｒｅｚ算法结果

噪声没有去除彻底，纹理得到一定的增强，但同时

噪声也得到一定的放大；图１（ｄ）所示的结果既有

效去除了噪声，图像纹理也得到了增强。

图１　第一组实验结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ１ｓｔＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

第二个实验结果如图２所示，图２（ａ）为初始

靶标图像；图２（ｂ）为退化图像，首先进行方差为１

的高斯核模糊，然后加入３０ｄＢ的噪声；图２（ｃ）为

Ａｌｖａｒｅｚ算法去噪与增强的结果；图２（ｄ）为本文

算法去噪与增强的结果。相对于图２（ｂ），图２（ｃ）

的结果对噪声进行了一定程度的去除，纹理细节

也得到了一定程度的增强。但噪声没有完全去

除，增强后的纹理也有一些损失，甚至出现一点轻

微的假象。而本文算法结果（图２（ｄ））不但噪声

去除得更为彻底，纹理细节也得到了很好的保持

和增强。

图２　第二组实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２ｎｄＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

为了 进 行 定 量 比 较，利 用 峰 值 信 噪 比

（ＰＳＮＲ）和对比度（犆）两个性能指标进行比较。

图像对比度通过计算图像的各个点与周围４个点

的灰度差的绝对值和得到，令

犑＝∑
犽，犾

［狘犳（犽，犾）－犳（犽－１，犾）狘＋狘犳（犽，犾）－

犳（犽，犾－１）狘＋狘犳（犽，犾）－犳（犽＋１，犾）狘＋

狘犳（犽，犾）－犳（犽，犾＋１）狘］ （５）

　　假定没有加噪声的原始图像和加噪声并扩散

后图像的对比度分别为犑１、犑２，通过犆＝２０ｌｇ（犑２／

犑１）ｄＢ可以计算扩散前后对比度的改善情况。

表１给出了这两组实验结果的对比度和峰值

信噪比。在实验１中，相比噪声退化图像，Ａｌ

ｖａｒｅｚ算 法 和 本 文 算 法 的 ＰＳＮＲ 分 别 降 低

１．３１０６ｄＢ和增加１．３４４７ｄＢ，这是因为Ａｌｖａｒｅｚ

算法结果的噪声没有去除彻底，个别地方甚至放

大了，降低了它的ＰＳＮＲ值，而本文算法去除了

绝大部分的噪声，同时增强了纹理，ＰＳＮＲ值也得

到了提高。对比度的计算结果表明，Ａｌｖａｒｅｚ算法

和本文算法分别增加３．５２６５ｄＢ和１．３５９１ｄＢ，

６７９
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这说明本文算法在有效去除噪声的同时也有效增

强了纹理，而 Ａｌｖａｒｅｚ算法结果则由于噪声的存

在，增加了对比度。实验２的ＰＳＮＲ和对比度的

变化趋势和实验１相似，相比退化图像，Ａｌｖａｒｅｚ

算法和本文算法的ＰＳＮＲ值分别减少０．５６６ｄＢ

和增加２．２０６２ｄＢ，而对比度则分别增加３．７０８５

ｄＢ和２．１５１９ｄＢ。增加和减少的幅度与实验１

有较大差别的原因是由于实验２的退化图像加入

了模糊操作的缘故。理论和定量分析都表明，本

文算法获得了较好的实验结果，既有效去除了噪

声，又增强了边和角型纹理。

表１　峰值信噪比和对比度计算结果比较／ｄＢ

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＰＳＮＲａｎｄＣｏｎｔｒａｓｔ／ｄＢ

测试图像 退化图像 Ａｌｖａｒｅｚ算法 本文算法

实验１
ＰＳＮＲ ２４．８４８３ ２３．５３７７ ２６．１９３０

犆 ２．５６４４ ６．０８７９ ３．９２３５

实验２
ＰＳＮＲ ２３．３２２４ ２２．７５６４ ２５．５２８６

犆 １．８８３０ ５．５９１５ ４．０３４９

３　结　语

在图像处理中，基于后向扩散的冲击滤波增

强和前向各向异性扩散去噪可以结合起来，既能

去除噪声，又能增强纹理。本文主要引入非线性

结构张量来估计梯度的方向和幅度，提高了估计

的鲁棒性和准确性；通过设置梯度阈值对梯度方

向加入扩散，使该方向在大于阈值时进行增强操

作，而在小于梯度阈值时进行扩散操作；在梯度垂

直方向加入角型检测算子，使得在角型区域该方

向执行后向扩散，以增强纹理。实验结果表明，与

Ａｌｖａｒｅｚ算法相比，本文算法取得了较好的去噪与

增强的视觉效果。
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