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一 种双正则项各向异性扩散的纹理去噪模型研究 

李晓宁 龚家强 幸浩洋 

(四川师范大学计算机科学学院 成都610101) (四川大学物理科学与技术学院 成都610064) 

摘 要 为了有效滤除图像噪声，同时最大限度地保留图像纹理和边缘等细节信息，将多尺度几何分析方法和各向异 

性扩散模型结合，构建了一种采用双正则项各向异性扩散的反应扩散方程，并完成了目标函数的离散及其数值解收敛 

性证明。目标函数定义为以波原子、曲波变换后邻域内梯度值为参数的扩散控制函数，使扩散在图像信息丰富的纹理 

和边缘区域减弱，并通过反应项对扩散进行调节，以得到更好的平滑效果。实验结果证明，该方法较传统的反应扩散 

模型不仅能提高图像的信噪比，而且可以更好地保留图像边缘和纹理等细节信息。 
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Noise Reduction Algorithm for Texture Images Using Anisotropic Diffusion with Double-regulating Terms 
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Abstract Important information，such as textures or edges，is often 1ost or blurred in the process of smoothing algo— 

rithm based on P_M Anisotropic Diffusion．We defined a new diffusivity operator which is used to control the velocity of 

the diffusion and proposed a reaction-diffusion equation with double-regularizing term s to overcome this defect，besides， 

we analysed and verified the model’S convergence．The diffusivity operator relies on the change rules of gradient in a 

neighborhood to we~ken the diffusion intensity in texture or edge regions．Two forcing terms were used to regulate dif- 

fusion and maintain edges，boundaries and texture．Experiment results and comparisons show the good performance of 

the proposed method for texture and edge preserving in the process of denoising，and demonstrate the proposed algo— 

rithm is feasible and applicable． 
． 
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1 引言 

近年来，为了在保持期望的图像细节的同时滤除图像中 

的噪声，研究人员提 出了大量 的非线性滤波器，如总变分 

法 、各项异性扩散模型[3 ；非局部自适应均值算法[ ]以 

及小波阈值法E6,7 等旨在平滑噪声图像的同时能够较好地保 

持图像高频细节，使得滤波后的图像清晰逼真。各向异性扩 

散是一种非常重要的非线性滤波方法，最早由 Perona和 Ma- 

lik提出，称为P_M模型[3]。经研究表明，P_M各向异性扩散 

模型能够有效地去除平滑区域的噪声，对图像边缘信息具有 
一 定的保持效果，但 P_M模型去噪后的图像会产生“阶梯效 

应”而出现分片光滑现象，且P_M模型的数值解不收敛，具有 

病态性『8]。Catte模型结合高斯(Gauss)卷积，很大程度上改 

善了P．M模型的去噪性能并且解决了P_M模型解的病态 

性，但仍无法克服P_M模型中出现的“阶梯效应”。在此基础 

上，G Plonka等[9,10]提出将改善对比的反应项(I--“)引入到 

各向异性扩散函数的构建中，并推导出另一类基于各向异性 

扩散的反应扩散方程，取得了较好的仿真效果。随后，Jian- 

Wei Ma等[11,12 用曲波(Curvelet)变换[1 代替高斯卷积，并引 

人波原子(wave atoms)变换[1 作为反应项，提出曲波正则化 

反应扩散模型。该模型能有效抑制“阶梯效应”，并解决了高 

斯标准差 选择困难这一问题，有助于保护图像的纹理和边 

缘信息，但由于波原子变化缺乏平移不变性，导致去噪后的图 

像会产生伪吉普斯现象，使视觉效果不够理想。 - 

然而，上述两类基于各向异性扩散的反应扩散方程仍存 

在一些不足：首先，这两类模型都是通过单点梯度值来确定扩 

散方向，没有引入纹理、边缘扩散控制函数，使扩散不能沿着 

纹理方向、弯曲边缘进行，导致扩散后的纹理、边缘区域出现 

模糊、断裂；其次，上述模型的扩散项和反应项之间是由一个 

固定参数来控制，无法真正地实现对图像中的不同区域进行 

自适应的扩散。作者针对已有的基于各向异性扩散的反应扩 

散方程存在的问题，构建了一种采用双正则项各向异性扩散 

的反应扩散方程，并完成了目标函数的离散化及其数值解收 

敛性证明。目标函数定义为以波原子、曲波变换后邻域内梯 

度值为参数的扩散控制函数，使扩散在图像信息丰富的纹理 

和边缘区域减弱，并通过反应项对扩散进行调节。实验结果 

到稿 日期：2012—08—17 返修 日期：2012—11—21 本文受国家 自然科学基金(8l171339)，四川省科技厅苗子工程项目(2011—053)，I~lJ,I师范大学 

科研创新基金(2011—022)资助。 

李晓宁(1972一)，男，博士，副教授，主要研究方向为图像处理与模式识别 ，E-mail：lxn@sicnu．edu．cn。 

· 295 · 





 

≈ ．(G( 玛))+口(1一G)(s4一 )+ 

6(1一G)(P 一编托) 

将上式进一步求解，则经过 次迭代后的图像数值解的 

近似值可表示为： 
1 

皤 ≈r = 1 = (嵋+ (1--G)S4+ 

扎(1一G)P碣+zL~-,v ·(x7皤)) (3) 

式中， 1=At*口， 2一At*b。At表示步长。 

初始条件为鹳一I(五，∞)。表1对算法的执行步骤进行 

了简要的描述，其中N表示迭代次数。 

表 1 算法描述 

算法描述 

1．输入噪声圈像I，初始化参数a'b，a，p，7，At，0和迭代次数N； 

2．对图像 u0一I做波原子变换和曲波交换，根据自动估计梯度阈值函数计算 

1， 2，根据式(1)计算G} 

3．循环计算n=0：N一1 

根据武(3)更新 tin+i； 

对 u玎+ 重新做波原子变换和曲波变换，更新 1， ，然后根据式(1)更 

新 G， 

结束循环 

4．输出结果图像 Id=tiN。 

2．3 收敛性分析 

信号领域中的信息可以看作是无数的边 E和节点 Q组 

成的集合，且满足 Q(==RⅣ，那么一幅图像 “则可以看作是节 

点空间Q上的一个函数：“： —R，在节点空间Q上为其分配 
一 个线性序列靓<耽<⋯< ，其中节点 处的值记为‰， 

：1，2，⋯，M，则 被表示为： =( l， ，⋯，uM) ∈ ，其中 

任意两节点之间的边用 表示，其长度为 l1 ，々 II：一 ll 

艋一 lI z，此时两节点称为精～岣ie沿着 t，畅的偏导数表示 

为De 
i'~J U==(a ／a )f ：：— i ，显然有(a ／a )} ：一 

(Ou／ae)f 成立[“]。 

在上述条件下，假定该模型的弱解存在惟一，并满足这些 

正则性假设，采用半隐迭代方式的数值解收敛到原方程的弱 

解。根据式(1)对 G的定义可知 O<G~I，导入式(3)中可得： 

j_= ‘ +△ ’( 皤))≤ 州 

≤(扩-FA1Su~+A2Pu~+△ ·( 嵋)) (4) 

为了简化式(4)，引入矩阵 = +At* ，其中 为单 

位矩阵，咒 ，b定义如下： 

f一∑ 'if舰一耽 l ll e
．1， II ’ “ 

1 ， if衄～耽 l I1 
， l1 ’ “埘 

【0， ～ 其它 

式中，~i,'2--T( ( · T-{ ，将 代 
人式(4)中，肌 ． 

( )≤ ≤( + Su~+XzPu~) (5 

参照文献[hi中对矩阵 ，口的定义可知范数 

Il lI2一II ll。。一1 

并且存在一个矩阵 满足 N=1．皿 。由于 ≥O并且 

满足 ff ff。。=1，于是 与 线性组合可以看作是一个 

简单线性平滑过程 盛 一  ̂ ，其范数为： 

ll z础 lI2： l】M"u Il。≤ Il I J ≤ I{ IJ2 

由此可推导出： 

rain{ll ll，ll Su~Il，ll P Il}≤ ll ¨Il z 

≤max{II ll，II S ll，lI P lI) (6) 

同理可得： 

II≤ Il 11 z (7) 

联合式(6)和式(7)得出： 

min ll Il，ll s Il，ll P Il} 

≤ ll J J ~<max{ll 。J J，J J Sz ll，ll P 。JI) (8) 

为了讨论模型的收敛性，先讨论简单线性平滑过程EVu 

的收敛性。 

II础  一 Il z=lI NPu 一 1 II z 

≤ II ( 一矿 )lI z+ II( 一 1 u"- lI z 

≤ 『l 一 1 『l z+R『I 一 『I 2『1 ll 2 

≤ +Re 

这里 X ；=Imx{JJ lJ)，ll 一 < 对于所有 

≥B，其中巨∈N；此外分解Lipschitz连续条件可知 II F( ) 
--

F(y)Il z≤R Il — ll z，对于所有的z，y都成立，R为常 

数。因此我们可知序列M．u 收敛。设 =limu~1，于是可 

以发现 ： 

A =lim(M~u")= limu"一j liIIl̂ 一 矿一 

=U0Ⅱ 

上式对所有的n∈N成立。由于实际的 值是有限的，因此， 

对式(5)两边取极限值可以得到迭代之后多项式的极限值： 

( )≤ ≤ 翟 + s + 
2P 

(1)当 1一 2----0时，limu*+ 一 Ⅱ 

(2)当 1≠O或 2≠O， 

一

lhn ∈ ( ∈ 司 ，Uo

f∈

1 7[ + 1Su~+ 

2Puo) 

证明完毕，此时有结论 1成立。 

结论 1 在上述条件中，假设{ 州， 一1，2，3，⋯)是式 

(3)的解，则 州收敛于原方程的唯一弱解为 

[ 噩 ， + Su~+ zP ] 

3 实验结果及分析 

3．1 去噪性能分析 

为验证本文算法的正确性和有效性，实验选取两类复杂 

纹理图像(Lena图、Barbara图)做了实验仿真，并与总变分 

法E 、传统反应扩散模型 ∞ 及曲波正则化反应扩散模型[”] 

进行对比。对于大小为M×N的原始图像 和去噪之后的 

图像 ，选择标准的信噪比(SNR)来评价实验结果，其中 

SNR(db)定义为： 

∑ ∑(叫( ， ))。 
SNR=lOlg(育 ￡L———一 ) 

( ( ， )--u(i，歹)) 
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At=0．2的情况下SNR值随迭代次数N(横坐标)变化的曲线 

图，迭代次数N>1O之后 SNR值趋于稳定；图5(b)则为本文 

模型分别在(口，6)∈[(0．4，o．8)，(4，o．8)，(4，4)]3种情况下 

SNR值随迭代次数N(横坐标)变化的曲线图(口=4，b=0．8 

为最佳参数)，从图中可以看出N>6就可以使 SNR值趋于 

稳定的一个值，迭代次数更少，可以一定程度上减少算法执行 

时间。 

(a)曲 (b)本文方法 

图5 不同算法在不同调和参数下的时间复杂度的度量 

目标函数中a和b分别为两个反应项的调整参数，用于 

调整扩散项和两个正则项之间的平衡。从图 5(b)可以看出， 

当b值不变时，增加a值会一定程度上减少迭代次数，使其尽 

快地进入平稳状态，但随着 a，b值的过度增加反而导致噪声 

去除不彻底使 SNR值下降，因此调整参数应取偏小的值。 

结束语 复杂纹理图像去噪中纹理和边缘信息的保持是 
一 个难点。为了能够更好地平衡去噪与纹理、边缘等信息的 

保持，本文分析纹理、边缘与噪声的自身特点，将多尺度几何 

分析方法和各向异性扩散模型相结合，构建了一种采用双正 

则项各向异性扩散的反应扩散方程，并完成了目标函数的离 

散化及其数值解的收敛性证明。目标函数定义为以波原子、 

曲波变换后邻域内梯度值为参数的扩散控制函数，使扩散在 

图像信息丰富的纹理和边缘区域减弱，并通过反应项对扩散 

进行调节，以得到更好的平滑效果。实验结果证明，本文方法 

较以往的反应扩散模型不仅可以提高图像的信噪比，而且可 

以更好地保留图像边缘和纹理等细节信息。 
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