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一 种基于各向异性扩散方程的自适应去噪方法 
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摘 要 提 出了一种基于各向异性扩散方程的图像 自适应去噪方法。分析了各向异性扩散方程在图像除噪中的实现 

原理，将一种改进的图像结构相似度算法与各向异性扩散方程相结合 ，实现 了对图像的 自适应滤波。实验结果表明， 

改进的结构相似度算法在 自适应滤波的应用中有一定的优越性和较好的鲁棒性。 
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Abstract An adaptive filtering method based on the anisotropic diffusion equation W3S proposed．The denoising princi— 

pal of the anisotropic diffusion equation W3S studied．Adaptive filtering of image was realized by combining the improved 

image structural similarity algorithm and the anisotropic diffusion equation．Experiment results show that the improved 

structural similarity algorithm has good robustness and advantages in the application of adaptive filtering． 

Keywords Anisotropic diffusion，Structural similarity，Image denoising 

1 引言 

近年来利用偏微分方程研究图像处理领域的相关问题受 

到了越来越多的关注，各向异性扩散方程在图像去噪、分割、 

图像 匹配 等方面有着广泛 的应用[1]。Perona和 Malik在 

1990年提出了可以保持 图像边缘特征的各向异性扩散方 

法_2]，这是偏微分方程在图像滤波领域由各向同性扩散到各 

向异性扩散的过程。他们提出用具有方向性(各向异性)的扩 

散方程来代替高斯平滑滤波器 。偏微分方程是从运动的观点 

来处理图像的，对于各向同性偏微分方程，其解可以表示为高 

斯函数与图像的卷积l3 ；对于各 向异性方程，在离散化情形 

下，可以转化为线性迭代方程。因此，从数学角度来讲，对图 

像的偏微分方程的处理方法实际上是一种迭代过程，迭代的 

收敛性和唯一性极大地影响图像处理效果，特别地，迭代的次 

数影响图像的去噪质量。 

目前人们通常通过人眼观察来主观地判断图像的去噪效 

果，以此来控制迭代的次数。在实际应用中，这种判断往往费 

时且精度不高。针对此问题，本文提出一种改进 的图像质量 

评价方法，在借鉴各向异性偏微分方程去噪的基础上，通过比 

较和评价相邻处理图像的质量控制离散方程的迭代次数，给 

出了一种 自适应的去噪方法。 

2 相关基本模型与方法 

2．1 向异性扩散模型及其去噪原理 

用 Uo：R 一R表示一幅灰度图像，灰度值为 “o( ， )，R 

表示平面图像空间。引入时间因子，Perona和 Malik提出的 

各向异性扩散方程模型如下： 

1 =div(c(IVuI。) “) 

go(-z， )一u(x，y；O) (1) 

la3nu一0 

其中，u(x， ； )：R。×I-o， —R为变化过程中的图像 ，ou 一0 

为绝热条件，保证扩散仅在图像边界内进行 ，C(·)>O是非 

增函数，与图像梯度成反比，Perona和 Malik在其模型中给出 

了c(·)的两种形式：c(s)一e ” 和c(s)一丁= 1 。由c 

(·)的性质可得，方程(1)中图像梯度较大的地方扩散较小 ， 

在图像梯度较小的地方扩散较大，这样就可以在除噪的同时 

在一定程度上保护边界。 

这是一个以 为初始条件的发展方程，方程的解 U( ， 

； )给出了迭代 t次时的图像，在得到满意的图像时停止迭 

代，这就是各向异性扩散方程表达的图像处理过程。 

2．2 图像质量评价方法 

传统的客观质量评价标准主要有均方误差(MSE)和峰 

值信噪比(PSNR)等。MSE和PSNR都是一种统计误差，它 

们能从整体上反映原始图像与失真图像的差别，其评价结果 

往往与人的主观感受不一致_4]。另外 ，图像整体亮度的微弱 

变化在视觉上并不明显 ，而且对图像质量的评价的影响也不 

大。因为在图像质量的评价中，我们更多关注的是图像的细 
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节结构信息。本文中，我们选用更能反映图像结构信息的结 

构相似度作为图像的质量评价标准。 

结构相似度(SSIM)是由Zhou Wangl5 ]等人提出的一种 

自上而下的客观评价方法。与传统 的评价方法相比，SSIM 

具有很好的性能并且与人眼视觉特性比较吻合。SSIM模拟 

人类视觉系统的功能，它比较的是两幅图像的相似度，而不是 

差值，获得图像的相似结构映像，从而得到客观预测质量分。 

SSIM将图像分成亮度、对比度和结构，分别进行比较，然后 

加权乘积获得结构相似值。 

设 z， 表示待比较的两幅图像，SSIM模型定义为： 

SSIM(x， )一[-／(x， )]。[c(z，y)~ZEs(x，．y)] (2) 

= 端  
出  一 

( ， ) av, +

+

C a 

其中，37，Y代表原始图像与失真图像；l(x， )、c(x， )、s(x， ) 

分别为37和Y的亮度函数、对比度函数和结构度函数；阻 与 

、 与 、Gay分别为．27和Y的亮度均值，方差和协方差 ；c 、 

、C3是为了避免分母为零而设置的常数；or y为 3部分的 

权重 。 

一 般取 a一 —y一1，Cs— ／2。SSIM 的具体质量评估 

函数如下 ： 

SSIM( ， )一 (2+,u~ ,u；s++
c

Q 

)

)

(

( 2o+v -+- C2 ) (3) 

3 自适应去噪原理及算法的改进 

3．1 各向异性扩散模型的改进 

本文对各向异性扩散方程做如下的改进： 

』赘一f(IG* “ (f “I ) ⋯ l
“。( ， )一 “(z， ；o) 

其中，c(·)的形式不变， 是高斯核函数， ( ， )： 1 
~／ 

(T2+
y
2) 

e “ 
。 对原有模型的改进主要基于以下两点考虑：(1)c 

(J *XYu1)项用来增强图像的边缘 ，控制扩散速度。对梯度 

较小或对比度低的内部区域不再区分，加强了原模型的各向 

异性扩散作用。(2)形式上比较简单 ，对 比原模型只增加了 c 

(1 *KTuI)项，实际中易于编程实现，操作简单。 

3．2 自适应去噪的实现 

本文提出的自适应思想是用结构相似度(SSIM)评价各 

向异性扩散模型迭代过程中图像的去噪质量 ，当得到满意的 

去噪效果的图像时停止迭代，以此作为去噪的最终结果 。 

对含有不同噪声的图像用各项异性扩散方程模型进行滤 

波 ，由于图像噪声的类型和大小的不同，因此达到最佳的去噪 

效果时所需的迭代次数也是不同的。经过对大量的实验结果 

统计发现，每一次迭代后与迭代前图像之间的 SSIM值随着 

迭代次数的增加而逐渐趋近于 1，且相邻两个 SSIM值之间的 

差值也越来越小。对一幅图像加入不同类型的噪声，对其进 

行 2O次迭代，迭代次数与相邻两幅图像之间的 SSIM 值的关 

系如图 1所示。 
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图 1 不同噪声下迭代次数与 SSIM 的关系曲线 

观察 SSIM值的变化趋势，随着迭代次数的增加，SSIM 

在某一点开始以比较平缓的方式趋向于 1，即相邻两幅图像 

之间的差别已经越来越小，可以认为此时已得到基本满意的 

去噪效果。由于噪声的类型、大小不同，所需的最佳迭代次数 

会有差别。每一次迭代结束时，计算变化曲线的斜率，当该点 

斜率小于所设阈值时，停止迭代 。需要指出的是，并非迭代次 

数越多，除噪效果越好。一方面各项异性扩散方程模型虽然 

能较好地保护图像的边缘和细节部分，但随着迭代次数的增 

加，在图像内部仍然会有一定的模糊效应。另一方面，迭代次 

数的增加会加大计算量，使运算时间变长。因此，找出最佳的 

迭代次数是自适应滤波器的关键。 

3．3 自适应滤波中结构相似度算法的改进 

SS1M算法简单，评价性能较好，但是，SSIM 算法不能较 

好地评价模糊严重的图像的质量。图像的结构信息可以解释 

为图像中能量足够大的中高频成分l7]，人眼对图像的高频成 

分(如边界、边缘)非常敏感，而梯度可以很好地反映出图像中 

微小的细节和纹理特征变化。杨春玲[8]等人提出一种基于梯 

度的结构相似度图像质量评价方法，梯度的计算采用 sobel 

算子 ，但 sobel算子对像素位置的影响作了加权，因此其具有 

平滑滤波的功能，这会加强各向异性扩散模型的去噪作用。 

此处我们只希望计算图像的梯度，平滑去噪会导致我们无法 

准确判断图像质量的提高是 由各 向异性扩散模型还是 sobeI 

算子作用的结果。可见，在计算图像的梯度时，sobel算子并 

不适用于本文提出的自适应滤波思想。为突出迭代次数相邻 

的两幅图像之间结构的差别，我们利用 robert算子对图像进 

行梯度运算，用两幅图像的梯度图的相关性代替 SSIM 算法 

中结构的比较 ，梯度图结构比较函数由 (z， )给出： 

s 一岳 ㈤ 
其中，靠 、Gy 、 分别为图像-z，Y梯度图的标准差和协方差。 

把式(2)中的 s(x， )用 S (z， )代替，常数部分不变，得到改 

进的结构相似度函数 SSIM'(z， )： 

SSIM'(x，j，)=El(x， )]。Ec(x，y)~PEs ( ， )] (6) 

图 2(a)、(b)分别给出了相邻迭代次数图像的 SSIM 与 

SSJM 随迭代次数的变化关系。从图中可以看出，本文提出 

的改进的结构相似度随迭代次数的变化曲线起伏明显 ，便于 

通过斜率的变化确定最佳的迭代次数，这是由于改进的算法 

突出了图像结构之间的差异，降低了亮度变化的影响。 

在图 2(b)中，对于一幅含有噪声 的图像，刚开始迭代时 

能够去掉较多的噪声，迭代次数相邻的两幅图像之间差别较 

大，故 5sI 比较小。当迭代到一定程度的时候 ，图像包含 

的噪声大部分 已被消除，迭代次数相邻的两幅图像之间的差 

别比较小，故 SSIM'开始增大。在实际的编程实现中，为防 




