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一 种改进的各 向异性扩散去噪模型 

赵海勇 贾仰理 

(聊城大学计算机学院 聊城252000) 

摘 要 为了既能有效地去除噪声，又能够较好地保持图像的边缘以及重要的细节信息，在 Perona和 Malik提 出的 

各向异性扩散模型(P M模型)的基础上，通过对扩散方程中扩散 函数的改进，提出了一种具备 自适应性的去噪扩散 

模型，该模型对图像去噪处理更加高效。改进的扩散函数在梯度较小时为一个常数，大于某个阈值后变为单调递减函 

数 ，直至某个梯度时递减为零。以上扩散函数特性使各向异性扩散模型能够达到在同质区加速平滑、在边缘区停止平 

滑的目的。实验结果表明，改进的扩散模型是一种更为理想的保边缘平滑模型。 
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Improved Anisotropic Diffusion Denosing Model 

ZHAO Hai-yong JIA Yang-li 

(School of Computer Science and Technology，Liaocheng University，Liaoeheng 252000，China) 

Abstract In order to remove noise effectively and preserve key details，a more effective and adaptive diffusion denosing 

model was proposed．A new diflusion function was built based on the p M mode1．The new diffusion function would be 

a constant when the gradient iS 1OW．After the gradient exceeds a certain threshold，the new diffusion function becomes a 

monotone descending function which reduees tO zero at a certain gradient．The characteristic of the diffusion funetion 

makes the improved model smoothing faster in homogeneous area and stop in edge．The experiment results show that 

the performance of the improved roode1 iS better than the traditional methods． 
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1 引言 

图像在采集、传输和存储过程中往往会受到噪声的干扰， 

因此，图像去噪一直是数字图像处理领域中重要的研究课题 

之一[10]。传统的各向同性扩散模型(均值滤波、高斯滤波、 

中值滤波等)对噪声和边缘进行相同程度的平滑，所以各向同 

性扩散模型在抑制噪声的同时也平滑掉了边缘信息。针对这 
一 问题，Perona和 Malik提出了各向异性扩散模型(P_M 模 

型)L3]。P_M模型利用梯度算子区分由噪声引起的图像梯度 

变化和由边缘引起的图像梯度变化，然后利用邻域加权平均 

去除由噪声引起的小梯度变化，同时保留由边缘引起的大梯 

度变化，这一过程迭代运行 ，直至将图像中的噪声去除。然 

而，随着对该模型研究的深入 ，大量研究结果表明 P_M 模型 

仍然存在着一定缺陷。例如 P_M模型有时无法正确区分边 

缘和噪声 ，因而对小尺度空间的噪声处理效果不是很好 。此 

外 ，扩散系数函数的正确性需要严格的数学理论来验证。因 

此 ，目前许多学者对该模型进行了研究改进l4 ]，其 中具有代 

表性的是文献E6]提出的基于核方法的各向异性扩散模型，该 

算法在高维空间实现了边缘和噪声的线性可分性，但是该算 

法没有解决 P_M模型中的扩散函数不能达到 1或零的缺点。 

针对 P_M模型中扩散函数存在的缺点，本文在分析各向异性 

扩散方程中扩散系数行为的基础上 ，提出了一种新的扩散函 

数，该扩散函数在梯度值小于某一阈值时，其函数值等于 1， 

梯度值大于某一阈值时，函数值等于零。实验结果证明，改进 

后的扩散函数既能保证在平滑区内有较快的平滑迭代速度 ， 

又能保证图像的边缘不会随迭代过程而逐渐被平滑掉，实现 

了更有效的保边缘平滑。 

2 各向异性扩散模型(P_M模型) 

各向异性扩散的基本思想：将定义在凸域 flCRXR上的 

原始图像 jo作为一种媒介，在上面以可变的速率发生扩散， 

从而得到一系列逐渐增加的平滑图像 j(z，Y，￡)。P_M 模型 

的非线性扩散通过如下的偏微分方程实现： 

』 =di (fl x71 l1)· 阳 ⋯ 
、 — 1， 【I( ， ， —o)一Io 

式中，I(x， ，f)表示图像强度， 是梯度算子，Il ll表示梯度， 

g(【l vI l1)称为扩散函数，它是一个与梯度有关的非负有界 

递减函数，在同质区域中平滑效果很强，而在边缘区域平滑强 

度减少或不平滑，这样就实现了保边缘平滑，div是散度算 

子，L是原始图像。 

Perona和 Malik在研究中还提出了离散形式的各向异性 
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扩散方程： 

j +龠 ‰ t (2) 
【 B， 一 一马，VqE 

式中， 是图像的离散采样 ，P是像素在二维图像中的位置，t 

是离散的时间步长，％表示像素P的空间邻域，I l是邻域 

中像素点的个数。Perona和 Malik还提出了两个扩散函 

数 ： 
1

1 

g 一 面  ‘。) 
。、 k 

g( I)=expE一( )。] (4) 

式中，k是根据经验设定的常数，它用来区别边缘和噪声。在 

各向异性扩散的过程中，梯度幅值 II 起到一个边缘检测 

算子的作用。如果 ll 》五，那么c(VI)的值趋向于零，扩 

散就会被抑制；反之，l『 川 《尼，则c(VI)的值趋向于1，扩 

散会被增强。 

P_M模型中的两种扩散函数都是与图像信息相关的严 

格递减函数 ，并且包含了图像的梯度信息，所以它的作用是使 

P_M模型在梯度值大的区域减少平滑强度，而在梯度值小的 

区域增 加平滑 的强度。然而这两个扩散 函数 只是启发性 

的E7 lo]，到目前为止，对扩散函数的形式并没有统一的规定， 

而不同的扩散函数表达式会使平滑效果产生较大的差异。因 

此 ，选取一个合适的扩散函数能有效地提高 P_M模型的最终 

去噪效果。 

为了直观分析扩散函数的意义，图 1中给出了上述两个 

扩散函数的一维曲线图，图中的r表示图像梯度信息。从图 

中可以看出，当梯度大于某一阈值时，扩散函数无限接近零， 

并且不再有明显变化 ；当梯度小于某一阈值时，扩散函数对梯 

度变化极敏感。这两个扩散函数，在梯度值增大到某一数值 

时，扩散函数的取值无限接近于零而又不等于零，这时要停止 

P_M模型的迭代过程，则需要预先设置迭代的次数 ，以便能 

够人为控制迭代过程的终止。若迭代次数选取得太小，则 P_ 

M模型不能有效地抑制噪声 ，若迭代次数选取得太大，则 P_ 

M模型将平滑掉边缘。因此，迭代次数的选取是否恰 当将直 

接影响最终的平滑结果，但迭代终止时间实际上很难准确确 

定，在这种情况下很难完全正确地保留边缘信息口H ]。 
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图1 P_M模型中的扩散函数曲线图 

综上所述，选用这两个启发性扩散函数进行平滑迭代运 

算经常会出现下列 3个问题：(1)同质区域内噪声还没有被有 

效抑制时，迭代过程就已经停止；(2)在图像的边缘区域平滑 

迭代不能及时停止，以致图像边缘模糊。(3)实际图像中，在 

平滑区由于噪声和图像细节的存在，扩散函数等于 1这一条 

件在图像中很少满足，从而使得 P_M模型一定程度上减缓了 
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对噪声的平滑速度；同时，要使扩散函数等于零，必须使边缘 

处的梯度值为无穷大，这也是很难实现的，因而要使 P_M模 

型在图像边缘处停止平滑较难。 

3 改进的各向异性扩散模型 

通过分析扩散函数的优缺点，本文提出了一种新的扩散 

函数 ，该函数在梯度较小时强制使其取为常数 1，超过某个阈 

值后为单调递减函数，直到某个梯度时递减为零 ，因而，该扩 

散函数既能保证在平滑区内有较快的平滑迭代速度，又能保 

证图像的边缘不会随迭代过程而逐渐被平滑掉。改进后的扩 

散函数表达式定义为： 

ll ≤f1 

￡1< _l <￡2 (5) 

lj ≥f。 

改进后扩散函数的曲线图如图 2所示。从图 2中可以看 

出，改进后的扩散函数在图像梯度较小时为常数 1，这能保证 

P-M模型在图像中梯度较小时，有较快的平滑迭代速度。并 

且改进后的扩散函数在某个阈值范围内单调递减到零 ，这样 

能减少 P_M 模型的迭代次数 ，鲁棒地保持边缘信息。 
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图2 改进后的扩散函数曲线图 

式(5)中 tl和 tz的值如果过大，图像中的弱小边缘就会 

被平滑掉，如果 t 和 t2的值过小，图像中的噪声就很难被有 

效抑制。为了解决这一问题，本文根据每个像素点8邻域中 

梯度值的统计特性 自适应地获取适合于每一个像素点的 t 

和tz值。以坐标为( ， )的像素点为例，具体的计算方法如 

下 ： 

方向的偏导数： 一j +1，．)，]一 一1，y3，Y方向的 

偏导数：P 一 z， +1]一 z， 一1]，45度方向的偏导数： 

P 5一J1=z一1， +1]一 z+1，．)，一1]，135度方向的偏导数： 

P 35一 z+1， +1]一I 一1， 一1]，像素点( ，3，)的梯度幅 

值为： 

)一~／ + +p{ss+夕i5 (6) 

像素点( ，y)8领域中梯度幅值的均值定义为： 
] 】 

一 (∑
．

∑
．
T(x+i， + ))／9 (7) 

像素点( ， )8领域中梯度幅值的标准差定义为： 

， 
)一 (8) 

像素点(z， )的最佳 t 和 t 的值定义为： 

』 )+ (9) 
I 1一O．4*t2 

式中，t 是 的0．4倍是根据 Canny算子双阈值选取规则确 

定的。 





于定位数据存储在 存储介 质的具体位 置的元数据，因此， 

Write的性能通常会比 Rewrite的性能低 。 
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图 5 Z／O性能影响 

迁移操作性能影响 
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图 6 迁移操作性能影响 

结束语 本文对智能数据管理中分级存储数据访问模型 

展开研究 ，对分级存储的整体执行过程进行抽象，定义了分级 

存储访问模型 HSAM，并且给出了分级存储的形式化描述 以 

及触发条件的定义。在此基础上，设计了 HSAM 模型的原型 

系统，给出了系统的软件架构以及迁移 、分配等主要操作的执 

行算法。最后 ，对 HSAM 的原型系统进行实验，结果表明在 

启动分级存储功能后，其能够完成数据的迁移以及分配等操 

作，并且能有效提高系统的读写性能。 
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