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基于图像特征方向的 PDE去噪方法 
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摘 要：基于 PDE的非线性扩散滤波方法对接近高斯分布的噪声可以取得较好的效果，但对脉冲噪声效果不是很理想。 

文中应用了基于图像特征方向的正交坐标系，使噪声消除具有了方向性，并提出了新的扩散系数函数，改变了图像边缘阈 

值，使其能在消除高梯度图像噪声的同时保持了边缘，在一定程度上解决了边缘保持和噪声消除之间的矛盾 
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PDE Method Based on Image Feature Direction 

Applied in Image Smoothing 

XU Jiang，ZHANG Gong 

(Dept．of Information Sci．and Techn．of Nanjing Univ．of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：Nonlinear diffusion filtering based on partial differential equation(PDE)does well in removing Gaussian noise，but makes rio dif． 

ference to pulse noise．From analyzing the diffusion coefficient of Perona＆ Malik mode1．a new diffusion coefficient ruction was put for— 

ward by changingthethreshdd valueof edgein diffusionfunction，and aneworthogonal ooordination basedonthe directionofirnfl~elea． 

ture was put in use，so it CSn get rid of the no ise of image，and preserves edges better。moreover it overcomes the contradictions be tween 

keeping edges and eliminating noise． 

KeyⅥ州 s：partial differential equation；threshold value；noises removal；direction of image f~ture 

O 引 言 

在图像去噪过程中常需要进行平滑处理，该操作 

很容易破坏图像边缘，为了避免破坏图像边缘，对图像 

的去噪处理应注意以下特点：(1)图像边缘处平滑度 

小，图像平坦区域平滑度大；(2)沿着图像边缘的方向 

平滑度最大，垂直图像边缘的方向平滑度最小。基于 

偏微分方程(Parti~Diferential Equation)[ ，2l，PDE)的 

非线性的各向异性扩散滤波方法是近十几年来研究十 

分活跃的图像滤波方法。它的去噪过程为：通过建立 

噪声图像为某非线性PDE的初始条件，然后求解这个 

PDE得到在不同时刻的解，即为滤波结果。代表模型 

为基于PDE的非线性扩散滤波方法(P—M模型)的各 

向异性的去噪模型[0．4]，根据图像的梯度值决定扩散 

的速度，使之能兼顾噪声消除和边缘保持两方面的要 
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求。以P—M模型为代表的这类方法已经在图像增 

强[3-7]，图像分割[7,8 和边缘检测[1· ]等领域得到了广 

泛的应用。 

基于PDE的非线性扩散滤波对接近高斯分布的 

噪声消除可取得好的效果，而对于脉冲噪声，其效果并 

不理想。因此，文中提出了一种新的边缘阈值函数 ，并 

应用于基于图像特征方向[1,5,10,11]的 PDE方法 中，使 

其在效消除图像噪声的同时，可以很好地保持图像的 

边缘，在一定程度上克服了边缘保持和噪声消除之间 

的矛盾【1，9l。 

1 P—M模型的不足与改进方法 

1．1 P—M模型 

P—M模型是一种非线性的各向异性方法，目的 

是为了克服线性滤波方法存在的模糊边缘和平滑效果 

较差的缺点。基本思想是：图像特征强的地方减小扩 

散系数，图像特征弱的地方增大扩散系数。方程如下： 

= div(c(I “I) “)，￡>0 ⋯  

U( ，Y，0)= U0(z， )，t=0 
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其中，c为扩散程度的主控因子，“ (z，Y)为初始图 

像。这是偏微分方程领域内比较典型的初值问题，在不 

同的 t时刻可以得到在此时刻下扩散滤波后的图像。 

V U表示图像的梯度，它是一个图像空间内的梯度矢 

量，表示为 V U=(U ，U )，一般来讲，梯度是反映图 

像特征的一个物理量，C(1 “I)一般称之为扩散系 

数函数，它是梯度幅值的减函数，即梯度大的地方，扩 

散系数小，在梯度小的方向，扩散系数大，这样就形成 

了方向性的自适应扩散，即与图像局部梯度有关的扩 

散滤波。 

1．2 P—M 模型的不足与改进方法 

在实际应用中，如果图像存在大幅度噪声，这些噪 

声将产生大梯度值，这就无法把噪声和边缘区分开来， 

而根据公式 (8)可知，大梯度值会使扩散系数变小，噪 

声就不能被充分平滑，这就使整幅图像的平滑效果就 

会变得较差。所以文中采用一种新的 (r／，e)坐标系， 

使得平滑具有方向性，在图像特征多的区域平滑量应 

该尽可能的小甚至不平滑，在图像特征少的区域或没 

有图像特征的区域平滑量要大。由于图像在不断的平 

滑过程中，图像的梯度 l VU I在进行缓慢地变化，所 

以对于判断图像边缘还是平坦区域的阈值不能再设置 

为常数，而应该是一个随时间 t(迭代次数 )变化的 

减函数，于是文中提出了一种基于时间 t的新的边缘 

阈值函数： 

k= th*exp(～f)，t=At*(／,／一1) (2) 

为迭代步长一般不超过0．25，文中取 At=0．1， 

为通过边缘估计得到的边缘阈值初值，文中用的是 

sobel边缘估计，由图1可以看出当t=6时，也即／-／≥ 

60时，边缘阈值趋于稳定。 

迭代次数” 

图 1 边缘阈值函数的波形 

1．3 基于图像特征的内在坐标系 

建立扩散方程的内在坐标系，定义了坐标系 (叩， 

e)，叩为图像梯度方向，e为垂直图像梯度方向，即e为 

沿图像特征方向(边缘)，e与叩是正交的，在图像空间 

坐标系(z，Y)下对应的(叩，￡)有如下表示 ： 

【 J 

e =寿 一 【 j 
一

兰 型二 兰 型± — —  一  

一 些 墅二 ￡ 型±兰 — —  一  

“叩 + “髓 = “j + “∞ 

取新的扩散系数： 

。) 
U I 、／1+I 

在(r／，￡)坐标系下P—M方程变为： 

au
= f(I “1)· 

{ [ + 
a 

( 1+l 1一l 
1+I 

(3) 

(4) 

卯1 (10) 
原方程就变为： 

a“ 1 

~／1+I “1 

(“ + 甜钟) (11) 
k= th*exp(一t)，￡=At*( 一1) (12) 

为迭代步长一般不超过0．25，文中取 At=0．1。 

由图 1可以看出，当平滑达到一定次数时，边缘阈 

值趋于稳定，由于边缘具有较大的梯度值，根据式(8) 

得到的扩散系数c(I V U I)趋于0，边缘基本不执行扩 

散，满足模型要求。 

2 实验结果与结论 

选取标准图像进行实验(见图 2)，(a)是清晰的标 

准图像，(b)是加噪图像，(c)是中值滤波得到的结果， 

(d)是 P—M模型迭代 200次得到的结果，(e)是文中 

算法得到的结果 ，从图 2可以看出：(d)，(e)的滤波效 

果要好于(c)，但(d)的边缘发生了模糊，而(e)的边缘 

保持效果要好于(d)并且平滑效果好于(c)。 

文中对原有的P—M模型进行了修改，把扩散函 

数中的边缘阈值K由常数变为时间t也就是迭代次数 

的指数衰减函数，符合边缘阈值 K的实际变化情况， 

并把P—M模型应用于新的坐标系下，使扩散具有方 

向性，取得了一定的效果，但是文中算法中引入的边缘 

、， 、 、 、 、，  @ 

“ 一 — 
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阈值函数使得运算量增大，运行效率降低 ，这是本算法 

的不足之处，但所提出的边缘阈值函数是一个指数减 

函数，相对于其他类型的减函数具有较好的衰减性，收 

敛也较快，计算量相对会小一些。 

文中用峰值信噪比(PSNR)作为衡量指标： 

I SNR = lOlg ， )一 “。( ， 

)]2 (13) 

U(z，Y)为滤波后 的图像，U0(．5C，Y)为原始图像， 

M *N 为图像大小，通常 PSNR越大，说 明滤波效果 

越好。3种滤波方法的比较结果如图2所示。 

因此梯度值会较小，而 目标点由于与背景的差别并非 

由噪声引起，因此被高斯光滑算子作用后梯度值仍然 

比较大，再用文中的模型进行处理就会得到较好的平 

滑效果。 
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