
28卷 第 2期 

2011年 2月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS＆ COMPUTER 

Vo1．28 No．2 

February 201 1 

基于四阶偏微分方程的并行图像去噪算法 

郭茂银，田有先 

(重庆邮电大学 计算机科学与技术学院，重庆 400065) 

摘 要：四阶偏微分方程(PDE)图像去噪方法具有 良好的去噪性能，但该类方法计算量大，耗时长．为提高算法的 

快速性和有效性，提出一种高效并行的四阶PDE图像去噪算法．该方法基于 MPI并行环境，通过分析四阶PDE离 

散化后差分方程求解的并行性，对噪声图像进行条状重叠的数据划分，采用并行方式对图像去噪，极大地 降低 了运 

行时间． 
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Parallel Image Denoising Algorithm Based on 

F0urth— order Partial Differential Equations 
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Chongqing University of Posts and Telecommunications，Chongqing 400065，China) 

Abstract：Image noise removal methods based on the fOurth—order Partial Differential Equations(PDE)show their 

good denoising performance，but they also have some problems such as the great amount of calculation and long con— 

suming time．In order tO improve the speed and efficiency of the algorithm，an efficient parallel algorithm is pro— 

posed in this paper，which can reduce the running time greatly by analyzing the parallelism of the discrete fourth-or— 

der PDE and dividing the noise image into overlapping strips in the parallel environment of MPI． 
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1 引言 

图像去噪是图像处理和计算机视觉领域的一个 

基本问题，也是图像后续处理的前提．传统的图像去 

噪方法(如均值滤波、中值滤波等)在滤除噪声的同 

时会模糊图像．近年来，四阶偏微分方程(Partial 

Differential Equations，PDE)图像去噪方法已引起 

了研究者的广泛关注_1 ]，如文献[2]提出了基于拉 

普拉斯算子的四阶 PDE模型．四阶 PDE去噪方法 

能够有效地去除噪声和保持图像的边缘、纹理等特 

征，还可以消除二阶 PDE方法所产生的“阶梯效 

应”L4]，是目前比较成功的图像去噪方法． 

虽然四阶 PDE方法能够获得很好的图像去噪 
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效果，但该类方法计算量大，耗时长，当图像很大时， 

无法满足图像处理对实时性的要求．文中针对当前 

典型的串行四阶 PDE去噪方法，通过分析其并行 

性，提出一种高效并行的四阶PDE去噪算法． 

2 四阶PDE去噪方法 

2．1 四阶PDE去噪模型 

四阶PDE去噪方法l2]是从一个优化目标泛函 

出发的，如下所示： 
r 、 r 

E( )===f-厂(J 。 I)dM + A I( ～ 
J i2 乙 J n 

“o) (1) 

式中，第一项为正则项，使结果图像趋于平滑；第二 
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项为保真项，使结果图像与原图尽量一致，起到保持 

图像细节的作用．参数 (> O)是一个拉格朗日常 

数，依赖于噪声水平．V。“是拉普拉斯算子．要求函 

数 厂(s)≥0是递增函数，图像的平滑程度由 S一} 

“f度量．泛函最小化等价于平滑这个图像，这样 

去噪问题就转化成泛函求极值问题．利用欧拉方程 

原理和梯度下降法求得式(1)对应的四阶偏微分方 

程为： 

一 一  。[ (} l 1__ ]～ (1．1--U0) 

(2) 

g-c(s)一 一 为扩散控制函数， 

则式(2)可以简化为： 

一 一  。[c(J “J) ]一a(u一‰)(3) 

式(3)即为本文所采用的当前典型的四阶PDE 

去噪模型． 

2．2 串行四阶PDE去噪算法 

四阶 PDE去噪方法的去噪过程 即为对 四阶 

PDE模型的求解过程，因而通过离散化迭代求解式 

(3)即可获得去噪后的结果图像．用差分法可得式 

(3)的离散迭代式为： 

Un + ===uT,J—A￡[ (c({ 。 J f) 。uT,J)+ 

( ，一 0( ，J))] (4) 

根据文献[1—2]，将串行四阶PDE去噪算法归 

纳如下： 

(1)给定参数 、k、时间步长 、收敛精度E，初 

始化图像灰度值 ； 

(2)对 一 0，1，⋯ 执行以下步骤，直至迭代 

结束； 

① 计算图像灰度值的二阶差分： 

“ J— u7+1，J一 “ 1，J+ “ 什1+ “ r1— 4“ J 

② 令 g (V )一c(f 13． f) 计算 

gT, ( 。“ )一 f(f f)V “ ， 

③ 计算函数 g ，的二阶差分： 

gTo— g l，J+ g”i-1，，+ J+1+ rl一 4g7# 

④ 计算式(4)： 

“ ===uT,，一atCV。醣，+ ( 一 ( ， ))] 

⑤ 若max f“对 一“ f<E则迭代停止，输出 

结果图像；否则重复步骤 ① ～ ⑤． 

从以上可看出，四阶PDE去噪算法是一个多次 

迭代过程，每次迭代过程都包含多个计算步骤，计算 

量随着图像的增大而增加．如果图像大小为MX N， 

迭代次数为K，则四阶PDE去噪算法的计算复杂度 

为0(K×M×N)，当M、N、K值很大时，时间开销 

非常大，无法满足图像处理对实时陛的要求，因而本 

文提出一种高效并行的四阶 PDE图像去噪算法． 

3 并行四阶 PDE去噪方法 

3．1 并行性分析 

首先讨论算法的串行执行时问．将加、减运算统 
一 为加运算，乘、除运算统一为乘运算，假设浮点数 

的加法和乘法的运算时间均为tr，图像规模为 ．通 

过 2．2节的算法可知，第 1步为算法的准备阶段，时 

间可忽略不计．第 ① ～ ④ 步操作需要 32个加法运 

算步和23个乘法运算步，运行时间为55nt，，第⑤步 

含有 个加法运算步及顺序查找时间t ，运行时间 

为(nt，+t )，所以完成一次迭代操作串行算法的运 

行时间为 

一 55nts+ r+ t 一 56ntI+ t (5) 

假设使用 P台处理器来并行处理，每个处理器 

计算时间为(56nt，+t )／p，设 P台处理器规约的时 

间为5( )，通信时间为 ，则在一次迭代运算中，并 

行算法的运行时间为 

一 (56nt，+ )／p+S(72)+ rc (6) 

由串行执行时间 和并行执行时问丁 得到加 

速比5 为： 

一 三 一 丝． ± 
一 T。 (56nt，+t )／p+S( )+rc 

一 — — — — — — — — — — — —1_————————～  r 7、 
1／p+ (S( )+ Tc)／(56nt，+t ) 

由式(7)可看出，当通信时间远小于计算时间 

即(s( )+ )／(56nt r+t )一 0时加速比将趋于P， 

即接近理想加速比，并行算法将会取得较好的并行 

性能．由算法知，各个离散像素点的运算是相互独立 

的，且数据相关性非常小，通信时间相对于计算时间 

是很少的，因而四阶PDE算法是非常适合做并行化 

处理的，并且图像规模越大，计算时间减小的幅度越 

会远远高于通信时间所增加的幅度，并行的优越性 

越明显． 

3．2 并行化过程 

分析四阶 PDE的差分格式，对其进行数据划 

分．由于在同一时间层上计算第 i行数据的值会用 

到第( +1)和第( 一1)行的数据，因而图像子块边 

缘数据的更新操作需要相邻子块的数据，这样各进 

程在计算过程中就需要进行频繁通信，造成低效率 

的并行算法．为避免此问题，文中采用条状重叠[5] 
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的数据划分方案，如图 1所示． 

子区域M 

子区蟛 ，+ 

子区N)V 

图 1 图像数据划分方式 图 

首先对图像数据域按行平均划分成 ，一(进程数) 

块，然后对于子图像的边界不是整个图像边界的情 

况，向上向下都扩展一定像素行，得到了一个有重叠 

区域的划分．实线表示均匀分配的数据边缘，实线与 

虚线之问的部分即为重叠部分．扩展之后的每个子 

区域 N (1≤ i≤r)为实际分配的区域，存储了相邻 

块的边缘数据，保证了子区域处理过程的数据无关 

性，避免了频繁的通信． 

在 COW 工作站机群平台上基于 MPI并行环 

境，采用并行程序设计中的主从模式实现了该并行 

算法，即有一个主进程控制、协调其他进程完成计算 

任务[6]，其执行过程为：首先由一个主进程读入所需 

处理的图像，根据上述数据划分方式分配若干子图 

像到各个子进程，再由各个子进程负责相应的四阶 

PDE迭代数值操作的并行计算，最后主进程收集所 

有像素值得到去噪后的图像，这样通过有效的任务 

分解和数值并行计算来提高运算速度．并行算法流 

程如图2所示． 

4 仿真实验及分析 

实验在 8台 PC机架构的COW 工作站机群平 

台上实现．每个结点均为 CPU P4，主频 2．8GHz，内 

存 512MB，通过 lOOMb／s高速以太网连接起来，操 

作系统为 Windows XP，编译环境为VC 2008，采用 

MPI消息传递模型．实验图片选择不同规模的受高 

斯噪声污染的方差为 0．2，PSNR=17．2539的 lena 

图像，图像的大小分别为：256×256，512×512，1024 

×1024． 

为了更好的验证本文并行算法减少运行时问的 

有效性，给出了三种不同规模的图像执行时间结果， 

如表 l所示．对同一规模的图像，执行时间随着处理 

器结点的增加几乎成比例减少．同时，随着图像规模 

的增大，并行算法执行时问减少的幅度也在增大．这 

表明了文中的并行算法有效地提高了运行效率，显 

著地减少了处理时间． 

调用MPl—Recv I P个计算节点 l ~MPI ecv l_R 
接收数据 l 并妄̈行 算 l 接收数据 l 更 

l J l l 新 像 
同步 ==  素 

值 

I } I I “ 

习兰兰：：：： I 并 l 兰兰：竺 I ／＼
l 

J l I I 

圈  
I I l ● 

同步 

l I l I 
调用MPI

—

Allreduce找 出△“最大值 

、 ＼  

ax >  否 

图 2 并行算法流程图 

表 1 串行、并行算法的执行时间 

并行算法的加速比和效率是评价并行算法性能 

的两个重要标准．加速比 S 和并行效率 E 表达式 

分别为：S 一 Ts／Tp， —S ／p．其中 为串行算 

法在单个处理器上的运行时间， 为并行算法在 P 

个处理器上并行计算的运行时问．S 是衡量并行计 

算速度的参数，而 是衡量并行算法对于并行处理 

器的利用率 书]．并行算法的加速比及效率如表 2所 

不 ． 

表 2 并行算法的加速比及效率 

从表 2中可以看出，加速比随着处理器数目的 

增加而增加，随着图像规模的增大而越来越趋向于 
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P，表明算法具有很高的计算速度，这与前面的并行 

性分析是一致的．同时并行算法也具有很高的并行 

效率 ． 

5 结束语 

文中利用离散像素的相对独立性，和四阶 PDE 

求解的并行性，提出一种高效并行的四阶PDE图像 

去噪算法．在基于消息传递的并行环境下，进行了仿 

真实验。实验结果证明该算法具有很高的并行性能， 

既保留了原算法的良好去噪效果，极大地降低了运 

行时间，是实现 四阶 PDE算法实时处理的有效 

方法． 
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