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复数域非线性扩散滤波在图像处理中的应用 

文 武，苗 放 

(成都理工大学 信息科学与技术学院，四川 成都 611844) 

摘 要：图像处理中去噪和边缘保持是一对矛盾体，去噪滤波经常会失去高频部分的信号，而边缘信息主要以高频 

信息为主．考虑 了一种新的方法——复数域非线性扩散方法，该方法通过结合 自由薛定谔方程将传统各 向异性扩 

散方程拓展到复数域，复数域实部信号可以很好地滤波，将复数域扩散项虚部加入 shock滤波器，该方法克服 了传 

统的边缘检测方法边缘保持能力差的缺点．试验结果表明：该算法具有良好的抗噪性和边缘细节的保持性，边缘检 

测效果良好． 
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Complex Field of Donlinear Diffusion M ethods in Image Processing 

W EN W u。MIAO Fang 

(College of Information Science and Technology，Chengdu University of Technology，Chengdu 611844，China) 

Abstract：Denoising and edge preserving is a contradiction in image processing，denoising filter often lose the high 

frequency part of the signal，However，the edge inform ation based mainly on high-frequency information．This 

paper introduces a new method-nonlinear complex diffusion method，the method by combining free Schrodinger 

equation will be the traditional anisotropic diffusion equation is extended to complex number field，complex number 

domain real signal can be very good filtering，the imaginary part of complex diffusion item add shock filter，this 

method overcomes the shortcomings of the traditional edge detection methods edge preserving ability difference．The 

test results show that：the algorithm has good noise immunity and edge retention，edge detection effect is good． 
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1 引言 

图像边缘是图像的一个基本特征[1 ]，在提取边 

缘时图像噪声是图像理解与识别中所遇到的一个重 

要干扰因素．传统的图像去噪方法，如 Gaussian滤 

波、中值滤波等，主要是将图像的高频成分滤除_3 ]． 

由于图像细节如边缘等也分布在高频区域，因此它 

们总是在对噪声进行滤除的同时将图像的边缘部分 

模糊了．近年来，偏微分方程(PDE)理论成为图像处 

理中的一种新型工具，逐渐引起了人们的关注．其发 

展经历了由线性到非线性，以及由各向同性扩散到 

各向异性扩散的过程．RudinE6_和 Osher提出 shock 
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滤波器，Guy GilboaE ]将实数域各向异性扩散方程 

推广到复数域． 

复数域各向异性扩散滤波方法用于图像滤波计 

算，不仅具有效压制噪声的能力，而且具有很高的边 

缘检测精度，可以有效地进行图像的检测与识别．本 

文分别利用复数域各向异性扩散滤波的实部可以有 

效压制噪声，复数域各向异性扩散滤波的虚部可以 

获取边缘的特点，并利用 shock滤波器，有效地获取 

到了边缘，同时压制了噪声．经实验证明，与传统的 

边缘检测方法比较，该算法具有良好的抗噪性和边 

缘细节的保留性，边缘检测效果良好． 
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2 算法描述及分析 

Schrodinger方程式量子物理学基础方程，解决 

了量子态怎样随时间演化以及在各种具体情况下如 

何求出波函数的问题．粒子在三维势场 中的定态 

Schrodinger方程如下： 

ih O
t

一 一  --△ + (z) (1) 
式中， 一5fl(￡， )为量子粒子波函数，m为粒子质量， 

：6．626 196×10。 J· 为普朗克常数，V(_z)为外 

部势场，△一 82十 82十 82为拉普拉斯算子
， 一  

、／／一1为虚数单位．可以看出，Schrodinger方程是 

波函数在复数域中的扩散过程．当 一0，式(5)称为 

自由薛定谔方程． 

线性扩散方程如式(2)： 

j J 
【J I，_=()一 ，。，0< c∈R 

式中， 是梯度算子，j。为初始含噪声图像，c扩散 

系数． 

受量子力学启发，Guy Gilboa将传统的实数域 

扩散方程拓展到复数域，式(2)与自由薛定谔方程方 

程结合，得到复数域线性扩散方程，如式(3)： 

f j，一cI ，t>0，z∈R ⋯ 
【I(x：0)一 J0∈R，c，J∈C 

当 ∈(一号，号)，线性扩散方程(3)的基本解为 
h(z： )一 Ag (z：￡)exp(~(z：￡)) (4) 

其中 ) exp( )， 

1 ， 、 ．z0sin0 0 
：

,
／cos(O)’ ： 百 一 ’ 

当￡≥0有物理意义，当 一0时，复数域线性扩 

散近似解为 

f limRe(D — g *Jo 

一  

式中，Re(·)为虚部，Im(·)为实部． 

当 趋于0时，虚部可以近似为图像的高斯褶 

积的 Laplacian变换，因此可以用作边缘检测，该算 

子是随时间做尺度变化的平滑二阶导数．而不是近 

似为图像高斯褶积．但纯粹虚部获取的边缘较为粗 

糙，Osher和 Rudin提出一种双曲线方程(即 shock 

滤波器，也称冲击滤波器)作为一种稳定锐化处理过 

程，它类似于反褶积．它的基本思想为在图像极大值 

附近使用膨胀算子，而在极小值附近使用腐蚀算子 

已达到冲击效果．通过拉普拉斯算子判断像素点是 

在极大值或者极小值附近．Shock滤波方程如下式： 

， 一一J l F(I=-) (6) 

式中，F必须满足F(O)一0和 F(s)sign(s)≥0．选 

择 F(5)--sign(s)得到经典 shock滤波方程： 

J ===一sign( )l I (7) 

式(7)推广到二维空间如式(8)： 

j ===一sign( )f j l (8) 

式中，叼为梯度方向．与平滑去噪相反，shock滤波器 

能起到锐化边缘的作用，主要作用在图像的灰度拐 

点，并且增大拐点两侧灰度差异，因此处理过程对噪 

声非常敏感，即使是很小的噪声也会使 shock滤波 

器放大噪声．针对 shock滤波器的缺陷，后人提出了 

许多改进 shock滤波器的新方法，尝试加入一些新 

的元素来控制冲击滤波器对噪声的敏感性，增强其 

边缘增强效果，其中最典型的有 shock滤波器与偏 

微分方程结合的方法．Shock滤波器中滤波算子 F 

(s)选择对于滤波过程有重要影响，为了使边缘相对 

平滑区域锐化强烈，考虑N---阶导数的重要性，将式 

(8)推广为 

J ===一~arctan(aI 皿t)I I4- J (9) 

式中，a作为锐化系数，控制梯度过零点附近锐化强 

度． =rexp(iO)为复数扩散系数．当 趋于 0时，虚 

部可以近似为图像的高斯褶积的 Laplacian变换， 

因此可以用作边缘检测，该算子是随时间做尺度变 

化的平滑二阶导数．而不是近似为图像高斯褶积．I 

L l为信号在 工方向的梯度． 

由式(8)和式(9)可以推导出复数域 shock滤波 

方程公式如式(10)： 

一 一  

2 

arctan( Ira(／))l L 14-M (1o) 7r ＼ ， 
将式(10)推广为二维如公式： 

一 一  
2 

arctan(a1m( ))I VI I+AI + j劈 7【 ＼ ＼口／， 一 
(11) 

式中， 为实部扩散因子．77是梯度方向的单位向量， 

是与77垂直的单位向量： 

I琊一 (f (f ) +2I J f + j (Iy) )／ 

(( )。4- (I )。) (12) 

I鬈一 I (I 2—2I I I + I (I，)2／ 

((L)。4- (J ) ) (13) 

通过复数域 shock滤波过程可以有效的降低模 

糊度，扩散过程遵守最小一最大原理(即没有新的局 
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4 结束语 

从效果来看，可得到如下结论： 

(1)复数域非线性扩散方法的实部滤波效果非 

常明显． 

(2)复数域非线性扩散方法的虚部在提取边缘 

信息过程中非常重要． 

(3)综合利用复数域非线性扩散方法的实部和 

虚部可以有效的获取到图像的重要信息． 

(4)复数域 shock滤波方程在进行边缘检测 

时，效果很好． 
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