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基于多维空间阶跃约束的噪声图像预均衡方法

章　慧，王留洋
（淮阴工学院 计算机工程学院，淮安２２３００３）

摘　要：为解决多尺度噪声图像平滑易导致图像边缘轮廓以及重要细节特征丢失的问题，提出了一种基于多维空

间阶跃约束的噪声图像预均衡方法．该方法首先对噪声图像多尺度几何空间分析，将非线性扩散方程引入多尺度

变换域去噪，并利用非线性约束准则对多尺度空间噪声进行预均衡抑制，将去噪问题化归为目标函数的最优化约

束解，以最大程度保证噪声对边缘轮廓的干扰最小，在有效去噪的同时更多地保留了图像的边缘信息和细节特征．
实验结果表明，无论在主观视觉效果还是峰值信噪比等方面均验证了该方法的有效性．
关键词：图像去噪；多尺度；均衡；扩散模型，非线性约束
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１　引言

数字图像在传输与获取过程中难免受到外界噪

声的干扰，导致图像质量严重恶化，甚至丢失图像边
缘轮廓以及重要细节特征，给后续研究分析工作带
来极大的困扰，因此，图像去噪一直是图像预处理的
关键工作．利用非线性扩散偏微分方程来处理多尺
度噪声图像，可以将图像去噪平滑问题转换为数学
目标函数约束的最优化问题，近年来成为图像去噪
新的研究热点［１－２］．

多尺度图像去噪采用非线性扩散方程主要分为

两大类：一类是在图像不同的噪声区域内采用不同
的去噪方法，即在非轮廓边缘区域加强去噪，而在轮
廓边缘区域抑制去噪；另一类是将沿着垂直于轮廓
边缘区域方向去噪强度呈递减趋势，即在垂直于边
界方向采用不同的去噪强度．上述的非线性扩散去
噪方法一定程度上抑制了图像噪声，但极易导致图
像去噪效果趋于分段常量的现象，通常称之为图像
“阶跃效应”［３］．文献［４］中将自适应保真项引入多尺
度噪声图像抑制，从而可以有效缓解“阶跃效应”，抑
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制了图像的噪声，一定程度上改善了边缘边缘轮廓

的提取，但数学最优求解复杂，简记为ＡＰＤＥ方法；

文献［５］中采用四阶偏微分方程的图像去噪方法，虽

然高阶偏微分方程去噪能够从理论上保证图像细节

的分段光滑，但解空间存在误差，边缘信息易被过度

平滑从而导致边缘泄露，且计算量较大，简记为

ＨＰＤＥ方法；文献［６］中提出了一种自适应约束域

的全变差图像去噪，该方法能在减少图像噪声的同

时，可以保留丰富的图像边缘纹理特征，但全变差图

像适用条件限制严格，不具备通用性，且多尺度变换

空间复杂，简记为ＣＰＤＥ方法．
本文在研究分析多尺度图像去噪方法的基础

上，提出了一种基于多维空间约束的多尺度噪声图

像预均衡方法，简记为ＰＰＤＥ方法．该方法首先对

噪声图像多尺度几何分析，将非线性扩散方程引入

多尺度变换域去噪，并利用非线性约束准则对多尺

度空间噪声进行预均衡抑制，以最大程度保证噪声

对边缘轮廓的干扰，在有效去噪的同时更多地保留

了图像的边缘信息和细节特征．

２　多尺度变换

由于小波分析具有良好的时频局部特性使得其

广泛应用图像多尺度分析的各个领域，而多尺度几

何分析是一种新的多维小波函数空间表示方法，即

通过类似小波基函数在两个维度上伸缩和平移．因

此，多尺度几何分析继承了小波良好的的局部特性，

且具有类似小波分析相同几何分析方法［７］．
设ｆ（ｘ，ｙ）表示一个二维图像函数，ψ（ｘ，ｙ）表

示二维的基本小波基函数，ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ｘ，ｙ）表示ψ（ｘ，

ｙ）的多尺度两个维度上的伸缩和平移函数，则

ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ｘ，ｙ）＝
１
ａψ

（ｘ－ｂｘ
ａ

，ｙ－ｂｙ
ａ

） （１）

式中，ｂｘ 和ｂｙ 表示在多尺度两个维度上的平移，则

二维多尺度几何分析变换为

Ｗｆ（ａ，ｂｘ，ｂｙ） ＝∫
"

－"∫
"

－"
ｆ（ｘ，ｙ）ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ｘ，

ｙ）ｄｘｄｙ （２）

二维多尺度几何分析逆变换为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １Ｃψ∫
"

０∫
"

－"∫
"

－"
Ｗｆ（ａ，ｂｘ，ｂｙ）ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ｘ，

ｙ）ｄｂｘｄｂｙｄａａ３
（３）

在传统多尺度图像去噪应用中主要存在着图像

噪声的抑制与图像边缘轮廓细节兼顾的矛盾，利用

非线性扩散偏微分方程来处理多尺度噪声图像，可
以将图像去噪平滑问题转换为数学目标函数约束的

最优化问题，因此，广泛应用于图像预处理领域．

３　基于多维空间约束的噪声图像预均衡

３．１　方法的描述

虽然多尺度几何分析变换因具有诸多优点被广

泛应用于图像处理领域，成为继傅里叶变换之后图
像处理领域重要的分析工具［８］．但是，由于多尺度几
何分析图像去噪只能反映信号的零维奇异性，不能

很好地表示多维图像中多方向性的边缘和纹理等空

间几何特性，因此，多尺度几何分析并不是最优的图
像去噪方法．偏微分方程非线性扩散方法在图像处

理领域有着非常广泛的应用，偏微分方法方法不但
能够较好地抑制噪声，在有效去噪的同时更多地保
留了图像的边缘信息和细节特征．
非线性扩散偏微分方程数学模型如下［９］：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ ＝ｄｉｖ　ｇ（#Ｉ ）#Ｉ

Ｉ（ｘ，ｙ，０）＝Ｉ０（ｘ，ｙ
烅
烄

烆 ）
（４）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）表示三维图像函数，ｄｉｖ表示扩散计
算，#表示噪声梯度，ｇ（#Ｉ ）表示非线性扩散系
数，则数学表达式为

ｇ（#Ｉ ）＝ １
１＋ #Ｉ　２／Ｋ２

（５）

式中，Ｋ 为扩散常数，且满足ｇ（#Ｉ ）恒大于零，

#Ｉ 趋于无穷大时，扩散系数趋近于０， #Ｉ 趋于
零时，扩散系数趋近于１．非线性扩散偏微分方程中
的扩散系数依赖于图像边缘轮廓与重要细节特征，

反映图像梯度模值变化趋势，即非线性扩散系数在

图像非边缘区域可以自动调节增大，可以有效抑制
噪声图像平滑度，而在图像的边缘区域，非线性扩散
系数可以自动调节变小，在有效去噪的同时更多地

保留了图像的边缘信息和细节特征，但非线性扩散
系数自动调节需要根据一定的数学优化函数来求

解，故将去噪问题化归为目标函数的最优化约束

问题，．
３．２　非线性约束优化

非线性扩散模型对图像边缘轮廓及重要细节特

征区域处能够很好自适应调节扩散系数，可以有效
抑制图像干扰噪声，但由于非线性偏微分方程的泛

函求解集包含在整个噪声图像，同时一般的非线性

３７１
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扩散模型不具有对噪声反扩散作用，易造成一定程

度上视觉边缘轮廓及重要细节的丢失与类似峰值信

噪比的阶跃效应．将非线性约束优化准则引入偏微

分方程图像去噪当中，将去噪问题化归为目标函数

的最优化约束解问题［１０］．则非线性约束数学表达为

ｍｉｎ
ｕ
ＴＶ（ｕ）＋λ‖ｕ－ｕ

～

‖２ Ｌ２（Ω｛ ｝） （６）

式中，λ为扩散系数；ＴＶ（·）为差动函数．非线性扩
散图像ｕ∈Ｌ２（Ω），其差动函数为

ＴＶ（ｕ）＝∫Ω
#ｕ　ｄｘ （７）

式中，ΩＲ２ 表示图像变换域全集，则最优化约束
求解项为

ｍｉｎ
ｕ
｛∫Ω

#ｕ　ｄｘ＋λ‖ｕ－ｕ
～

‖２ Ｌ２（Ω）｝ （８）

图像边缘和纹理区域，采用变换域自适应收缩

法对其进行去噪，自适应收缩函数定义如下：

Ｓτ（ｘ）＝ｓｉｇｎ（ｘ）·ｍａｘ（ｘ－σ２ｎ槡２／σｘ，０） （９）

式中，ｓｉｇｎ（·）为符号函数；σｘ 为ｘ 的均方差．对于
平滑区域，采用约束的极小化变分法进行去噪：

ａｒｇｍｉｎ　ＴＶ（ｕ｛ ｝）
ｕ∈Ω

（１０）

由于式中目标函数是凸函数，且可行域Ω也是

凸的，因此可利用投影梯度下降法对其求解，可以容

易求出目标函数最优解．

３．３　方法步骤

为了在图像去噪的同时有效地保护图像边缘轮

廓等图像细节特征，本文利用多尺度小波变换分析，

构造图像的多尺度空间表示，将非线性扩散滤波方

程应用到图像小波域中，提出一种基于多维空间约

束的噪声图像预均衡方法．本文所提出的方法具体

执行步骤如下：

（１）首先，对噪声图像进行多尺度变换小波域空

间表示，并在变换域空间子集中将几何空间分解成

低频二维小波子带与高频二维小波子带；

（２）然后，对低频二维小波子带与高频二维小波

子带进行非线性扩散方程多尺度图像去噪，并记录

非线性扩散系数；

（３）次之，利用非线性约束准则对多尺度空间噪

声进行预均衡抑制，以最大程度保证噪声对边缘轮

廓的干扰；

（４）再次，利用多尺度逆变换对低频二维小波子

带与高频二维小波子带，从多尺度空间重构原始

图像；

（５）最后，结合非线性扩散模型对噪声图像进行

去噪，从而得到最终去噪图像，在有效去噪的同时更
多地保留了图像的边缘信息和细节特征．
该方法基本思想利用非线性扩散方程引入多尺

度变换域去噪，并利用非线性约束准则对多尺度空

间噪声进行预均衡抑制，以最大程度保证边缘轮廓，

再在多尺度噪声图像频率进行噪声均衡抑制，在有
效去噪的同时更多地保留了图像的边缘信息和细节

特征．不但能够较好地抑制噪声，而且能够保留图像

原有的边缘和纹理等特征．

４　实验结果与性能分析

为验证本文所提出方法的有效性，仿真实验条
件设置如下，采用标准图像库灰度图像，对其加入不
同信号比的混合噪声（高斯白噪声与椒盐噪声）进行
仿真实验，信噪比（ＰＳＮＲ）＝２０ｄＢ．论文对 ＡＰＤＥ
方法、ＨＰＤＥ方法、ＣＰＤＥ方法以及本文提出的ＰＰ－
ＤＥ实验仿真比较实验．图１中给出了噪声方差为

２０时各种方法去噪效果比较，从仿真实验结果容易
得出，本文提出的去噪方法要优于其它方法，它在去
除图像噪声的同时较好地保留边缘信息，尤其在图

像细节及边缘特征方面获得了较好的视觉效果．
图像去噪评价效果常用峰值信噪比 ＰＳＮＲ

（Ｐｅａｋ　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）来衡量好坏 ，

单位为ｄＢ，表１给出了不同噪声方差情况下不同去

噪方法ＰＳＮＲ比较，从仿真实验结果容易得出，本
文方法获得峰值信噪比要优于其它方法，无论在主
观视觉效果还是峰值信噪比等方面均验证了该方法

的有效性．
表１　不同噪声方差下不同去噪方法ＰＳＮＲ比较

噪声方差 ＡＰＤＥ　 ＨＰＤＥ　 ＣＰＤＥ　 ＰＰＤＥ

５　 ３２．５６　 ３３．２６　 ３３．５２　 ３４．４７

１０　 ２９．１４　 ３０．１４　 ３０．３４　 ３１．５６

１５　 ２７．３２　 ２８．１３　 ２８．３４　 ２９．４８

２０　 ２５．８６　 ２６．８５　 ２７．１３　 ２８．１９

５　结束语

本文在分析研究多尺度图像去噪方法基础上，

针对多尺度噪声图像平滑易导致图像边缘轮廓以及

重要细节特征丢失的问题，将非线性偏微分方程引

入图像多尺度空间去噪，提出了一种基于多维空间
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图１　噪声方差为２０时各种方法去噪效果

约束的多尺度噪声图像预均衡方法．该方法首先对

噪声图像多尺度几何分析，将非线性扩散方程引入

多尺度变换域去噪，并利用非线性约束准则对多尺

度空间噪声进行预均衡抑制，以最大程度保证噪声

对边缘轮廓的干扰，在有效去噪的同时更多地保留

了图像的边缘信息和细节特征．
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