
基于小波与重调和方程的扩散去噪模型的研究

周先春 汪美玲 石兰芳 周林锋

Diffusion denoising model based on the wavelet and biharmonic equation

Zhou Xian-Chun Wang Mei-Ling Shi Lan-Fang Zhou Lin-Feng

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 64, 064203 (2015) DOI: 10.7498/aps.64.064203
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.064203
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I6

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于局部约束群稀疏的红外图像超分辨率重建

Infrared image super-resolution via locality-constrained group sparse model
物理学报.2014, 63(4): 044202 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.044202

基于 lp范数的压缩感知图像重建算法研究
An algorithm for image reconstruction based on lp norm
物理学报.2013, 62(17): 174212 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.174212

快速多极边界元法用于扩散光学断层成像研究

Fast multipole boundary element method for diffuse optical tomography
物理学报.2013, 62(10): 104204 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.104204

融合结构先验信息的稳态扩散光学断层成像重建算法研究

Image reconstruction algorithm for steady-state diffuse optical tomography with structural priori information
物理学报.2013, 62(1): 014202 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.014202

基于光程编码与相干合成的三维超分辨术

Path length coded coherence combination for three-dimensional superresolution
物理学报.2011, 60(12): 124204 http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.124204

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.064203
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.064203
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I6
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract57993.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract57993.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.044202
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract55484.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract55484.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.174212
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract53757.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract53757.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.104204
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract51284.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract51284.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.014202
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract17881.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract17881.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.124204


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 6 (2015) 064203

基于小波与重调和方程的扩散去噪模型的研究∗
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在图像处理过程中, 为了在图像去噪时更好地保留图像的角点、尖峰和窄边缘, 利用重调和方程的应力平
衡性及其高阶偏导数的局部极大值, 构建新算子, 建立重调和扩散模型. 考虑到若图像中的噪声很强, 则会在
处理后的图像上留下一些孤立的斑点, 且图像的纹理是在较大范围上具有的统计特性, 而新建模型只能保留
局部细节, 图像大范围上的信息没有得到很好保留, 故对上述新建模型做进一步改进, 采用小波变换提取图像
的高频部分, 对这部分运用应力平衡性构建新算子, 从局部上较稳定地控制图像的细节信息, 建立波域重调和
扩散模型. 分析与仿真结果表明, 该模型与Perona-Mailik模型相比较保留了更多的图像信息, 有效地增强了
图像的边缘, 同时很好地保持了图像的角点、尖峰、和窄边缘, 是一个理想的模型.

关键词: 重调和方程, 小波变换, 扩散去噪, 图像去噪
PACS: 42.30.Wb, 02.30.Jr DOI: 10.7498/aps.64.064203

1 引 言

数字图像处理技术已广泛应用于许多科学和

工程领域 [1]. 而图像质量自然也成为评判这些应用
成果价值的客观指标. 但是, 由于实际中设备的不
完善, 所获得的图像通常达不到期望的质量. 因此,
原始图像的恢复是非常必要的. 近几十年来, 由于
人类视觉对图像恢复水平的高追求, 数学方法处
理图像已成为一个重要的课题, 其中, 偏微分方程
(partial differential equation, PDE)和小波变换备
受青睐.

基于偏微分方程的图像滤波算法已经得到了

许多深入研究 [2−8]. 该类算法大多数是依赖图像
的梯度、曲率等几何特征来处理. 1990年, Perona
和Mailik将热传导方程推广到非线性领域, 提出了

PM模型 [9]. PM模型能够针对图像的边缘和非边
缘区域进行不同性质的处理, 但由于PM模型是一
个病态的理论模型, 并且扩散系数仅依赖于图像的
梯度, 因而PM模型在噪声的影响下容易造成图像
的边缘模糊. 于是人们针对PM模型进行了很多的
改进. Catte等 [10]指出PM模型的病态处理问题是
造成降噪不稳定的原因之一, 提出了一种以高斯函
数作为扩散系数的模型, 该模型能够有效地克服噪
声对扩散的干扰, 但是不能充分地提取图像中的边
缘信息. 对于此问题, 许多文献提出了不同的局部
检测方法 [11,12], 比如, 为了保护特征区域以及控制
平滑速度, Chen等 [13] 采用非一致性检测和局部空

间梯度检测两种手段同时对间断点进行检测的策

略. 2013年, 李金才等 [14]提出了一种基于图像熵

的各向异性扩散滤波方法, 该方法使用图像熵作为
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边缘检测算子, 避免了由于均值和方差等统计量的
估计带来的误差, 提高了边缘检测能力. 2014年,
朱磊等 [15]提出了一种抑制合成孔径雷达图像乘性

相干斑噪声的各向异性扩散滤波新方法, 该方法在
有效保护图像边缘的同时, 能充分平滑同质区与边
缘区域的相干斑, 明显消弱块状现象, 有效改善抑
斑图像边缘抖动扭曲问题, 而抑斑图像无论视觉效
果还是参数指标均比多种传统抑斑方法更具优势.

小波变换是一种时域和频域的局部变换, 这种
变换具有良好的多尺度分析特点, 所以小波变换在
信号的特征提取、数据压缩和奇异点检测等领域都

获得了广泛的应用. Donoho [16]提出的算法能够较

好地估计噪声方差并去除图像中的噪声. 2011年,
刘金华和余堃 [17]等提出了一种基于双树复小波与

波原子的图像扩散滤波算法, 该算法在对含噪图像
滤波的同时, 较好地保持了图像的边缘和纹理等细
节信息.

以上提到的各种去噪算法与模型都是针对去

噪和保边缘纹理所做的一些改进, 但针对图像的角
点、尖峰和窄边缘这方面都未考虑. 在对图像局部
特征进行分析时, 发现仅靠梯度信息来决定扩散程
度显然是不够的, 因为角点与线条边缘点的梯度模
值差别不大, 这使得角点也按照边缘点的方式平
滑, 使得图像细节被磨光, 不能保持尖峰与窄边缘
等. 本文利用重调和方程的的特殊性质, 建立重调
和扩散模型, 该模型较经典的PM模型去噪效果更
好. 考虑到如果图像中的噪声很强, 则会在处理后
的图像上留下一些孤立的斑点, 并且图像的纹理是
在较大范围上具有的统计特性, 而新模型只能保留
局部细节, 图像大范围上的信息不能得到保持. 对
上述模型做进一步改进, 采用小波变换提取图像的
高频部分, 并在图像的高频部分运用应力平衡性构
建新算子, 从局部上稳定的控制图像的细节信息,
建立波域重调和扩散模型. 实验结果表明, 新模型
与经典的PM模型相比峰值信噪比提高了20 dB左
右, 清晰度也大大提高, 去噪性能更好.

2 各向异性扩散模型

传统的基于偏微分方程各向异性滤波算法的

扩散模型为
∂I

∂t
= div [g (|∇I|) · ∇I],

I (x, y, 0) = I0,
(1)

式中, I (x, y, 0)为原始图像; t为时间扩散尺度;
div, ∇分别为散度算子和梯度算子; |∇I|为梯度的
幅值; g (|∇I|)是依赖于图像梯度的扩散系数, 它利
用了图像的重要局部特征 (梯度模值), 这就使得图
像去噪和边缘检测联系起来. 而在传统的图像去
噪过程中, 图像的滤波操作往往与图像的边缘检测
毫无关系, 所以它的选择对扩散模型具有重要的作
用. 一般来说, 在边缘检测中我们用梯度来区分边
缘和非边缘, 因此采用 g (|∇I|)来定性地描述边缘
区域和非边缘区域. Perona 和Mailik给出了两种
经典的选择:

g1 (|∇I|) = 1

1 + (|∇I|/k)2
, (2)

g2(|∇I|) = exp
[
−
( |∇I|

k

)2]
, (3)

其中, k是梯度阈值, g (|∇I|)是一个单调减函数.
g (|∇I|) ∈ (0, 1)具有如下的性质: 当 |∇I → ∞|,
即在图像梯度幅值较大的边缘区, 则 g (|∇I|) ≈ 0,
扩散程度较小或者不进行扩散, 从而来保护边缘
等信息; 当在图像梯度幅值较小的平坦区域, 则
g (|∇I|) ≈ 1, 扩散系数较大, 则可以有效地去除起
伏噪声; 而当 g (|∇I|) = 1, 方程可以退化为各向同
性热传导方程.

针对PM模型的不足, 许多学者对此做了改进.
1992年, Catte等 [10]提出了新的改进方案, 用更加
平滑的Gσ ∗ ∇I 代替 (1)式中的∇I:

∂I

∂t
= div [g (|Gσ ∗ ∇I|) · ∇I],

I (x, y, 0) = I0,
(4)

(4)式中

Gσ (x, y) =
1

2πσ2
exp

(
−x2 + y2

2σ2

)
是高斯核函数, σ为尺度函数, 通常随着 t的增加而

减小. Gσ ∗∇I = ∇ (Gσ ∗ I) = ∇Gσ ∗ I, |∇Gσ ∗ I|
表示尺度对边缘进行估计, 进而来决定扩散程度,
以避免在边缘处过度扩散. g (·)满足条件与PM模
型中的一致. (4)式也称为正则化的PM模型, 该模
型先对图像进行了平滑, 这样就能够在一定程度上
减弱大颗粒噪声的影响.

3 扩散模型的改进

在以上的PM模型和正则化的PM模型中, 都
是仅靠梯度信息来决定扩散程度的, 这显然不够.
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因为角点与线条边缘点的梯度模值差别不大, 这使
得角点也按照边缘点的方式平滑, 使得图像细节被
磨光, 不能保持尖峰状边缘与窄边缘等.

已知重调和方程为

∇4I =
∂4I

∂x4
+ 2

∂4I

∂2x∂2y
+

∂4I

∂y4
, (5)

它描述了满足Airy应力函数在弹性介质中的应力
分布的平衡问题. 图像处理过程中角点和尖峰容易
被磨平, 可将重调和方程的应力分布平衡性与梯度
算子相结合, 适当减弱平滑过程中扩散强度. 因图
像的角点与尖峰处一阶偏导数为 0, 梯度的模值为
0, 因此扩散程度达到了最大, 角点与尖峰会被滤
除, 而考虑到重调和方程是由四阶偏导数构成, 四
阶偏导数往往具体有局部极大值, 梯度与调和方程
相结合可以起到调和扩散强度的作用, 使角点与尖
峰处扩散强度不再为最大值, 从而使角点与尖峰可
以得到保护. 在这里将梯度与调和方程相结合的算
子称为调和算子, 记作

|∇I|+∇4I

=
√

I2x + I2y +
∂4I

∂x4
+ 2

∂4I

∂x2∂y2
+

∂4I

∂y4
,

则建立的新模型如下,
∂I

∂t
= div

[
g(|∇(Gσ ∗ I)|

+∇4(Gσ ∗ I))∇I
]
,

I (x, y, 0) = I0,

(6)

称新模型为重调和扩散模型. (6)式中, I (x, y, 0)为
原始图像; t 为时间扩散尺度; div, ∇分别为散度算
子和梯度算子;

Gσ (x, y) =
1

2πσ2
exp

(
−x2 + y2

2σ2

)
是高斯核函数; σ为尺度函数, 通常随着 t的增加而

减小; g (·)满足条件与PM模型中的一致. 通常情
况下, g (x) = e−(x/k)2 , 但因为 g (·)与时间有关, 故
g (·) 函数进行以下改进:

g (x, t) = e−(
x

k(t))
2

, (7)

式中, k(t) = 1/(ε+ αt), ε, α分别为常数. 这
里用迭代次数代替时间, 即 t = n, 取 ε = 1,
α = 1/(max {W,H}), max {W,H}为图像像素的
最大值, W,H为图像像素.

现定性地对上述模型 (6)进行分析. 假设边缘
平行于 y方向, 且 Ix > 0, 忽略 y方向的影响和卷积

在下面分析过程中, 不做考虑, 则可把 (6)式简化为

It =
∂

∂t
[g (u) Ix]

= g′ (u) Ix

(
IxIxx +

∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2

)
+ g (u) Ixx, (8)

其中u = Ix +
∂4I

∂x4
+

∂4I

∂x2∂y2
, 则

∂

∂t
(Ix) =

∂

∂x
(It)

= g′′ (u) Ix

(
IxIxx +

∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2

)2

+ g′ (u) Ixx

(
IxIxx +

∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2

)
+ g′ (u) Ix

(
I2xx + IxIxxx +

∂6I

∂x6
+

∂6I

∂x4∂y2

)
+ g′ (u) Ixx

(
IxIxx +

∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2

)
+ g (u) Ixxx

= g
′′
(u) Ix

(
IxIxx +

∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2

)2

+ 2g′ (u) Ixx

(
IxIxx +

∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2

)
+ g (u) Ixxx + g′ (u) Ix

×
(
I2xx + IxIxxx +

∂6I

∂x6
+

∂6I

∂x4∂y2

)
. (9)

当在拐点时, 由Marr意义下的边缘位置可知,

Ixx = 0,
∂4I

∂x4
= 0,

∂6I

∂x6
= 0,

∂4I

∂x2∂y2
= 0,

则

∂

∂t
(Ix)

= g′′ (u) Ix

(
∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2

)2

+ g (u) Ixxx

+ g′ (u) Ix

(
IxIxxx +

∂6I

∂x4∂y2

)
. (10)

此时 g(u) = e−(Ix/k)
2

, 故 g′ (u) = 0, g
′′
(u) =

−2

k
IxIxxx e−(Ix/k)

2

, 代入 (10)式得

∂

∂t
(Ix)

= − 2

k
IxIxxx e−(Ix/k)

2

Ix

(
∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2

)2

+ e−(Ix/k)
2

Ixxx

= e−(Ix/k)
2

Ixxx

[
1− 2

k
I2x

(∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2

)2
]
. (11)
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对于较平滑的信号来说,∣∣∣∣∂5I

∂x5

∣∣∣∣ < ∣∣∣∣ ∂5I

∂x3∂y2

∣∣∣∣ < |Ixxx| ≪ |Ix|

且在拐点处 Ixxx < 0, 因此 Ix的变化趋势主要还是

Ix本身大小决定的, 且
∂

∂t
(Ix) ≈ e−(Ix/k)

2

Ixxx

(
1− 2

k
I2x

)
= e−(Ix/k)

2

Ixxx

(
k − 2I2x

k

)
. (12)

由 (12)式可以看出, 当 Ix大于阈值
√
k/2时,

∂

∂t
(Ix) > 0; 反之, 当 Ix小于阈值

√
k/2时, 有

∂

∂t
(Ix) < 0.
现对PM模型做以上同样分析, 其对应的简化

形式为

∂

∂t
(Ix) = e−(Ix/k)

2

Ixxx

(
1− 2

k
I2x

)
. (13)

比较 (11)式与 (13)式, 由于对较平滑的信号来说,
在拐点处

−1 ≪
∣∣∣∣∂5I

∂x5

∣∣∣∣ < ∣∣∣∣ ∂5I

∂x3∂y2

∣∣∣∣ < |Ixxx| ≪ 0,

则

−1 <
∂5I

∂x5
+

∂5I

∂x3∂y2
< 0,

故 (11)式比 (13)式大. 因此, 当 Ix小于阈值
√
k/2

时, ∂

∂t
(Ix)大于 0, 新模型 (11)式中新算子将使 Ix

衰减得更快; 而当 Ix大于阈值
√
k/2时, ∂

∂t
(Ix) 小

于 0, 新模型 (11)式中新算子将使 Ix增强得更慢一

些, 这样角点与尖峰的宽度就不会明显增大, 而且
Ix越大, 角点与尖峰的宽度增大得就越少.

当在尖峰处时, Ix = 0, 由 (8)式得

It = g (u) Ixx

= exp
{
−
[
1

k

(∂4I

∂x4
+

∂4I

∂x2∂y2

)]2}
Ixx. (14)

在 (14)式中, 因为 Ixx ≫ 0, 则抑制了灰度值的
减小.

综上, 我们可以得出结论: 在平坦区域, 新算
子会比梯度算子较快地平滑噪声, 而在强边缘处,
新算子虽有一定的平滑作用, 但更倾向于保留原来
的边缘, 角点、尖峰和窄边缘等都能得到较好的保
持. 因此, 处理后的图像不但看上去更清晰, 而且
更具真实感.

以上新建立的重调和扩散模型对角点、尖峰和

窄边缘等有保留的倾向, 而高斯噪声往往是颗粒状

的, 如果图像中的高斯噪声很强, 则会在处理后的
图像上留下一些孤立的斑点, 而且图像的纹理是在
较大范围上具有的统计特性, 而新模型只能保留
局部细节, 图像大范围上的信息不能得到很好的
保持.

由于噪声和图像的细节特征主要集中于图像

高频部分, 故在这里采用小波变换提取图像的高频
部分, 并在图像的高频部分运用Airy应力平衡性
构建新算子, 从局部上较稳定地控制图像的细节信
息. 故进一步建立波域重调和扩散模型为

∂I

∂t
= div

[
g
(
|∇ (Gσ ∗ I)|+∇4Ĩ

)
·∇I

]
,

I (x, y, 0) = I0,
(15)

式中, I (x, y, 0)为原始图像; t为时间扩散尺度;
div, ∇分别为散度算子和梯度算子; ∇4Ĩ是图像高

频部分的算子; Ĩ是图像的高频部分;

Gσ (x, y) =
1

2πσ2
exp

(
−x2 + y2

2σ2

)
是高斯核函数; σ为尺度函数, 通常随着 t的增加而

减小; g (·)取 (7)式.
由于在图像角点与尖峰处的梯度模值为 0, 因

而该区域的扩散系数趋近于1, 而扩散系数越大, 扩
散力度越强, 角点与尖峰会被滤除掉, 其宽度也会
相应地变细. 为了克服角点、尖峰处扩散系数达到
极大值时角点与尖峰被削平的弊端, 本模型用小波
变换提取图像的高频部分,在该部分运用Airy应力
平衡构建调和算子, 局部上稳定地控制图像的角点
与尖峰等细节信息, 这样局部作用力可以分担全局
梯度的作用力, 可以起到调和扩散强度的作用, 使
角点与尖峰处扩散强度不再为最大值, 从而能够在
去除噪声的同时, 削弱扩散力度, 使角点与尖峰得
到保护.

4 实验结果与分析

为验证模型的合理性与有效性, 这里用半
隐式加性算子分裂 (additive operator splitting,
AOS) [18] 数值算法进行仿真, 仿真软件Matlab,
比较它们的均方差 (mean squared error, MSE)、峰
值信噪比 (PSNR)和清晰度 (Definition), 评价算法
的有效性.

MSE =
1

W ×H

W∑
i=1

H∑
j=1

[I (i, j)− I0 (i, j)]
2
, (16)
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PSNR = 10 log10
(
2552

MSE

)
, (17)

Definition

=
1

W ×H

W∑
i=1

H∑
j=1

{[
I(i, j)− I(i− 1, j)

]2
+
[
I(i, j)− I(i, j − 1)

]2}1/2

. (18)

图像的分辨率为W × H, I和 I0表示去噪后的

图像和初始图像, I (i, j) − I (i− 1, j)与 I (i, j) −
I (i, j − 1)分别为 I沿x和 y方向的差分, MSE越
小越好, PSNR越大越好, Definition反映图像的细
节反差和纹理特征, 其值越大越好.

4.1 实验1

分别对自然图像Lena(600× 600)和真实的图

Nuist(600× 600)加方差为20的高斯随机噪声进行
实验, 并与代表性的正则化PM模型进行比较. 用
于实验的原始图如图 1所示,分别是图像Lena和图
像Nuist.

(a) (b)

图 1 用于数值实验的原始图像 (a) Lena图像; (b) Nuist图像

首先对Lena图像分别使用PM模型、重调和
扩散模型和波域重调和扩散模型进行平滑. 其中,
时间步长 (∆t)都为 5, 迭代次数都为 7, PM模型
的扩散系数取 (3)式, 阈值取 10, 波域重调和模型
中用小波 sym4 提取图像的高频部分. 平滑结果
如图 2 (b)—(d)所示, 评价指标如表 1所示, 图 3是
Lena图像局部放大效果. 为了更好地显示滤波前
后图像边缘纹理等细节信息情况, 采用Canny算
子 [19]对各种模型滤波结果进行边缘检测, 结果如
图 4所示.

(a) (b)

(c) (d)

图 2 Lena图像使用不同模型的平滑结果 (a)加噪图
像; (b)PM模型; (c)重调和扩散模型; (d)波域重调和扩
散模型

(a) (b)

(c) (d)

图 3 Lena图像使用不同模型平滑后局部放大图像 (a)加
噪图像; (b)PM模型; (c)重调和扩散模型; (d)波域重调和
扩散模型

表 1 Lena图像使用不同去噪模型的MSE, PSNR和Definition比较

加噪图像 PM模型 重调和扩散模型 波域重调和扩散模型

MSE 397.5514 7.0237 0.4940 0.0582
PSNR 22.1369 39.6651 51.1931 60.4820

Definition 2.0256 84.3602 94.5107 95.1200
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(a) (b)

(c) (d)

图 4 Lena图像使用不同模型平滑后的边缘提取图像
(a)加噪图像; (b)PM模型; (c)调和扩散模型; (d)波域调
和扩散模型

(a) (b)

(c) (d)

图 5 Nuist图像使用不同模型的平滑结果 (a)加噪图
像; (b)PM模型; (c)重调和扩散模型; (d)波域重调和扩
散模型

对Nuist图像进行 3种模型的滤波实验. 实验
图像为南京信息工程大学校门. 参数设置与Lena
图像的参数设置相同. 滤波结果如图 5所示, 评
价指标如表 2所示. 为了更好地显示滤波结果,
对图像进行局部放大, 如图 6所示. 图 7是采用

Canny算子对各种模型滤波结果进行边缘检测的
结果.

从图 2及图 5 (b)的整体可视效果和图 3及
图 6 (b)的局部放大可视效果来看, PM模型具有一
定的平滑效果, 但是图像较模糊; 从图 4及图 7 (b)
可以更清楚地看到角点、尖峰、窄边缘和纹理等

细节信息被平滑掉了, 这是因为PM模型是用梯度
作为边缘检测算子来进行边缘检测的, 容易受到
噪声的影响, 并且一些角点、尖峰与窄边缘点的
梯度模值差别不大, 这使得角点、尖峰和窄边缘
也按照边缘点的方式平滑, 所以使得图像细节被
磨光. 调和扩散模型用重调和方程的Airy应力平
衡性和梯度算子相结合来减弱在图像角点、尖峰

和窄边缘处的扩散强度, 由图 2及图 5 (c)和图 3及
图 6 (c)可明显看出其噪声抑制效果要优于PM模
型, 图 4 和图 7 (c)的边缘纹理等细节信息都保持
得非常好. 但该模型仍然会受到强噪声的影响, 留
下一些噪声点, 比如图 4 (c)的Lena脸部的眼睛周
围及图 7 (c)的地面遗留了一部分噪声. 从图 2和
图 5 (d)可以看出波域调和扩散模型的可视性最好,
主要由于该模型采用小波变换提取图像的高频部

分, 在高频部分构建新算子, 从局部上稳定地控制
图像信息. 从表 1和表 2的评价指标可以看出, 波
域调和扩散模型的效果最好, 与滤波结果的可视性
相一致.

(a) (b)

(c) (d)

图 6 Nuist图像使用不同模型平滑后局部放大图像 (a)
加噪图像; (b)PM模型; (c)重调和扩散模型; (d)波域重
调和扩散模型
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表 2 Nuist图像使用不同去噪模型的MSE, PSNR和Definition比较

加噪图像 PM模型 调和扩散模型 波域重调和扩散模型

MSE 385.9161 33.0947 1.6953 0.1186

PSNR 22.2659 32.9332 45.8384 57.388

Definition 2.1853 79.8676 106.5600 108.4100

(a) (b)

(c) (d)

图 7 Nuist图像使用不同模型平滑后的边缘提取图像
(a)加噪图像; (b)PM模型; (c)重调和扩散模型; (d)波域
重调和扩散模型

4.2 实验2

为了说明新模型对强噪声抑制的同时, 还能
够较好地保护图像的角点和尖峰等细节信息, 选
取带有很多角点和尖峰的仙人球 (XRQ)图像如
图 8所示, 对加方差为 50的高斯噪声进行实验, 如
图 9所示.

观察图 9中的各幅图像, 可以清楚地看到PM
模型平滑后图像XRQ的尖峰已经明显模糊, 而本
文中新模型平滑后图像XRQ的尖峰被很好地保留
了下来. 另外, 由表 3可以看出, 波域重调和扩散模
型的峰值信噪比与调和扩散模型相比提高了10 dB
左右, 这是由于波域重调和扩散模型, 是在小波域
内从局部上用调和算子控制图像的细节信息, 使该

模型能够在去除强噪声的同时, 保护图像的尖峰和
角点等细节信息, 图像更加清晰, 更具真实感.

(a) (b)

图 8 用于实验的原始图像 (a) XRQ图像; (b)尖峰放
大图像

(a) (b)

(c) (d)

图 9 XRQ图像使用不同模型平滑后的图像 (a)加噪图
像; (b)PM模型; (c)重调和扩散模型; (d)波域重调和扩
散模型

表 3 XRQ图像使用不同去噪模型的MSE, PSNR和Definition比较

加噪图像 PM模型 调和扩散模型 波域重调和扩散模型

MSE 2285.6000 26.0977 1.5434 0.0841
PSNR 14.5407 33.9648 46.2460 58.8816

Definition 0.049757 127.0500 152.7400 154.2800
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不同的噪声强度能反映各模型对噪声的抑制

效果和图像角点和尖峰等细节信息的保持状况.
对XRQ图像添加不同强度的噪声, 实验结果如
图 10所示.
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(a)                        

(b)

图 10 (网刊彩色) XRQ图像中各模型不同方差的PSNR
和MSE仿真图 (a)不同方差的PNSR; (b)不同方差的
MSE

通过图 10可以看出, 新模型在所有模型中有
最高的峰值信噪比和最低的均方差, 再次证实了新
模型的去噪性能.

5 结 论

本文考虑到重调和方程的应力平衡性及其高

阶偏导数的局部极大值, 构建新算子, 建立重调和
扩散模型, 该模型能更好地保留图像的角点、尖峰
和窄边缘, 但如果图像中的噪声很强, 则会在处理
后的图像上留下一些孤立的斑点, 并且图像的纹理
是在较大范围上具有统计特性, 而新模型只能保留
局部细节, 图像大范围上的信息没有得到很好保
持. 对上述模型做进一步改进, 采用小波变换提取
图像的高频部分, 并在图像的高频部分运用应力平
衡性构建新算子, 从局部上较稳定地控制图像的细

节信息, 建立波域重调和扩散模型. 该模型不但能
有效地抑制噪声, 而且能够稳定地保护图像的角
点、尖峰、和边缘纹理等细节信息, 去噪后的图像信
噪比较重调和扩散模型提高了 10 dB左右, 较PM
模型提高了 20 dB左右, 清晰度也大幅度提升. 实
验结果表明, 两种新模型去噪性能比PM模型都要
好, 其中, 波域重调和扩散模型性能最具优越性.
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Abstract
In image processing, in order to well preserve corners, peaks, and thin edges of the image, a new biharmonic diffusion

model is established, which takes into account the stress balance of the biharmonic equation and local maximum values
of higher-order partial derivatives. If the noise is very strong in the image, some isolated spots will leave on the processed
image, and texture of the image has statistical properties in a large range, and the new model retains only local details,
the information of image in a wide range is not kept well. Further improvement on the above model is made by using
the wavelet transform to extract the high frequency part of the image, and by processing this part with stress balance to
establish wave field biharmonic diffusion model, which stably controls the image details locally. Analysis and simulation
results show that this model retains more image information than the Perona-Mailik model, effectively well preserves
the edges, corners, peaks of the image, and also maintains thin edges of the image. So it is an ideal model.
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