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基于测地线活动轮廓模型的图像除噪和增强
*

石澄贤1 , 赵志新1 , 林红章2

( 1� 江苏工业学院 数理学院, 江苏 常州 213164)

摘要: 讨论曲线演化的活动模型去除图像噪声的性质。利用不同尺度小波变换系数的边缘映射指示图像的边缘。把不同尺度下

的边缘映射经复合设置成曲线演化方程的边缘指示函数。为了防止边缘尖点被平滑, 采用一种新的数值离散迭代格式求解曲线

演化方程。这样使曲线演化方程在均匀区域能更好地平滑噪声, 边缘点得到保护且不被模糊。通过对图像的仿真试验说明提出

的方法在图像除噪方面有良好的效果。
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Abstract: T he property of the act ive contour model fo r image denoising w as studied. At each reso lut ion

lev el, the image edges are est imated by gr adient magnitudes obtained fr om the w avelet t ransfo rm coeff-i

cients. New edge indicto r funct ion is const ructed by combining gradient magnitudes obtained from the

w avelet t ransform coef ficients at dif ferent reso lut ion levels. New discrete numerical scheme is used. The

edge, salience and lo cal detail can be preserved w ell in images. The image denoising numerical results dem-

onst rate the good performance based on modifying geometric model.
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� � 在图像处理和计算机可视化领域, 去除噪声是

一个重要的研究课题。一个较好的平滑噪声的方法

应该是既能消除噪声, 又能保持图像的边缘轮廓和

细节
[ 1, 2]
。图像处理领域利用偏微分方程实现形状

恢复越来越受重视
[ 3]
。对于图像除噪也可以作为一

个形状恢复的问题
[ 4, 5]
。目前, 利用偏微分方程除

噪和平滑已发展了多种具有鲁棒性的技术方

法
[ 6 , 7]
。基于曲线演化运动的几何模型

[ 8]
, 其运动

方程是一个非线性扩散方程, 用于图像的除噪和恢

复有良好的性能。Alvarez L . 等较早地构造了一

个图像除噪模型[ 3] (简称为 ALM 模型) , ALM 模

型实质上可以作为曲线按曲率相关的速度沿法向量

演化的运动方程。它把曲线演化和图像的非线性扩

散滤波结合起来。Malladi R. 等直接利用曲线演
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化的水平集方法实现图像的除噪和恢复
[ 4, 6]
。Case-

l les V. 等基于曲线积分的能量泛函最小化导出了

隐式测地线活动轮廓模型
[ 9]
。测地线活动轮廓被广

泛应用于图像分割、运动目标跟踪和形状恢复。这

一模型应用于图像除噪比 ALM 模型增加了自聚焦

项, 在对图像平滑的同时能增强边缘。基于曲线演

化的图像除噪效果依赖于曲线演化速度的控制。上

述模型都是要求在图像边缘处演化速度小, 在图像

均匀处演化速度快, 这样可以保护图像的边缘同时

去除均匀区域图像的噪声。模型都是利用图像高斯

滤波后的梯度模的大小来指示边缘。因为图像高斯

滤波后平滑掉噪声、较弱的边缘和细节, 故曲线演

化在去除噪声时, 图像的边缘仍会被模糊、细节被

平滑。本文利用小波变换得到不同尺度下的系数,

利用小波系数模作为边缘映射。曲线演化速度由多

尺度小波系数模和曲率的乘积决定。因为是多尺度

估计, 能更好地反映图像的边缘和细节, 以至在曲

线演化时能保持更多的细节, 减少曲线演化对轮廓

的模糊。同时, 为了保持边缘尖点, 我们应用新的

数值离散迭代格式求解方程。

1 � 图像除噪的几何模型
Alvarez L . 等人构造一个具有曲线演化几何

意义的图像除噪模型 [ 3] , 该模型求解如下方程

I t= g ( | �G* I | ) �| � I |

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

式中 I 0 ( x , y ) 为原始图像, G* I 代表图像与标

准差为�的高斯核的卷积, 符号* 表示卷积, | |

表示范数, �为梯度算子, �= div ( �I / | � I | )

是平均曲率, div表示散度算子。其中 g ( x ) 是一

个单调下降的函数, 当 x �+ � 时 g ( x ) � 0; 当
x �+ 0时 g ( x ) � 1。该模型的几何解释是, 把

图像看成是一系列等强度的轮廓线, 这些轮廓线沿

法线方向以速度 g ( | �G* I | ) �演化。认为

| �G* I 0 | 大的地方为边缘, 小的地方为均匀区

域。这样, 给定图像的等地线或等强度轮廓以曲率

相关的速度移动。边缘处等地线运动慢, 均匀区域

运动快, 使曲线演化方程在平滑图像的同时保持了

边缘。方程右边的项也是抛物扩散项, 具有扩散噪

声和平滑图像的作用。1997年 Caselles V. 等基于

曲线积分的能量泛函最小化提出了测地线活动轮廓

模型
[ 9]

:

ut= g( | �G* I0 | ) �| �u| + �g( | �G* I 0 | ) � �u
u( x , y, t= 0)= u0( x , y)

( 2)

式中 u ( x , y , t) 是演化曲线的嵌入超曲面,

u0 ( x , y ) 为初始曲面, 其余符号的意义和式

(1) 的相同。只要方程初始条件设为 u ( x , y , t

= 0) = I 0 ( x , y ) , 最后式 ( 2) 的稳定解 lim
t� �

u

( x , y , t ) 就是平滑和除噪后的图像。方程右边的

第一项是抛物扩散项, 具有扩散噪声和平滑图像的

作用。第二项是双曲项, 在边缘上表现出自聚焦特

征 (逆扩散) , 具有保护和增强边缘的性能。这一

模型是选择性的光滑图像, 其中可以保护图像边

缘。边缘指示函数 g ( x ) 允许决定一个细节是否

足够强到需要保留的程度。因此函数 g ( | �G*

I 0 | ) 是决定方程除噪效果的重要因素。经常取

g ( x ) = exp (- x / �) 或 g ( x ) = 1/ ( 1+ x / �) ,

�为正常数。但是, g ( | �G * I 0 | ) 作为边缘指

示函数存在二点不足: �图像先与标准差为 �的高
斯滤波器进行卷积。当 �的值大时, 高斯滤波平滑

噪声, 同时平滑较弱的边缘和细节, 强边缘的定位

也不精确。当 �的值小时, 高斯滤波虽能保留较弱

的边缘和细节, 强边缘的定位也较精确, 但不能除

噪声。 �当 | � ( G * I 0 ) | 大为图像的边缘时,

g ( | � ( G* I 0) | ) 的值较小。但当边缘曲率 �

的绝对值很大时, g ( | �G* I 0 | ) �可能并不接

近于零, 在边缘处曲线运动没能停止。图像的边缘

尖点被平滑模糊或消失。因此, 需要多个尺度下的

边缘和细节, 更精确的边缘定位。而高斯滤波器难

以满足这一要求。下面将利用不同尺度的小波变换

和边缘映射作为边缘指示函数来改善测地线活动轮

廓模型除噪效果。

2 � 小波系数指示的边缘曲线演化方程

2� 1 � 图像的边缘映射

常见的二维小波分解都是分解成 3个细节图像

部分 (水平、垂直和对角细节) , 这里二维小波分

解采用二个细节图像
[ 10]
。设两个小波函数为 �

1

( x , y ) , �
2

( x , y ) , 对应的尺度函数 � ( x , y )。

对于尺度 s, 设

�is ( x , y ) = 1
s
2 �

i x
s
,

y
s

, i= 1, 2,

�s ( x , y ) = 1
s
2 �

x
s
,

y
s

函数 f ( x , y ) 在尺度 s的小波变换两个部分分别

为

W
i
sf ( x , y ) = ( f * �is ) ( x , y ) , i= 1, 2
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对应尺度函数部分, S s f ( x , y ) =

( f * �s ) ( x , y ) , 因此, 多尺度小波系数为

W s = (W
1
s f ( x , y ) , W

2
s f ( x , y ) ) ( 3)

S sf ( x , y ) 是作为 f ( x , y ) 的平滑近似部分。

当 S2
0 f ( x , y ) 经平滑变成 S2

J f ( x , y ) , 丢失

的图像细节就是成分 W 2
j = (W

1
2
j f ( x , y ) , W

2
2
j

sf ( x , y ) ) , j = 1, 2, �, J。详细的内容可以

参见文献 [ 10]。

下面利用小波变换来确定图像的边缘。先要确

定两个小波基函数, 要求在尺度 s的小波系数 W sf

( x , y) 与尺度 s 的平滑图像的局部梯度相关。选

取光滑函数 � ( x , y ) , 使下面定义的两个函数:

�1 ( x , y ) = �
� x
� ( x , y ) ,

�
2

( x , y ) =
�
� y� ( x , y ) ( 4)

成为小波函数。这时

W s ( x , y ) =
W

1
s f ( x , y )

W
2
s f ( x , y )

=

s

�
� x

( f * �s) ( x , y )

�
� y

( f * �s ) ( x , y )

= s � ( f * �s) ( x , y )

( 5)

这样 �
1

( x , y ) , �
2

( x , y ) 是小波基函数。这时

W s ( x , y ) 对应在尺度 s 下函数 f ( x , y ) 平滑

后的梯度。图像的边缘提取最常见的方法是通过图

像的梯度模的局部极大值沿着梯度方向确定。因

此, 由 ( 5) 式可知在尺度 s 下可以经 W s ( x , y )

确定边缘。� ( x , y ) 可以选具有紧支撑的 3 次样

条。上述方法要应用于图像, 只要使用离散小波变

换。采用二进尺度 2
j
, 对于数字图像 I 0 ( n, m ) ,

可以得到细节图像 W
1
2
j I 0 , W

2
2
j I 0 和平滑近似图像

S2j I 0。以图像梯度模计算的图像边缘映射可用下

式计算 (相差一个尺度系数) 得到:

M sI 0= (W
1
sI 0)

2+ (W
2
sI 0)

2
( 6)

因为边缘映射是原图像的一种小波平滑系数的

模, 通过尺度可以控制噪声的影响。

2� 2 � 多尺度边缘指示的曲线演化方程

利用每一尺度的小波变换能计算图像每一点的

边缘映射。在曲线演化方程中可以利用多尺度边缘

映射控制演化速度。当边缘的概率大时, 演化速度

要慢。否则演化速度要快。设 g
s
( x , y ) = M sI 0 ,

将方程 (2) 的边缘指示函数改成如下形式:

g ( x , y ) =

K + 1

1+ c1 g
1
( x , y )+ c 2g

2
( x , y )+ �+ cKg

2K
( x , y )

(7)

式中 c1 , �, cK 是一组正数。当然, 一般取 K = 2

就能较好地刻画边缘特征。当 ( x , y ) 是边缘点

时, g ( x , y ) 的值小, 当 ( x , y ) 是噪声点时,

g ( x , y ) 的值大。通过调节 c1 , �, cK 的大小,

可以对特定尺度的边缘进行保护或平滑。一般 c i

的值随尺度增大而增大。这是因为小尺度小波系数

带有比大尺度小波系数更多的噪声。多尺度边缘指

示测地线活动轮廓方程

u t= g ( x , y ) �| �u | + �g ( x , y ) � �u

u ( x , y , t= 0) = I 0 ( x , y )

(8)

这是具有多尺度边缘指示的非线性扩散方程。

在平滑图像的同时能更好的保护和增强图像的边缘

和细节。

3 � 方程的数值解和实验结果

3� 1 � 一种混合型数值计算格式

方程 ( 8) 利用有限差分来逼近, 常用的迭代

更新算法像文献 [ 8] 使用如下的迎风 ( upw ind)

迭代格式进行求解。

方程 ( 8) 右边第一项是抛物扩散项 g�| �u

| , | �u | 用中心差分来逼近。曲线沿法向量方

向运动, 运动速度由 g 和�决定。边缘尖点处曲率

很大, 对应的 g 的值较小, 两者相乘不一定是一

个小量。若 | �u | 数值计算有误差, 当 | �u |

的值不能接近于零时, 曲线的演化仍将较快。这必

然导致边缘尖点被光滑, 抹平目标的部分结构 (见

图 1)。为了较好地保持边缘, 对方程 ( 8) 的数值

离散化采用混合形式的离散格式。对于 | �u | 的

离散格式, 在点 ( i�x , j �y ) 处考虑 8 个方向的

单边差分:

| u l, m- ui, j |

( l- i)
2 + ( m- j )

2
, ( l, m) � ( i , j )

( l , m) � [ i- 1, i+ 1] � [ j- 1, j + 1] ,

将上述差分排序记 D ij , 1 � D ij , 2 � �� D ij , 8。梯度模

为
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( | �u| ) ij =

D
2
ij , 1+ D

2
ij , 2 � | �| > a

(max (D - x
u ij , 0) 2+ min(D + x

u ij , 0) 2+ max (D - y
u ij , 0) 2+ min(D + y

u ij , 0) 2
)

1
2 � - a � �� 0

(min(D - x
u ij , 0) 2 + max (D + x

u ij , 0) 2+ min(D - y
u ij , 0) 2+ max (D + y

u ij , 0) 2
)

1
2 � 0< �� a

其中 a> 0为常数, 方程 (8) 的离散格式:

u
n+ 1
ij = u

n
ij + �t ( g ij �

n
ij ( | �u | )

n
ij +

� ( max (D
0x
g ij , 0) D

- x
u

n
ij +

min (D
0x
g ij , 0) D

+ x
u

n
ij +

max (D
0y
g ij , 0) D

- y
u

n
ij +

min (D
0y
g ij , 0) D

+ y
u

n
ij ) ) ( 9)

式中 D
- 为后向差分, D

+ 为前向差分, D
0 为中心

差分, 上标 x , y 为差分方向, 下标 ij 表示在点

( i�x , j �y ) 处, u
n
ij 是函数 u 在时间 n�t, 点

( i�x , j �y ) 处的 u ( x , y ) 值。上述迭代格式

(9) 能较好地保持边缘尖点 (见图 1 ( c) )。这时,

梯度模受噪声的影响小。

� � � � � � � � � � ( a) Initial image� � � � � ( b) Evolution of the formula ( 6) � � ( c) Evolution of our method

图 1 � 两种迭代格式对边缘尖点的不同影响

Fig� 1 � Two iteration formats cause differences of sharp angles

3� 2 � 实验和除噪有效性评价

下面是多尺度边缘保护几何模型滤波与小波阈

值滤波和维纳滤波作实验数据比较 (见图 2)。对

高斯噪声图像进行线性 Wiener 滤波 (见图 2 ( c) )

和小波阈值滤波 (见图 2 ( d) )。小波阈值滤波采

用整体 Global方法选定阈值, 分解图像两层。本

文曲线演化滤波, 尺度取 1、2、4, �t= 0� 4, (见

图 2 ( e) )。3种滤波结果的信噪比见表 1。与小波

阈值除噪、Wiener 滤波相比本文方法具有更好的

除噪效果, 保持图像细节和纹理。

� � ( a) Initial image� � � ( b) Add Gaussian noise� ( c) Linear Wiener filtering ( d) Wavelet threshold denoising ( e) Our method denoising

图 2 � 图像几种滤波方法滤波结果

Fig� 2 � The results of several filtering method image

表 1 � 几种滤波方法的信噪比

Table 1 � RSN of some fi ltering methods

原图 Wiener 滤波 小波域值滤波 本文方法滤波

信噪比 6� 25 11� 13 10� 33 11� 86

信噪比 12� 65 16� 54 14� 69 17� 61

� � 选取一幅星载 SA R 图像[ 11, 12] 的局部进行试

验。图 3 ( a) 为原始的 SAR 图像。如图 3所示从

目视效果来看, 图 3 ( b) 采用小波阈值滤波算法

滤波后基本消除了斑点, 能保持图像边缘, 但新的

摄动条纹干涉图像; 图 3 ( c) 为本文的运动演化

滤波结果。图 3 ( d)、 ( e)、 ( f ) 分别是图 3 ( a)、

( b)、( c) 左上角局部区域经线性插值放大 2倍的

结果。图 3 ( c) 和 ( f ) 的斑点噪声得到有效抑制

且图像细节、边缘保持较好, 具有良好的视觉效

果。
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� � � � � � � � � � � � ( a) SAR image� � � � ( b) Wavelet threshold denoising � ( c) The result of our method

� � � � � � � � � ( d) Local enlarge of Fig3 ( a) � ( e) Local enlarge of Fig3 ( b) � ( f) Local enlarge of Fig3 ( c)

图 3 � SAR图像二种滤波方法除噪结果

Fig� 3 � The resul ts of SAR image using two fi ltering methods

4 � 结 � 论
本文依据测地线活动轮廓模型对图像进行恢

复。通过图像的多尺度小波变换系数构造边缘映

射, 再利用边缘映射提出了多尺度边缘指示函数来

控制曲线演化方程的演化速度。演化曲线可以有选

择平滑还是保护边缘和细节。对模型数值计算采用

新的格式提高保持边缘尖点的能力。实验结果证

明, 该算法在目视效果、斑点噪声抑制、细节保护

和边缘增强获得了比几种传统方法更好的效果。如

何利用测地线活动轮廓模型去除图像噪声, 同时保

护和增强图像有效特征的自适应方法值得进一步深

入研究。
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