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一种新的闪光照相CCD图像的扩散滤波方法
*
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  摘要:为了提高闪光CCD图像质量,提出了基于偏微分方程(partialdifferentialequation,PDE)的智能

中值-非线性扩散滤波(intelligentmedian-nonlineardiffusionfiltering,IMNDF)方法,充分发挥了智能中值滤

波和非线性扩散滤波的优势。数值实验结果证明,该方法对于两类最具代表性的噪声(高斯和脉冲)的混合问

题有很好的消噪效果,其信噪比改善因子(promotionofsignal-to-noiseratio,PSNR)较传统方法提高了3~5
倍。对闪光照相CCD图像取得了很好的消噪声结果。
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闪光照相是一个十分复杂的物理过程[1],在其成像、传输、接收过程中,由于受到多种因素的影响,
接收到的CCD图像的质量很差,表现为噪声多、模糊大。所以,在闪光照相的图像处理工作中,首要的

任务是对图像进行消噪声处理,以得到高质量的闪光图像,为后续的图像处理奠定良好的基础。
另外,闪光照相CCD图像中噪声的种类十分复杂[2],并不能用某单一的噪声类型来表示。
基于PDE的非线性扩散滤波方法是近十多年来研究十分活跃的图像滤波方法。它的基本思想是:

通过建立噪声图像为某非线性PDE的初始条件,然后求解这个偏微分方程,得到在不同时刻的解,即为

滤波结果。基于PDE的非线性扩散滤波方法(以下简称P-M)是由P.Perona等[3]提出来的,用方向性

分布的扩散系数来代替线性热传导方程中的常系数,形成了基于图像局部特征的局部自适应扩散滤波

方法。
基于PDE的非线性扩散滤波只是对接近高斯分布的噪声可取得好的效果,而对于脉冲噪声,其效

果并不理想。针对此问题,本文中提出了一种将智能中值滤波和非线性扩散滤波方法相结合的滤波方

法,称之为智能中值-非线性扩散滤波(IMNDF)方法。它兼有智能中值滤波和非线性扩散滤波的优点,
在有效消除闪光图像噪声的同时,可以很好地保持图像的边缘,在一定程度上克服了边缘保持和噪声消

除之间的矛盾。

1 传统非线性扩散滤波

  P-M非线性扩散方案的表示形式如下

∂u(x,y,t)
∂t =∇·(g(|∇u|)∇u)   t>0

u(x,y,0)=u0(x,y) t=0
(1)

式中:g(|∇u|)为扩散系数函数,也称边缘停止函数,其作用是通过图像梯度大小|∇u|来调整扩散系

数的大小从而具有边缘保护的优良性能(因为梯度的大小在某种程度上反映了图像的特征,一般的边缘

检测算法也都是以梯度为依据的)。P-M 方案正是由于引入了此函数,才使得在消除噪声的同时能够

保持图像的边缘信息。因此,g(|∇u|)的设计应满足如下条件:
(1)g(|∇u|)是以|∇u|为自变量的减函数,并且有g(|∇u|)>0;
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(2)|∇u|➝∞时,g(|∇u|)=0;
(3)|∇u|➝0时,g(|∇u|)=1。
基于以上的原则,P.Perona等[3]在实际应用中,采用了如下的扩散系数函数

g(|∇u|)= 1
1+(|∇u|/K)2

(2)

式中:K为边缘界阈值,其作用是用来判断边缘区域和平坦区域。

  图1给出了扩散系数函数及其通量函数的曲线(K=10)。结合扩散系数函数(2)对上述g(|∇u|)
设计原则进行分析:g(|∇u|)是随着梯度的增大而减小的。边缘阈值K是边缘梯度和平坦区梯度的

分界线。梯度大的地方很可能有需要保护的边缘,因此要减小其扩散程度;而梯度小的地方很有可能是

平坦区域,因此要增大扩散程度,以进行消噪。

图1(a)扩散系数函数

Fig.1(a)Diffusioncoefficientfunction

图1(b)通量函数

Fig.1(b)Fluxfunction

尽管如此,P-M 扩散方案仍然存在着问题。理论上,P-M 扩散方程实际上是一个病态的方程,即方

程解的唯一性和稳定性得不到保证[4]。实际应用中,如果图像中存在大幅度噪声,这些噪声也产生大的

梯度值,这就无法将噪声和边缘区分开来,使得大噪声得以保持,降低了滤波性能。
一种成功的改革就是F.Catte等[4]提出的采用高斯预平滑来估计梯度值的非线性扩散滤波方法,

即采用高斯卷积来预平滑大噪声图像,再以此图像来计算梯度则可以消除由于噪声起伏大而引起的较

大梯度。

F.Catte等[4]的非线性扩散方案在一定程度上保护了突出的边缘信息。但是此方案中高斯函数方

差的确定是一个十分困难的问题,方差太小则不能克服P-M 方案的缺点,方差太大则会严重模糊边缘。
特别对于脉冲噪声,经高斯卷积后的脉冲幅值仍然相对较高,所以很难较好地消除脉冲噪声对真实边缘

估计的影响。

2 智能中值-非线性扩散滤波

  中值滤波(MF)方法是一种排序滤波方法,是非线性的。中值滤波的基本原理是:用该象素的相邻

像素的灰度中值来替代该像素的值。中值滤波适用于脉冲噪声,但对高斯噪声是无效的。中值滤波表

示为

û(x,y)= Med
(s,t)∈Sxy

(u(s,t)) (3)

MF对边缘的保护存在着不足。因此,改进中值滤波,提出了智能中值滤波(IMF)方法,在保护边

缘方面要优于 MF,它采用了判断噪声的标准,并不是单纯的用中值替代。IMF表示为

û(x,y)=Int(Med(u(s,t)))=
u0 umed+σvar>u0 >umed-σvar
umed   { else

(4)

式中:umed为当前窗口中值,σvar为当前窗口方差,u0 为当前象素。
闪光照相光电接收系统获得的CCD图像中含有多种噪声,分别来自于散射的X光子、电磁干扰、

CCD的暗电流噪声和读出噪声等。
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以上几种噪声中,白斑噪声和涨落噪声对图像的污染最严重,对图像的后期处理影响也最大。白斑

噪声呈随机的颗粒状,且大小不同,其灰度值比相邻象素灰度值大得多,一般把它看成脉冲型噪声。涨

落噪声起伏较小,一般把它看成高斯型噪声。
由于白斑噪声的存在,要想克服噪声振荡对梯度估计的影响,必须采用较大方差的高斯卷积核,这

会使边缘错位。为了克服上述不足,发展了传统非线性扩散滤波,采用智能中值滤波的预滤波来进行对

梯度值的估计。智能中值滤波有很好边缘保持能力。这样在消除噪声的同时也能很好地保护图像边

缘。智能中值-非线性扩散滤波方案的表达式为

∂u(x,y,t)
∂t =∇·(g(|∇(Int(Medu))|)∇u)   t>0

u(x,y,0)=u0(x,y) t=0
(5)

式中:Int(Medu)表示对图像u进行智能中值滤波。在实际的实现过程中不需要每次迭代都对图像进

行智能中值滤波,整个发展过程中只需进行一次,所以不会明显增加滤波的时间。

3 数值实验结果及分析

  为了验证本文方法的有效性,采用模拟的图像进行扩散实验,分别对比了P-M 扩散方案和Catte
扩散方案的结果,见图2。为了定量地说明问题,采用均方误差(MSE)和信噪比改善因子(PSNR)来衡

量图像消噪的效果,分别定义为

MSE=
∑
M

i=1
∑
N

j=1

(y(i,j)-s(i,j))2

∑
M

i=1
∑
N

j=1
s2(i,j)

   (6)

图2 滤波结果

Fig.2Filteredimages
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PSNR
dB =-10lg

∑
M

i=1
∑
N

j=1

(y(i,j)-s(i,j))2

∑
M

i=1
∑
N

j=1

(x(i,j)-s(i,j))2
(7)

式中:M 和N 分别为图像的宽度和高度;s(i,j)是未加噪声的原始图像;x(i,j)是加入噪声后的输入图

像;y(i,j)是滤波结果。(6)式中加入负号使PSNR为正。显然,PSNR值越大,MSE越小,消噪和保边

效果越好。
在数值实验中,选择(2)式的扩散系数函数。

对于Catte方法和本文方法的比较,选择统一的边

缘阈值K。标准图像为256×256的16位灰度图

像。P-M扩散方案,迭代次数为2000,边缘阈值

K=1000,Catte方法和 MADF方案迭代次数为2
000,边缘阈值K=200。

表1给出了三种不同扩散滤波方法的滤波性

能参数比较。

表1 三种扩散滤波方案的消噪性能参数

Table1Comparisonoftheefficiencyof
threenonlineardiffusionfilters

方法 σ2 MSE PSNR

P-M - 0.006244 3.678755
Catte 0.05 0.003859 5.814059
Catte 0.15 0.002964 6.855083
IMNDF - 0.000921 11.936740

从上述的实验结果可以看出,采用P-M 扩散方案要选择较大的边缘阈值来滤除高幅度的脉冲噪

声,所以造成了图像的模糊,并且对于幅度更大的噪声仍然没有消除,消噪结果的均方误差较大,信噪比

改善因子较小。Catte方法,采用较小方差的高斯卷积效果并不好,而较大方差的高斯卷积引起边缘位

图3(a)原始CCD图像

Fig.3(a)OriginalCCDimage

图3(b)IMNDF方法消噪后的图像

Fig.3(b)FilteredimageafterIMNDFmethod

图4 剖线比较

Fig.4Comparisonofprofiles

置的偏移,它的均方误差也较大。而本文方法,采用

中值滤波的方法并不会破坏边缘位置,取得了较好

的效果,信噪比得到很好的改善,均方误差也较小。
此外,比较相同条件下Catte方法和本文方法,可以

看出IMNDF的效果要比Catte方法好。
从上述的实验结果可以得出结论:对于带有高

斯和脉冲混合的噪声图像,采用智能中值-非线性扩

散滤波方法可以取得较好的效果,边缘位置不会发

生错位,从而满足闪光照相CCD图像处理的要求。
图3是对闪光照相CCD图像的处理结果,图4是对

应的剖线,可以看出消噪的效果。图4中,G 为灰度

值。
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4 结论及展望

  讨论了闪光照相中CCD图像中噪声的来源和类型,指出了对于此类图像进行消噪声的难度。单一

的基于PDE的P-M非线性散滤波方法对于高斯噪声的消除有着十分理想的效果,但是对脉冲噪声效

果不好。本文中提出的IMNDF对混合噪声的消噪效果较好,且不会破坏边缘的位置,可以在消除噪声

的同时尽可能地保护图像边缘。试验结果表明,IMNDF方法取得的效果较P-M 方案和Catte方法都

要好。
在今后的工作中还需要设计更好的中值滤波器进行预滤波,如自适应中值滤波,目的是要更好地保

护一些可能被破坏的细节。另外,对于边缘阈值的自适应寻找方式也是今后要改进的一个方面。
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AnewmethodofdiffusionfilteringforflashX-rayradiographicCCDimage

QIANWei-xin*,LIURui-gen,WANGWan-li,
QIShuang-xi,WANGWei,CHENJin-ming

(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:InordertoimproveCCDimagesreceivedfromtheflashX-rayradiography,anewmethod
calledintelligentmedian-nonlineardiffusionfiltering(IMNDF)wereproposedbasedonnonlinearPar-
tialDifferentialEquation(PDE).Thismethodtakestheadvantageofboththeintelligentmedianfil-
terandthenonlineardiffusionfilter.Thenumericalresultsshowthattheproposedmethodcanelimi-
natethecombinationofGaussiannoiseandimpulsenoiseefficientlywithedge-preserving.ThePSNR
(promotionofsignal-to-noiseratio)ofthenewmethodis3~5timeslargerthanthatofthetraditional
methods.WelldenoisedresultswereobtainedforflashX-rayradiographicCCDimages.
Keywords:mechanicsofexplosion;imagedenoising;nonlineardiffusion;flashX-rayradiography;

PDE
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