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基于双向模糊扩散的保持特征的图像锐化
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摘 要： 本文基于模糊集合理论，提出了一个双向模糊扩散框架．这个框架沿着等照度线（边缘）的梯度方向实
施模糊的反向扩散；而相反地沿切线方向实施确定的正向扩散．为了保持图像特征的自然过渡，利用图像的局部结构
张量的特征值检测图像的不同特征，并进行相应的锐化处理．
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１ 引言

一幅图像的主要信息存在于它的边缘，细节和纹理

等特征中．图像特征不但对于增强图像的视觉质量来说
意义重大，而且对于图像分割，图像识别和图像理解等

图像后续处理任务来说，也是非常重要的．其中，将图像
中的不同目标分割开来的边缘是图像的最普遍和最重

要的特征之一．然而，通过不同的成像设备获取的图像
的边缘并不总是锐利的：当跨过边缘的图像灰度差别

太小或者边缘太宽时，图像看起来模糊而且不清晰．
图像增强和锐化是图像处理中的经典问题．研究人

员已经提出了很多不同的方法［１］．传统的图像锐化方法
面临的一个重要挑战是：在锐化图像时，保持并增强原

始图像的重要特征，同时避免振铃效应的出现；而且，在

增强图像的同时，去除而不是放大图像噪声．另一方面，
传统的图像锐化方法主要是增加跨过边缘的灰度差别，

而边缘的宽度保持不变．对于增强对比度低而宽度狭小
的边缘，这是有效的；对于模糊而宽度较大的边缘，只增

加它们的对比度带来了非常有限的效果．
在过去的十几年中，偏微分方程方法在图像处理得

到了很大的发展［２］．它的基本思想是在一个偏微分方程
模型中进化一幅图像，一条曲线或一个曲面，通过数值

求解这个偏微分方程得到期望的结果．实质上，通过有
效的数值离散之后，偏微分方程便转化为一种非线性局

部迭代滤波器．本文是我们前面工作［３～５］的继续．这里，
我们利用图像的局部结构张量的特征值检测图像的不

同特征，并进行相应的锐化处理．具体地说，借助于模糊
集合理论的思想，提出了一个保持图像特征的双向模糊

扩散框架：沿着等照度线（边缘）的梯度方向实施模糊

的反向扩散以增强边缘，而相反地沿切线方向实施确定

的正向扩散以去除人工伪像（例如锯齿状图形等）和噪

声．

２ 各向异性扩散和冲击滤波器

１９９０年，Ｐ．Ｐｅｒｏｎａ和 Ｊ．Ｍａｌｉｋ提出了非线性各向异
性扩散（ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＤｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＡＤ）滤波器［６］，广泛地应用
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于图像去噪，增强和边缘锐化．图像 ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）：Ω×［０，
＋∞）→Ｒ按照以下方程扩散：
ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

＝ｄｉｖ（ｇ（｜ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）｜）ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）） （１）

其中标量扩散系数 ｇ（｜ｕ｜）为一个非增函数，控制扩
散方程的行为．通过展开散度项，方程（１）可以表示为
梯度方向（ｎ）上的二阶导数项和正交的切线方向（ｔ）上
的二阶导数项的和：

ｕ
ｔ
＝（ｇ′（｜ｕ｜）｜ｕ｜＋ｇ（｜ｕ｜））ｕｎｍ＋ｇ（｜ｕ｜）ｕｔｔ

ｕｎｍ＝
１

｜ｕ｜２
（ｕ２ｘｕｘｘ＋ｕ２ｙｕｙｙ＋２ｕｘｕｙｕｘｙ），

ｕｔｔ＝
１

｜ｕ｜２
（ｕ２ｘｕｙｙ＋ｕ２ｙｕｘｘ－２ｕｘｕｙｕｘｙ） （２）

这个形式可以清楚地解释方程（１）对于边缘和角点的
锐化：在梯度方向上，对于满足｜ｕ｜＞Ｋ的像素点实
施局部反向扩散．

１９９４年，Ｌ．Ａｌｖａｒｅｚ和 Ｌ．Ｍａｚｏｒｒａ将上述各向异性扩
散与 Ｓ．Ｊ．Ｏｓｈｅｒ和 Ｌ．Ｉ．Ｒｕｄｉｎ提出的冲击滤波器［７］结合
起来，提出了下列方程（ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＤｉｆｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈＳｈｏｃｋ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＡＤＳＦ）［８］：

ｕ
ｔ
＝－ｓｉｇｎ（Ｇσｕｎｍ）｜ｕ｜＋ｃｕｔｔ （３）

这里 Ｇσ是一个标准差为σ的高斯函数，ｃ是一个正的
常数．上述方程右边的第一项在被平滑的二阶法向导
数的零交叉点形成冲击波，这些冲击波将图像分离为

一些逼近于分片常数的区域．上述方程右边的第二项
是沿着等值线方向的各向异性扩散．

３ 双向模糊扩散

３１ 模糊扩散

为了描述人类从自然界获取的信息的模糊性，

Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ提出了模糊集合理论［９］．在过去的十几年中，
模糊集合理论已经被成功地应用于许多图像处理和计

算机视觉领域，例如图像增强，边缘检测，分割和目标

跟踪等等．在区域 Ｒ上定义模糊集合Ｓ：

Ｓ＝∫μＳ
（ｘ）
ｘ ，ｘ∈Ｒ （４）

这里μＳ（ｘ）∈［０，１］叫做模糊集合 Ｓ在区域Ｒ上的隶属
度函数．陈武凡等［１０］进一步将上面的模糊集合推广为
广义模糊集合，他们定义了广义隶属度函数μＳ（ｘ）∈
［－１，１］．

对于锐化边缘的反扩散速度，在边缘上越靠近中

心点的像素点，应该沿着梯度方向以更快的速度远离

中心点．因此，方程（３）选择了一个更加适合的反扩散
速度，比方程（１）更加合理有效．然而，应用符号函数
ｓｉｇｎ（ｘ）和边缘的零交叉点来控制边缘的锐化，是一个
二值决策过程：数值１表示属于上边缘的像素点；数值

－１表示属于下边缘的像素点．在实验中，我们发现获
得的结果是一个虚假的由分片常数区域组成的图像

（参见图２）．
由于边缘的模糊性，

我们借助于模糊集合的

理论，在这些区域用一个

双曲正切隶属度函数来

代替符号函数：当像素点

趋近于上边缘时，其隶属

度函数值趋近于 １；而当
像素点趋近于下边缘时，其隶属度函数值趋近于 －１
（参见图１）．由此，我们构造了模糊扩散．
３２ 特征检测

考虑图像梯度方向的局部变化，定义一个区域描

述算子［１１］．为了避免噪声带来的虚假的特征检测，计算
下列张量积：

Ｊ（ｕσ）＝ｕσｕ⊥σ ＝
ｕ２σ，ｘ ｕσ，ｘｕσ，ｙ
ｕσ，ｘｕσ，ｙ ｕ２σ，

( )
ｙ

，ｕσ＝Ｇσｕ

利用高斯核 Ｇ
ρ
分片卷积ｕσｕ⊥σ，得到下列对称的半

正定矩阵：

Ｊ
ρ
（ｕσ）＝Ｇρｕσｕ

⊥
σ

它蕴含了一个图像邻域内被平均的局部信息．这个矩
阵的相应的特征值是：

μ１＝
１
２［ｊ１１＋ｊ２２＋ （ｊ１１－ｊ２２）２＋４ｊ２１槡 ２］

μ２＝
１
２［ｊ１１＋ｊ２２－ （ｊ１１－ｊ２２）２＋４ｊ２１槡 ２］

这里 ｊｌｋ是矩阵Ｊρ（ｕσ）的对应元素．特征值μ１和μ２描
述了一个邻域内在特征方向上的平均对比度，它们传

递了形状信息．
一幅图像由包含不同特征的区域组成．在一个图

像处理任务中，应该不同地对待这些区域，以获得比较

好的结果．我们利用图像的特征值将图像划分为边缘
区域（μ１μ２≈０）和细节纹理区域（μ１≥μ２０）．
３３ 双向模糊扩散

为了适应图像灰度值在不同区域的自然变化，我

们利用上述特征值提出了一个双向模糊扩散（ＢｉＤｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｌＦｕｚｚｙＦｌｏｗ，ＢＤＦＦ）框架：

ｕ
ｔ
＝α（－ｓｉｇｎ（ｕｎｎ））｜ｕｎ｜＋β（ｕｔｔ），λ＞Ｔｈ

ｕ
ｔ
＝α（－ｔｈ（ｌｕｎｎ））｜ｕｎ｜＋β（ｕｔｔ），λ≤

{ Ｔｈ
（５）

带有诺伊曼边界条件．这里λ＝｜μ１－μ２｜／｜μ１＋μ２｜，Ｔｈ
是一个阈值，α，β是反向和正向扩散控制系数．

４ 实验结果

利用计算流体力学中的通量限制技术（ＴＶＤ格式）
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实现数值计算［１２］．我们实验了很多图像来验证本文的
算法．在图 ２中，利用提出的算法 ＢＤＦＦ来增强辣椒
（ｐｅｐｐｅｒｓ）图像．模型的参数选取为：［α，β］＝［２，１５］，Ｔｈ
＝０９６，ｌ＝１５０，［σ，ρ］＝［０４，５］．
在图２中，（ａ）是原始的模糊图像，（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分

别是利用ＡＤ（１），ＡＤＳＦ（３）和ＢＤＦＦ三种方法处理得到的
结果；（ｅ），（ｆ），（ｇ）和（ｈ）分别是原始模糊图像和上面的
结果的局部放大图像．可以看出，虽然ＡＤ方法能够较好
地去除图像噪声，但是由于它本身带有的不适当的扩散

系数，它的边缘锐化能力不是很强；在图２（ｂ）中边缘仍
然是模糊的．另一方面，虽然图２（ｃ）产生了锐利的边缘，
但是由于不同图像区域之间存在不连续的过渡，它看起

来是不自然的，是一个虚假的分片常数图像．最后，利用
我们提出的 ＢＤＦＦ方法增强图像得到了最好的视觉效

果：图２（ｄ）保持了图像的大多数特征，不同图像区域之
间过渡自然，产生了令人满意的锐利的边缘和平滑的轮

廓．局部放大图２（ｅ），（ｆ），（ｇ）和（ｈ）更加清晰显示了它
们之间的比较：ＡＤ方法产生了过度平滑的结果，边缘仍
然模糊；ＡＤＳＦ方法在辣椒的表面产生了不自然的纹理，
而且在边缘上存在过冲；只有 ＢＤＦＦ方法产生了自然的
过渡纹理和令人满意的结果．

关于模型参数的选择．如果图像的噪声很大，高斯
平滑函数的标准差σ和ρ应该选取的足够大，以保证较

好地估计图像特征．图像的特征阈值 Ｔｈ可以利用λ参
数的直方图进行选择，以保证较好地将边缘和细节纹

理区域分开．扩散控制系数σ和β应该视图像的模糊程
度和噪声污染程度而平衡地加以确定，以得到较好的

视觉效果．

５ 结论

本文提出了一种锐化边缘的保持图像特征的双向

模糊扩散方法．利用图像的局部结构张量的特征值检
测图像的不同特征，并进行相应的锐化处理．本文方法
不但能够有效地锐化边缘，而且能够平滑图像轮廓．由
于保持了图像特征，例如边缘，细节和在不同图像区域

之间过渡自然的图像纹理，同其它相关的偏微分方程

模型相比，本文方法产生了更加令人满意的视觉结果．
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