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建立新型边缘泄露补偿机制的

四阶方程图像平滑方法

易三莉，陈　勇，贺建峰
（昆明理工大学信息工程与自动化学院，云南昆明６５０５００）

　　摘　要：　针对传统的四阶偏微分方程（四阶方程）降噪算法容易造成图像边缘泄露的问题，本文提出了一种基
于边缘检测理论的泄露修补算法．该算法首先用非线性的双边滤波器对噪声图像进行预处理，得到边缘结构较好的预
处理图像，然后基于梯度算子具有检测图像边缘特征的特点，提出将结果图像和预处理图像二者梯度差值的二范数平

方作为边缘保持约束项，并将其加入到四阶方程算法的能量泛函中．另外，基于图像局部方差构造了自适应的拉格朗
日乘子，从而实现对边缘保持约束项的自适应调整，以提高其边缘保持性能．实验测试结果表明，本文算法不仅继承了
传统四阶算法具有的优点，而且增强了对边缘结构的保持能力．
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１　引言

　　数字图像在获取和传输过程中，均要受一定程度
的噪声污染．受噪声污染的图像不仅影响其视觉效果，
而且限制了其后续处理及分析利用，如图像分析及内

容理解部分都需要较高质量的信号，因此图像的降噪

复原成为了计算机底层视觉研究中的热点问题．
对图像进行降噪关键是要解决好去除噪声和保护

边缘特征的这一对矛盾．目前，常用的图像降噪方法有：

基于贝叶斯框架的统计模型［１］、小波方法［２］、稀疏表示

方法［３］及基于偏微分方程的方法．其中，基于偏微分方
程的方法因其具有简单有效、数学理论完备等技术优

点而受到了广泛的重视．以 Ｗｉｔｋｉｎ等人［４］提出线性的

各向同性扩散算法作为此类算法的开端，Ｐｅｒｏｎａ等人［５］

提出了非线性的 ＰＭ扩散算法，这种算法由于其具有
各向异性的特点，因而较好地解决了各向同性扩散算

法容易造成边缘模糊的问题，但这种算法处理后的图

像为分段常量图像，表现为图像中存在阶梯效应，并且
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由于噪声频谱和信号频谱混叠的原因，算法很容易将

噪声误判为图像的边缘信息而导致降噪不充分，算法

的不适定性也饱受诟病．因此，各种改进措施被相继提
出来，如：Ｃａｔｔｅ等人［６］提出以高斯平滑后的梯度来代替

扩散函数中的梯度计算；Ｂｌａｃｋ等人［７］提出了鲁棒各向

异性扩散（ＲＡＤ），该类算法指出了鲁棒统计学模型和
各向异性扩散模型的联系；余庆军等人［８］以图像的局

部方差作为屏蔽函数，提出了基于人类视觉系统的各

向异性扩散方法；Ｇｉｌｂｏａ等人［９］的复数域扩散算法，提

出以复扩散函数代替实扩散函数，同时实现了高斯和

拉普拉斯金字塔的多尺度分析；针对阶梯效应的问题，

朱立新等人［１０］提出在经典的二阶方程扩散算法中耦合

了梯度保真项；王志明等人［１１］依据像素点在其邻域内

的灰度关系，提出对像素点进行分类平滑；Ｙａｎｇ等
人［１２］依据中心像素点邻域内外区域之间的像素灰度相

似性关系，提出了基于非邻域均值理论的 ＰＭ算法．值
得特别注意的是，Ｙｕ等人［１３］分析了经典二阶方程算法

使结果图像存在阶梯效应的原因，并提出了四阶方程

算法，该算法从理论上保证了所得结果图像为分段平

面图像，并且该算法对高频噪声具有较强的平滑能力，

但是该算法容易造成结果图像的边缘泄露而降低了其

保护边缘特征的能力．针对四阶方程出现边缘泄露的
问题，Ｌｉ等人［１４］提出将全变分算法和四阶方程算法相

加权，并以此降低四阶方程部分在边缘等特征区域的

平滑速度；Ｚｈａｎｇ等人［１５］在四阶方程所对应的能量泛函

中，将梯度算子和拉普拉斯算子相加权，以更好地测量

图像的平滑性．以上算法虽然一定程度上改进了传统
的四阶方程算法，但由于引入了全变分项，因此在平滑

中带来了一定程度的阶梯效应，所以该问题仍值得更

多地关注．
本文针对以上传统四阶方程算法在降噪过程中存

在的问题，提出将边缘保持项作为其对应能量泛函的

约束项，这样最小化能量泛函的过程就相当于平滑图

像的同时使结果图像和原图像二者的边缘特征尽量保

持一致；然后，基于对局部方差理论的分析，构造出具有

自适应调整能力的拉格朗日乘子；最后，给出了本文模

型的凸性证明．

２　传统四阶方程算法
　　用传统的二阶方程对图像进行降噪，容易使结果
图像朝着分段常量图像演变．为了解决这一问题，Ｙｕ等
人分析了问题的原因，并提出如下图像范围 Ω内的能
量泛函［１３］：

Ｅ（ｕ）＝∫
Ω

φ（｜２ｕ｜）ｄΩ （１）

式中，２为拉普拉斯算子，φ（·）０且 φ（·）为单调

增函数，即φ′（·）＞０因此最小化式（１）就相当于平
滑图像ｕ，通过泛函极值处理，可以得到式（１）对应的欧
拉拉格朗日方程为：

ｕ
ｔ
＝－２［ｃ（｜２ｕ｜）２ｕ］ （２）

式中，ｃ（｜２ｕ｜）＝φ′（｜２ｕ｜）／｜２ｕ｜．
显然，能量泛函式（１）是以图像的拉普拉斯算子

｜２ｕ｜＝｜ｕｘｘ＋ｕｙｙ｜来测量图像的平滑性的．因此，文献
［１３］分析到，分段平面图像是上述四阶方程的一个极
小点，所以用该方程处理图像，可以使结果图像朝着分

段平面图像演变，以克服阶梯效应．但是，相较于经典二

阶方程算法以图像的梯度算子‖ｕ‖２＝ ｕ２ｘ＋ｕ
２

槡 ｙ来

测量图像的平滑性而言，图像的拉普拉斯算子对图像

的灰度阶梯和灰度线响应不敏感，而对灰度点的响应

较为敏感［１６］．因此，图像的拉普拉斯算子只能检测到较
窄的或局部的图像边缘特征，而非线性单调递减函数

ｃ（｜２ｕ｜）又将未检测到的图像边缘特征映射到较大的
函数值区间上，并通过方程式（２）将其平滑掉，产生边
缘泄露的问题．

３　本文的四阶方程算法

３１　加入边缘保持约束项的四阶方程算法
针对上述四阶方程容易使结果图像产生边缘泄露

的问题．本文根据梯度算子具有检测图像边缘特征
的特点，提出将结果图像ｕ和原始图像 ｕ（０）的梯度作差
值，并将差值的二范数‖ｕ－ｕ（０）‖２作为测量结果

图像边缘和原始图像边缘差异的量度，然后将其二范

数平方‖ｕ－ｕ（０）‖２
２作为式（１）能量泛函的约束

项．因此，加入边缘保持约束的能量泛函如下：

Ｅ（ｕ）＝∫
Ω

［φ（｜２ｕ｜）＋λ２‖ｕ－ＢＦ（ｕ
（０））‖２２］ｄΩ

（３）
式中，λ（λ０）为拉格朗日乘子．ＢＦ（ｕ（０））为原始图像
ｕ（０）经双边滤波器［１７］预滤波的输出图像．双边滤波器的
滤波过程如下：

ＢＦ（ｕ（ｐ））

＝ １
Ｗ（ｐ）∑ｑ∈ＳＧσｄ（‖ｐ－ｑ‖）Ｇσｒ（｜ｕ（ｐ）－ｕ（ｑ）｜）ｕ（ｑ）

（４）

Ｗ（ｐ）＝∑
ｑ∈Ｓ
Ｇσｄ（‖ｐ－ｑ‖）Ｇσｒ（｜ｕ（ｐ）－ｕ（ｑ）｜）

（５）

Ｇσ（ｘ）＝ｅｘｐ －
ｘ２

２σ( )２ （６）

式中，Ｓ是以ｐ为中心像素点的邻域像素集，ｑ为Ｓ中的
像素点，σ为高斯核．‖ｐ－ｑ‖、｜ｕ（ｐ）－ｕ（ｑ）｜分别为

４１８
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像素点ｐ到ｑ的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ空间距离测量和像素灰度相
似性距离测量．由于双边滤波器具有简单及非线性等
技术优点，因此该滤波器预处理的图像能较好的保持

原始图像的边缘特征，克服了传统的高斯滤波器作为

预处理滤波器易导致图像边缘模糊的不足．
由ｕ ＝ａｒｇｍｉｎ

ｕ
Ｅ（ｕ）可知，最小化能量泛函式（３）的

过程，就相当于在平滑图像的过程中使结果图像的边缘

特征与原始图像的边缘特征尽可能的保持一致，从而克

服图像在平滑过程中产生边缘泄露的问题．因此该问题
为泛函求极值问题．令式（３）积分号内如式（７）：

Ｆ（ｘ，ｙ，ｕ，ｕｘ，ｕｙ，ｕｘｘ，ｕｙｙ）

＝φ（｜２ｕ｜）＋λ２‖ｕ－ＢＦ（ｕ
（０））‖２

２

＝φ（｜ｕｘｘ＋ｕｙｙ｜）＋
λ
２［（ｕｘ－ＢＦ（ｕ

（０））ｘ）
２

　 ＋（ｕｙ－ＢＦ（ｕ
（０））ｙ）

２］

（７）

因此，式（３）具有如下形式的欧拉拉格朗日方程：

Ｆｕ－

ｘ
Ｆｕｘ＋


ｙ
Ｆｕ( )ｙ ＋ ２

ｘ２
Ｆｕｘｘ＋

２

ｙ２
Ｆｕ( )ｙｙ ＝０ （８）

经过简单的导数计算，式（３）对应的欧拉拉格朗日方
程为：

２ φ′（｜２ｕ｜）
｜２ｕ｜

２[ ]ｕ－λ［２ｕ－２ＢＦ（ｕ（０））］＝０

（９）
式中，令ｃ（｜２ｕ｜）＝φ′（｜２ｕ｜）／｜２ｕ｜，并引入时间
变量ｔ，应用梯度下降法求解式（９），得到加入边缘保持
约束项的四阶方程为：

ｕ
ｔ
＝－２［ｃ（｜２ｕ｜）２ｕ］＋λ［２ｕ－２ＢＦ（ｕ（０））］

（１０）
式中，拉格朗日乘子 λ起着平衡的作用，平衡平滑项
（右边第一项）平滑图像和边缘保持约束项（右边第二

项）阻止发生边缘泄露．
３２　拉格朗日乘子λ的自适应

式（１０）中边缘保持项的拉格朗日乘子λ，应满足如
下要求：自适应性，即能够根据图像的局部结构特征自

适应地调整边缘保持项的权值；稳定性，即 λ值不应过
大，以防止造成算法的不稳定性．

文献［１８］认为，相较于梯度信息，图像的局部方差
信息能更好地反映图像的局部结构特征，并且图像在

边缘等异质区域的局部方差要大于同质区域的局部方

差．图像的局部方差定义为：

σ２ｌ（ｘ，ｙ）＝
１

（２Ｎ＋１）２∑
ｘ＋Ｎ

ｉ＝ｘ－Ｎ
∑
ｙ＋Ｎ

ｊ＝ｙ－Ｎ
［ｕ（ｉ，ｊ）－ｍ（ｘ，ｙ）］２

（１１）
式中，ｍ（ｘ，ｙ）为像素点（ｘ，ｙ）在尺寸为（２Ｎ＋１）×（２Ｎ

＋１）分析窗口内的局部均值．
由于图像理想同质区域的局部方差 σ２ｌ（ｘ，ｙ）要趋

于噪声方差σ２ｎ，但受分析窗口内样本噪声截尾数据缺
失的影响，则有：满足关系 σ２ｌ（ｘ，ｙ）≤σ

２
ｎ的像素点（ｘ，

ｙ）处在同质区域内；满足关系 σ２ｌ（ｘ，ｙ）＞σ
２
ｎ的像素点

（ｘ，ｙ）处在边缘等异质区域内．基于上述分析，提出如
下λ的自适应方案：
λ（ｘ，ｙ，ｔ）＝

０， σ２ｌ（ｘ，ｙ，ｔ）≤σ
２
ｎ（ｔ）

２λ０
π
ａｒｃｔａｎ

σ２ｌ（ｘ，ｙ，ｔ）
σ２ｎ（ｔ）[ ]－１， σ２ｌ（ｘ，ｙ，ｔ）＞σ

２
ｎ（ｔ{ ）

（１２）
式中，λ０（λ００）为可调参数．式（１２）提出的 λ自适应
方案充分地利用了反正切函数的有界性质，即

２λ０
π
ａｒｃｔａｎ（·）≤λ０因此，合理地设置参数 λ０，可以

防止λ越界，进而保证算法式（１０）的稳定性．
根据式（１０）与式（１２）我们可以看出拉格朗日乘子

λ具有以下特点：
（１）在平滑时刻ｔ＝ｔ，由于 σ２ｎ（ｔ＝ｔ

）一定，则当

像素点（ｘ，ｙ）处于边缘等特征区域时，由于 σ２ｌ（ｘ，ｙ，ｔ＝
ｔ）的值较大，从而所得到的 λ值较大．因而式（１０）中
的边缘保持项权值增大，以防止边缘泄露的发生．

（２）当平滑时间ｔ→＋∞时，由 σ２ｎ（ｔ→ ＋∞）→０和
λ（ｘ，ｙ，ｔ→ ＋∞）→λ０可知，随着平滑时间的进行和噪
声水平的降低，从而λ的计算值增大．因而式（１０）中的
边缘保持项的权值加大，从而克服了其它四阶方程算

法随着平滑时间ｔ的增加而使图像越来越模糊的问题．
基于上述分析，我们可以看到，本文算法由于引入

了自适应的拉格朗日乘子，使式（１０）中的边缘保持项
能够更好地发挥作用，从而使本文算法具有更好的自

适应性和鲁棒性．
３３　本文模型凸性证明

对于边缘停止函数 ｃ（·），本文采用文献［８］中的
方法进行定义：

ｃ（ｓ）＝ １
１＋ｓ／ｋ （１３）

式中，ｋ（ｋ＞０）为控制算法平滑范围的阈值．

首先，令 ｓ＝｜２ｕ｜，则有 ｃ（ｓ）＝φ
′（ｓ）
ｓ ，并将式

（１３）代入得到：

φ′（ｓ）＝ ｓ
１＋ｓ／ｋ （１４）

对式（１４）的φ′（ｓ），求出其导数为：

φ″（ｓ）＝ １
（１＋ｓ／ｋ）２

（１５）
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然后，对任意常数 ａ，ｂ＞０（ａ＋ｂ＝１），并对于图像 ｕ１、
ｕ２，由三角不等关系有：

｜ａ２ｕ１＋ｂ
２ｕ２｜≤ａ｜

２ｕ１｜＋ｂ｜
２ｕ２｜ （１６）

由于φ（ｓ）为单调递增函数，并结合式（１６），有如下不等
关系成立：

φ（｜ａ２ｕ１＋ｂ
２ｕ２｜）≤φ（ａ｜

２ｕ１｜＋ｂ｜
２ｕ２｜）
（１７）

由式（１５）知：φ″（ｓ）＞０，即函数 φ（ｓ）是凸性的．结合式
（１７），故有如下不等关系成立：
φ（｜ａ２ｕ１＋ｂ

２ｕ２｜）≤ａφ（｜
２ｕ１｜）＋ｂφ（｜

２ｕ２｜）
（１８）

最后，又有如下不等关系：

‖（ａｕ１＋ｂｕ２）－ＢＦ（ｕ
（０））‖２２

＝‖ａｕ１－ａＢＦ（ｕ
（０））＋ｂｕ２－ｂＢＦ（ｕ

（０））‖２２
＝ａ（１－ｂ）‖ｕ１－ＢＦ（ｕ

（０））‖２２
　＋２ａｂ〈ｕ１－ＢＦ（ｕ

（０）），ｕ２－ＢＦ（ｕ
（０））〉

　＋ｂ（１－ａ）‖ｕ２－ＢＦ（ｕ
（０））‖２２

≤ａ‖ｕ１－ＢＦ（ｕ
（０））‖２２＋ｂ‖ｕ２－ＢＦ（ｕ

（０））‖２２
（１９）

式中，〈·〉表示向量内积运算．式（１９）中，应用到了不
等式：

〈ｕ１－ＢＦ（ｕ
（０）），ｕ２－ＢＦ（ｕ

（０））〉

≤‖ｕ１－ＢＦ（ｕ
（０））‖２·‖ｕ２－ＢＦ（ｕ

（０））‖２

≤
‖ｕ１－ＢＦ（ｕ

（０））‖２
２＋‖ｕ２－ＢＦ（ｕ

（０））‖２
２

２
（２０）

由式（１８）（１９），并且λ０，有如下不等关系：

∫Ω φ（｜ａ２ｕ１＋ｂ
２ｕ２｜）＋

λ
２ （ａｕ１＋ｂｕ２）－ＢＦ（ｕ

（０））[ ]２２ ｄΩ
≤ａ∫Ω φ（｜２ｕ１｜）＋

λ
２ ｕ１－ＢＦ（ｕ

（０））[ ]２２ ｄΩ
　＋ｂ∫Ω φ（｜２ｕ２｜）＋

λ
２ ｕ２－ＢＦ（ｕ

（０））[ ]２２ ｄΩ （２１）

由不等关系式（２１）知，本文能量泛函式（３）是凸性的，
表明本文算法在加入边缘保持约束项后，唯一全局最

优解的性质保持不变．
３４　数值实现及算法步骤

首先将本文算法式（１０）数值化为：
ｕ（ｎ＋１）＝ｕ（ｎ）－Δｔ２［ｃ（｜２ｕ（ｎ）｜）２ｕ（ｎ）］

＋Δｔλ（ｎ）［２ｕ（ｎ）－２ＢＦ（ｕ（０））］ （２２）
式中，Δｔ为迭代的时间步长．

算法主要流程如下：

步骤１：确定参数Δｔ、λ０、ｋ、σｄ、σｒ、Ｎ和预滤波窗口
Ｓ的大小，输入噪声图像ｕ（０）；

步骤２：确定最大迭代次数ｎｉｔｅｒｍａｘ．若迭代次数ｎｉｔｅｒ

≤ｎｉｔｅｒｍａｘ则进入步骤３；否则进入步骤４；
步骤３：计算 σ２（ｎ）ｌ 和估计 σ２（ｎ）ｎ

［１９］并得到 λ（ｎ）．由
ｕ（ｎ）根据式（２２）计算得到ｕ（ｎ＋１）并回到步骤２；

步骤 ４：退出迭代，以 ｕ（ｎ＋１）作为降噪后的结果
图像．

４　实验结果及分析
　　针对本文算法的特点：既保留了传统四阶方程算法
所具有的优点，又较好地解决了传统四阶方程算法易使

结果图像出现边缘泄露的问题，增强了对图像边缘的保

持能力，并且降低了图像质量对迭代次数（平滑时间）的

敏感性．本文分别用不同类型的图像展开如下４部分实
验，并用峰值信噪比（ＰＳＮＲ（ｄＢ））及平均结构相似度
（ＭＳＳＩＭ）［２０］指标对前三部分的实验结果图像展开定量
评价．其中，ＰＳＮＲ值越高，表明结果图像和原图像的差异
越小；ＭＳＳＩＭ∈［０，１］值越接近１，表明结果图像和原图像
在亮度、对比度、结构相似度的信息上越接近．另外，在实
验中将本文算法的参数取为：Δｔ＝０２５、λ０＝１、σｄ＝１５、
σｒ＝０６、Ｎ＝５、Ｓ＝５，阈值参数ｋ根据不同图像的对比度
进行合理选取，建议在ｋ＝０５邻近选取．

相较于经典的二阶方程算法，为了验证本文算法和

传统四阶方程算法的优势．本文将不同噪声水平（噪声方
差）的高斯噪声叠加到Ｌｅｎａ原图像中，并用本文算法及
各个时期较为经典的算法：ＰＭ算法、ＲＡＤ扩散、复数域
扩散及传统四阶方程方法对噪声图像进行降噪处理，所

得结果如表１所示．为了便于从结果图像的视觉效果上
说明各算法的特点，本文将σ２ｎ

（ｎ＝０）＝００１５情况下的实验
结果展示在图１（ｃ）～（ｈ）中．

由图１（ｃ）可见，λ（ｎ＝０）图像在一定程度上剔除了噪
声的干扰，并反映出原图像的绝大部分特征信息．由图１
（ｄ）～（ｈ）中各算法降噪后的结果图像可以看到，ＰＭ算
法降噪后的结果图像如图１（ｄ），可见图像中部分颗粒噪
声并没有得到有效去除，且图像中存在阶梯效应；ＲＡＤ扩
散降噪后的结果图像如图１（ｅ），可见该算法与ＰＭ算法
类似，仍难以消除颗粒噪声的干扰；复数域扩散降噪后的

结果图像如图１（ｆ），图像受所谓的“棋盘”效应的影响，
在去除颗粒噪声方面与前面两种算法类似；传统四阶方

程算法迭代１４次后（为了说明问题，进行１４次迭代）的
结果图像如图１（ｇ），图像各部分区域较为平滑而不受阶
梯效应的影响，但图像出现了边缘泄露的问题，造成结果

图像的边缘较为模糊；本文算法迭代１４次后的结果图像
如图１（ｈ），可见本文算法的降噪效果较为明显，图像中
各部分区域也较为平滑，但和使用相同迭代次数的传统

四阶方程算法不同的是，本文算法由于边缘保持项发挥

了作用，因而使结果图像的边缘等特征信息较为清晰，一

定程度上遏制了边缘泄露现象的发生．
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表１　各算法的评价指标值

　　 　指标

　噪声

ＰＭ扩散 ＲＡＤ扩散 复数域扩散 传统四阶方程方法 本文方法

ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ

００１ ２９２０ ０８７ ２９３１ ０８８ ２９１２ ０８７ ２９０７ ０８７ ２９８６ ０９０

００１５ ２８１７ ０８４ ２８２９ ０８５ ２８３１ ０８６ ２８１１ ０８３ ２８８３ ０８８

００２ ２６９５ ０８２ ２７２４ ０８２ ２７３８ ０８４ ２６７７ ０８１ ２７６２ ０８６

００２５ ２６０３ ０７８ ２６１８ ０７９ ２６２９ ０８２ ２５８９ ０７８ ２６５８ ０８５

００３ ２５１１ ０７６ ２５２８ ０７７ ２５４１ ０７９ ２４９７ ０７５ ２５６０ ０８３

　　为了验证３２节所述的拉格朗日乘子自适应方案
的特点，将本文算法与上述实验对比算法作迭代实验

的比较．首先将方差为００１５的高斯噪声叠加到 Ｐｅｐ
ｐｅｒｓ原图像中，然后分别用本文算法和对比算法对所得
到的噪声图像展开２５组迭代实验（２次迭代 ～５０次迭
代，步长为２次），并根据ＭＳＳＩＭ指标的特点，用ＭＳＳＩＭ
指标定量评价各次迭代的结果图像，所有结果图像的

ＭＳＳＩＭ评价值如图２所示．其中，传统四阶方程算法及
本文算法在 ｎ＝８，１６，２４，３２，４０及４８次迭代时的结果
图像分别展示于图３～４中．

从图２可以看到，本文算法在２次迭代时的ＭＳＳＩＭ
值低于传统四阶方程算法，但随着迭代次数的增加，本文

算法的ＭＳＳＩＭ值都要显著高于传统四阶方程算法及其
它对比算法，并且这种趋势越来越明显．这些都表明，由
于本文算法的边缘保持项及拉格朗日自适应方案的作

用，一定程度上克服了传统四阶方程算法使结果图像出

现边缘泄露而模糊边缘的问题，并且降低了结果图像的

质量对迭代次数增加的敏感性．另外，根据图３～４中的

结果图像，可以从视觉效果上确认本文算法的这一特点．

相较于文献［１４，１５］所改进的四阶方程算法，为了
验证本文算法的优势，本文将不同噪声水平的高斯噪

声叠加到Ｇｏｌｄｈｉｌｌ原图像中，并用本文算法和文献［１４，
１５］中的算法对噪声图像进行降噪处理，所得结果如表
２所示．并将σ２ｎ

ｎ( )＝０ ＝００１情况下的实验结果展示在
图５（ａ）～（ｅ）中．
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　　由图５（ｃ）～（ｅ）中各算法降噪后的结果图像可以
看到，文献［１４］算法降噪后的结果图像如图５（ｃ）和文
献［１５］算法降噪后的结果图像如图５（ｄ），两图像均受
一定程度的阶梯效应的影响，这是由于该两种算法都

在传统四阶方程算法中引入了全变分项，并以此防止

边缘泄露的发生，但由于全变分项的作用，使图像局部

朝着分段常量图像演变，进而产生阶梯效应．本文算法
降噪后的结果图像如图５（ｅ），如前述，取得较好的降噪
效果．另外，从各噪声水平下的降噪情况来看，表２中
的数据说明本文算法在 ＰＳＮＲ和 ＭＳＳＩＭ评价值上要优
越于另外两种算法．

表２　各算法的评价指标值

　 　指标

噪声　

文献［１４］ 文献［１５］ 本文算法

ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＭＳＳＩＭ

００１ ２５４０ ０８２ ２５３２ ０８１ ２５６７ ０８３

００２ ２４３５ ０７９ ２４１２ ０７８ ２４７６ ０８０

００３ ２３７９ ０７５ ２３６２ ０７５ ２４０３ ０７６

　　上文实验均为对人为合成的噪声图像进行的实
验，为了验证本文算法对真实噪声图像进行降噪的有

效性．本文选用３幅不同层面的含 Ｒｉｃｉａｎ噪声的脑部
ＭＲＩ扩散加权图像（ＤＷＩ）进行测试．３幅原图像如图６
（ａ）所示，使用传统四阶方程方法降噪后的结果图像如
图６（ｂ）所示，本文算法降噪后的结果图像如图 ６（ｃ）
所示．

相较于图６（ｂ）中使用传统四阶方程方法得到的结
果图像（均迭代８次），由图６（ｃ）中本文算法的结果图
像（均迭代１４次）可见，图像在背景区域内较为平滑，
信号区域的边缘、纹理信息保持的较为完好和清晰．因
此，表明了本文算法对真实噪声图像进行降噪的有效

性和实用性．
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５　结论
　　通过对传统四阶方程算法添加边缘保持约束，较
好地解决了传统四阶方程算法容易使结果图像出现边

缘泄露的问题，增强了对边缘的保持能力，并降低了图

像质量对迭代次数增加的敏感性．通过展开一系列实
验，其结果验证了本文算法的有效性和实用性．为了进
一步增强本文算法的边缘保持能力，下一步研究的重

点将是如何改进边缘保持约束项中边缘检测算子的鲁

棒性，以更精确地从噪声图像中获取其边缘信息．另
外，还可以将本文算法的边缘保持约束项推广应用到

其它四阶方程算法［２１，２２］，以获得更好的效果．
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