
! 引言
目前 ! 数学偏微分方程 "!"#$%"& ’%(()#)*$%"& +,-"$%.*!

!’+#思想已广泛应用于遥感影像处理中的各个领域!如影像

去噪$ 边缘提取和影像重建等% 这种思想起源于计算机视觉
发展早期%/012年!!)#.*"和 3"&%4 提出了非线性各向异性扩
散方程&!53 方程#678’

噪声抑制是遥感影像处理中一个重要研究课题!但常用的去噪算法会造成细节损失"为有效抑制噪声!同时保护边缘!本研究

在 "#$%&’()’*+, 扩散模型基础上!提出了一种新的基于方向信息测度和边缘隶属度的各向异性扩散滤波算法" 本算法的核心思想
是根据遥感影像在其均匀区域各向同性扩散而在边缘细节区域各向异性扩散的这种局部特征! 将影像分为边缘区和非边缘区两个

区域!对非边缘区采用常规 "#$%&’()’*+, 扩散方程完成噪声的滤除!而对边缘区采用基于方向信息测度的非线性扩散方法进行处
理!在平滑去噪的同时对边缘进行修整!不仅可以很好保持边缘细节信息!而且可以对其进行增强" 实验结果表明!该算法的峰值信

噪比#均方误差#辐射分辨率等参数均优于常规算法!提高了遥感影像的等效视数!有效消除了影像中的相干噪声" 算法具有良好的

应用前景和实用价值"
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式中$! 为图像强度%!为梯度算子%%&’ 为散度%&! "为扩散系
数$是一个有界非负递减函数$./0123 和 435&6 建议的 &! "有
两种形式&

&""#$/78 ! "
’# $9% & "9#

&""#$ -
-:""#’#9

";#

式中 ’ 为梯度门限’ 这样图像经过多次迭代后强的阶跃状边
缘被保留下来’ 在 .<4方程提出之后$人们发现它也有许多
不足之处$ 例如用 .<4 方程进行平滑处理不能保留细节边
缘’ 关于扩散系数的选取没有成熟的理论$人们根据各自对
图像平滑处理的需要$ 对原方程提出了各种各样的改进形
式’ 为有效抑制噪声并保护边缘$本研究在 .<4 扩散模型的
基础上$提出了一种新的基于方向信息测度和边缘隶属度的
各向异性扩散滤波算法’

! 基于方向信息测度的非线性扩散方法
根据 =>30?122&/0 等提出的构造准则 (9*$各向异性扩散方

程可改写成如下形式&

!!#!($&"!"":&$!$$ "@#
其中$!""为图像横向 "的二阶导数$!$$为图像纵向 $ 的二阶导
数&

!""$!"":-+ $#:!!"!-+ $"!9!!"# $" "A#
!$$$!""# $:-#:!!"# $!-"!9!!"# $" "B#
&"$&"C1D# &$$&"C1D# "E#

式中$#为梯度方向$方向 # 与方向信息测度 )"#$相关$方向信
息测度定义为设 *#为过中心""$$#(沿 #方向的直线$将""$$#
的 +"+ 大小的邻域分成面积相等的两部分 ,#-和 ,#9$则方向
信息测度 )"# $为

)"#$$-#F37!-#F&2 "G#
-#F37$F37!-#" ,#’#’-G,$ "H#
-#F&2$F&2!-#" ,$’#’-G,$ "-,#

-#$
.#/(#-
) !!.# /"!

.#/(#9
).# / .# /$-+ 9+ )+ + "--#

方向信息测度能够良好地表征像素点的特征$具有较高
的抗噪性’ 在实际过程中$计算时$# 选取 ,$(@A$(H,$(-;A$ @
个方向计算最大的 -#$并将该角度作为 # 角’
为此$ 提出了基于图像方向信息测度的非线性扩散方

程&

!!!"# $"#!%$&"!""C1D#:&"!$$D&2# "-9#

&"$&!)"#$"$ -
-:)9

"#$ #’9 "-;#

基于方向信息测度的非线性扩散方法能在抑制噪声的

同时起到强化边缘的作用$但 )"#$并不能完全表征边缘$这就

使得在扩散的过程中会出现噪声被当作边缘得到了加强’ 基
于此$ 引入了边缘隶属度来对非线性扩散方程进行修正$以
期减小其对噪声的增强’

" 基于隶属度的边缘检测算法
管志强等 (;*提出了基于模糊集的自适应红外图像边缘增

强方法$该方法针对噪声和不同梯度的边缘$分别建立噪声(
弱边缘和强边缘的模糊特征隶属度函数$并且提取图像信息
来自适应调整该隶属度函数’ 通过隶属度函数将图像映射到
模糊特征平面$ 最后模糊特征平面控制图像边缘增强系数’
该种增强方法可以应用到本研究的边缘检测中$同时$为了
更好起到抑制噪声的作用$对该算法进行了改进’
为计算边缘隶属度$采用 I1?/5 算子 (-和 (9进行边缘检

测处理&
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选用 I1?/5 算子$ 是因为 I1?/5 算子具有噪声抑制功能’
处理后得图像&

*$ (-1! : (91! "-A#
* 的数值范围限定在(,$ 9AA*区间$对大于 9AA 的像素一

律变为 9AA’将图像 * 按灰度值大小分为两个部分$采用最大
类间方差法选择最佳阈值 -($. 定义为图像 * 的最大灰度
值$取阈值为 %$类 -"对应灰度值大的类#像素数占总像素数
的比率为 $-!%"$平均灰度值 0-!%"$类 9"对应灰度值小的类#为
$9!%"和 19!%"$23为灰度级 3出现的概率$则阈值为

-($30JKF37($-!%"$9!%"!1-!%"!19!%""9*L %((,+ 9AA* "-B#

$-!%"$
%

3$,
)23 $9!%"$

.

3$,
)23 "-E#

1-!%"$

%

3$,
)323

$-!%"
19!%"$

.

3$,
)323

$9!%"
"-G#

得到高灰度值图像

*4!"# $"$
*!"# $" *!"# $"2-(

, *!"# $"M-(
" "-H#

统计 *4均值 14和均方差 %4&

14$ "#$(+
)*4!"# $"

"#$(+
)5!*4!"# $""

"9,#

5$
- "N,
, "’" ,

"9-#

%4$ "#$(+
) !*4!"# $"!14"9

"#$(+
)5!*4!"# $""3 "99#
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图 ! 原始图像和 " 种算法的处理结果
#$%& ! ’($%$)*+ $,*%- *). /(01-22-. (-23+42 05 46(-- *+%0($46,2

隶属度为

!!!"# $"#
$%& ! !%!!"# $"!&!"’

’!"!"’! " %!"# $"(’()"!

* %!"# $"+’()"

#
%
%%
$
%
%%
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式中# !!为图像中各像素对边缘的隶属度$ 图像边缘细节与
噪声的主要差异在于边缘的连通性#表现在边缘不只是孤立
的一个点或两个点#而是彼此直接相互衔接的连通区域$ 可
以这样定义#在进行边缘分割时#分割出来的边缘连通域面
积越大#该片区域是边缘的概率就越大$ 所以可以依据其连
通状况重新调整隶属度#以达到隶属度对噪声的免疫$
选取阈值 )-.#将 !!"#$"+)-.的像素值设为 *#将 !!"#$"

’)-.的像素值设为 /# 得到一幅新的二值化图像 *+,--#对
*+,-- 中值为 * 的像素进行 0 邻域连通域标号 # 得标号图
(+,./+#有

(+,./+#01+,./+!2+,--" !’1"
根据 (+,./+得到连通因子%

23/!"# $"#456!"7 $"&8* !’2"
其中#456!"#$"为像素!"#$"所在连通域包含像素个数#8*为

系数$ 噪声与边缘的最大区别在于噪声的孤立性和边缘的连
通性$ 23/!"#$"的值越大#代表与像素!"#$"连通的像素数越
多#为真实边缘的概率越大$23/!"#$"也可称为连通因子隶属
度$一般超过 2/个像素的连通域#其为噪声的概率近似为 /#
所以 8*的取值为 /3/’$ 同时#为了使得 23/!"#$"最大值为 *#
对 23/!"#$"进行调整如下%

23/!"# $"#
23/!"# $" 23/!"# $"’*
* 23/!"# $"+( *

!’4"

这样#最终的隶属度调整为

!!"# $"#!*!8’"&23/!"# $")8’&!!"# $" !’5"

" 新的非线性扩散方程
新的非线性扩散方程为

#9!"# $"
#: # #9

#:! "
*
&6*!;7!!"# $"!8,89)

#9
#:! "

’
&6*!;7!!"# $"!8,89 !’0"

式中#;同式!’*"#且有
#9
#:! "

*
#<$*9"")<$*9$$ !’:"

%9
#:! "

’
#<&’9"";<=’)<&’9$$=>?’ !,/"

<&*#<!="#$"# *
*)=’

"#$ @>’
*

<&’#<!="7$"# *
*)=’

"7$ @>’
’

!,*"

新的非线性扩散方程主要由式!’:"和式!,/"两种扩散方
程组成$ 其中#式!’:"主要起平滑去噪的作用#式!,/"因具有
方向信息# 在平滑去噪的同时对边缘也会有一定的修整’增
强的作用#如果用式!,/"作用于整幅图像#会造成一些噪声
同时也会被修整成边缘从而影响视觉效果$ 所以两个扩散方
程分区域操作#式!,/"应用于边缘区域#式!’:"应用于非边缘
区域$ 式!’0"中的 ;!""控制区域的划分#!!"#$"+8,划分为边

缘区域#否则划分为非边缘区域$ 8,为划分的阈值#在计算的
时候取 /30#即隶属度大于 /30 的就判断为边缘$ >*’>’分别两

种扩散函数的梯度门限$
最终迭代式为

9!4)*"!"7 $"#9!4"!"7 $")>,
%9!"7 $"
%:

!,’"

式中#>,为时间步长参数$迭代次数选 */"’/ 次为宜$参数 >*’

>’’>,的选择与噪声的强弱相关$

7 实验结果
图 *给出了原始图像和 , 种算法处理的结果$其中#图*

!A"为原始遥感影像 #图 * !B""!C"分别为采用 DEF 扩散
算法 ’,#, 均值滤波对加入均值为 / 和本文算法处理的结
果$

!*" 原始图像
8*9 ’($%$)*+ $,*%-

!:" ;<= 算法

8:9 ;<= *+%0($46,
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图 ! 原始图像和 " 种算法的处理结果!续"
#$%& ! ’($%$)*+ $,*%- *). /(01-22-. (-23+42 05 46(-- *+%0($46,2 710)4$)3-.8

!"# 扩散算法采用的是式!$"和式!%"#!%"式中 ! 的取
值与本文算法的 !&值相同$ 本文算法的 !$%!&%!%取值见表 $$

为了客观地评价处理后图像的质量 # 用峰值信噪比

"#$%%均方误差 &’(%辐射分辨率 ! 分别对影像进行评价$

)*$+ 和 &,- 反映处理后图像与原图像的差异#! 反映边缘
保持能力$

)*$%’$()*+&,,&-&*-. !%%"

&*-’

./012#342

5’$
! +65!75.&

./012*342 !%/"

&’-’

./012*342

5’$
! 65!75

./012*342 !%,"

!’$()* $0 "1"
-$

# $ !%2"

式中#-为图像的均值#"6为处理后图像的方差#6为处理后图
像#7为处理前图像$
从表 & 可以看出# 本文算法的 "*$%%&’- 值优于 !34

扩散算法和 %"% 均值滤波#代表其去噪能力要比这两种算法
强& 本文算法的 !值也大于 !34 扩散算法和 %"% 均值滤波#
本文算法较好地保持了图像边缘细节信息$

!1" "!" 均值滤波

718 9-*) 5$+4-( 7"!"8

!." 本文算法
7.8 :+%0($46, 05 46$2 /*/-(

表 ! 不同方差噪声下扩散参数的选择
;*<+- ! =$55-(-)4 10-55$1$-)42 50( .$55-(-)4 )0$2-2

参数 "’& "’/ "’5
!1

!&

!%

,
,
67%

%6
,6
67,

%6
$66

675

表 > 各种滤波算法比较
;*<+- > ?0,/*($20) 05 @*($032 5$+4-($)% *+%0($46,2

算法
"’& "’/ "’& "’/ "’& "’/ "’5

均值滤波

!34 算法
本文算法

%$765/$
%578,2/
/%7$/&8

%67/22,
%,76865
%,7&$5&

%785%$
&7$/5&
$7/8%&

,7/&2/
%756&&
%72,,%

67%2/$
67%2,&
67%2,5

67%2%$
67%2/&
67%2,&

67%2/%
67%2%9
67%2,5

"*$% &’- !
"’5

&278/%
&,729%
&87%5,

"’5
57%952
97%,2$
2758%/

A 结论
在 !:;<=>34>)?@ 扩散模型的基础上#提出了一种基于方

向信息测度和边缘隶属度的各项异性扩散滤波算法$ 该算法
对影像的非边缘区采用常规 !:;<=>34>)?@ 扩散方程完成噪
声的滤除#对边缘区采用基于方向信息测度的非线性扩散方

法#在平滑去噪的同时对边缘进行修整%增强$ 实验结果表
明#该算法大大提高了遥感影像的等效视数#有效地消除了
影像中的相干噪声#并且很好地保留和增强了影像的目标特
性和细节$ 从目视解译%辐射分辨率等参数看#本文所提出的
算法是一种非常有效的遥感影像噪声抑制方法$
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!学术动态!

!钙信号前沿国际研讨会"征文

由中国生物物理学会!北京大学和美国生物物理学会主办的"钙信号前沿国际研讨会#将于 !"#" 年 $% 月 $"&$’ 日在北京
举行$现征集相关内容论文%()!* )+, -.// 0123)415+&678 )+, 549.3 ()!*&:.30.);/. -9)++./<&()!* <12+)/1+2 )+, <.-3.415+&
()!* <12+)/1+2 1+ +.=35+<&()!* <12+)/1+2 1+ -)3,1)-.<&>?./.4)/ )+, <05549 0=<-/’ 论文摘要截止日期%!%#% 年 @ 月 #A 日’
联系方式%北京朝阳区大屯路 #A 号中国生物物理学会(#%%#%#)*王悦&电话%%#%&BCDDEDEC&传真%%#%&BCDDEDE!&
电子信箱%F)+2G=.H<=+AI1;:I)-I-+’

!第二届中国油气藏开发地质学术研讨会"征文

中国石油学会+中国地质学会!中国石油大学!北京石油学会联合主办的"第二届中国油气藏开发地质学术研讨会#将于
!%#% 年 E 月 !% 日在北京举行’
现征集相关内容论文%碎屑岩储层构型及成岩非均质模式与表征&碳酸盐岩储层分布规律与表征&特殊储层表征&复杂油气

层识别与评价&油气藏地质建模方法及软件技术&剩余油形成机制!分布模式及预测&不同类型油气藏开发地质研究新进展’ 全
文截稿日期为 !%#% 年 C 月 ’% 日’
联系方式%北京市昌平区中国石油大学(北京)期刊社(#%!!CE)*徐樟有&电话%%#%&DE@’#ECE&
电子信箱%JKGH-=:I.,=I-+’

研究论文!($)*&+"’"
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