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摘　要　在过去的十几年中，偏微分方程在图像增强中得到了越来越多的研究和应用．该文提出了一个保持特征

的双向耦合扩散框架．这个框架沿着等照度线（边缘）的梯度方向，利用柔和的边缘判定实施反向扩散以锐化边缘；

而相反地沿切线方向实施正向扩散以去除噪声和锯齿伪像．为了消除这两个相反的扩散力彼此之间的冲突，将算

法分裂为一种耦合的格式，而且为了保持图像特征，利用图像的局部微分几何特征调整非线性扩散系数．实验结果

显示，文中算法可以显著地提高被增强图像的视觉质量．
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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，在不同成像

条件下，通过不同的成像设备获取的图像的边缘并

不总是锐利的：当穿过边缘的图像灰度差太小时，

图像看起来不清晰；而当边缘太宽时，图像看起来

模糊．

图像增强和锐化是图像处理中的一个经典的问

题．在过去已经提出了很多不同的方法
［１］．一类方法

是点操作运算．图像灰度级变换通过某种方式改变

图像每一个像素的灰度值以达到增强图像的目的．

另一种常见的方法是图像直方图修整，它根据图像

原始的直方图，将每一个灰度级映射为一个新的值．

对于没有有效地充分利用灰度级范围的图像来说，

这个方法产生了较好的结果．另一类方法是邻域运

算．微分方法利用微分算子检测图像边缘，然后调整

边缘像素的灰度值来增强边缘和轮廓，而与同质区

域形成对比．另一种简单的广泛采用的方法是图像

滤波．这时可以采用锐化模板实施空间滤波．这种方

法的基本原理是提高图像边缘的对比度：提高边缘

的明亮一侧的像素的灰度值，而降低黑暗一侧的灰

度值，然而跨过边缘两侧容易产生过冲．一个常用的

滤波器是钝化模板滤波．它把原始图像的一个高通

滤波版本加到原始图像上去．图像滤波更加经常地

在频域实施．由于边缘包含主要的高频分量，如果在

图像的变换版本上增加高频分量的能量，就能够达

到增强边缘的目的．

然而，经典的图像对比增强的点操作算法存在

同等地处理所有图像区域的缺点，而且它们并不适

应于所有图像．图像滤波，特别是基于小波变换
［２］的

多尺度方法，如果适当地选择分解的尺度层数和设

计变换系数，效果会比较好；否则，重建图像会丢失

原始图像的一些空间特征，而且振铃效应会出现．同

时，这些方法的另一个主要缺点是在增强图像的同

时，也增强了图像噪声．更重要的是，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．对于增强宽度狭小的和对比度低的

边缘，这是有效的；而对于宽度大的和模糊的边缘，

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

理中的应用得到了很大的发展［３１１］．这个技术综合

利用了偏微分方程、微分几何、矢量分析与场论、计算

流体力学、有界变分空间（ｂｏｕｎｄｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｐａｃｅ）

和粘性解（ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）理论等现代数学工

具．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．

图像增强和锐化的关键是在去除图像噪声和锐

化图像边缘的同时，保持并增强图像的重要特征．因

此，图像增强由两个步骤组成：特征检测和针对不同

特征而采取相应策略的图像增强和锐化．本文利用

微分几何技术，将图像的局部结构和特征划分为平

坦区域，边缘区域，角点、铰接点和线条等细节以及

纹理区域．为此，提出了一个自适应的保持特征的双

向耦合扩散框架．这个框架沿着等照度线（边缘）的

梯度方向，利用二阶法向导数判定边缘，并实施反向

扩散以锐化边缘；而相反地沿切线方向实施正向扩

散以去除噪声和锯齿伪像．为了消除这两个相反的

扩散力彼此之间的冲突，将算法分裂为一种耦合的

格式，而且为了保持图像特征，利用图像的局部微分

几何性质调整非线性扩散系数．

在第２节，首先分析一维典型斜坡边缘的微分

性质，并解释边缘锐化的原理；然后讨论图像的局部

微分结构；接着介绍应用于图像增强的一些微分方

程：各向异性扩散方程和冲击滤波器方程．在统一

了各向异性扩散方程和冲击滤波器方程之后，提出

了一个保持图像特征的双向扩散（ＢｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｌｏｗ，ＢＤＦ）框架，并讨论非线性扩散系数的选取．

在第３节，提出数值实现的双向耦合扩散（Ｃｏｕｐｌｅｄ

ＢｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｌｏｗ，ＣＢＤＦ）格式，并用于实际图像

的实验．在第４节，给出最后的结论．

２　双向扩散框架

２．１　边缘的微分与边缘锐化

首先分析典型的斜坡边缘的微分性质．在图１

中，犪是一个斜坡边缘，狅是它的中心，犫和犮分别是

它的一阶和二阶微分曲线．注意到曲线犫在数值上

从０逐渐上升，在狅点达到它的最大值，然后下降到

０；而曲线犮在狅点改变符号，从正值变为负值．因

０３５ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



此，我们在边缘中心点狅的两侧控制它的灰度值的

变化．更确切地说，在边缘中心点狅的左侧（这时边

缘像素的二阶微分是正的），减小像素的灰度值，而

在边缘中心点狅的右侧（这时边缘像素的二阶微分

是负的），增加像素的灰度值，由此就能减小边缘的

宽度而锐化边缘（参见图１（ａ）和（ｂ））．

图　１

２．２　图像的局部微分结构

考虑图像为一个在二维矩形域Ω 上的实函数

狌（狓，狔），图像边缘为函数值等于常数的等照度线（水

平线）．图像的梯度是一个矢量，狌犖＝狌＝（狌狓，狌狔）．

如果狌≠０，则可以在一点狅定义局部坐标系统（如

图１（ｃ）所示）：

犖＝狌／｜狌｜和犜＝狌⊥／｜狌⊥｜，

其中，狌⊥＝（－狌狔，狌狓）．定义图像函数狌（狓，狔）的

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵：

犎狌＝
狌狓狓 狌狓狔

狌狓狔 狌

烄

烆

烌

烎狔狔
，

对于两个矢量犡和犢，记犎狌（犡，犢）＝犡
Ｔ犎狌犢．由此，

得到关于犖和犜的二阶方向导数：

狌犖犖＝犎狌（犖，犖）

＝（狌２狓狌狓狓＋狌
２
狔狌狔狔＋２狌狓狌狔狌狓狔）／｜狌｜

２，

狌犜犜＝犎狌（犜，犜）

＝（狌２狓狌狔狔＋狌
２
狔狌狓狓－２狌狓狌狔狌狓狔）／｜狌｜

２．

通过计算，图像函数在一点狅的水平线曲率为

犽＝犱犻狏（犖）＝狌犜犜／｜狌｜

＝（狌２狓狌狔狔＋狌
２
狔狌狓狓－２狌狓狌狔狌狓狔）／｜狌｜

３
２，

其中犱犻狏为散度算子．

２．３　各向异性扩散和冲击滤波器

１９９０年，Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ在线性尺度空间理论

的基础上，提出了非线性各向异性扩散（Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＡＤ）滤波器
［８］，应用于图像去噪、增强和

边缘锐化．图像函数狌（狓，狔，狋）：Ω×［０，＋∞）→犚

的灰度值按照以下方程扩散：

狌（狓，狔，狋）

狋
＝犱犻狏（犵（｜狌（狓，狔，狋）｜）狌（狓，狔，狋））

（１）

其中标量扩散系数犵（｜狌｜）被选择为一个非增函

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（犖）上的二阶导数项和与它正

交的切线方向（犜）上的二阶导数项的加权和：

狌

狋
＝（犵′（｜狌｜）｜狌｜＋犵（｜狌｜））狌犖犖＋

（犵（｜狌｜））狌犜犜 （２）

不同于扩散型的非线性抛物型方程，Ｏｓｈｅｒ和

Ｒｕｄｉｎ
［９］基于２．１节的边缘锐化思想，提出了一种叫

作冲击滤波器（ＳｈｏｃｋＦｉｌｔｅｒ，ＳＦ）的双曲型方程：

狌

狋
＝－ｓｉｇｎ（狌犖犖）｜狌｜ （３）

一个对于噪声更加稳定的方法是在上述方程中

增加扩散项，而在冲击项和扩散项之间自适应地选

择平衡系数．Ａｌｖａｒｅｚ和Ｍａｚｏｒｒａ将冲击项和扩散项

结合起来［１０］，提出了下列形式的方程（Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ＤｉｆｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈＳｈｏｃｋＦｉｌｔｅｒ，ＡＤＳＦ）：

狌

狋
＝－ｓｉｇｎ（犌σ×狌犖犖）ｓｉｇｎ（犌σ×狌Ｎ）｜狌｜＋犮狌犜犜

（４）

这里，犌σ是一个标准差为σ的高斯函数，犮是一个正

的常数．

２．４　双向扩散和扩散参数的选择

利用符号函数ｓｉｇｎ（狊）的性质，有下面的表达式：

ｓｉｇｎ（狊）＝狊／｜狊｜，狊≠０ （５）

我们提出一个统一的双向扩散（ＢｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｌｏｗ，ＢＤＦ）方程，它包含了方程（１）～（４）：

狌

狋
＝α（－犮Ｎ（狌，狌，犎狌）狌犖犖）＋

β（犮Ｔ（狌，狌，犎狌）狌犜犜） （６）

１３５３期 付树军等：基于双向耦合扩散的保持特征的边缘锐化和图像增强



这里α，β是反向和正向扩散控制系数，犮犖（·），犮犜（·）

是带有参数的扩散系数，这些系数需要适当地设计

以保持图像的特征，例如边缘、角点和细节．总之，需

要两个相反的扩散力同时作用于图像：一个力是反

向力，沿着方向犖锐化边缘；另一个力是正向力，沿

着方向犜抑制人工锯齿、振荡和噪声以平滑轮廓．

一幅图像包含边缘、细节、纹理和平坦区域等不

同的特征．在图像处理任务中，这些特征需要不同地

对待，以获得好的实际效果．在本文中，对于分割不

同目标的边缘，在边缘的梯度方向，利用二阶法向导

数判定边缘，并实施反向扩散以锐化边缘；而相反地

沿切线方向实施正向扩散以去除噪声和锯齿伪像．

对于细节和纹理，利用双曲正切函数ｔｈ（狊）来代替符

号函数ｓｉｇｎ（狊），在边缘中心两侧柔和地控制图像的

灰度值变化，消除虚假的分片常数区域的出现．对于

平坦区域，实施各向同性的扩散．这里，我们选取原

始图像梯度的高斯平滑版本（狌０犌）犖＝犌σ×狌
０，狌０是

原始图像，进行图像不同特征的分类．

下面讨论扩散参数的选择．Ｍｏｒｓｅ提出了一种

利用水平集重建（ＬｅｖｅｌＳｅｔＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＬＳＲ）

的图像增强算法［１１］，它实施对于水平集曲线的平

滑，产生了视觉上引人注目的图像结果．然而，它同

时平滑掉了角点和小的细节，这是应该避免的．由于

沿着切线方向，图像函数的曲率在角点达到局部最

大值，因此我们把曲率信息加入到犮犜以阻止对于角

点的过度平滑．

基于上述考虑，提出以下的双向扩散方程：

狌犌＝犌σ狌

狌

狋
＝犮犖狌犖犖＋犮犜狌犜犜－狑犖ｓｉｇｎ（（狌犌）犖犖）｜狌

烅

烄

烆
｜

（７）

其中，方程的扩散系数选取如表１所示．

表１　扩散系数选取范围

犮犖 犮犜 狑犖

｜（狌
０
犌
）犖｜＞犜１ ０ １／（１＋犾１犽

２） １

犜２＜｜（狌
０
犌
）犖｜犜１ ０ １／（１＋犾１犽

２） ｜ｔｈ（犾２狌犖犖）｜

其它 １ １ ０

注：这里，犜１，犜２是阈值，犾１，犾２是常数，犽是图像水平线曲率．

３　数值实现和实验结果

３．１　双向耦合扩散

由于上述模型方程（７）中包含有反向扩散项，在

数值离散计算时，这是不稳定的．因此，我们对正向

扩散项采用中心差分格式，而对反向扩散项，利用计

算流体力学中的通量限制技术实现数值计算［９，１２］．

同时，当迭代地实现方程（７）时，发现在一个方程中

后向力和前向力会相互抵消．因此，将方程（７）分裂

为两个方程，提出以下随时间迭代的双向耦合扩散

（ＣｏｕｐｌｅｄＢｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｌｏｗ，ＣＢＤＦ）格式：

狏０＝狌０，狌犌＝犌σ狌

狏狀＋１＝狌狀＋Δ狋（－狑（狏
狀
犖犖）ｓｉｇｎ（（狌犌）犖犖）｜狌｜）

狌狀＋１＝狏狀＋１＋Δ狋（犮犖狏
狀＋１
犖犖 ＋犮犜狏

狀＋１
犜犜

烅

烄

烆 ）

（８）

带有诺曼边界条件．这里狌０是原始图像，Δ狋是时间

步长．迭代计算图像序列狌０→狏
０
→狏

１
→狌

１
→狏

２
→

狌２→…，最终得到被增强的图像．

在每个关于时间的迭代步骤中，为了减少计算

时间，对于满足｜（狌
０
犌
）
犖｜＜犜１的图像像素点，其灰度

值可以直接用狌狀犌，而不是狌犖犖＋狌犜犜进行更新．对于

图像水平线曲率犽，利用文献［１３］提供的方法计算．

３．２　实验结果

这里选取仿真图像、辣椒（Ｐｅｐｐｅｒｓ）图像和摄影

师（Ｃａｍｅｒａｍａｎ）图像进行图像增强实验（如图２所

示），模型参数选取为使得每种方法的增强效果最好．

图２　实验图像

　　仿真图像实验．在图３中，（ａ）是加高斯噪声的

模糊图像，（ｂ）是高斯卷积的处理结果，（ｃ）是在本文

算法中，选取（狌犌）犖犖＝（狌
０
犌
）
犖犖
，犮犜＝１的图像处理结

果，（ｄ）是本文算法的图像处理结果．可以看出：虽
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然高斯卷积处理可以有效地去除噪声，它对于图像

的模糊也是不可避免的：图像的边缘、细节和纹理

被逐渐地平滑掉了；在图像的进化过程中，由于噪声

的影响，利用初始图像的二阶法向导数的平滑版本

（狌０犌）犖犖进行边缘的中心点（拐点）估计，使得边缘估

计出现偏离，轮廓变得不光滑；对于角点、铰接点和

线条等细节不采取保护措施，而选择系数犮犜＝１，使

得这些细节被平滑掉了；利用本文提出的ＣＢＤＦ方

法增强图像得到了最好的视觉效果：图像（ｄ）保持

了图像的重要的几何特征，产生了令人满意的锐利

的边缘和平滑的轮廓．

图３　仿真图像的边缘锐化和增强

　　辣椒图像实验．为了清楚地比较不同方法的效

果和优劣，采用实验结果的局部放大图像．在图４

中，（ａ）是原始的模糊图像，（ｂ）和（ｃ）分别是利用

ＡＤ和ＡＤＳＦ两种方法处理得到的结果；（ｄ）～（ｆ）

分别是利用将ｓｉｇｎ（狊）替换为ｔｈ（狊）的方程（３），（４）

和ＣＢＤＦ三种方法处理得到的结果．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４（ｂ）中边缘仍然是模糊的．同时，因

为它的扩散系数不具有保持图像特征的机制，重要

的图像特征，例如细节、角点和纹理被平滑掉了．虽

然图４（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．图４（ｄ）和（ｅ）的结果相

对好一些，但是图４（ｄ）的轮廓不是很平滑，而图４

（ｅ）的边缘不是很锐利，一些细节丢失了．最后，利用

本文提出的ＣＢＤＦ方法增强图像得到了最好的视

觉效果：图像（ｆ）保持了图像的大多数特征，不同图

像区域之间过渡自然，边缘锐利而轮廓平滑．

图４　辣椒图像的边缘锐化和增强（局部放大图像）
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　　摄影师图像实验．（ａ）是原始的有噪模糊图像，

（ｂ）～（ｆ）分别是利用高斯平滑，ＡＤ，ＡＤＳＦ，ＢＤＦ和

ＣＢＤＦ几种方法处理得到的结果．可以看出，在有噪

声的情况下，前３种方法的图像处理效果与前面的

实验比较是类似的．而对于ＢＤＦ和ＣＢＤＦ两种方法

来说，它们在平坦的区域能够较好地去噪，同时边缘

锐化能力同ＡＤＳＦ一样优异，而且利用双曲正切函

数控制图像的扩散处理，在不同图像区域之间产生

了自然的过渡．不同的是，ＣＢＤＦ利用分裂格式产生

了更加尖锐的边缘．总之，利用本文提出的 ＣＢＤＦ

方法增强图像得到了最好的视觉效果．

图５　摄影师图像的去噪和边缘锐化

４　结　论

图像增强和锐化的关键是在去除图像噪声和锐

化图像边缘的同时，保持并增强图像的重要特征．图

像增强由两个步骤组成：特征检测和针对不同特征

而采取相应策略的图像增强和锐化．本文提出了一

种边缘锐化和图像增强的保持图像特征的双向耦合

扩散方法．利用图像局部的不同微分几何特征，构造

自适应的非线性扩散系数，使得这个方法不但能够

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、角点等细节以及在不同图像

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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５３５３期 付树军等：基于双向耦合扩散的保持特征的边缘锐化和图像增强


