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基于结构张量的自适应 CTV 彩色图像恢复模型 
王顺凤，张建伟  

(南京信息工程大学数理学院，南京 210044) 
摘  要：讨论一种基于非线性扩散方程的彩色图像去噪方法。在图像去噪的 3 个基本要求的基础上，总结出调和项模型和彩色总变差去噪
模型中的不足，利用图像的局部信息构造函数使得模型在接近图像边缘处各向异性平滑并保持边界。在平坦区域各向同性平滑，防止阶梯
效应的产生，并利用角点信息保持了角点形状。实验结果表明，所建模型能够较好地保持图像中目标的几何结构，同时具有良好的去噪  
能力。 
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Adaptive CTV Color Image Restoration Model           
Based on Structure Tensor 
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【Abstract】A new anisotropic diffusion based image denoising method is proposed by analyzing the traditional important denoising models: 
harmonical model, Color Total Variation(CTV) model. Three requirements of image denoising are proposed. Using the structure information, the 
new model can anisotropic diffuse the image in the edge region and isotropic diffuse the flat region. In order to contain the corn region, the corn 
information is added to the new model. Experimental results show that the new denoising method is capable of sufficiently preserving geometric 
information such as edges and corners in addition to its effectiveness for image denoising. 
【Key words】isotropic; anisotropic; Color Total Variation(CTV); image denoising 
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1  概述 
彩色图像由于采集系统和传输过程中的误差会引入噪

声，对图像的去噪增强是进行诸如图像分割、目标物体测量、
以及对图像进行分类估计等图像模式识别所要做的必要处理
步骤。一种好的去噪方法能够在去除噪声的同时，很好地保
持图像中目标的几何结构。基于非线性扩散方程的去噪方法
具有以上的优点，该类方法已应用于很多领域[1-2]，其基本思
路是在区域内和目标边缘处采用不同的平滑策略：在区域内
加速平滑，而在边缘处抑制平滑。 

文献[3]提出在线性热扩散方程中引入与图像边缘特征
相关的自适应函数，以抑制在边缘处的扩散，取得了良好的
效果，但该方法易造成强噪声的增强。文献[4]提出了平均曲
率运动扩散方程(Mean Curvature Motion, MCM)，该方法仅保
留沿垂直于梯度方向，也就是切线方向上的扩散，能够很好
地在保持目标边缘的同时去除噪声，但是由于该方法的速度
项与图像的局部曲率和梯度模有关，因此造成图像中目标尖
角的演化速度比边缘快，使尖角丢失；同时，由于该方法总
是沿着一个方向扩散，因此整体去噪速度也比较慢。 

文献[5-6]考虑到高阶的非线性扩散对高频噪声平滑速度
更快，提出了利用方向曲率模来描述图像平滑度的泛函，进
而得到高阶的非线性扩散方程对图像进行去噪，取得了很好
的效果。文献[7]提出了在小波域上将非线性扩散用于图像去
噪，其基本思想是把保真项定义在图像小波域的大尺度信息
上，但不能保持细节信息。 

针对上述方法的缺点，本文提出一种结合结构张量信息
的广义总变差模型，它通过在方向扩散方程中引入角点信息

与边缘信息，使得模型在边界处各向异性平滑而在平滑区域
进行各向同性平滑，且保持角点信息，兼具调和项模型和总
变差去噪模型的优点。实验表明，该方法能较好地保持图像
中目标的几何结构，同时具有良好的去噪能力。 

2  传统的图像去噪方法  
调和项模型是较为经典的图像恢复模型之一，其实质是

最小化图像的变差。对应的方程为 
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其中，扩散项 div( )iI∇ 的系数为 1，朝各个方向的扩散能力一
样，将其展开得 

3

1

( )ii
i i

i
i

II I I
t I

ξξ ηη
Ω

Ω
=

∇∂ ∫= +
∂ ∇∑ ∫

                        (3) 

该方程作用等价于热扩散方程，亦等价于高斯平滑： 
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其中， Gσ 为方差为 2tσ = 的高斯模糊函数。随着迭代步数
的增加，其恢复图像趋近于一个常量。 

针对这个缺点，Alvarez, Lions 等人提出平均曲率流模
型，该模型仅保留沿垂直于梯度方向的扩散： 
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该方法能够很好地在保持目标的边缘的同时去除噪声，
但是由于该方法的速度项与图像的局部曲率和梯度模有关，
因此造成图像中目标尖角的演化速度比边缘快，使尖角丢失；
同时，由于该方法总是沿着一个方向扩散，因此去噪速度也
比较慢。 

Bolmgren 与 Chan 等人在 TV 模型[5]的基础上，提出一种
CTV 模型[8]，该模型把图像看成有界变差空间(即 BV 空间)
中分片连续的函数，对具有重复模式的小尺度细节和噪声均
具有较好的效果，其方程为 
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将其展开： 
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可以看出，该模型可以看作平均曲率流的特例，其系数

为 1

iI∇
，当 iI∇ 较大时，扩散系数较小，因此，沿边缘方

向的扩散较弱，从而保留了边缘；在平滑区域， iI∇ 较小，
扩散系数较大，因此，在平滑区域的扩散能力较强，从而去
除了噪声，但是该模型可能使噪声在其平滑区形成阶梯效应。

而且由于在角点处的曲率较大，虽然有 1

iI∇
对其进行压制，

也很容易模糊角点信息。 
而 Bing 等人将 TV 模型推广，提出一种广义 TV 模型： 
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对应的欧拉-拉格朗日方程为 

2

( 0)

div( )

noise

p

I t I
I I I
t

−

= =⎧
⎪
∂⎨

= ∇ ∇⎪∂⎩

                          (10) 

只要选择合适的 p，就能克服阶梯效应。针对不同的图
像，不同的 p 会产生不同的恢复效果。当 p 接近于 2 时等价
于调和项模型，起到各向同性扩散的效果；而当 p 接近于 1
时，等价于 TV 模型，起到各向异性的目的。 

原本该模型仅适用于灰度图像的恢复中，且整个图像使
用唯一的 p，由于使用唯一的 p，导致整个图像在各个区域的
扩散策略相同，很难估计边界、角点等多区域特性。 

本文将其推广到彩色图像恢复中，提出一种自适应的广
义 CTV 去噪模型，能有效地改进图像去噪效果。 

3  自适应 CTV 去噪模型(GCTV) 
一个好的去噪模型应该能够有效地去除噪声，同时很好

地保留目标几何结构：区域内部，目标边缘和目标尖角(如   
图 1 所示)。本文对于这 3 类结构采取不同的去噪策略，建立
自适应 CTV 恢复模型。它满足以下条件: 

(1)在区域内部应加速平滑，采用接近于各向同性扩散的
扩散方程去噪。 

(2)在边界处平滑应该只沿着垂直于梯度方向进行，以保
持边缘。 

(3)在尖角处为防止沿垂直于梯度方向的平滑造成几何
结构的丢失。 

目标内部

目标边缘

角  点

 

图 1  3 种几何结构示例说明 

为满足以上条件，本文提出如下的扩散方程进行去噪： 
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其欧拉-拉格朗日方程为 
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其中，p(x, y)为控制函数，需要满足以下几点： 
(1)当点位于目标内部时，p(x,y)应接近于 2，选择平滑较

好的调和模型； 
(2)当点位于目标边界时，p(x,y)应接近于 1，选择保边较

好的 TV 模型； 

(3)当点位于角点区域时， ( , ) 2p x y
iI −∇ 应接近 0，保持角点

信息。 
根据局部曲率和梯度局部结构，即认为图像中曲率大、

梯度大的位置为角点，曲率小、梯度大的位置为边缘，曲率
小、梯度小的位置为区域内部，由此构建自适应权系数。但
梯度和曲率信息对噪声敏感。  

张红英等人提出一种利用梯度信息构造控制函数的方 
法[9]，由于仅使用了梯度信息，因此受噪声影响较大，而且
改控制函数没有考虑角点情况。 

本文引入结构张量信息构造控制函数，该信息已经被广
泛地应用于局部相关性估计等方面，如指纹图像的方向场估
计和图像增强。其具有高精度性，即对图像内容如边缘与角
点位置定为准确。 

在彩色图像中，结构张量定义为 
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其中，J 为一半正定矩阵，用于描述线形结构方向信息。其
特征值为 
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对应的特征向量为 
T

1 [cos sin ]θ θ=μ , T
2 [ sin cos ]θ θ= −μ  

其中， 12cos (2 ) /J norθ = × ; 
2 2

22 11 11 22 12sin ( ( ) 4 ) /J J J J J norθ = − + − + ; 

2 2 2 2
12 22 11 11 22 12(2 ) ( ( ) 4 )nor J J J J J J= × + − + − + 。 

结构张量和梯度算子一样，易受噪声影响，因此，用非
线性结构张量解决。 

首先，使用小尺度高斯核对结构张量进行模糊，使其具
有鲁棒性，即抗噪声能力强： 
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对结构张量 4 个通道分别做高斯平滑，其中，gσ 为尺度
为 σ 的高斯核。 

其次，对每个通道进行各向异性扩散，即： 
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此时得到的 J 是一个非线性结构张量，看作一个正定矩

阵，可以描述二维结构方向信息。该结构张量更能够保持边
界的方向一致性。其中，J 可以表示结构信息，特征值为 1λ , 

2λ ，且 1 2λ λ> ，对应的特征向量为 1μ , 2μ ，分别代表法线
方向和切线方向以及对应的大小。J 的迹 tr(J)= 1 2λ λ+ 反映结
构的能量，结构的方向一致性由 2 个特征值的差确定，即当
点位于图像内部区域时，能量较小，方向一致性较差；位于
目标边缘时，局部能量较大，方向一致性较好；交点区域局
部能量较大，方向一致性较弱。用特征值表示为：当点处于
目标内部区域时 1 2 0λ λ≈ ≈ ，处于目标边界区域时 1 2 0λ λ>> ≈ ，
处于角点区域时 1 2 0λ λ >≥ 。因此，构造 p(x, y)为 

1/ 2
1 2( , ) 1 exp( ( ) )p x y λ λ= + − −                     (16) 

从(16)式可知：1< p(x, y)<2；p(x, y)的选取与图像的结构
信息有关，在目标边缘处， 1 2λ λ>> ，此时 1/ 2

1 2( )λ λ− → ∞，
( , ) 1p x y → ，式(12)等价于保边较好的 CTV 模型；在目标内

部区域， 1 2 0λ λ≈ ≈ ，此时 1/ 2
1 2( ) 0λ λ− → , ( , ) 2p x y → ，式(12)

等价于平滑较好的调和模型。 
在尖角处由于 2 个特征值都较大且较为接近， 1/ 2

1 2( )λ λ−

接近于零，因此在此处的扩散为调和模型，而该方法易导致
尖角的丢失。本文引入角点信息处理这个问题。 

文献[10]利用特征值定义了反映角点的测度： 
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显而易见，C(角点)>>C(边缘) ≈ C(内部区域) ≈ 0。 
为了将角点信息融入到模型，使模型具有保持角点的能

力，将式(12)中的正则项修改为 
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( , ) exp( ( , ))q x y C x y= −                             (19) 
该方程在 1, 2( )pW R 空间上具有唯一解[11]。 

4  稳定的数值解法 
由于式(18)的演化过程实际上是偏微分方程的数值求解

过程，数值方法的稳定性会影响实验结果。 

对于一阶导数 xI 和 yI ，采用如下模板计算，该类模板存

在一定的抗噪能力，能更好地计算图像梯度值： 
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在计算式(15)与式(18)中的梯度是使用前向差分，也就是
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，而求解散度时使用后向差分，即 1
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。

利用该方法可以降低差分方法带来的误差。 

5  实验结果与分析 
以人工合成图像、peppers 图和 Lena 图像为例进行仿真

试验、说明和分析。利用被噪声污染的人工合成图像、peppers
图和 Lena 图像作为待恢复图，它们的大小均为 256×256，用
峰值信噪比(PSNR)作为评价的客观标准，分别对调和项模型、
CTV 模型以及 GCTV 模型进行比较。实验中高斯滤波的方差
为 0.5。图 2~图 4 分别为降噪处理前后的人工合成图像、
peppers 图以及 Lena 图像。图 2(a)为人工合成图像，图中具
有较强噪声，且有角点区域、过渡区域；图 2(b)为各向同性
模型恢复结果，其效果等价于高斯平滑，随着迭代次数的增
加，其模糊效果越明显；图 2(c)为 CTV 模型恢复结果，     
图 2(d)为张红英等人提出的 ACTV 模型恢复结果；图 2(e)为
本文提出的 GCTV 模型恢复结果。从结果可以看出，CTV 模
型会产生阶梯效应，ACTV 模型并没有从根本上消除阶梯效
应，而且在角点区域并不能保持角点信息；而 GCTV 模型使
用了结构信息，使得模型在边界区域以及内部区域使用不同
性质的平滑机制，从而减小了阶梯效应的产生并有效地避免
了角点的扩散。 

      
    (a)原始图像     (b)调和项模型恢复结果   (c)CTV 恢复结果   

      

 (d)ACTV 恢复结果       (e)GCTV 恢复结果  

图 2  人工合成图像恢复结果 

图 3 为 peppers 图恢复结果。图 3(a)为加了噪声的 peppers
图像；图 3(b)为调和项模型恢复结果，整个图像都被等方向
地模糊；图 3(c)为 CTV 模型恢复结果；图 3(d)为 ACTV 模型
恢复结果；图 3(e)为本文提出的模型恢复结果；可以看出 CTV
模型此时的阶梯效应比较明显，ACTV 模型一定程度上降低
了阶梯效应，但没有完全消除；而 GCTV 模型在结构信息较
弱的区域使用了各向同性平滑，有效地避免了噪声的产生。 

图 4(a)为加了噪声的 Lena 图像；图 4(b)为调和项模型恢
复结果，整个图像都被等方向地模糊；图 4(c)为 CTV 模型恢
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复结果；图 4(d)为 ACTV 模型恢复结果；图 4(e)为 GCTV 模
型恢复结果；可以看出头发等小尺度区域 2 种方法恢复效果
都不好。由文献[12]的研究结果可知，利用扩散方程进行图
像去噪的方法只适合于具有卡通特征的图像(如室内图像、医
学图像等)，而并不适合于任何图像。利用扩散方程对包含丰
富小尺度信息的图像进行去噪，易造成图像结构信息的破坏，
本文模型也只适合于具有卡通特征的图像。 

     
   (a)原始图像     (b)调和项模型恢复结果   (c)CTV 恢复结果    

        

  (d)ACTV 恢复结果        (e)GCTV 恢复结果 

图 3  peppers 图恢复结果 

     
(a)原始图像     (b)调和项模型恢复结果    (c)CTV 恢复结果   

       
(d)ACTV 恢复结果          (e)GCTV 恢复结果 

图 4  Lena 图恢复结果 

将 GCTV 模型用于医学图像的去噪。图 5 为中国虚拟人
一号脑图像恢复结果，图像中含有少量噪声，并含有较弱的
边界，该图中的非脑组织已经被剔除，本文仅研究含有噪声
的脑组织部分恢复效果，以辅助后继的脑图像分割。  

    
   (a)原始图像    (b)调和项模型恢复结果  (c)CTV 恢复结果 

  
 (d)ACTV 恢复结果  (e)GCTV 恢复结果 

图 5  中国虚拟人一号脑图恢复结果 

图 5(a)为原始图像，图 5(b)为调和项模型恢复结果，   
图 5(c)为 CTV 模型恢复结果，图 5(d)为 ACTV 模型恢复结果，
图 5(e)为 GCTV 模型恢复结果。由于含有弱边界，传统的基
于梯度的 CTV 模型、ACTV 模型不能保持该类边界，本文使
用了非线性结构张量，有效地保持了弱边界的边界一致性，
并利用该特点保留该类信息。  

采用 PSNR 来度量对不同噪声污染图的恢复效果： 
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PSNR 能够衡量算法的去噪能力，PSNR 越高，图像质量
越好；反之，图像质量越差。从表 1 中的实验数据来看，      
3 种恢复模型处理后，PSNR 都有所提高，从 PSNR 提高幅度
看，本文推广模型比原模型幅度更大。这些实验数据表明，
本文模型优于各向同性方法、CTV 模型和 ACTV 模型。 

        表 1  实验结果的峰值信噪比         dB 
图例 调和项模型 CTV ACTV GCTV 
图 2 18.19 20.20 22.20 25.21 
图 3 17.52 21.48 23.42 26.95 
图 4 16.92 20.16 23.45 24.19 
图 5 16.32 24.13 24.97 25.49 

6  结束语 
通过分析变分彩色图像复原比较常用的去噪模型——调

和、全变分去噪模型，提出了一种广义全变分去噪模型。该
模型具有以下优点：利用结构张量信息构造函数，确定去噪
强度。在接近图像边缘处平滑较弱且为各向异性，以保证边
缘不被模糊，在远离边缘处平滑较强近似各向同性，更好地
去除平滑区域的噪声，并防止阶梯效应。使用了角点信息，
保持了角点形状。实验表明，本文的自适应方法降噪效果   
明显。 
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