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混合噪声的各向异性扩散平滑 
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摘  要：针对混合噪声模型中中值滤波、线性滤波与传统各向异性扩散存在固有的缺陷，通过修改扩散项的计算

方式改进扩散模型并提高扩散模型的滤波特性，改进模型具有带通滤波特性，扩散过程稳定并满足极值原理。研

究结果表明：中值滤波作为一种经典的非线性滤波方法仅适合于“飞点”噪声的滤波并引起图像的角点、线条损

失，线性滤波扩大或使图像边界范围模糊；传统的各向异性扩散能对随机噪声有效地压制，但对“飞点”噪声会

产生虚假的边缘甚至反扩散，而改进模型既具有中值滤波的特性又具有传统各向异性扩散的性能，适合于平滑不

同强度与形状的混合噪声，并对角点、线条、边缘等细节信息提供足够保护。 
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Anisotropic diffusion smoothing of mixed noise 
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Abstract: Based on the fact that there is intrinsic drawback for median filter, linear filter and tradition anisotropic 
diffusion to mixed noise, a new diffusion model was proposed by modifying the calculation method of diffusion term and 
improving filter capability of the model. The improved model possesses band-pass filer characteristic, diffuses processing 
stability and satisfies the max-min principle. The simulation results show that the median filter is only proper for outlies 
noise and removes the thin line and corners of image. The linear filter extends or blurs the boundary of image. The 
anisotropic diffusion removes random noise effectively, but it brings about illusive edge and back diffusion for outlies 
noise. The improved model that possesses both median filter characteristics and anisotropic diffusion capability is proper 
for various mixed noise and can sufficiently protect the detailed characteristic such as corner, thin line and edge. 
Key words: mixed noise; anisotropic diffusion; outlies; edge 

                      
 

在图像处理中，均值滤波及其他线性滤波对高斯

随机噪声在最小均方误差意义下的滤波效果是最优

的，但对于噪声如脉冲或飞点噪声及其他重尾噪声、

与信号相关的噪声如斑点噪声的滤波效果较差，同时，

还会模糊图像的边界、线条及其他细节信息[1−2]。中值

滤波器是 1 种对飞点噪声稳健、计算方法简单的非线

性滤波器，不足之处是会消除图像中的细节如细线条

和角点信息。对此，国内外研究者提出了许多改进的

中值滤波算法如多级滤波器、堆栈滤波器、加权滤波

器、松弛滤波器等[3−7]。松弛滤波器是利用 2 个参数控

制滤波算子的性能，使滤波值在噪声压制和细节保护

之间达到某种平衡，与其他滤波器相比，该滤波器更 
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好地压制了高斯噪声和重尾噪声并保护了细节信   
息[7]。中值滤波器作为一种选择滤波器，它的输出是

输入样本之一，因而，对于飞点噪声，关键在于窗口

内样本的统计特性及飞点的判定方法。描述飞点噪声

的统计模型有多种，如拉氏模型、柯西模型、α -stable
模型[8−9]。α -stable 模型是一种模拟混合噪声的数学模

型，参数α 控制模型的形状，α 越小，模型的脉冲性

或飞点性越强；当α =2 时，α -stable 模型为典型的高

斯模型；当α =1 时，α -stable 模型为柯西模型；当 0
＜α ＜2 时，α -stable 模型为混合模型[9]。Ben 等[10]

利用α -stable 模型把松弛滤波器和均值滤波结合起来

有效地压制了具有重尾特性的混合噪声。考虑到各向

异性扩散的定向扩散能力及特点，Ling 等[11]在扩散过

程中利用中值滤波压制飞点噪声的影响。对于分布模

型复杂的噪声，滤波器的选择首先应适合于噪声模型，

并保证处理过程的稳健性；其次，在噪声压制与细节

信息的保护 2 个方面达到合理平衡。考虑到在一定条

件下 Robust 估计过程与各向异性扩散过程的等价  
性[12−13]，虽然各向异性扩散具有对飞点噪声不敏感的

特性，但扩散过程可能不稳定并引起反扩散。为此，

本文作者改进各向异性扩散模型。这种新的扩散模型

具有带通滤波特性和扩散的稳定性，并证明了改进的

扩散模型同样满足极值原理。 
 

1  中值滤波 
 

中值滤波是把信号或图像中的灰度用其邻域的中

位数来替代。对于 1-D 离散信号{u1, u2, u3, …, un}，
按大小进行排序：u1≤u2≤u3≤…≤un，则滤波输出值

为： 
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其中：ui表示离散样本值；med 表示取中位数。显然，

对于 2-D 离散信号，有： 
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其中：W 为滤波窗口，通常为 3×3。 
中值滤波作为一种典型的非线性滤波器能有效地

消除飞点噪声、椒盐噪声，但若滤波窗口选择不当，

则可能会损失一些细节信息[1]，中值滤波对角点和细

线的影响分别如图 1 和图 2 所示。其中：图 1(a)所示

为图像中某条剖面线的灰度，在位置点 6~10 之间是 

 

 

(a) 原始曲线；(b) 中值滤波结果；(c) 改进模型滤波结果 
图 1  中值滤波对角点的影响 

Fig.1  Influence of median filter on corner 
 
灰度为 5.00 的高值区，背景灰度为 1.00；中值滤波后

(图 1(b))，左右 2 个角点处的灰度由 5.00 变为 1.00，
高值区的范围变小(仅在位置点 7~9 的灰度为 5.00)，
即损失了 2 个角点信息。同样，对于图 2(a)中所表示

的细线信息经中值滤波后被平滑，灰度由 5.00 变为背

景值 1.00(图 2(b))。因此，中值滤波对于点、线较多的

图像信号是不适合的。 
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(a) 原始曲线；(b) 中值滤波结果；(c) 改进模型滤波结果 

图 2  中值滤波对细线的影响 

Fig.2  Influence of median filter on thin line 

 

2  各向异性扩散及性能 
 

各向异性扩散(Anisotropic diffusion, AD)是基于

局部梯度估计的一种非线性滤波方法，以梯度幅值的

降函数作为扩散速度，典型的扩散模型为[13−15]： 
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其中：∇为梯度算子；div 为散度算子；u0 为初始信

号(图像)；t 为扩散时间尺度；g 为扩散系数函数，如：

( ) ( )( )2/1/1 Luug ∇+=∇ ；L 为阈值参数。在图像的边

缘或边界区域由于有较大的梯度模，因而 g 较小，扩

散速度较小。若梯度模较小，则 g 较大，扩散速度    

较大。 

方程(2)的 1-D 离散形式可表示为： 
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其中：K 和 M 为调节参数。L2=M/k, 0＜λ=1/M＜1/2。

当 k→∞时， t
i

t
i uu ≈+1 ； ∞＜＜0 k 时，方程(3)能对信号

的高频信息进行适当保护；k=0 时扩散方程就退化为

(ui−1, ui, ui+1)对称线性滤波方程： 
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可见，各向异性扩散与线性滤波器存在一定联系。

事实上，对于 1-D 常系数热传导扩散方程为： 
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它的解为： 
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相应的古典差分式为： 
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其中：h 为离散的网格步长。方程(7)是各向同性扩散

方程，其离散形式与(4)式类似。因此，通过调整式(3)

中的参数 k 和 M 可以改变其滤波特性，如非线性和线

性、各向异性与各向同性。 

在各向异性扩散中，当梯度估计值大于阈值 L 时

会引起扩散过程不稳定，发生反扩散 [16] ，即

( )( )uugJut ∇∇−⋅∇=⋅∇= 的扩散系数是负数，使得

整个扩散过程呈发散状态。重写方程(3)得到梯度估计

值与阈值参数 L 的关系式： 
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ii uuu −=∇ +
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1 ， 1−
− −=∇ ii uuu 。由于式(8)的分母大

于或等于 1，令它为 B，则 
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iiixx uuuu 211 −+= −+ ，为二阶导数的古典差分表达式。

若 2＞|| Luu −+∇∇ ，则扩散方程(9)具有负的扩散系数，

将发生反扩散行为。因此，在 AD 扩散过程中应保证

有下述关系成立： 
 

2
11 ＜))(( Luuuu iiii −− −+            (10) 

 
否则，会影响扩散的稳定性。 
 

3  扩散模型的改进与噪声的压制 
 

为了增强扩散过程的稳定性，扩散模型修改为： 
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相对于方程(3)，方程(11)具有带通滤波响应特征，

有利于压制“飞点”噪声。例如，当 11 +− ≈ ii uu ，且 iu
与 ui−1和 ui+1相比有显著差别时(如“飞点噪声”)， 
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因此，方程(11)输出 1+t
iu 更多地受扩散项的影响，

具有中值滤波的特性；当 iu 与 ui−1 和 ui+1 相比差别较

小时(如边界线上)， 1+t
iu 变化主要受式(11)中 t

xxu 的影

响，而 t
xxu 为中心点的前向差分与后向差分之和，因

而，式(11)又具有传统的各向异性扩散的特性。因此，

式(11)适合于混合噪声模型的处理。如图 3 所示，在

背景灰度为 1.00 的剖面中存在 1 个灰度为 2.00 的区

域，并在左上角有 1 个异常点即飞点 5.00(图 3(a))；利

用改进模型滤波后(图 3(b))，飞点灰度得到压制并由

5.00 变为 2.20，同时，保持了高值区的基本形状；而

经 AD 滤波后(图 3(c))，飞点依然存在，其灰度为 4.14， 

 

 

(a) 原始曲线；(b) 改进模型滤波；(c) AD 滤波；(d) 中值滤波 

图 3 “飞点”噪声平滑的比较 

Fig.3  Comparison of outlies noise smoothing 
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并使位置点 7 的灰度(2.00)损失了更多的信息，变为

1.83；经中值滤波后(图 3(d))，飞点虽然得到压制，使

飞点灰度由 5.00 变为 1.00，但损失了角点的信息，使

高值区域明显变小。同时，改进模型很好地保护了角

点、细线及边缘信息，如图 1(c)中角点灰度为 4.93，
相对于正常值 5.00，最大的变化不超过 1.5%。对于图

像处理中常见的线条，经过处理后其灰度的变化也仅

为 2%左右(图 2(c))。 
方程(11)可写为： 
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2
11 。在离散化计算过程中，

为保证稳定性，M 必须大于或等于 2[17]，则 0＜1/C≤

0.5，扩散方程(11)不可能有负的扩散系数，即不会有

反扩散行为发生，保证了在信号处理过程中不会放大

局部干扰。AD 滤波、线性滤波和改进模型滤波的性

能比较结果如图 4 所示。由图 4(a)可见：灰度呈高低 

间隔变化的剖面，在位置点 6，7 和 12 存在几个会发

生反扩散的异常点，其灰度分别为：4.00，2.00 和 2.00。

在各向异性扩散平滑过程中若把扩散点及邻域值代入

(10)式中的 ))(( 11 iiii uuuu −− −+ 进行计算，则会发现

在异常点上的灰度分别为 2.00，3.00 和 2.00，都大于

L2(即 4/3)。因此，在异常点上的灰度会因反扩散而成

为 4.06，1.94 和 1.91(图 4(b))。随着扩散的不断进行，

位置点 7 和 12 的灰度不断变小，而位置 6 的灰度则不

断变大并导致扩散过程不稳定，这显然不是所期望的。

利用式(4)进行线性滤波后，各异常点得到较好地平

滑，其灰度分别为：3.00，3.25 和 2.75，但它模糊了

信号高值区与背景区灰度 1.00 边界，高值区的边界有

可能被扩大(图 4(c))。而改进扩散模型(图 4(d))扩散中

异常点都满足方程式(10)，其灰度分别为：3.93，2.07

和 2.08。随着扩散的进行，不会发生反扩散，在扩散

中改进模型滤波后并没有扩大或缩小高值区的边界范

围，即没有模糊边界。 
 

 

(a) 原始曲线；(b) AD 滤波；(c) 线性滤波；(d) 改进模型滤波 

图 4  3 种滤波方法的性能比较 

Fig.4  Capability comparison of three filter methods 
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改进扩散模型 (11) 满足极值原理 [17] ：若设
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4  模拟测试 
 

为测试改进扩散模型对混合噪声的压制效果，分

别采用中值滤波、AD 滤波法及改进扩散模型滤波对

混合噪声进行处理。中值滤波采用 3×3 的窗口进行计

算。利用差分方式按式(11)并采用 8 邻域逐点计算，

阈值 k=0.2，扩散迭代次数采用扩散平衡值[18]，测试

图像所有像素值归一化到 0~1 之间。测试图像所加的

噪声类型为飞点噪声与随机噪声的混合体，测试中飞

点噪声的强度 σ保持为 0.01，而随机噪声强度逐渐增

加，从 0.01 增加到 0.10。选择 Panda，Camera，Lenna
和 Boat 4 幅图像进行测试，测试结果如表 1 所示。 
 

表 1  不同滤波方法对 4 种含噪图像处理结果的比较 

Table 1  Comparison of image test by different filtering 

methods 

测试 
图像 

噪声 
强度 σ 

含噪图像 
RSN/dB 

中值滤波

后 RSN/dB 
AD 滤波

后 RSN/dB

改进模型

滤波后

RSN/dB
0.02 19.195 25.055 23.784 25.967

0.06 18.369 22.652 22.114 23.084Panda 

0.11 16.473 18.949 18.776 19.161

0.02 19.131 24.039 24.720 24.918

0.06 18.337 22.081 22.339 22.530Camera 

0.11 16.575 18.706 18. 830 18.940

0.02 19.080 26.440 27.541 28.602

0.06 18.308 23.371 23.757 24.245Lenna 

0.11 16.651 19.218 19.425 19.514

0.02 19.058 25.747 25.754 26.758

0.06 18.292 23.014 23.183 23.490Boat 

0.11 16.624 19.042 19.230 19.240

信噪比 RSN定义为： 
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图 5 所示是窗口为 256×256 Camera 图像的对比

测试结果，其边缘检测对比测试结果见图 6。由表 1
可见：AD 滤波后得到的 RSN为 24.720 dB(图 5(c))，而

采用本文方法提高到 24.918 dB(图 5(d))；图像的可视

化对比效果更明显。由图 5(c)可见：存在呈黑白粒状

干扰，飞点噪声依然存在，而图 5(d)中则没有。在相

应的边缘检测图上，采用 AD 滤波有许多由噪声引起

的虚假边缘(图 6(c))，图像的上部尤为明显；图 6(d)
所示的虚假边缘则较少或没有。 

由表 1 可以看到：改进模型要优于 AD 模型和中

值滤波。当混合噪声接近于飞点噪声时(随机噪声的强

度为 0.01)，改进模型效果更明显，RSN提高了近 2 dB，
这主要是因为对“飞点”噪声，具有带通滤波特性的

改进模型在扩散过程中受邻域的影响比 AD 模型滤波

大，能有效地处理飞点。AD 滤波的主要特点是具有

边缘保护特性，能有效地保护图像灰度的高值      
区[14−15]，而“飞点”在 AD 模型中可能被识别为边缘

而予以保护[13]，见图 6(c)和 6(d)。因此，对于结构复

杂或纹理丰富的图像如 Lenna 和 Boat 图，当噪声接近

于飞点噪声时，AD 模型滤波效果与中值滤波效果接

近，可视效果较差，有明显的虚假边缘存在；当噪声

接近于随机噪声时，AD 模型滤波效果则与改进模型

的滤波效果接近。若图像仅由黑白 2 种像素组成，则

噪声干扰成为飞点，中值滤波效果要优于 AD 模型但

次于改进模型的滤波效果。 
 

 
(a) 原始图像；(b) 含噪图像；(c) AD 滤波； 

 (d) 改进模型滤波 
图 5  Camera 含噪图像去噪处理对比结果 

Fig.5  Comparison of Camera image processing 
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(a) 原始图像；(b) 含噪图像；(c) AD 滤波； 

(d) 改进模型滤波 
图 6  图 5 中的边缘检测对比测试 
Fig.6  Comparison of edge detection 

 

5  结论 
 

(1) 通过调整滤波参数可以改变各向异性扩散的

滤波特性，即线性与非线性性、各向同性与各向异性。 
(2) 传统的各向异性扩散模型在一定条件下与

Robust 估计具有等价性，但对“飞点”噪声会引起扩

散过程不稳定，发生反扩散。因此，随着扩散不断进

行，可能会放大噪声干扰。中值滤波与线性滤波则会

导致信号或图像的角点、线条信息损失及边界模糊化。

改进扩散模型通过修改扩散项的计算方式使其具有带

通特性，当扩散点为“飞点”时，具有中值滤波的特

性，能够对“飞点”干扰进行有效压制；当扩散点位

于图像或信号的边界上时，它又具有传统各向异性扩

散的特性，对边界提供足够的保护。同时，扩散过程

稳定并满足极值原理。 
(3) 改进模型能够对图像的角点、细线及边缘特

征提供足够保护，不会造成特性信息的模糊化。当噪

声接近于“飞点”噪声时，改进模型的滤波特性明显

优于中值滤波和传统的扩散模型的滤波特性；当噪声

接近于随机噪声时，其滤波特性与传统的各向异性扩

散类似但要优于中值滤波。因此，改进扩散模型适合

于平滑不同强度与形状的混合噪声。 
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