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改进离散格子玻尔兹曼方法的图像去噪
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摘要:为解决生物医学图像处理过程中存在的图像反差低下且噪声污染严重等问题,本文对离散格子玻尔兹曼方法进行

了改进,提出了一种改进离散格子玻尔兹曼方法的图像去噪算法.算法对分段线性拉伸函数进行构造,并作为 LBM 公

式的外力因子,构建演化求解方程,通过调节变化因子σ,同步控制图像降噪与反差增强的相关程度,消除降噪与反差增

强之间的对立;通过优化平衡分布加权系数,折中扩散方程的求解精度和速度;将边缘特征和迭代步长嵌入松弛因子中,

实现医学图像非线性扩散的去噪,解决医学图像处理中的同步降噪与反差增强间的矛盾.仿真实验表明,该算法与其他

降噪算法相比,在有效抑制噪声的同时,细节处理更为有效.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemoflowimagecontrastandseriousnoisepollutionintheprocess
ofbiomedicalimageprocessing,a modifiedlatticeBoltzmann methodisproposed．Thealgorithm
structuresthepiecewiselinearstretchingfunction,andconstructeditastheexternalforcefactorof
theLBMformulatobuildtheevolutionequation．ThealgorithmadjuststhechangefactorσtosynchroＧ
nouslycontrolthecorrelationbetweenimagenoisereductionandcontrastenhancementtoeliminate
thecontrastbetweennoisereductionandcontrastenhancement．ByoptimizingtheweightingcoeffiＧ
cientsoftheequilibrium distribution,thesolutionaccuracyandspeedofthetradeoffdiffusion
equationareobtained．Theedgefeatureandtheiterativestepareembeddedintherelaxationfactorto
realizethenonＧlineardiffusiondenoisingofthemedicalimageandtosolvethecontradictionbetween
thesynchronousnoisereductionandthecontrastenhancementinthemedicalimageprocessing．The
simulationresultsshowthattheproposedalgorithmis moreeffectivethanothernoisereduction
algorithmsinsuppressingnoiseeffectively．
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１　引　　言

　　生物医学图像处理缺陷后容易导致工作人员

对医学特征的误判,影响后续科研诊断.通过对生

物医学图像进行降噪、增强反差,从而增强图像的

视觉效果.而图像降噪与反差增强是个对立的概

念.若先降噪后反差增强,容易造成医学图像边缘

模糊,一旦降噪不充分,反而加重图像的噪声污染;
若反差增强后降噪,会无形加大图像噪声污染[１].
所以,如何有效解决生物医学图像处理中降噪与反

差增强矛盾对立问题,妥善兼顾两种方法的优点是

生物医学图像处理研究的热点方向之一.
离散格子玻尔兹曼方法[２](LatticeBoltzmann

Method,LBM)是一种不同于传统数值方法的流

体计算和建模方法,在图像处理领域逐渐得到推

广与应用.文献[３]通过设计分段线性拉伸函数

作为格子波尔兹曼方程的外力项,实现医学图像

的同步去噪和反差增强;文献[４]在图像处理中引

入LBM 滤波,并用无初始化的 CＧV 模型进行分

割,从形态特征与纹理特征入手,提取图像中相应

的特征参数;文献[５]通过在格子波尔兹曼各向同

性扩散模型的网格点间加入跨膜介质,建立了格

子波尔兹曼各向异性扩散模型,解决了PＧM 模型

存在的灰度“阶越”现象,处理结果具有更高的峰

值信噪比;文献[６]在扩散模型基础上,引入跨膜

介质,构建各向异性扩散模型,然后模拟热扩散方

程的活动轮廓模,建立热量场,通过 LBADM 模

型对图像进行分割获得目标分割边缘;文献[７]提
出一种基于格子波尔兹曼(LB)模型的图像分割

方法,该方法引入图像的边缘信息作为 LB演化

方程的松弛因子,引入区域统计信息作为 LB的

有源项,二者作为内力和外力共同控制活动轮廓

的演化.由此可见离散格子玻尔兹曼方法具有快

速便捷、并行处理、精确稳定等优点,是一种很好

的PDE(PartialDifferentialEquations)数值求解

机制.本文利用 LBM 方法的相关优点,提出了

一种改进离散格子玻尔兹曼方法的生物医学图像

去噪算法.

２　同步降噪增强的外力因子

２．１　直方图均衡化的微分方程

直方图均衡化[８](Histogram Equalization,

HE)的原理是将离散分布灰度的图像转换成直

方图均匀分布的图像,从而使得图像更具立体感、
层次性,本文采用文献[９]采取公式(１)进行 HE
方法求解:

D＝f(d)＝(Dmax－Dmin)

∫
d

dmin
hd(η)dη＋Dmin , (１)

其中:D 是反差增强之后的图像,d 是初始图像,

f(􀅰)是灰度转换方法,∫
d

dmin
hd(η)dη是初始图像

的累积直方图.一般性 HE求解机制如下:
(１)记 录 初 始 图 像 的 直 方 图,推 算∫d

dminhd

(η)dη;
(２)通过公式(１)推导一维数组;
(３)依据一维数组,对初始图像进行反差增强

操作.
由文献[１０]可知,PDE机制可实现 HE的求

解过程,其PDE的实现形式如下:

∂P(s,t)
∂t ＝ [１－

P(s,t)
Dmax

]A Ω－A(P(s,t))

P(s,０)＝P０(s)

ì

î

í

ïï

ïï

,

(２)
其中:P(s,t)是 HE处理之后图像,A Ω是域面

积的大小,A(􀅰)是A Ω面积方法.
根据文献[１１]对公式(２)优化之后可得:

∂P(s,t)
∂t ＝[(Dmax－Dmin)H(P(s,t))＋

Dmin]－P(s,t)． (３)
将式(３)转化成一般性表达形式,如下:

∂P(s,t)
∂t ＝f(P(s,t))－P(s,t), (４)

其中:f(􀅰)是可配置的任意灰度转换方法.

２．２　灰度转换处理

图像灰度的分布信息可由直方图中获取,当
直方图处于均匀分布状态时图像的视觉效果最

优.为了让反差增强之后的图像处理效果达到最

５９２第４期 　　　　　　　于宁宁:改进离散格子玻尔兹曼方法的图像去噪



佳状态,本文采取分段线性拉伸的方法作为反差

增强因子,详细操作过程如下:
(１)将初始图像的动态区域随机离散地切割

成M 段,尽可能地让任何一段Φm 中的直方图累

积和值符合:

∑
i∈Φm

h(i)≈１/M,m ∈ (１,２,．．．,M),

那么任意子区间内的像素数量均保持一致.
(２)推算各个分段的边缘点:假定第m 段的起

始端使用d１(m)表示,其末尾端使用d２(m)表示,
每个段的起始端是上一个段的末尾增加１,那么:

d１(m)＝d２(m－１)＋１,m ∈ (１,２,．．．,M),
反差增强之后的图像的末尾端是:

D２(m)＝
m
M

(Dmax－Dmin),m ∈ (１,２,．．．,M)．

(３)在平面直角坐标系(d,D)中,对全部分

段的起始端坐标(d１(m),D１(m))与末尾端坐标

(d２(m),D２(m))之间进行线性差值操作:

f(m)(k)＝D１(m)＋
[D２(m)－D１(m)＋１][k－d１(m)]

D２(m)－d１(m)＋１
,(５)

其中:k＝d１(m),d１(m)＋１,．．．,d２(m),m∈(１,

２,．．．,M).
这里采用公式(５)作为(４)中的任意灰度转换

函数.

３　改进LBM 的图像去噪模型

LBM 是一种流场模拟方法,由离散化的计算

网格构成,每个网格的值由粒子分布函数Pi(i＝
０,１,．．．,b－１)和扩散量ci(i＝０,１,．．．,b－１)决
定[５].基于LBM 设计出的DaQb(a 表示空间维

度,b表示方向)机制目前应用最为广泛[１２].图１
是D２Q５ 与D２Q９ 的示意图.

图１　D２Q５与 D２Q９简易示意图

Fig．１　SketchmapsofD２Q５andD２Q９

D２Q５ 的离散速度向量为:

c＝
(０,０),i＝０

c(cosθ,sinθ),θ＝(i－１)π
２

,i＝１,２,３,４

ì

î

í

ïï

ïï
．

(６)

D２Q９ 的离散速度向量为:

ci＝

(０,０),i＝０

c(cosθ,sinθ),θ＝(i－１)π
２

,i＝１,２,３,４

２c(cosθ,sinθ),θ＝(i－５)π
２＋

π
４

,i＝５,６,７,８

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

．

(７)
在考虑外力影响情况下,设定 LBM 的微观

演化求解公式如下:

Pi(s＋ciΔt,t＋Δt)－Pi(s,t)＝
ω(P)[Pi(s,t)－Peq

i (s,t)]＋
ΔtFi(s,t)(i＝０,１,．．．,b－１), (８)

其中:Pi(s,t)为t时刻在s位置处具有ci 速度的

粒子密度分布函数,ω(P)为松弛因子,Peq
i 为平

衡分布函数,Fi(s,t)表示外力因子.粒子的扩散

满足质量守恒定律:

P＝∑
b－１

i＝０
Pi＝∑

b－１

i＝０
Peq

i ． (９)

为了简化篇幅确,文章以D２Q９ 为例进行演

化推理,根据粒子扩散的对称性,D２Q９ 平衡分布

函数为[５,１３]:

Peq
i ＝

(１－４δ１－４δ２)P,i＝０
δ１P,i＝１,２,３,４
δ２P,i＝５,６,７,８

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１０)

式中:δ１ 和δ２ 为D２Q９ 平衡分布函数各方向的加

权系数,０＜δ１,δ２＜０．２５,D２Q９ 所对应的宏观非

线性扩散方程为:

∂tP＝div((２δ１＋４δ２)(
１

ω(P)－
１
２

)ÑP)＋F ．

(１１)
将上述两小节的内容作为 LBM 模型的外

力项:

F＝σ(f(P(s,t))－P(s,t))． (１２)
平衡分布函数反映了粒子扩散内部的稳定状

态,而松弛因子则会影响粒子扩散的稳态速度,文
章将在以下两个小节中设计平衡分布函数和松弛

因子,利用优化的平衡分布加权系数,折中扩散方

程的求解精度和速度,将边缘特征和迭代步长嵌

入松弛因子中,在平缓粒子扩散稳态速度的同时,
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实现医学图像非线性扩散的去噪.

３．１　松弛因子

为了平滑噪声的同时保护医学图像的边缘特

征,文章利用图像的梯度信息对图像的边缘特征

进行估计,而后将图像的边缘估计嵌入到松弛因

子中以达到控制图像各点的控制速度.将图像看

作为m 维欧几里得空间,该空间中点的梯度为:

dP＝(∂P
１

∂xdx＋
∂P１

∂y
dy,＋􀆺＋

∂Pm

∂xdx＋
∂Pm

∂y
dy)． (１３)

图像欧几里得空间中的范数为:

|dP|２＝ (dP,dP)＝ ∑
m

i＝１

∂Pi

∂xdx＋
∂Pi

∂y
dy

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,

(１４)

|dP|２＝(dP,dP)＝
dx
dy
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T ST
TW
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

dx
dy
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

dx
dy
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

A
dx
dy
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

, (１５)

式中的向量可表示为:

S＝(Px,Px)＝∑
m

i＝１

∂Pi

∂xdxæ

è
ç

ö

ø
÷

２

T＝(Px,Py)＝∑
m

i＝１

∂Pi

∂xdxæ

è
ç

ö

ø
÷

∂Pi

∂y
dy

æ

è
ç

ö

ø
÷

W ＝(Py,Py)＝∑
m

i＝１

∂Pi

∂y
dy

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(１６)
矩阵A 的特征向值为:

λ１,２＝(S＋W± (S－W)２＋４T２ )/２,(１７)
任一图像空间中的一点(x,y),|dP|表示图

像像素值变化量的平方和,其综合了图像的变化,
将|λ２－λ１|作为度量图像变化的量用以估计图像

边缘特征.当进行大步长迭代时,为了有效掌控

图像扩张速度,使用边缘截止函数:

h(|λ２－λ１|)＝１－exp －
３．３１５

(|λ２－λ１|/φ)８
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１８)
式中:系数φ 的作用是控制扩散范围,称为平滑

阈值.根据公式(１１),可以得出D２Q９ 模型的松

弛因子为:

ω(|λ２－λ１|)＝
２

１＋
D

δ１＋δ２
h(|λ２－λ１|)

．(１９)

根据以上松弛因子便可以步长为D 的非线

性扩散方程进行处理图像.

３．２　平衡分布函数

平衡分布函数反映了粒子扩散内部达到稳定

状态时的数值.在求解扩散方程时只要使加权系

数总和为１,满足质量守恒定律即可,针对D２Q９

模型只要满足公式(９),设平衡分布函数Peq
i 与此

时的粒子浓度呈线性关系:

Peq
i ＝η０＋ηP, (２０)

将式(２０)代入公式(９)中可得:

Peq
i ＝

P
９ ． (２１)

当邻居节点的粒子浓度与中心节点粒子浓度

相等时,系统处于平衡,我们将平衡分布函数的选

取与扩散状态相一致,使邻居节点与中心节点平

衡分布函数的加权系数相等:

δ１＝δ２＝
１
９

, (２２)

将式(２２)代入公式(１９)可得:

ω(|λ２－λ１|)＝
２

１＋３Dh(|λ２－λ１|)．(２３)

３．３　本文模型

根据公式(１２)可知,LBM 模型的外力项F＝
σ(f(P(s,t))－P(s,t)),这里设Fi＝φiF,并假

设F＝εF(０),那么Fi＝εF(０),再根据公式(２１)
可得:

　Fi＝φiF＝
１
９σ

(f(P(s,t))－P(s,t)), (２４)

同时满足:

∑
b－１

i＝０
Fi＝F,∑

b－１

i＝０
ciFi＝０ ． (２５)

假设系统在局部小范围内近乎于平衡状态,
采用ChapmannＧEnskog多尺度展开[１４]:

Pi(s,t)＝Peq
i (s,t)＋εP(１)

i (s,t)＋O(ε２),
(２６)

设t＇＝εt,t＇＇＝ε２t,s＇＝εs,其中ε为小参量的克努

森数[１５].
对公式(８)左端按泰勒展开,省去O(Δt３),经

过一些列推导可得[１６]:

∂t＇P(s,t)＝∑
i
F(０)

i , (２７)

∂t＇＇P＝∑
i

(ζi－０．５)Δt(cicj∂xi∂xj)P(０)
i ．

(２８)
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将式 ２７( ) ×ε＋ ２８( ) ×ε２ 可得偏微分方程:

∂
∂tP

(s,t)＝div(DijÑP)＋F , (２９)

其中:Dij为扩散张量,可知:

∂
∂t＝div(DijÑP)＋σ(f(P)－P), (３０)

Dij ＝∑
i

(ξi－０．５)Δtδieiej ． (３１)

式(３０)为带外力因子的 LBM 宏观公式,div
(DijÑP)为具有非线性各向异性延伸的降噪模

型,σ(f(P)－P)为分段线性拉伸方法主导的直

方图均衡化模型,可应用于图像反差增强,且降噪

与反差增强的变化由参数σ控制.
考虑lattice的对称性,假定如下情况:

ξi(P)＝ξi＋２(P)(i＝１,２,５,６), (３２)
将式 (３２)联 合 公 式 (２１)可 得 扩 散 张 量

Dij为:

Dii＝
１
９

(２ξ１＋２ξ５＋２ξ６－３)

Djj＝
１
９

(２ξ２＋２ξ５＋２ξ６－３)

Dij＝Dji＝
２
９

(ξ５－ξ６)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

． (３３)

为了平滑噪声的同时保护医学图像的边缘特

征,文章设计平衡分布函数和松弛因子,利用优化

的平衡分布加权系数,折中扩散方程的求解精度

和速度,将边缘特征和迭代步长嵌入松弛因子中,
以达到控制图像各点的控制速度和非线性扩散去

噪的目的.同时设计带外力因子的基于LBM 模

型,实现图像的同步降噪与反差增强功能.

４　仿真实验与结果分析

为了测试不同算法在图像处理效果方面的不

同表现,仿真实验采用 Matlab７．０在PC上(Intel
(R)Corei３Ｇ３２４０CPU＠３．４GHz４G内存)运行

实现.
以标准Lena图像在不同的反差增强系数si＝

(０．１,０．３,０．４,０．７)下,验证本文算法的有效性,其
实验结果如图２所示.

从图２实验结果可知,当反差系数为０．１和

０．７时,与原图像相比较暗淡,当反差系数为０􀆰３
时,处理后的图像曝光度较高.当反差增强系数

为０．４时图像视觉效果最佳.

图２　不同反差增强系数的图像处理效果

Fig．２　Imageprocessingeffectondifferentcontrast
enhancementcoefficient

为了验证本文算法的优越性,将 TV 去噪增

强算法[１７]、文献[１８]算法、文献[１９]算法与本文

算法对生物细胞的显微图像的去噪进行仿真实

验.其中,反差增强系数λ＝０．５,随机噪声平均

值为１,步长C＝３,递归次数为２次,方差为１０.
实验对比结果如图３所示.

图３　各算法对生物细胞显微图像的去噪效果

Fig．３　Denoisingeffectsondifferentalgorithmsto
biologicalcellmicroscopicimages

从图(３)实验结果可以看出,４种算法都能有

效的抑制噪声,较好地提取到了生物细胞的轮廓.

TV去噪增强算法在去噪后所提取的生物细胞不

够平滑,视觉上较差,出现了虚影;文献[１８]算法

在细节处理上较为欠缺,在抑制噪声的同时将原

图像中的一些细节模糊丢失了;文献[１９]算法能

较好保留原图中的细节,但是细节区域出现了竖

纹伪影;本文算法较好地抑制了噪声,在平滑噪声

的同时保护细胞图像的边缘特征,提取的细胞轮
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廓清晰,细节处理也较为恰当,视觉上较为接近于

原图.
将上文３种算法与本文算法对脑部核磁共振

图像进行仿真实验,图像大小５１２×５１２×２５.其

中,反差增强系数λ＝０．２,高斯噪声标准差为３０,
步长C＝３,递归５次.实验结果如图４所示.

图４　各算法对脑部核磁共振图像的去噪效果

Fig．４　Denoisingeffectsondifferentalgorithmsto
brainmagneticresonanceimages

从图４实验结果可以看出,４种算法都能有

效抑制噪声,较好地提取到了脑部核磁共振的大

体图像,区别主要体现在细节的处理上.TV 去

噪增强算法在对图像去噪后所得的效果较为模

糊,特别对类似于(III)中长方形区域的处理较为

暗淡,正方形和三角形等细节不能很好的去噪,以
至于结果不清晰;文献[１８]算法、文献[１９]算法和

本文算法对噪声图像的处理效果比 TV去噪增强

算法要好,较好地提取到了脑部核磁共振的轮廓,
但本文算法在正方形和三角形所标注区域的细节

处理上更为细腻和清晰,这是由于本文算设计带

外力因子,在实现图像降噪的同时,对局部区域进

行反差增强,将边缘特征和迭代步长嵌入在松弛

因子中,控制着图像各点的非线性扩散去噪.
峰值 信 噪 比 (PeakSignalＧtoＧNoise Ratio,

PSNR)用来评价图像优劣化的程度[２０],其公式

如下:

PSNR＝－１０log ∑
x

(P(x,N)－P(x))２

２５５２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(３４)

其中:P(x)是未经过噪声污染的初始图像,P(x,

N)是N 次递归操作之后的图像.本文从脑部核

磁共振图像库中下载一组脑部核磁共振图像作为

测试图像,噪声图像是由标准脑部核磁共振测试

图像加上标准差为α 高斯白噪声构成,仿真实验

取５次平均值.在不同的噪声标准差下４种算法

对应的PSNR值如图５所示.

图５　不同算法的PSNR对比

Fig．５　ContrastsofdifferentalgorithmstoPSNR

从图５的 PSNR折线图可知,４种算法在低

高斯噪声标准差下能得到较好的去噪效果,文献

[１８]算法、文献[１９]算法和本文算法要比 TV 去

噪增强算法稍好,但随着高斯噪声标准差增大,本
文算法的 PSNR 值一直高于其他 ３ 种算法的

PSNR值,表明本文算法的图像处理效果始终优

于其他３种算法.

５　结　　论

本文利用LBM 方法的精确稳定及高效优化

等特点,提出了一种改进离散格子玻尔兹曼方法

的生物医学图像去噪算法,算法对分段线性拉伸

函数进行构造,并作为LBM 公式的外力因子,构
建演化求解方程,通过调节变化因子σ,同步控制

图像降噪与反差增强的相关程度,消除降噪与反

差增强之间的对立,通过优化平衡分布加权系数,
折中扩散方程的求解精度和速度,将边缘特征和

迭代步长嵌入松弛因子中,实现医学图像非线性

扩散的去噪,解决医学图像处理中的同步降噪与

反差增强间的矛盾.然而算法仍存在部分细节问

题,如参数选取不能自适应、参数种类较复杂等问

题,需进一步研究完善.
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