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一种改进的各向异性扩散超声图像去噪算法

王亚强∗,陈　波
(西南科技大学 计算机科学与技术学院,四川 绵阳６２１０１０)

摘要:针对传统的各向异性扩散算法中扩散系数函数的平滑效果不好,扩散过程中扩散门限 K 的选取依靠经验确定,扩
散过程对图像细节保护不足的问题,提出了一种改进的各向异性扩散算法.介绍了几种当前比较典型的各向异性扩散

去噪算法;在典型算法分析的基础上提出了一种基于自适应中值滤波的改进扩散模型;根据扩散系数应满足的３个条件

及经典的扩散系数函数,提出了改进的扩散模型中的改进扩散系数函数;提出了一种扩散门限 K 的自适应选取的方法.
通过在改进的扩散模型中使用改进的扩散系数函数并结合扩散门限K 的自适应选取,对超声图像进行去噪.实验结果

表明,所提算法优于PM 模型、Catte模型、王常虹算法等,去噪后图像的 FOM 值比 PM 模型高出３􀆰３４％,PSNR值比

PM 模型高出０􀆰２５０６.该算法在去除散斑噪声的同时有效保护了图像的细节及边缘,有助于医务人员对患病区域的准

确诊断.
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Abstract:Inthetraditionalanisotropicdiffusionalgorithm,fortheresultofthesmoothingeffectof
diffusioncoefficientfunctionisnotgood,thevalueofdiffusionthresholdKrelyingontheexperience
andtheprotectionofimagedetailsisinadequateinthediffusionprocess．Tosolveaboveproblems,an
improvedanisotropicdiffusionalgorithmisputforward．First,severalcurrenttypicalanisotropicdifＧ
fusiondenoisingalgorithmsareintroduced．Then,animproveddiffusionmodelwhichbasedonadapＧ
tivemedianfilteringisputforwardonthebasisoftypicalalgorithmanalysis．Andthen,animproved
diffusioncoefficientfunctioninimproveddiffusionmodelisputforwardaccordingtothreeconditions
whichthediffusioncoefficientfunctionshouldsatisfyandtheclassicaldiffusioncoefficientfunction．
Finally,amethodofadaptiveselectionofthediffusionthresholdKisputforward．ThealgorithmreＧ
movesnoiseinultrasoundimagesbyusingtheimproveddiffusioncoefficientfunctioninthemodified
diffusionmodelandcombiningadaptiveselectionofthediffusionthreshold．Theexperimentalresults
showthattheproposedalgorithmoutperformsthePM model,Cattemodel,theWangChanghongalＧ
gorithmetc．TheFOMvalueofthedenoisedimageis３．３４％ higherthanthatofthePM modeland



PSNRvalueis０．２５０６higherthanthePM model．Thealgorithmeffectivelyremovesspecklenoise
andatthesametimeprotectsimagedetailsandedgeseffectivelyanditcontributestoaccuratediagＧ
noseofthediseasedareaformedicalpersonnel．
Keywords:anisotropicdiffusion;adaptivemedianfiltering;diffusioncoefficient;diffusionthreshold;
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１　引　　言

超声医学图像是通过接收散射回波信号的相

干波而产生的,超声图像的这种产生机制,使得图

像中难免会有噪声存在.超声图像中的噪声主要

是散斑噪声,噪声的存在严重降低了图像的质

量[１],使医生难以分辨出超声图像的细微特征,影
响医生对病人的诊断,因此消除噪声是超声图像

重要的预处理环节.
为了降低散斑噪声,学者们提出了许多可行

的方案,超声图像主要的去噪方法包括中值滤

波[２]、自适应中值滤波、基于小波的变换和偏微分

方程去噪等方法.中值滤波根据图像的局部统计

特征来进行滤波,这种方法由于对所有像素都采

用相同的处理方法,因此它在图像细节保护上并

不好.自适应中值滤波是在中值滤波的基础上进

行的改进,它能够很好地去除噪声,并且对于图像

细节和边缘的保持都要优于中值滤波.基于小波

变换的方法关键是小波变换尺度和阀值的确定.
文献[３]和文献[４]提出了两种改进的小波去噪算

法.偏微分方程去噪包括变分和分数阶等偏微分

方法,各向异性扩散也属于偏微分方程方法,基于

偏微分方程的去噪由于其对边缘及细节等的保护

很好在去噪算法中得到了广泛的研究与应用[５Ｇ６].

１９９０年 Perona和 Malik[７]提出了基于热扩散方

程的各向异性扩散算法,由于该方法在去除噪声

的同时能很好地保护边缘,因此该算法得到了广

泛的应用.

PeronaＧMalik扩散模型的提出引发了研究

人员对各向异性扩散算法的研究热潮[８Ｇ９].１９９２
年,Catte等人对 PM 模型进行了改进,提出了

Catte模型[１０],解决了PM 模型中存在的问题,并
在理论上证明了该模型满足解的适定性.之后又

有许多学者提出 PM 模型的改进算法,如２００２
年,Yu和 Acton提出了SRAD 模型[１１],２０１１年

王常虹提出了改进的各向异性扩散算法即王常虹

算法[１２]等.
本文在研究 PM 模型和 Catte模型的基础

上,提出了将自适应中值滤波与各向异性扩散相

结合的扩散模型.该模型将自适应中值滤波引入

到Catte模型中,同时改进新模型中的扩散系数,
将二阶微分算子引入到扩散系数中,以使扩散过

程中能保留更多的纹理细节,并提出了自适应选

取扩散门限K 的方法,得到很好的去噪效果.

２　传统各向异性扩散模型

２．１　经典的PM 模型

针对各向同性扩散在去噪的同时会模糊图像

的边缘,１９９０年,Perona和 Malik在传统的热扩

散方程的基础上,提出了基于非线性偏微分方程

的新模型即各向异性扩散模型.

Perona和 Malik提出的各项异性扩散模型

如下:

∂I(x,y,t)
∂t ＝div(c( ÑI )􀅰ÑI)

I(x,y,０)＝I０
{ , (１)

式中:div是散度算子,Ñ为梯度算子,‖表示幅

度,c(|ÑI|)为扩散系数方程,I０ 为初始图像,t为

引入的时间算子,表示降噪过程与扩散持续时间

有关.Perona等给出了扩散系数函数的两种经

典的选择:

c(|ÑI|)＝ １
１＋( ÑI/K)２, (２)

c( ÑI )＝exp[－(|ÑI|/K)２], (３)
其中,K 为梯度阀值也就是扩散门限,ÑI表示图

像I的梯度,当ÑI远大于梯度阀值K 时,则c(|Ñ

I|)趋于０,扩散过程被抑制;而ÑI远小于梯度阀

值K 时,那么c(|ÑI|)趋于 １,则扩散过程被

加强.
式(１)中的方程需要离散化之后,才能应用于

图像去噪过程,其离散化形式如下:

It＋１
x,y ＝Itx,y＋λ(cn􀅰ÑnI＋cs􀅰ÑsI＋ce􀅰ÑeI＋cw􀅰ÑwI)tx,y．

(４)
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PM 模型还有一些缺点[１３],第一,PM 模型本

身在数学上是一个病态的方程,不能保证解的存

在性和唯一性;第二,PM 模型对于孤立的噪声点

及强噪声去噪效果不好,有时不仅不能消除噪声,
反而会增强噪声.

２．２　Catte模型

为了 解 决 PM 模 型 的 不 足,Catte 等 人 于

１９９２年提出了改进的 PM 模型,本文称为 Catte
模型,该模型中首先使用高斯滤波对图像进行高

斯平滑,采用平滑后的梯度模代替原始图像的梯

度模,优化后的模型如下:
∂I
∂t＝div[c( ÑGσ∗I )􀅰ÑI]

I(t＝０)＝I０
{ , (５)

其中:Gσ 是标准差为σ 的高斯函数,“∗“表示卷

积.使用高斯平滑后的梯度模控制扩散的过程,
克服了PM 模型对噪声的敏感性,每次迭代先用

高斯平滑对图像加以滤波,降低图像中强噪声的

梯度,在消除噪声的同时又能保护边缘,这对于强

噪声也能很好的去噪.Catte等人还证明了该模

型是适定的,确保了扩散过程的稳定性.
虽然 Catte模型获得了很好的去噪效果,但

是模型中采用高斯平滑进行滤波,它不仅破坏了

各向异性扩散的本质,而且会导致图像的结构偏

离原始位置,边缘模糊性加大,此外,参数σ的选

取也是该模型的一个难点[１４],且σ趋于０时,模
型变的不稳定.
２．３　王常虹算法

针对PM 模型中各项异性扩散存在的不足,
王常虹等于２０１１年提出了一种改进的扩散方法,
本文称为王常虹算法,该算法首先使用多方向中

值滤波对图像进行处理,然后使用归一化的局部

方差和图像梯度组成的扩散系数对图像进行扩散

去噪.算法中改进的扩散系数如下:
c(ÑI(x,y))＝exp[－σ２

０(x,y)􀅰 ÑI(x,y)],
(６)

其中,σ２
０(x,y)表示归一化的局部方差.从扩散系

数中可以看出该函数中没有PM 模型中的扩散门

限K,这就避免了PM 模型中的扩散门限K 选取

困难的缺点.
该算法虽然克服了 PM 模型中梯度阀值 K

的选取难题,达到了一定的去噪效果,但该算法仍

然存在一定的缺陷,图像归一化局部方差没有考

虑图像局部对整体图像的影响,不能够很好地表

现细节,此外,该方法仅仅考虑了四方向的扩散,
容易丢失图像细节及产生虚假边缘.

３　改进的各向异性扩散去噪算法

针对以上分析,本文在 PM 模型和 Catte模

型的基础上,提出了改进的扩散系数,并将 Catte
模型中的高斯滤波用自适应中值滤波代替,结合

改进的扩散系数函数进行扩散,同时使用自适应

的扩散门限 K,避免了PM 模型和 Catte模型中

K 的选取依靠经验确定的缺点.
３．１　引入自适应中值滤波改进扩散模型

针对Catte模型中高斯平滑会导致图像的结

构偏离原始位置的缺点,文献[１５]提出了使用中

值滤波与各向异性相结合的方法,但是该算法中

并没有改进扩散函数,此外,中值滤波虽然有较好

的细节及边缘保护能力,但是中值滤波也有一定

的缺点,它对所有像素点采用同样的处理方法,这
样会在滤除噪声的同时改变像素点中的真实值,
从而引入误差,进而不能很好地保护图像细节信

息,此外,中值滤波的效果受滤波窗口的大小影响

很大,采用固定的滤波窗口很难达到理想效果.
本文基于中值滤波的优缺点,使用自适应中

值滤波代替中值滤波,从而避免了中值滤波对图

像细节及边缘保护的不足.该自适应中值滤波根

据图像的特点自适应地选取滤波窗口的大小,从
最初的３×３到７×７,使用３种滤波窗口来进行

滤波,达到了很好的消除噪声的目的,同时也增强

了对高斯噪声和均匀分布的噪声的去除效果,对
图像细节和边缘保护的效果要优于中值滤波,改
进后的模型如下:

∂I(x,y,t)
∂t ＝div[c( Ñ(AMF∗I))􀅰ÑI]

I(x,y,０)＝I０
{ ,

(７)
其中:AMF 表示自适应中值滤波,其他参数同

PM 模型的相同.
３．２　改进扩散系数函数

PM 模型中扩散系数c(|ÑI|)的改进,要满

足以下３点[１６]:
(１)c(|ÑI|)是以|ÑI|为自变量的减函数,并

且c(|ÑI|)＞０;
(２)|ÑI|→¥时,c(|ÑI|)＝０;
(３)|ÑI|→０时,c(|ÑI|)＝１.
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在PM 模型扩散函数的两种经典选择中,本
文选用式(２)为参考依据,并在此基础上进行改

进,为使扩散方程对图像的细节信息更加敏感,更
好的保持图像的细节和纹理信息,本文根据以上

扩散系数应满足的３个条件,提出如下扩散系数:

c( ÑI )＝ １

１＋ |ÑI|＋|ΔI|
K

æ

è
ç

ö

ø
÷

２, (８)

式中:Δ表示拉普拉斯算子,其余的参数与PM 模

型的相同,在PM 模型中仅仅使用了ÑI来对图像

进行扩散,这难免会使图像在细节方面有所缺失,
而式(８)综合利用了图像的一阶和二阶微分算子,
这使得在扩散过程中能够更好地捕捉到超声图像

的尖峰线条等细微特征,从而使扩散过程避免了

对这些细微特征的平滑,以此来保护超声图像的

特征和细节,达到了很好的扩散效果.

３．３　扩散门限K的自适应选取

由２．１节可知,扩散门限K 的选取直接关系

到超声图像的去噪效果,各向异性扩散在每次迭

代之后图像的梯度都会降低,如果扩散门限K 采

用常数,就会使得超声图像的平滑和保边效果下

降,因此,要自适应的选取扩散门限 K,使其随着

迭代的进行自适应的减少以符合扩散过程.
由上述分析可知扩散门限K 是一个减函数,

它又称为梯度阀值.信噪比表征了图像有用信息

和噪声方差的比值,在每次迭代之后图像信噪比

都会增加,因此将图像信噪比作为分母则可以构

造一个减函数,而图像最大最小灰度值的差值则

表明了一幅图像中像素的整体跨度,也即是图像

的最大梯度.故本文采用信噪比和图像最大最小

灰度值来自适应的选取扩散门限 K,信噪比的定

义如下:

SNR＝１０×lg
∑
I

i＝１
∑
J

j＝１
[I(i,j)]２

∑
I

i＝１
∑
J

j＝１
[I(i,j)－I

－
(i,j)]２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷　

(９)

其中:I(i,j)为待估计的图像,I
－
(i,j)无噪声源

图像.
由于每次迭代之后图像信噪比都会增加,且

图像的最大梯度也会改变,因此采用每次迭代后

图像的最大梯度与图像信噪比的比值能正确反映

图像中梯度的变化,而梯度阀值K 正应该是随着

图像梯度变化而变化的,因此本文采用的扩散门

限K 的表达式如下:

K＝０．５×(Imax－Imin)
SNR

, (１０)

其中:Imax和Imin是超声图像最大和最小灰度值.

０．５是控制比值变化的权重系数.

４　实验结果与评价

４．１　算法评价指标

为了从客观上评价算法的去噪性能,本文引

入以下两个评价降噪效果的标准:

４．１．１　峰值信噪比PSNR
为衡量超声图像去噪后与原始图像的逼近程

度,可采用峰值信噪比作为评价指标,图像峰值信

噪比的定义如下[１７]:

　PSNR＝１０lg L２×M×N

∑
i,j

[u(i,j)－u
Ｇ
(i,j)]２

, (１１)

其中:M,N 表示图像的行和列数,u(i,j)和u
Ｇ
(i,

j)分别是原始图像和去噪后的图像,L 是图像中

灰度的取值范围,对于８bit的灰度图像而言L＝
２５５.峰值信噪比越大表示去噪后的图像越接近

于原始图像.

４．１．２　品质因数FOM
一个好的去噪算法,应该在去噪的同时尽量

保留图像的边缘特征,可以使用 FOM 来估计边

缘位置的准确性[１８],FOM 的定义如下:

　　FOM ＝ １
IN∑

IA

i＝１

１
１＋α􀅰d２

i
, (１２)

其中:IN＝max(II,IA),II 和IA 分别代表理想和

实际边缘分布图上的点数,α是比例常数,一般设

α＝１/９;d 是实际边缘点离理想边缘线的法线距

离(在数字图像中,d可认为是实际边缘点离最近

理想边缘点的距离).FOM 是归一化的,范围是

[０,１],对于完善检测的边缘FOM＝１.

４．２　实验结果

为验证本文算法对图像处理的有效性和适用

性,本文分别使用超声肾脏图像和超声心脏图像

以及标准Lena图像进行了３组对比实验,实验使

用 Matlab对图像进行仿真.
第一组为超声肾脏图像如图１,图像大小为

２５６×２５６像素,分别采用了PM 模型、Catte模型、
王常虹算法、MFPM 算法及本文算法对加入散斑

噪声的图像(图１(a))进行了处理,散斑噪声的均值
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为０,方差为０．０５,滤波的结果如图１(b)~图１(f),
各去噪算法的评价指标见表１.

图１　超声肾脏各种去噪方法效果对比

Fig．１　Ultrasonickidneyvariousdenoisingmethod
effectcomparison

由图１可以看出,各算法在一定程度上抑制

了散斑噪声,但本文算法在视角效果上优于以上

各种算法,表１的定量计算也表明了本文算法相

对于其他算法在去噪的同时更好地保护了图像细

节及边缘.

表１　超声肾脏各去噪算法评价指标对比

Tab．１　Ultrasonickidneyvariousdenoisingmethod

comparisonofevaluationindexes

算法 FOM PSNR

PM 算法 ０．８８３１ ２７．０７３５

Catte算法 ０．８９７９ ２７．１６１５

王常虹算法 ０．８９７３ ２７．１０８５

MFPM 算法 ０．９０３５ ２７．２５７５

本文方法 ０．９１２６ ２７．３２４１

第二组为超声心脏图像如图２,实验中采用

与上一次实验相同的去噪方法,以便进行对比,散
斑噪声均值为０,方差为０􀆰０５,各算法的滤波结果

如图２(b)~图２(f),各算法的评价指标见表２.
由图２可以看出,MFPM 算法在抑制噪声的

同时,细节的保护较弱,这是由于中值滤波对所有

像素点都取中值改变了原始像素的大小,Catte
算法视角效果较好,但是边缘及细节部分模糊了,

图２　超声心脏各种去噪方法效果对比

Fig．２　Ultrasoniccardiacvariousdenoising
methodeffectcomparison

这是高斯滤波产生的影响,而本文算法在细节及

边缘的保护上都达到了很好的效果,表２的定量

计算也表明了本文算法优于以上各种去噪算法.

表２　超声心脏各去噪算法评价指标对比

Tab．２　UltrasoniccardiacvariousdenoisingmethodcomＧ

parisonofevaluationindexes

算法 FOM PSNR

PM 算法 ０．８８４３ ２５．２１３４

Catte算法 ０．８９３５ ２５．２７３９

王常虹算法 ０．８９００ ２５．２５３１

MFPM 算法 ０．９０３５ ２５．３０２０

本文算法 ０．９１４０ ２５．４１９５

第三组为标准Lena图像如图３,实验中采用

与前两次实验相同的去噪方法,以便进行对比,实
验中给Lena图像加入散斑噪声,各算法的滤波

结果如图３(b)~图３(f),各算法的评价指标见

表３.
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图３　Lena图像各种去噪方法效果对比

Fig．３　Lenaimagevariousdenoisingmethodeffect
comparison

表３　Lena图像各去噪算法评价指标对比

Tab．３　Lenaimagevariousdenoisingmethodcomparison
ofevaluationindexes

算法 FOM PSNR

PM 算法 ０．８０９２ ２９．３３７７

Catte算法 ０．８１６３ ２９．４０９０

王常虹算法 ０．８２３８ ２９．７４８７

MFPM 算法 ０．８１５２ ２８．１４９７

本文算法 ０．８６８７ ２９．８８５５

　　由图３可以看出各种算法对Lena图像的边缘

保持效果比对超声图像的边缘保持效果都要稍差

一点,但从各算法的对比中可以看出本文算法对

Lena图像的去噪效果及边缘保持效果明显比其他

算法的效果要好,表３的定量计算也表明了本文算

法对Lena图像的去噪效果优于以上各种算法.

５　结　　论

在分析了PM 模型和Catte模型及王常虹算

法的基础上,提出了一种新的扩散模型,并使用改

进的扩散系数对新模型进行扩散,同时提出了一

种扩散门限的自适应估计方法,扩散门限的自适

应估计使得图像去噪后的阶梯效应明显降低,实
验结果表明,本文提出的方法对于超声图像去噪

有较好的效果,去噪后图像的 FOM 比 PM 模型

高出３􀆰３４％,PSNR值比PM 模型高出０􀆰２５０６,
从表１、表２及表３中也可以看出图像细节及边

缘的保护优于PM 模型、Catte模型、王常虹算法

和 MFPM 算法等.
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