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改进的基于各向异性扩散的犅超图像降噪方法

许亚南，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：散斑噪声是超声成像机制引起的固有形态，它对超声图像质量以及医学诊断的准确性有很大的影响；针对传统Ｐｅｒｏｎａ－Ｍａｌｉｋ

（ＰＭ）各向异性扩散模型通过四方向扩散无法提供充分的信息且处理效果不明显的问题，提出八方向选择式扩散模型；针对传统算法对

强噪声则失效、扩散门限参数犓依据经验选取的不足以及迭代终止条件不明确，提出改进的扩散系数计算方法，应用自适应选取的扩散

门限参数犓，且提出适合改进算法适用的迭代终止准则；经过多组仿真实验，证明文章算法较传统模型可以更好的控制扩散过程，并且

提高了算法鲁棒性和效率，综合峰值信噪比 （ＰＳＮＲ）、边缘保持度 （ＦＯＭ）等指标，表明该算法相比同类算法有更好的降噪和边缘保持

效果。

关键词：散斑噪声；各向异性扩散；扩散系数；超声图像

犛狆犲犮犽犾犲犇犲狀狅犻狊犻狀犵犳狅狉犕犲犱犻犮犪犾犅－狊犮犪狀犝犾狋狉犪狊狅狌狀犱犐犿犪犵犲

犅犪狊犲犱狅狀犃狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犇犻犳犳狌狊犻狅狀

ＸｕＹａｎａｎ，ＣｈｅｎＢｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｍｉａｎｙａｎｇ　６２１０１０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｏｒｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｉｔｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｕｌｔｒａ

ｓｏｕｎｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｅｄｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ．ＦｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰｅｒｏｎａ－Ｍａｌｉｋ（ＰＭ）ｂｙｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｄｅｑｕａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｎｄｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，Ｔｈｅｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｎｅｉｇｈｔｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ．ＦｏｒＰｅｒｏ

ｎａ－Ｍａｌｉｋ （ＰＭ）ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｆａｉｌｕｒｅｗｈｅｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅ，ｃｈｏｏｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒＫｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｒｅｌｉｅｓｏｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｄｏｉｎｇｎｏｔｍａｋｅｓｕｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｐｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔ，ｕｓｅｓａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒｍｅｔｈｏｄｓ，Ｉｔ

ｎｏｔｎｏｌｙｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｌｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌ（ＰＳＮＲ）ａｎｄｅｄｇｅ－ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＦＯＭ）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ；ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ；ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ

０　引言

医用超声成像是通过接收散射回波信号相干获得超声图

像。然而采集到的图像由于成像机制的限制与不足，会形成固

有的散斑噪声。实践证明，在影响图像质量的各种因素中，散

斑噪声的影响比其他各类噪声大，因而有效地抑制散斑噪声，

可以大大地提高图像质量和医学诊断的准确性。

传统的图像滤波算法包括高斯滤波、中值滤波及小波阈值

滤波等算法，主要是通过保留低频分量、去除高频分量的方法

去噪，但图像边缘信息与噪声信息均属于高频分量，如果不加

区分的滤波会造成边缘信息的丢失。近年来，基于各向异性扩

散的图像滤波技术受到了越来越多的关注和使用。１９８８年，

Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ在热传导方程的基础上，提出了一个各向异性

扩散模型：Ｐ－Ｍ模型
［１］。该模型提出以后，被广泛的应用到

了图像降噪、图像增强等领域。随着对该技术研究的深入，发

现该模型还有很多不足。今年来，许多文献对Ｐ－Ｍ模型进行

分析和研究，提出了一系列改进算法［２８］。

本文算法通过引入八方向选择式扩散方法，改进扩散系数

函数，应用自适应梯度门限，选择递增型迭代终止准则建立新

的各向异性扩散模型。

１　各向异性扩散模型

Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ首先提出了基于偏微分方程的各向异性扩

散模型 （Ｐ－Ｍ模型），该模型如下：

犐（狓，狔，狋）

狋
＝犱犻狏（犵（狘犐狘）犐）

犐（狓，狔，０）＝犐０（狓，狔
烅
烄

烆 ）
狋＞０ （１）

　　其中：犵（狘犐狘）为各向异性扩散模型的扩散系数，它是

图像梯度绝对值的单调递减函数，值域为 ［０，１］。扩散系数

的设计应该让式 （１）在边缘区域停止扩散，以便更好的保边

缘，而在非边缘区域 （同质区域）内则产生较强的扩散，以便

更好的去噪声。通过上述的扩散系数的定义及要求，Ｐｅｒｏｎａ

和 Ｍａｌｉｋ提出了以下指数式和倒数式两种扩散函数：

犵１（狘犐狘）＝ｅｘｐ（－（狘犐狘／犓）
２） （２）

犵２（狘犐狘）＝
１

１＋（狘犐狘／犓）２
（３）

　　其中：参数犓 为扩散的梯度门限，当狘犐狘≤犓 时 （判
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定为同质区域），模型允许扩散，图像得到平滑去噪；否则当

狘犐狘＞犓时 （判定为边缘区域），模型停止扩散，从而得到

保持边缘的目的。

将式 （１）离散化后得到式 （４）：

犐狋＋Δ狋犗 ＝犐
狋
犗 ＋λ（犮犖犖犐＋犮犛犛犐＋犮犠犠犐＋犮犈犈犐）

（４）

　　其中：犐狋＋Δ狋犗 表示每次经过迭代扩散处理后的新像素值，犐狋犗

表示每次迭代未经扩散前的旧像素值，犗表示当前像素位置，

λ的引入可以保证去噪后得到的新像素值的稳定性，且０＜λ

≤
１

４
，犖犐，犛犐，犠犐，犈犐分别表示当前像素上下左右４个方向的

梯度值，犮犖，犮犛，犮犠，犮犈 分别表示当前像素上下左右４个方向的

导热系数。

图１　传统Ｐ－Ｍ扩散模型

２　本文方法

２１　模型构造

传统的ＰＭ扩散模型只选取了４个可参考的方向信息对去

噪图像去噪，由于提供的信息不够充分，导致去除噪声与边缘

保持的效果不够明显。本文扩散模型选取８个方向的信息作为

扩散参考信息，提出一种新的参数以控制扩散的过程，即扩散

方向的决定因子狀，扩散方向包括 Ｎ、Ｗ、Ｓ、Ｅ、ＮＷ、ＮＥ、

ＳＷ、ＳＥ，如图８个方向，将这８个点的像素值信息利用式

（１）离散化后得到如下式 （５）：

图２　本文改进的扩散模型

犐狋＋Δ狋犗 ＝犐
狋
犗＋λ

狀１犮犖犠犖犠犐＋狀２犮犠犠犐＋狀３犮犛犠

犛犠犐＋狀４犮犛犛犐＋狀５犮犛犈犛犈犐＋狀６

犮犈犈犐＋狀７犮犖犈犖犈犐＋狀８犮犖

烄

烆

烌

烎犖犐

（５）

其中用于保证新像素值的稳定性的λ取值范围为 （０，

０．１２５］，狀１，狀２，狀３，狀４，狀５，狀６，狀７，狀８分别为８个扩散

方向的决定因子，其取值根据Ｃａｎｎｙ算子对待处理图像边缘

检测后各方向所在像素是否为边缘点，从而赋值为０或１。如

果当前要扩散的方向的邻像素点为边缘点，则赋该方向决定因

子狀为０，若检测后该方向的邻像素点不是边缘点，则赋该方

向狀值为１。

２２　扩散系数

扩散系数犵（狘犐狘）又称为扩散函数、边界停止平滑函

数，用来确定扩散范围，在非边界处进行扩散，在边界处抑制

扩散。它是梯度幅值的单调递减函数，值域为 ［０，１］。

犵（狘犐狘）满足如下条件：

（１）犵（狘犐狘）是以狘犐狘为自变量的递减非负函数；

２）狘犐狘→ ∞ 时，犵（狘犐狘）＝０；

３）狘犐狘→０时，犵（狘犐狘）＝１；

通过以上对各向异性扩散方程原理的分析，传统Ｐ－Ｍ模

型给出了式 （３）、（４）两个扩散函数方法，本文通过数学计算

与仿真实验提出如下两个改进的扩散系数函数：

犵３（狘犐狘）＝
狆犻

狆犻＋狘犐狘
２／犓２

（６）

犵４（狘犐狘）＝
狆犻

狆犻＋狘犐狘
２／槡 犓

（７）

　　 为了比较它们的有效性，通过绘制扩散系数曲线图对比

分析，如图３所示，实线图代表犵１（狘犐狘）式 （２），长虚线图

代表犵２（狘犐狘）式 （３），点划线图代表犵３（狘犐狘）式 （６），

短虚线图代表犵４（狘犐狘）式 （７）。

图３　各扩散系数函数曲线比较

如图１中各函数扩散曲线可见，式 （２）表示的扩散系数

趋近于０的速度要比式 （３）趋近于０的速度快得多，不利于

图像平滑，从而本文扩散系数选择通过式 （３）进行研究改进。

根据上图３，式 （２）与式 （３）在梯度值绝对值较小的情况

下，相对式 （６）与式 （７）小，平滑去噪效果明显不如式 （６）

与式 （７）；在梯度值绝对值较大的情况下，式 （２）与式 （３）

趋向０的速度比较快，虽然对边界的保持会更好，但是对边缘

噪声等问题不能很好的解决，式 （６）与式 （７）趋向较慢，不

仅平滑去噪效果较好，也可以保持良好的边缘效果。可见改进

的式 （６）与式 （７）均比传统的式 （２）与式 （３）的平滑与保

边的效果较好。当梯度值绝对值较小的时候，式 （６）比式

（７）扩散强度高，式 （６）更容易平滑去噪；当梯度值绝对值

较大的时候，式 （７）比式 （６）相对较高，为了达到保护边缘

的效果，选择式 （６）可以更好的满足要求。因此选择式 （６）

可以实现更好的扩散控制。

然而，需要去噪的整幅Ｂ超图像经过梯度统计可以分为

细节纹理区、噪声区、边缘区，对于医学图像而言，细节纹理

区与边缘区的信息对医学诊断影响都比较大，但是传统ＰＭ模

型在梯度值较低的情况下，扩散系数较大，容易将细节信息平

滑掉，上文提出的式 （６）与式 （７）在梯度值较低的情况下，

亦容易平滑掉纹理细节信息，所以式 （２）与式 （３）、式 （６）

与 （７）均不能很好的保护Ｂ超图像的纹理细节信息。针对如
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上所述，本文拟合了专门应用在纹理细节区 （本文选取２０为

纹理细节区与其他区域的梯度阈值）的扩散系数。

经过数学计算与实验验证，本文提出纹理细节区专用扩散

系数模型如下：

犵５（狘犐狘）＝
狘犐槡 狘

φ
（８）

其中：φ取经验值３０。

通过在纹理细节区选取式 （８）的扩散系数以控制纹理细

节区的扩散过程，结合如上选择的式 （６）对噪声区与边缘区

进行扩散去噪。此方法通过结合两个扩散系数对纹理细节区与

其他区域进行扩散控制，不仅考虑到了对于Ｂ超图像重要的

纹理细节信息的保留，而且在噪声区与边缘区相比同类算法有

更好的效果。

２３　迭代终止准则

各向异性扩散模型是基于迭代进行的，涉及到迭代终止的

问题，所以一个好的迭代准则对于在短时间内找到理想的解是

很重要的。应用本文模型算法，对加０．１散斑噪声的Ｂ超图像

去噪，设置迭代固定次数分别为１０次，１５次，２０次，２５次，

３０次，经过实验仿真得到如下随着迭代次数变化，峰值信噪

比和边缘保持度的数据变化见表１。

表１　迭代次数对图像去噪影响

迭代次数（次数） １０ １５ ２０ ２５

ＰＳＮＲ ２８．１０３３ ２８．７１５６ ２９．０８９２ ２９．１１７３

ＦＯＭ ０．８９０２ ０．８８８９ ０．８８８１ ０．８８５７

分析表 １ 可见，随着迭代次数的增加，峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）越来越高，且增长幅度较大；边缘保持度 （ＦＯＭ）

越来越低，但是减小的幅度相比ＰＳＮＲ小很多。因此，基于如

上分析，提出采用峰值信噪比 （ＰＳＮＲ）递增终止作为迭代终

止条件，定义如下：

犘犛犖犚 ＝１０ｌｇ
∑犻，犼

犳
２（犻，犼）

∑犻，犼
（犳（犻，犼）－犵（犻，犼））［ ］２ （９）

　　其中：犳（犻，犼）表示未加噪声的原始图像各像素的灰度值，

犵（犻，犼）表示去噪后图像各像素的灰度值。

当迭代终止条件：

犘犛犖犚犽＋１－犘犛犖犚犽 ≥ε （１０）

　　满足时，整个算法迭代扩散过程终止，上式中，犘犛犖犚犽＋１

是第犽＋１次扩散后图像的峰值信噪比，犘犛犖犚犽 是第犽次迭代

扩散后的峰值信噪比；式中ε是预定义的门限值，算法依据经

验取值为０．０００１。经过仿真实验证明，如上迭代终止条件非

常适合本文算法，具有较好的去噪与保边效果。

２４　算法具体实现

算法流程图如图４所示。

算法具体实现步骤如下。

步骤１：首先对受污染图像犐，选取Ｃａｎｎｙ边缘检测算法

进行边缘检测，得到边缘点犕，然后开始循环迭代；

步骤２：根据集合犕，判断当前延某一扩散方向的邻像素

点是否为边缘点，是则置该方向决定因子狀值为０，否则为１；

步骤３：根据文献 ［１３］提供的方法，自适应计算扩散门

限参数犓，其得到的犓 是单调递减函数，可以较好地自适应

图４　改进算法流程图

梯度阈值的变化，具有良好的保边去噪效果，计算公式如下：

犓＝
狑· 犐（Δ狋）２

犺·狑
（１１）

　　其中：犐（Δ狋）２ ＝ （∑
（狓，狔）∈犐

狘犐（狓，狔，Δ狋）狘
２）

１
２ ；

步骤４：在纹理细节区选择扩散系数 （式 （８））扩散；在

噪声区与边缘区，选扩散系数犵（狘犐狘）（式 （６））扩散；

步骤４：根据改进的扩散模型 （式 （５））计算每次经过迭

代扩散以后的图像像素值；

步骤５：根据设置的递增相对峰值信噪比准则 （式 （９））

判断是否完成迭代，是则终止迭代并输出图像，否则进入下一

次迭代。

３　算法评估

为验证算法的有效性，本文采用一幅肾脏检测图像加散斑

噪声 （１０％），分别用Ｐ－Ｍ 模型
［１］、Ｃａｔｔｅ－ＰＭ

［２］、林石算

子［３］、王长虹算法［５］等进行滤波比较，并给出各算法的滤波效

果图 （如图５）。为了客观评价各算法的滤波性能，采用峰值

信噪比ＰＳＮＲ （单位：ｄＢ）和边缘保持度 ＦＯＭ 作为评判标

准，ＰＳＮＲ定义见本文式 （１０），ＦＯＭ定义如下：

犉犗犕 ＝
１

ｍａｘ｛^犖，犖犻犱犲犪犾｝∑
犖^

犻＝１

１

１＋犱
２
犻ρ

（１２）
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表２　各算法ＰＳＮＲ，ＦＯＭ比较

噪声密度
Ｐ－Ｍ模型

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

Ｃａｔｔｅ－ＰＭ算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

林石算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

ＳＲＡＤ算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

王长虹算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

本文算法

ＰＳＮＲ ＦＯＭ

５％ ２６．７７９３ ０．８２３１ ２８．０４１７ ０．８０１１ ２８．６４３６ ０．８２１５ ２９．１４９１ ０．８５４７ ２７．９９０４ ０．８２４３ ３１．２５９２ ０．８７２７

１０％ ２２．９０９１ ０．７９７２ ２６．０１７９ ０．７７４６ ２６．８１０２ ０．８００９ ２７．６３４３ ０．８０５２ ２５．５６４７ ０．７９２４ ２９．３４８１ ０．８５８７

３０％ １７．４７４４ ０．７４７６ ２２．３２８３ ０．７３１４ ２３．３９２１ ０．７５１２ ２２．９２９１ ０．７８９９ ２０．９９７９ ０．７７１３ ２４．９３３２ ０．７９２１

　　其中：^犖 为经过边缘检测以后检测到的边缘像素点的个

数，犖犻犱犲犪犾 为理想情况下的边缘像素点，犱犻表示第犻个检测到的

边缘点到它最近的理想边缘点间的欧氏距离。

图５　各算法滤波效果比较

各算法对不同噪声密度的图像处理后的ＰＳＮＲ和ＦＯＭ 对

比见表２。

从表１峰值信噪比 （ＰＳＮＲ）、边缘保持度 （ＦＯＭ）的性

能指标中，可以看出本文算法能取得优于表１其他算法的去噪

能力，同时较好地保护了图像边缘；结合图２可以看出，算法

在去除噪声的同时很好地保持了两幅图像的边缘细节，并且亦

保留了丰富的纹理细节信息，视觉效果较图２中其他算法好。

４　结束语

本文提出了一个改进的基于各向异性扩散的Ｂ超图像降

噪算法。通过采用八方向选择式扩散模型，使得可选方向信息

充分；扩散门限Ｋ的自适应选取使得处理后的阶梯效应变小；

通过扩散系数的选择式调用，使得每次扩散有相对不同区域合

适的扩散强度；通过进行不同迭代次数实验仿真的结果分析，

提出递增ＰＳＮＲ迭代终止准则，可适时的停止且有较佳的效

果，提高了算法效率及鲁棒性。实验结果表明，该算法在去除

噪声良好的情况下，同时较好的保持了图像的边缘及纹理细节

信息。
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