
第 27卷第 9期 

2005年 9月 

电 子 与 信 息 学 报 

Journal of Electronics& Information Technology 

Vb1．27NO．9 

Sept．2005 

一 种改进的一致性扩散图像增强方法 
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摘 要：一致性扩散是分析图像巾定向结构的重要的预处理步骤，现有的一致性扩散图像增强方法难以识别图像巾 

的弱边界。水文提出了一种改进的扩散方法，该方法构建了一种结合二阶方向导数信息的结构张量，能够精确分析 

图像巾的复杂弱边界，同时与经典结构张量互为补充以检测图像的强边界。在此基础上设计了新的扩散张量，并采 

用了基于 OJn性分裂算子 AOS)策略的数值计算方法。通过对比实验证明，该文算法的效果良好并具有很高的效率， 

实现了在去除噪声的同时精确保护图像巾的强弱边界。 
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An Improved Coherence Diffusion M ethod for Image Enhancement 
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‘(FirstAffiliatedHospital，Xi’anJiaotong University，Xi’an 710061，China) 

Abstract Coherence diffusion is an important preprocessing step for analyzing oriented structures in the image．Previous 

coherence diffusion methods for image enhancement could not recognize weak boundaries．In this paper，an efficient 

diffusion approach is presented．A new structure tensor integrating the second—order directional derivative inform ation is 

designed，which can precisely analyze complex weak edges in the image．By combining the proposed structure tensor and 

the classical one as complementary descriptor，the improved diffusion tensor is constructed to detect strong edges 

simultaneously．Furthermore，parallel AOS(Additive Operator Splitting)scheme is applied to implement numerical 

solution，which is faster than usual numerical approach．Promising experimental results of several real images demonstrate 

that the new diffusion approach can preserve important strong edges and weak edges precisely while removing the noise． 

Key words Coherence image enhancing，Structure tensor，Diffusion tensor，Second—order directional derivative，Additive 

Operator Splitting(AOS)scheme 

1 引言 

图像增强是图像处理巾重要的预处理步骤，可以去除噪 

声，保留重要的图像信息。近年来，非线性偏微分方程(Partial 

Differential Equation，PDE)扩散图像增强方法由于方式灵活 

可处理大量的图像结构，受到了广泛的关注【l1。这个方法首 

先由 Perona和 Malik[ 1提出，在后续研究巾又提出了许多非 

线性扩散过滤器 1。但是，由于其中大部分的过滤器都使用 

了标量扩散率，因此是各向同性的，可能会使图像边界变得 

模糊，不能精确保护定向结构。 

随着定向图像结构在计算机视觉和图像处理 巾越来越 

2004．04．26收到，2005．01．24改回 

国家自然科学基金(60271022，6027l025)和卫生部临床学科重点研 

究项 目(20012128)资助课题 

多的出现，人们提出了许多钊‘对特定方向的各向异性扩散增 

强方法 1。基于 PDE的一致性增强被证明是一种有效的方 

法，它是各向异性扩散的，过滤器更为灵活 1。一致性增强 

扩散有两个步骤：首先分析一致性结构，然后进行增强。结 

构张量用于一致性分析，其特征向量和特征值分别提供一致 

性方向和度量信息。扩散张量从结构张量导出，增大一致性 

方向扩散，而抑制垂直方向。 

精确的一致性分析对于扩散是至关重要的，Cottete和 

Germain使用梯度张量作为结构张量【l01，但是，这样简单的 

结构张量无法处理边角或者平行的结构。为解决这个问题， 

Weicket提供了一种新的结构张量 1，其特征值表明了特定 
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窗 口内的灰度变换。这个结构张量处理强边 界，边角和 

T．Junctions非常有效。但是，它是通过线性平滑得到的，无 

法处理图像中复杂的弱边界。最近，Brox和 Weiekert提出了 

一 种非线性结构张量，但带来了更多的计算量【⋯。 

本文提出了一种结合二阶方向导数的结构张量，它可 以 

很好地分析细窄边界及屋脊边界。新的结构张量和经典结构 

张量互为补充，通过转换参数控制不同阶段的扩散。在本文 

中，我们称这种方法为转换式扩散方法。文章的后续章节是 

这样安排的：第 2节是改进的一致性扩散图像增强方法，包 

括新的结构张量以及和经典张量的组合使用方法。第 3节实 

现了基于加性分裂算子(Additive Operater Splitting，AOS)快 

速计算方法。第 4节是和其他方法的对比实验。最后是全文 

总结。 

2 改进的扩散机制 

2．1 扩散的物理过程 

图像扩散增强的思想来源于物理上的扩散过程。扩散可 

以用 Fick定律描述如下： 

Jf=一D·Vu (1) 

如果浓度发生变化，由Fick第二定律可得 

=一div(j) (2) 1 ⋯ 
ar 

由式(1)，式(2)得 

OU
： didtv(一O．一VU) (3) = ‘ ) Ij) 

ar 

其中D是扩散张量，Jf是物质流量。当D是个标量时，Jf和 

Vu平行，这就是各向同性扩散。当D是一个对称正定矩阵， 

Jf和Vu不平行，这就是各向异性扩散。后者可以旋转流量 

朝着感兴趣特性的方向实现一致性扩散，对图像扩散增强研 

究的关键是构建合适的扩散张量。 

2．2与二阶方向导数相结合的结构张量 

细窄和屋脊边界是一些流线型图像中的重要信息，如指 

纹，木质纹理，血管图像。在这些弱边界上，一阶导数接近 

于零。经典的结构张量，如 Weickert提出的，只使用了梯度 

计算一致性，它不能在梯度很小的时候精确计算，从而影响 

了弱边界的识别。然而，进一步研究可以发现：在弱边界上 

二阶方向导数却可以取得极值，利用二阶导数信息很好地处 

理这种情况。所以，本文构建了与二阶方向导数相结合的结 

构张量来分析图像中的弱边界。 

本文 用 u(x，Y)表示 图像亮度 。 U在 点 ( ，y)，方 向 

= [cos0，sinO]。的一阶方向导数“ (x， )表示为<Vu， >。 

二阶方向导数“： )表示为 Ha。其中H是二阶偏导数 

的Hess矩阵。 

令 ， 2 l≥ 2)表示 Jjr的特征值，相应的特征向量为 

el,e2。由Rayleigh定理可以导出： 2 Ha：ul,≤ 。因 

此 Hess矩阵的两个特征值是图像的二阶方向导数的两个极 

值 点，相应 的结构张量是方 向导数取极值的方向。通过 

Hessian矩阵的特征值描述局部亮度变化，可以很好处理弱边 

界。此时，“ 达到最大值，扩散方向分别就是e2(e，)。 

新的结构张量定义为JH= ， 是 的Hess矩阵。 

2．3转换式结构张量 

经典结构张量_，。可分析强边界，边角和 T-Junctions，但 

无法检测弱边界，而新结构张量 可处理传统张量难于处 

理的细窄和屋脊型的弱边界，但是对于强边界效果不好。因 

此，两个结构张量可以相互结合互为补充，实现不同图像结 

构检测。本文引入转换参数 r控制这两个张量的选择，称为 

转换式结构张量。当IVu 『>T，使用Jp，反之当IVu I<T 

即图像中的梯度信息很弱时，_， 更为可信。新的转换式结 

构张量定义如下： 

={ ㈤ 
2．4构建扩散张量 

理想的扩散张量能够实现一致性扩散。一种 自然的构建 

扩散张量 D的方式是从结构张量J中导出，以使两者具有同 

样的特征向量。用 ，， 2( ≥ )表示 的特征值，el,e2表 

示相应的特征向量。从 _，中导出的一致性方 向用正交向量 

P( )和P 表示。Jp的一致性方向总是和 P2一致，而 _， 可 

分为两种情况：对于亮背景上的暗边界结构，一致性方向和 

e．一致 ，否则与 e：一样。特征值也提供了结构信息，当 

>> 2，是各向异性方向结构。当 ／．t2，对应各向同性 

结构。D 的特征值如下： 

fc， I 2 

{c+(1-c)exp(～ 卜>> ：㈣ 
磕)=。 

㈣ 和 是沿着 e( )和e ／ )的扩散率。 >0表示对 

比度参数，相当于一个阈值，控制扩散的方向。A )是关于 

( I— 2) 的增函数。当 l— 2) >>卢， ĉo) 1。否则， 

 ̂1 C，CE(0，1)，保证 D是正定的。 D可以由 

。=P 其中 P 

用 和 DH分别表示从 和 扩散张量，表示如下： 
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。 = 
D

’
． Vu T ㈣ I 

，，， l l< 

当IVu l>T，D与V“ 方向一致，否则与 J，，一致性方 

向一致 。 

用式(6)代入式(3)，可得到以下扩散方程： 

l-=div(D． 、， 一 ，。． 。～ 
l< · ，Jl>1．

V

独

u)

：

=

，

div(Dp~Vu

a

)

Q

,

D Vu 0 on 

I“(．，0)：／(．)，on Q 
式(7)表示如何依据参数T进行扩散，通过互为补充的转换式 

扩散张量在增强图像的同时保护边角。 

3 并行 AOS数值实现算法 

对扩散 PDE的数值求解，采用全显式差分格式收敛速度 

很慢，全隐式差分格式计算量很大。Werckert提出了并行的 

基于半隐式差分格式的 AOS策略㈦ ，这种策略速度比通常 

方法快 10倍。由于扩散张量 D是正定矩阵，令 

㈣  

div(D-Vu)：∑a ( a “) (8) 

其中m是图像的维度，文中m=2。式(7)的离散表示如下： 

： ∑m (9)
A t ， 1 一  

以上的指标表示时间尺度， 是a ( a “)的中心差分算 

子。式(9)可表示为 

=薯 ～ m 
“ l

：(，一 薯 ‘[，+ 善 ] c 。 
式(10)的AOS策略计算通过下式给出： 

：  善(，一，”△ )一‘(，+△r薯 ] c ， 
4 实验 

参数选择对于扩散过程十分重要，实验参数的选择规则 

如下： 控制转换式扩散过程，如果 选得过小，一些弱边 

界不能很好地处理到。如果取得过大，部分梯度信息会丢失， 

同时会带来计算复杂度增加。实验表明 选择l V“ l 直方图 

的 5％～10％上百分位点，C：0．001，卢选为( 一 2) 的直 

方图的 90％～95％上百分位点适用大多数图像。 

为了证明与以前的扩散方法相比，一致性扩散能够更好 

地保护定向结构。本文实验设计如下： 

(1)本文提出的转换式扩散方法，扩散方程通过式(7)给 

出。 

(2)Weickert的一致性图像增强方法，即D=Do。 

(3)同性扩散方法，通过 P．M 方程给出。标量扩散率 

D g(IV 12) T ’其中 是对比度参数’取值 

为原图像梯度 l l的直方图的 90％上百分位点。 

基于AOS的数值方法如前文所述，实验结果如图 1，图 

2所示。第 1列图像是原始图像，第 2列是使用转换式扩散 

的结果，第 3列是传统的Weickert方法的结果，第4列是 P．M 

方程处理结果。图 1是从 CT中得到的血管分支图像。从图 

1(b)中可以看出血管分支图像在除噪时被很好保留。而图 1(c) 

中一些细小的分支未被保留，图 1(d)使图像严重模糊，不能 

使血管分支闭合。图2是斑马纹理图像，图 2(b)在去除噪声 

时结构被很好保留，增强的纹理平滑和自然。而图 2(c)使得 

纹理中断和不连续，图2(d)不能获得定向结构，在去除边界 

噪声时失效。 

(a)CT肺血管 (b)盯=o l，p=1．2 (c)盯=o l，p=l 2 (d)盯=o．1 

迭代次数：6 迭代次数 迭代次数=3 

图 l 

圈 
(a)zebratexture (b)口=0．Ol，p=1．2(c)口=OOl，p=l 2 (d)口=OOl 

迭代次数=6 迭代次数=6 迭代次数=3 

图 2 

实验表明：本文的方法能更好地沿着一致性方向进行扩 

散，图像特性在除噪时能很好地保留。然而，Weicket的方 

法因为不能精确识别这些特征会使一些弱边界变形。基于 

P-M 方程的同向扩散不能很好地关闭中断的边界线，也会使 

图像模糊。实验证明文中提出的转换式扩散方法对于图像定 

向结构增强是稳健的，可靠的。 

5 结束语 

本文中提出了一种改进的一致性扩散图像增强方法。作 

为传统的结构张量的补充，新的结构张量和二阶方向导数相 

结合，可以很好捕获复杂的弱边界。两个结构张量通过转换 
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参数控制，可以实现在不同的图像结构中提供精确的一致性 

增强。扩散张量从转换式结构张量推导得到，可以在除噪时 

很好地保留一些重要的边界，角落和 T．Junctions。同时，本 

文采用 AOS策略用于数值计算，取得了很高的效率。和其 

他方法相比，本文的方法更为可靠，可更好地用于定向结构 

图像增强。 
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【3】 

【4】 
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