
第１３卷　第６期

２００５年１２月　　
　　　　　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１３　Ｎｏ．６

　　 Ｄｅｃ．２００５

　　收稿日期：２００５０４１２；修订日期：２００５０８１８．

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００５）０６０７５９０７

基于Ｌ曲率流滤波器的图像降噪算法
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摘要：提出了Ｌ曲率流滤波器的图像降噪（滤波）算法，该方法按图像信噪比大小分高、中、低３类，分别由Ｌ滤波器降

噪、多级Ｌ滤波器降噪以及多次迭代的组合滤波器降噪，并进行了实验研究。结果表明：该算法与均值和中值滤波器相

比，输入图像信噪比越低，滤波效果越明显。当输入图像为低信噪比时，对于受高斯噪声污染的图像，该算法滤波比均值

滤波平均提高２．９８ｄＢ；对于受脉冲噪声污染的图像，该算法滤波比中值滤波平均提高１１．０９ｄＢ，说明该算法对降低不同

种类和不同信噪比的图像噪声有较强的适应性。
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１　引　言

　　在图像形成和传输过程中，由于设备不完善

和物理限制，所获得的图像通常叠加有噪声，达不

到期望质量。在这种情况下，常需要对图像进行

滤波［１４］。由于噪声分布种类及信噪比大小不同，

降低噪声的方法也不同。图像滤波常分为线性滤

波和非线性滤波。非线性滤波是基于对输入图像

的一种非线性影射，一般具有保护图像细节的特

点。目前研究的非线性滤波除模糊滤波器［５］和神

经网络滤波器两大类外［６８］，还有次序滤波器［９１０］

和基于偏微分方程（ＰＤＥ）的滤波器
［１１１２］。以次序

统计量为基础的次序滤波器具有很好的降噪能

力，Ｌ滤波器是使用最方便的一种次序滤波器。

在均方误差最小意义下推导出的２种特殊的Ｌ

滤波器，即均值滤波器和中值滤波器，分别对平滑

高斯分布噪声和脉冲分布噪声非常有效［９，１３］；但

对于受噪声污染比较大的图像，Ｌ滤波降噪效果

并不理想［１０］，滤波后的图像噪声还很大，可认为

噪声分布模型尚未改变，常需多级Ｌ滤波器降

噪；对于受噪声污染很严重的图像，还需要其他滤

波器组合降噪。偏微分方程滤波器目前在国内研

究的并不多见，由 Ｋｏｅｎｄｅｒｉｎｋ和 Ｈｕｍｍｅｌ提出

的扩散方程最早用于计算机视觉处理，在此基础

上，Ｐｅｒｏｎａ等提出了非线性异质扩散方程模型用

于图像处理，该模型使用了具有保护图像边缘特

性的定向扩散代替具有同质扩散特性的高斯光滑

核［１４１５］。Ｍａｌｌａｄｉ和Ｓｅｔｈｉａｎ把图像的灰度值看

成由一些等强度轮廓线组成，引入了平均曲率流

滤波（平滑、降噪），这种滤波器的优点在于平滑只

在平坦区域内进行，不跨越区域边缘，保护了图像

细节［１２］。曲率流滤波器可对Ｌ滤波器尚未滤去

干净的噪声，在平坦区内加以平滑，同时保护图像

的细节不受损失。当图像受噪声污染非常严重，

可利用多次迭代Ｌ滤波器和曲率流滤波器的组

合滤波器降低图像的噪声。

２　犔滤波器

　　对给定的输入序列犡＝｛狓１，…狓犻，…狓犖｝，犖

是数据集合中元素的个数，将其按大小排序：

狓
（１）
≤…≤狓

（犻－１）
≤狓

（犻）
≤狓

（犻＋１）
≤…≤狓

（犖）， （１）

称式（１）为犡的次序统计（稳健统计）。Ｌ滤波器

先将输入信号按大小排序，然后再对排序信号加

权输出。设犇为整数，窗口犃的长度犺＝２犇＋１，

则基于次序统计的Ｌ滤波器输出狔犻为：

狔犻＝ＯＳＦ｛狓犻＋犼；犼∈犃｝＝

　∑
犼＝犺

犼＝１

犪犼狓
（犼）
犻 ，犼＝１，２，…，犺；犻＝１，２，…，犖 ，（２）

式（２）中ＯＳＦ表示次序统计滤波器，狓
（犼）
犻 是狓犻－犇，

…，狓犻，…，狓犻＋犇的次序统计值，犪犼 根据噪声分布模

型而选择。设Ｌ滤波器的输入是一个被零均值

噪声污染的常量信号，即

狓犻＝狊犻＋狀犻，犻＝１，２，…，犖 ， （３）

式（３）中狊犻 表示理想输入信号，狀犻 是独立同分布

的随机噪声变量，假设狀犻 的数学期望（均值）犈

｛狀犻｝＝０，狊犻＝狊为常量，则

狓
（犼）
犻 ＝狊＋狀

（犼）
犻 ，犼＝１，２，…，犺；犻＝１，２，…，犖 （４）

式（４）中狓
（犼）
犻 ，狀

（犼）
犻 分别是窗口犃 内狓犻－犇，…，狓犻

…，狓犻＋犇和狀犻－犇，…，狀犻，…狀犻＋犇的次序统计值。为

讨论方便，用矢量方式表示上述各量为：

犪＝［犪１，…，犪犺］
犜；犲＝［１，…，１］犜；

狀＝［狀
（１）
犻 ，…，狀

（犺）
犻 ］

犜；狓＝［狓
（１）
犻 ，…，狓

（犺）
犻 ］

犜

则　狔犻＝犪
犜狓。

估计白噪声污染的常量信号时，Ｌ滤波器具

有无偏性的充要条件为犪犜犲＝１，一般选对称的

犪犼，犪犼＝犪犺－犼＋１。最小化均方值ＭＳＥ，选择犪犼的最

佳值。

ＭＳＥ＝犈［（狔犻－狊）
２］＝犪犜犚狀狀犪 ， （５）

式（５）中犚狀狀为噪声狀
（１）
犻 ，…，狀

（犺）
犻 的自相关矩阵。

通常，信号不是常量，则均方误差 ＭＳＥ为

ＭＳＥ＝犪犜犚狓狓犪－２犪
犜
狆＋犈［（狊犻）

２］， （６）

式（６）中犚狓狓是次序统计量狓
（１）
犻 ，…，狓

（犺）
犻 的相关矩

阵，狆是狊犻 与次序统计量狓
（１）
犻 ，…，狓

（犺）
犻 的互相关

矢量。对式（６）求极小值，得犪：

犪＝犚－１狓狓狆 ， （７）

由概率密度函数求相关矩阵犚狓狓及互相关矢

量狆，再根据噪声均方误差最小，可求Ｌ滤波器的

系数犪，但实际上是很困难的。对高斯分布模型

求得犪犼＝１／犺，犺＝２犇＋１，即为均值滤波器。对脉

冲分布模型求得犪犼＝δ（犼－犇－１），犼＝犇＋１时，

犪犼＝１；犼≠犇＋１时，犪犼＝０，即为中值滤波器。

对二维犔滤波器，设图像狓的尺寸大小为犕

×犖，窗口犃的尺寸犎＝（２犇＋１）（２犇＋１），则

狔犻犼＝ＯＳＦ｛狓犻＋狌，犼＋狏；（狌，狏）∈犃｝
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犻＝１，２，…，犕；犑＝１，２，…，犖 ， （８）

当噪声比较大时（信噪比中），输出信号的噪

声均方值仍然较大，可认为噪声分布的类型不变，

这时可使用多级Ｌ滤波器滤波，获得均方误差最

小意义下较好的滤波效果。

狔犻犼＝ＯＳＦ｛ＯＳＦ｛…ＯＳＦ｛狓犻＋狌，犼＋狏；

（狌，狏）∈犃｝｝；（狌，狏）∈犃｝， （９）

Ｌ滤波器能使均值滤波器和中值滤波器在均

方误差最小意义下得到统一表达式，人们找到了

在不同噪声类型下使用不同的滤波器的理论依

据。Ｌ滤波器先将输入信号按大小排序，然后对

排序后信号再加权输出。由于Ｌ滤波器排序过

程破坏了时间（一维）或空间（二维）邻域信息，它

的性能随着滤波器的长度增加而变坏，一般取窗

口尺寸犺＝３或犎＝３×３。

３　曲率流滤波器

　　曲率流滤波器以偏微分方程为基础，把图像

的灰度值看成由一些等强度轮廓线组成，在平均

曲率流的作用下做扩散运动。设狓（犻，犼）是大小

为犕×犖 的灰度图像的灰度值（强度），图像强度

按热扩散方程运动如下：

狓狋（犻，犼）＝
２狓（犻，犼），犻＝１，…，犕；犼＝１，…，犖 ，

（１０）

其中
２ 为拉普拉斯算子，式（１０）为同质扩散，沿

各方向等速扩散。从图像平滑的角度看，上述扩

散过程正是高斯平滑过程，即以狋为尺度的高斯

分布函数对图像卷积。

狓（犻，犼，狋）＝狓（犻，犼，０）×犵（犻，犼，狋）

其中犵为高斯核，上式虽压制了噪声，但同时也

会破坏了图像的细节，导致图像模糊。将（１０）式

改写为狓狋＝
·狓
｜狓｜

｜狓｜，同时把分母｜狓｜移到

梯度的里面，则

狓狋＝·
狓

｜狓（ ）｜｜狓｜＝狓犽｜狓｜，（１１）
其中平均曲率或曲率在直角角坐标系下为

狓犽＝
狓２犻狓犼犼－２狓犻狓犼狓犻犼＋狓

２
犼狓犻犻

（狓２犻＋狓
２
犼）
３／２

， （１２）

式（１１）为曲率流运动方程，它实质上是水平

集方程，图像的强度函数替代了水平集函数。式

（１１）右边在局部坐标下可化为

｜狓｜·
狓

｜狓（ ）｜ ＝狓ξξ ， （１３）

其中ξ与梯度的方向正交，方程式（１１）表示在

方向ξ上进行扩散，而在梯度方向上不进行任何

扩散。式（１１）在式（１４）极小化时导出

犈（狓）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狘狓（犻，犼）狘 ， （１４）

式（１４）的物理含意是图像强度函数的梯度绝对值

和最小。这种方法的最大优点在于：平滑只在平

坦区域内进行，不跨越平坦区域边缘，在降噪的同

时，保护了图像的细节。

４　Ｌ曲率流滤波

　　本文提出一种Ｌ曲率流滤波算法，首先设置

迭代次数和计算图像信噪比，然后按图像信噪比

大小分高、中、低３类分别由Ｌ滤波器降噪、多级

Ｌ滤波器降噪以及多次迭代的组合滤波器（Ｌ滤

波后再做曲率流滤波）降噪。对不同种类和不同

大小的噪声，其具体降噪算法描述如图１所示。

图１　Ｌ曲率流滤波

Ｆｉｇ．１　Ｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｌｏｗｆｉｌｔｅｒ

先设置迭代次数和计算图像信噪比，若噪声污染

较轻时（信噪比高），使用Ｌ滤波获得输出信号；

当噪声比较大时（信噪比中），Ｌ滤波后输出信号

的噪声均方值仍然较大，但是可认为噪声分布的

类型不变，这时可使用多级Ｌ滤波器滤波获得较

好滤波效果；若噪声污染很严重时（信噪比低），可

使用多次迭代的Ｌ滤波器和平滑保细节的曲率

流滤波器组合滤波，共同完成降噪任务，迭代滤波

到设置的迭代次数为止。其中执行Ｌ滤波器时，
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首先判定噪声类型，若为高斯噪声，在均方误差最

小意义下Ｌ滤波器为均值滤波；若为脉冲噪声，

在均方误差最小意义下Ｌ滤波器为中值滤波。

５　实验与分析

　　本文做了两组实验，第一组实验为光学干涉

原图加入不同大小的高斯噪声，然后分别用窗口

大小为３×３均值滤波器、５级３×３均值滤波器、

５次迭代的组合（３×３均值和曲率流）滤波器以及

Ｌ曲率滤波器滤波，滤波结果见表１，其中Ｌ曲率

滤波器中的多级Ｌ滤波器为５级３×３均值滤波

器，多次迭代组合滤波器为５次迭代的３×３均值

和曲率流滤波器。

第二组实验为光学干涉原图加入不同大小的

脉冲噪声，然后分别用窗口大小为３×３中值滤波

器、５级３×３中值滤波器、５次迭代的组合（３×３

中值和曲率流）滤波器以及Ｌ曲率流滤波器滤

波，滤波结果见表２，其中Ｌ曲率流滤波器中的多

级Ｌ滤波器为５级３×３中值滤波器，多次迭代组

合滤波器为５次迭代的３×３中值和曲率流滤波器。

由表１可知，受高斯噪声污染的图像，当信噪

比高于１５ｄＢ时，多级均值滤波会使图像因多次

平均邻域值而产生模糊，因此，均值滤波后输出图

像的信噪比大于多级均值滤波及多次迭代组合滤

波后输出图像的信噪比。在高信噪比时，Ｌ曲率

流滤波器就是均值滤波器，Ｌ曲率流滤波器滤波

后输出图像的信噪比与均值滤波器滤波后输出图

像的信噪比相等。当输入图像的信噪比在７～１３

ｄＢ之间时，Ｌ曲率流滤波器滤波后输出图像的信

噪比高于均值滤波器滤波后输出图像的信噪比，

因为Ｌ曲率流滤波器此时是多级均值滤波器，多

级均值滤波滤去了均值滤波尚未滤去干净的噪

声，从而Ｌ曲率流滤波器滤波可提高输出图像信

噪比。当输入图像的信噪比低于６ｄＢ时，Ｌ曲率

流滤波器滤波后输出图像的信噪比高于均值滤波

器滤波后输出图像的信噪比，因为Ｌ曲率流滤波

器此时是多次迭代的均值滤波器和曲率流滤波器

的组合滤波器，对于低信噪比的输入图像，平滑降

噪的曲率流滤波器能降低均值滤波后图像平滑区

域内的噪声，又保留图像的边缘细节，提高输出图

像的信噪比。

表１　受高斯噪声污染图像滤波前后的犛犖犚（犱犅）

Ｔａｂ．１　ＳＮＲ（ｄＢ）ｏｆｉｍａｇｅｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅａｆｔｅｒａｎｄｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

滤
波
方
法

滤

波

后

ＳＮＲ

滤

波

前

ＳＮＲ

１９．１７ １５．３１ １２．４５ ８．７７ ６．２１ ３．８２ ２．６１ １．８５

均值滤波器 ２８．２８ ２４．５６ ２１．５７ １７．８５ １５．０９ １２．１２ １０．７４ ９．６２

多级均值滤波器 ２４．７４ ２４．１１ ２２．８０ ２０．６８ １８．１９ １４．９７ １３．３８ １２．００

多次迭代组合滤波器 ２３．９７ ２３．３２ ２２．１５ ２０．４１ １８．２１ １５．２３ １３．６９ １２．３５

Ｌ曲率流滤波器 ２８．２８ ２４．５６ ２２．８０ ２０．６８ １８．２１ １５．２３ １３．６９ １２．３５

Ｌ曲率流滤波器比均值

滤波器提高的ＳＮＲ
０ ０ １．２３ ２．８３ ３．１２ ３．１１ ２．９５ ２．７３

表２　受脉冲噪声污染图像滤波前后的犛犖犚（犱犅）

Ｔａｂ．２　ＳＮＲ（ｄＢ）ｏｆｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅａｆｔｅｒａｎｄｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

滤
波
方
法

滤

波

后

ＳＮＲ

滤

波

前

ＳＮＲ

１４．０５ １２．４６ １０．２４ ７．１６ ４．１２ ２．３１ １．１３ ０．１３

中值滤波器 ３９．３８ ３７．９４ ３５．５２ ３０．２９ ２２．１３ １５．９３ １１．１６ ７．０２

多级中值滤波器 ３８．８９ ３７．７５ ３５．６５ ３２．１６ ２８．６１ ２６．０６ ２３．５９ １９．５６

多次迭代组合滤波器 ３７．６１ ３６．５８ ３４．８５ ３１．７６ ２８．８５ ２６．７７ ２４．３１ ２０．６６

Ｌ曲率流滤波器 ３９．３８ ３７．９４ ３５．６５ ３２．１６ ２８．８５ ２６．７７ ２４．３１ ２０．６６

Ｌ曲率流滤波器比中值

滤波器提高的ＳＮＲ
０ ０ ０．１３ １．８７ ６．７２ １０．８４ １３．１５ １３．６４
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　　由表２可知，受脉冲噪声污染的图像，当信噪

比高于１２ｄＢ时，多级中值滤波多次使邻域值替

代窗口中心值，而使原图质量变差，因此，中值滤

波后输出图像的信噪比大于多级中值滤波及多次

迭代组合滤波后输出图像的信噪比。在高信噪比

时，Ｌ曲率流滤波器就是中值滤波器，Ｌ曲率流滤

波器滤波后输出图像的信噪比与中值滤波器滤波

后输出图像的信噪比相等。当输入图像的信噪比

在６～１１ｄＢ之间时，Ｌ曲率流滤波器滤波后输出

图像的信噪比高于中值滤波器滤波后输出图像的

信噪比，因为Ｌ曲率流滤波器此时是多级中值滤

波器，多级中值滤波滤去了中值滤波尚未滤去的

噪声，从而Ｌ曲率流滤波器滤波可提高输出图像

信噪比。当输入图像的信噪比低于５ｄＢ时，Ｌ曲

率流滤波器滤波后输出图像的信噪比高于均值滤

波器滤波后输出图像的信噪比，因为Ｌ曲率流滤

波器此时是多次迭代的中值滤波器和曲率流滤波

器的组合滤波器，对于低信噪比的输入图像，平滑

降噪的曲率流滤波器能降低中值滤波后图像平滑

区域内的噪声，又保留图像的边缘细节，提高输出

图像的信噪比。

图２为受高斯噪声污染滤波前后图像，其中

图（ａ）、（ｄ）、（ｇ）分别为受不同大小高斯噪声污染

滤波前的图像，图（ｂ）、（ｅ）、（ｈ）分别为均值滤波

后输出图像，图（ｃ）、（ｆ）、（ｉ）分别为本文算法滤波

后输出图像。

（ａ）滤波前ＳＮＲ＝１９．１７
（ａ）ＩｍａｇｅＳＮＲｏｆ１９．１７ｂｅｆｏｒｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）均值滤波后ＳＮＲ＝２８．２８
（ｂ）ＩｍａｇｅｓＳＮＲｏｆ２８．２８ａｆｔｅｒａｖ

ｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）Ｌ曲率流波ＳＮＲ＝２８．２８
（ｃ）ＩｍａｇｅＳＮＲｏｆ２８．２８ａｆｔｅｒＬ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｌｏｗｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｄ）滤波前ＳＮＲ＝８．７７
（ｄ）ＩｍａｇｅＳＮＲｏｆ８．７７

ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｅ）均值滤波后ＳＮＲ＝１７．８５
（ｅ）ＩｍａｇｅｓＳＮＲｏｆ１７．８５ａｆｔｅｒａｖ

ｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｆ）Ｌ曲率流滤波ＳＮＲ＝２０．６８
（ｆ）ＩｍａｇｅＳＮＲｏｆ２０．６８ａｆｔｅｒＬ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｌｏｗｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｇ）滤波前ＳＮＲ＝１．８５
（ｇ）ＩｍａｇｅＳＮＲｏｆ１．８５ｂｅｆｏｒｅｆｉｌ
ｔｅｒｉｎｇ

（ｈ）均值滤波后ＳＮＲ＝９．６２
（ｈ）ＩｍａｇｅｓＳＮＲｏｆ９．６２ａｆｔｅｒａｖ
ｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｉ）Ｌ曲率流滤波ＳＮＲ＝１２．３５
（ｉ）ＩｍａｇｅＳＮＲｏｆ１２．３５ａｆｔｅｒＬ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｌｏｗｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图２　受高斯噪声污染滤波前后的图像

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｓｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅａｆｔｅｒａｎｄｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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６　结　论

　　两组实验数据表明，在高信噪比时（受高斯和

脉冲噪声污染图像信噪比分别高于１５ｄＢ和１２

ｄＢ），Ｌ曲率流滤波器和Ｌ滤波器具有相同的滤

波效果；在中等信噪比时（受高斯和脉冲噪声污染

图像信噪比分别在７～１３ｄＢ和６～１１ｄＢ之间），

Ｌ曲率流滤波器采用多级Ｌ滤波器滤波，多级Ｌ

滤波器滤去了Ｌ滤波器尚未滤去干净的噪声，从

而Ｌ曲率流滤波器滤波可提高输出图像信噪比；

在低信噪比时（受高斯和脉冲噪声污染图像信噪

比分别低于６ｄＢ和５ｄＢ），多次迭代使用Ｌ滤波

器和平滑保细节的曲率流滤波器的组合滤波器，

共同完成降噪任务，Ｌ─曲率滤流波器的图像滤

波算法对降低不同种类和不同信噪比的图像噪声

有较强的适应性。从表１和表２可知，该算法与

均值和中值滤波器相比，输入图像信噪比越低，该

算法滤波效果越明显，当输入图像为低信噪比时，

对于受高斯噪声污染的图像，本文算法滤波比均

值滤波平均提高２．９８ｄＢ；对于受脉冲噪声污染

的图像，本文算法滤波比中值滤波平均提高１１．

０９ｄＢ。
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