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基于视觉掩蔽效应的图像扩散

孟祥林 1 王正志 1

摘 要 提出一种基于视觉掩蔽效应的图像扩散算法. 结合人类视觉系统的特性, 利用图像上下文像素的非均质性度量定义

了新的噪声掩蔽函数, 可以有效地区分噪声和边缘特征, 由此得到的噪声可见度函数作为各向异性扩散的扩散系数. 算法同时

利用了图像的局部梯度信息和较大邻域的上下文信息, 可以在滤除噪声的同时更加有效地保留图像的重要特征, 而且避免了

传统算法梯度阈值的选取问题. 实验结果表明, 本文算法在去噪保边性能上优于一些典型的扩散算法.
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Image Diffusion Based on Visual Masking Effect

MENG Xiang-Lin1 WANG Zheng-Zhi1

Abstract An image diffusion algorithm based on visual masking effect is proposed. In view of properties of human

visual system, inhomogeneity underlying an image is employed to define a novel noise masking function. It is a measure of

contextual discontinuities, and could efficiently distinguish noise from edges. The resultant noise visibility function is used

as diffusivity function of anisotropic diffusion. Due to the combined use of local spatial gradient and contextual information

of larger neighborhood, the proposed algorithm could preserve nontrivial features more efficiently while removing noise.

Further, it avoids the difficulty of estimating the gradient threshold in traditional algorithms. Comparative experiments

certify that the proposed algorithm outperforms several existing typical diffusion methods in terms of noise removal and

feature preservation.
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图像的平滑是图像处理技术的重要环节, 平滑
的目的是消除噪声和一些与给定问题无关的特征,
以便于进一步处理. 一种好的图像平滑技术应该在
滤除噪声的同时保留重要的边缘信息, 因为噪声和
边缘同属于高频信息, 传统的线性滤波技术在滤除
噪声的同时往往会模糊边缘, 使得图像质量得不到
很好的改善. 非线性滤波因其在保留图像边缘和消
除噪声方面的良好性质而得到研究人员的关注, 其
中以 Perona 等[1] 提出的各向异性扩散模型 (P-M)
最具代表性. 其本质为利用梯度算子区分噪声和边
缘导致的不同程度的灰度变化, 通过选择合适的梯
度阈值对噪声进行平滑. 模型随时间演化的过程体
现了多尺度平滑的思想, 具有严格的数学理论基础.

针对 P-M 模型存在的参数选取问题、适定性问
题和迭代停止准则问题等, 近年来出现了很多改进
和拓展算法, 以求改善图像扩散性能. Catte 等[2] 利

用高斯滤波后的图像梯度代替原始图像的梯度, 解
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决了扩散模型的适定性问题; Gilboa 等[3−4] 提出扩

散系数为复数的扩散模型, 以复传导系数代替实系
数, 虚部起到检测边缘的作用, 以及前后双向扩散
模型, 使用复杂的传导系数使得平滑和锐化同时进
行; Black 等[5] 提出鲁棒扩散模型, 解释了鲁棒估
计模型同各向异性扩散模型的关系; Zhang 等[6] 提

出基于拉普拉斯金字塔的非线性扩散方法, 用来降
低医学超声图像的斑点噪声. Yu 等[7] 提出核各向

异性扩散方法, 利用核方法将数据空间映射到高维
特征空间进行处理, 增强了噪声和边缘的可区分性;
Prasath 等[8] 用 Canny 算子检测边缘, 以此来控制
扩散系数的大小; 王志明等[9] 利用像素同其邻域内

的灰度关系对像素进行了分类, 不同类型的像素采
用不同的扩散系数; 王毅等[10] 提出基于时间变化的

鲁棒各向异性扩散模型, 设定高斯尺度因子和梯度
阈值随时间单调递减.
上述算法在不同程度上提高了图像平滑质量,

但都没有考虑人类视觉系统的特性. 余庆军等[11] 将

人类视觉掩蔽效应引入扩散模型, 把噪声可见度函
数作为扩散系数, 将局部方差作为空间细节度量, 避
免了扩散梯度阈值选取的问题, 但随之带来局部方
差窗口大小的选择问题, 且在有噪情况下, 局部方差
并不能很好地反映图像空间细节. 本文借鉴其思想,
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提出一种基于视觉掩蔽效应的各向异性扩散模型,
利用上下文相关的非均质性来度量空间细节, 定义
了新的噪声可见度函数, 并以此作为扩散系数函数.
理论分析和实验结果表明该模型可以获得很好的平

滑性能, 同时保留图像的重要特征, 且不存在参数调
谐问题.

1 基于视觉掩蔽效应的图像扩散

1.1 各向异性扩散

经典 P-M 扩散算法由 Perona 和 Malik 提出,
方程为





∂I(t)
∂t

= div(c(|∇I(t)|)∇I(t))

I(0) = I0

(1)

其中, c(|∇I(t)|) 为扩散系数, div 为散度算子, ∇ 为
梯度算子. 扩散系数 c(·) 为非负单调递减函数, 文
献 [1] 给出了两个典型函数:

c(|∇I|) =
1

1 +
(‖∇I‖

k

)2 (2)

c(|∇I|) = exp

[
−

(‖∇I‖
k

)2
]

(3)

当 ‖∇I‖ À k 时, c(|∇I|) → 0, 扩散过程被抑制; 当
‖∇I‖ ¿ k 时, c(|∇I|) → 1, 扩散增强. k 起到扩散

阈值的作用, 在均质区域内较大的 k 值会得到比较

小的 k 值更加平滑的结果.
各向异性扩散的基本思想是在平坦区域扩散系

数较大, 起到快速滤除噪声的目的, 在不连续的特征
区域, 扩散系数很小, 以保留图像重要的边缘结构特
征. 经典扩散算法的扩散系数取决于梯度大小, 而梯
度仅由最近邻的像素灰度差计算, 当有噪声存在时,
平坦区域的噪声同样会得到较大的梯度, 因此梯度
不能有效区分噪声和边缘特征引起的灰度不连续性.
究其原因, 无非是由于梯度作为一种不连续性度量,
过于局部化, 没有考虑较大邻域内的像素灰度分布,
对噪声很敏感. 因此, 本文引入基于上下文的区域非
均质性度量, 利用较大邻域内的像素灰度信息确定
像素位于平坦区域或边缘特征区域, 且对噪声不敏
感, 可以更有效地控制扩散过程.

1.2 非均质性度量

Chen[12] 在 Saha 等提出的基于尺度的亲和理
论[13] 基础上, 定义了度量上下文不连续性的非均质
性度量 (Inhomogeneity), 具有很强的模糊数学理论

基础[14−15]. 简便起见, 这里沿用文献 [12] 的符号,
对于图像中的像素 (x, y), 定义其邻域为

Nxy(R) = {(i, j) | |x− i| ≤ R, |y − j| ≤ R} (4)

其中, R > 0 (R ∈ Z) 表示邻域大小. 其邻域的边界
区域记为

Bxy(R) = {(i, j) | (i, j) ∈ Nxy(R)−Nxy(R− 1)}
(5)

像素 (x, y) 与其邻域的边界区域之间的相似性由如
下一致性准则来度量:

U(x,y)(R) =

∑

(i,j)∈Bxy(R)

exp
[
−(I(x,y) − I(i,j))2

2σ2
u

]

|Bxy(R)|
(6)

|Bxy(R)| 表示 Bxy(R) 的势, 即包含的像素数目. 参
数 σu 可通过估计整幅图像的局部灰度差的统计特

性来选取. 上式给出了一个像素同其邻域的边界区
域的一致性度量, 因此对于每一个像素 (x, y), 可据
此确定一个局部尺度 Rxy, 使得该像素同其小于等
于这个尺度的所有邻域的边界区域都满足一致性要

求, 而同大于该尺度的邻域的边界区域不一致, 即

Rxy = arg max
r∈Z,r>1

{
U(x,y)(r) ≥ TS

}

s.t.
∀R ∈ Z(1 ≤ R < Rxy − 1), U(x,y)(r −R) ≥ TS

(7)
容许参数 TS 取为 0.85. 事实上, Rxy 对应以像素

(x, y) 为中心的一致性区域的大小.
局部尺度确定以后, 进一步定义两个相邻像素

(8-邻域意义上的相邻) 间的不连续性或不一致性.
对于相邻像素 (x, y) 和 (i, j), 基于它们的局部尺度
定义两个邻域:

Nxy;ij(x, y) =
{(v, w) | |x− v| ≤ Rxy;ij, |y − w| ≤ Rxy;ij}

Nxy;ij(i, j) =
{(v′, w′) | |i− v′| ≤ Rxy;ij, |j − w′| ≤ Rxy;ij}

(8)
其中, Rxy;ij = min {Rxy, Rij}, 得到两个大小相同
的邻域. 假定像素 (v, w) 和 (v′, w′) 位于这两个邻
域的对应位置, 那么必然满足: x − v = i − v′,
y − w = j − w′. 两邻域间的灰度差定义为
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D+
xy;ij =

∑
(v,w)∈Nxy;ij(x,y)

(v′,w′)∈Nxy;ij(i,j)

s.t. x−v=i−v′,y−w=j−w′

[
1− exp

(
−

(
d+

vw;v′w′
)2

2σ2
u

)]
exp

(
− d2

xy;vw

2R2
xy;ij

)
(9)

D−
xy;ij =

∑
(v,w)∈Nxy;ij(x,y)

(v′,w′)∈Nxy;ij(i,j)

s.t. x−v=i−v′,y−w=j−w′

[
1− exp

(
−

(
d−vw;v′w′

)2

2σ2
u

)]
exp

(
− d2

xy;vw

2R2
xy;ij

)
(10)

其中

d2
xy;vw =(x− v)2 + (y − w)2

d+
vw;v′w′=

{
I(v,w) − I(v′,w′), 若 I(v,w)−I(v′,w′)> 0
0, 否则

d−vw;v′w′=

{
I(v,w) − I(v′,w′), 若 I(v,w)−I(v′,w′)< 0
0, 否则

(11)
如 Saha 所述[13], D+

xy;ij 和 D−
xy;ij 提供了一种

检测邻接像素 (x, y) 和 (i, j) 的区域内和区域间灰
度变化的度量. 据此可以定义两个相邻像素 (x, y)
和 (i, j) 间的不连续性:

Ψ [Nxy;ij(x, y), Nxy;ij(i, j)] =∣∣D+
xy;ij −D−

xy;ij

∣∣
∑

(v,w)∈Nxy;ij(x,y)

exp
(
− d2

xy;vw

2R2
xy;ij

)

(12)

Ψ [Nxy;ij(x, y), Nxy;ij(i, j)] 度量区域的不均匀程度,
也就是说如果像素 (x, y) 和 (i, j) 位于边缘附近, 它
的值就比较大, 否则, 它的值偏小. 因此, 像素 (x, y)
的非均质性可定义为

H(x,y) =

∑

(i,j)∈Bxy(1)

Ψ [Nxy;ij(x, y), Nxy;ij(i, j)]

|Bxy(1)|
(13)

由于该定义充分利用了上下文环境像素的信息, 本
质为多尺度的鲁棒估计, 是基于模糊数学理论的, 因
此, 非均质性揭示了像素同其周边环境的不一致性,
对噪声不敏感, 可以有效度量空间细节信息.
使用时对其进行归一化和非线性变换, 增强边

缘特征的作用, 以更好地控制扩散过程:

H̄(x,y) =
H(x,y) −Hmin

Hmax −Hmin

(14)

Ĥ(x,y) = sin
(π

2
· H̄(x,y)

)
, 0 ≤ H̄(x,y) ≤ 1 (15)

由于非均质区域的 H̄(x,y) 活性较大, 而平坦区域的
H̄(x,y) 活性较小, 方程 (15) 的正弦变换使得较大活
性处变换后值接近 1, 而较小活性处近似线性变换,
所以非均质区域活性得到相对增强, 能够更好地区
分重要的不连续特征 (如边缘) 和均质区域, 为扩散
过程提供更加有效的阻挡信号[12].

1.3 基于视觉掩蔽效应的图像扩散

人类经过不断的进化形成了功能完善的视觉系

统, 在现实世界中, 图像作为信息的载体, 最终由人
类视觉系统观察和理解. 心理物理学实验证实, 人眼
对物体亮度的主观感受强烈依赖于背景亮度和结构.
在平坦区域, 亮度差异很容易被察觉, 导致更高的噪
声可见度; 而在图像边缘或场景复杂的区域, 尽管亮
度差异较大, 却难以被察觉, 因此噪声可见度很低,
这就是视觉掩蔽效应.

基于人类视觉掩蔽效应, Anderson 等定义了噪
声可见度函数[16]:

f(x,y) =
1

M(x, y) · θ + 1
(16)

M 为噪声掩蔽函数, θ 为调谐参数. 噪声可见度
函数表征噪声可见度与掩蔽函数之间的关系, 且在
0 ∼ 1 之间取值. 文献 [11] 将M 取为局部方差, 显
然, M 较大时, 即该像素位于高空间活动区域时, f

趋于 0, 对应较低的噪声可见度; 反之, M 较小时,
即该像素位于平坦区域时, f 趋于 1, 噪声可见度很
高. 在没有噪声或者噪声强度很小的情况下, 局部方
差可以较好地度量空间细节, 但如果有较强的噪声
存在, 平滑区域和边缘区域的像素局部方差都很大,
此时局部方差就不能有效地反映空间细节.
基于上述分析, 噪声可见度函数定义的合理性

取决于掩蔽函数能否有效度量空间细节信息, 本文
利用之前定义的反映图像上下文不连续性的非均质

性度量 Ĥ(x,y) 作为掩蔽函数, 定义了新的噪声可见
度函数, 即

f(x,y) =
1

Ĥ(x,y) · |∇I(x,y)|+ 1
(17)

由于噪声可见度函数满足扩散系数的要求, 因此将
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其作为扩散系数便得到新的基于视觉掩蔽效应的图

像扩散方程:



∂I(t)
∂t

= div(f(|∇I(t)|)∇I(t))

I(0) = I0

(18)

离散化形式为

I(x,y)(t + 1) =

I(x,y)(t) + λ
∑

(i,j)∈η(x,y)

f(|∇I(i,j)(t)|)∇I(i,j)(t) (19)

其中, I(x,y)(t) 为在第 t 次迭代后像素 (x, y) 的灰度
值, η(x, y) 表示 (x, y) 的 4-邻域, 0 < λ ≤ 1/4 为迭
代步长.

1.4 算法描述及稳定性分析

本文的图像扩散算法如下:
步骤 1. 初始化输入图像 I(t = 0) = I0 和最大

迭代次数 T ;
步骤 2. 计算每个像素 (x, y) 对应的非均质性

度量 Ĥ(x,y), 即掩蔽函数;
步骤 3. 计算每个像素 (x, y) 与其 4-邻域的

灰度差 ∇I(i,j)(t) = I(i,j)(t) − I(x,y)(t), (i, j) ∈
η(x, y);
步骤 4. 利用式 (17) 计算噪声可见度函数

f(|∇I(i,j)(t)|);
步骤 5. 计算扩散方程 (19), t = t + 1. 如果迭

代次数 t 大于 T , 结束; 否则, 返回步骤 3.
掩蔽函数的计算只需对初始图像进行一次, 因

此不会过多增加计算负担.
扩散算法的稳定性指的是迭代产生的图像极

值范围不会扩大, 满足最大最小值原理. 假定初始
图像的最大最小灰度值分别为 Imax 和 Imin, 如果
Imin ≤ I(x,y)(t) ≤ Imax, 则有

I(x,y)(t + 1) = I(x,y)(t)+

λ
∑

(i,j)∈η(x,y)

f(|∇I(i,j)(t)|)∇I(i,j)(t) = I(x,y)(t)+

λ
∑

(i,j)∈η(x,y)

f(|∇I(i,j)(t)|)(I(i,j)(t)−I(x,y)(t))=

[1− λ
∑

(i,j)∈η(x,y)

f(|∇I(i,j)(t)|)]I(x,y)(t)+

λ
∑

(i,j)∈η(x,y)

f(|∇I(i,j)(t)|)I(i,j)(t) ≤

[1− λ
∑

(i,j)∈η(x,y)

f(|∇I(i,j)(t)|)]Imax+

λ
∑

(i,j)∈η(x,y)

f(|∇I(i,j)(t)|)Imax = Imax

上式中的不等式成立是由于 0 ≤ f(·) ≤ 1, 0 < λ ≤
1/4, 所以 I(x,y)(t) 前的系数为正. 同样可以推出

I(x,y)(t + 1) ≥ Imin, 由数学归纳法可知该算法是稳
定的.

2 数值仿真和结果分析

为验证算法的有效性, 本文进行了数值仿真实
验, 将提出的算法与现有的一些典型算法进行了
比较: P-M 扩散、Catte 扩散、鲁棒扩散 (Robust
anisotropic diffusion, RAD) 和文献 [11] 提出的算
法, 测试图像为叠加了不同程度高斯噪声的 Lena 图
像.

为了客观地评价算法优劣, 本文采用两种评价
标准:信噪比 (Signal to noise ratio, SNR)和平均结
构相似度 (Mean structural similarity, MSSIM)[17].
SNR 是常用的客观图像质量评价方法, 其定义为

SNR = 10 lg

∑
(x,y)

Igt
(x,y)

2

∑
(x,y)

(Igt
(x,y) − I(x,y))2

(20)

Igt
(x,y) 是图像真值, I(x,y) 是平滑后的图像, SNR 反
映的是算法的去噪性能. MSSIM 是一种基于人类视
觉特性的客观图像质量评价函数, 其定义为

MSSIM =
1
L

L∑
i=1

[l(I, J)]α · [c(I, J)]β · [s(I, J)]γ

(21)
I, J 为需要比较的图像, 实验中分别对应扩散图像
和原始不含噪图像, L 为分块数, l(·), c(·), s(·) 分
别是亮度、对比度和结构比较函数, α, β, γ 调节三

者的相对重要性. MSSIM 充分考虑了图像自身的

结构信息, 取值在 0 ∼ 1 之间, MSSIM 越接近 1, 表
示扩散图像和原图像在视觉效果上越接近. 实验中
参数取文献 [17] 的建议值.
由于迭代次数的不同会影响各种算法的处理结

果, 为了使得算法的比较有意义, 本文取最大信噪比
对应的迭代次数为各个算法的迭代终止时间, 同时
可以避免扩散不充分和扩散过量的问题[10].
图 1 (a) 为原始 Lena 图像加入方差为 0.02 的

高斯噪声的结果, 图 1 (b)∼ 1 (f) 给出了不同算法的
处理结果. 为了更直观地比较各个算法的去噪效果,
对图 1 (a) 中方框所示位置的图像块进行局部放大
显示, 如图 2 所示. 从视觉效果上看, 本文提出的
算法在消噪和保留特征方面都明显优于其他算法.
P-M 扩散可以有效去除高斯噪声, 但仍存在一些颗
粒状噪声; Catte 提出的选择性扩散由于对初始图
像进行高斯滤波, 去噪性能较好, 但会使弱边缘模
糊, 鲁棒扩散也存在类似问题; 文献 [11] 提出的扩散
方法虽然避免了扩散梯度阈值的选择, 但扩散效果
较差. 而本文方法使得均质平坦区域得到很好的平
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滑, 噪声滤除效果好, 同时可以看到对于弱边缘 (如
白色条纹的左侧边缘) 的保护明显优于其他算法, 这

说明噪声掩蔽函数能够鲁棒地区分噪声和边缘, 有
效控制扩散过程.

图 1 各种算法的实验结果比较

Fig. 1 Comparison of various algorithms

图 2 局部放大的实验结果对比

Fig. 2 Partial-enlarged views of experimental results
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表 1 为叠加不同强度噪声情况下对各种算法的
定量比较, 结合图 1 的视觉效果可以看出, 本文提出
的算法无论是信噪比还是结构相似度, 都优于其他
算法, 在噪声强度较大时优势更为明显, 说明该算法
可以在滤除噪声的同时更好地保留图像的边缘结构

特征, 这和图 1 的视觉效果评价是一致的. 这主要得
益于噪声可见度函数定义的合理性, 较好地反映空
间细节信息, 为图像扩散过程提供可靠的阻挡信号.
以上是对人为叠加高斯噪声图像的扩散平滑实

验, 为进一步验证算法的实用性, 本文还对真实含噪
图像进行了数值仿真. 图 3 上面三幅图像为获取的
真实含噪图像, 其噪声源于成像器件限制、成像条件
干扰、传输及存储过程等各种因素, 视觉效果较差.
下面三幅图像为采用本文所提出的算法对真实噪声

图像的处理结果, 视觉效果明显改善, 噪声得到很好
的过滤, 且有效地保留了图像的各种细节结构. 可见
本文算法对真实噪声图像的处理是有效的.

3 结论

现有的图像扩散算法大多利用梯度信息调整扩

散系数, 且没有考虑人类视觉系统的特性. 由于梯度
信息过于局部化, 在噪声较大时不能正确区分边缘
和噪声, 扩散后通常会导致图像的细节模糊化. 本文
在考虑人类视觉掩蔽效应的基础上, 利用基于尺度
的较大邻域内的像素信息计算非均质性度量, 以此
来确定当前像素是处于平坦区域还是边缘结构区域,
定义了新的噪声掩蔽函数和可见度函数, 根据上下

表 1 各种算法的定量比较

Table 1 Quantitive comparison of various algorithms

噪声强度 SNR (dB)|MSSIM

(σ2) 噪声图像 P-M 扩散 Catte 扩散 RAD 模型 文献 [11] 本文方法

0.01 17.91|0.49 23.75|0.83 24.23|0.84 23.49|0.83 23.25|0.79 24.87|0.88
0.015 16.25|0.42 22.50|0.79 23.20|0.80 22.65|0.81 22.13|0.75 24.11|0.86
0.02 15.04|0.38 21.27|0.76 22.53|0.77 21.93|0.78 21.52|0.72 23.23|0.84
0.025 14.12|0.34 20.03|0.68 21.60|0.73 21.24|0.74 20.12|0.68 22.35|0.79

图 3 真实含噪图像的实验结果

Fig. 3 Experimental results of real-world images
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文的非均质性和局部梯度信息共同决定扩散系数的

大小. 据此提出的基于视觉掩蔽效应的扩散算法能
够有效去噪和保留图像细节结构, 避免了梯度阈值
的选取问题, 性能优于现有的一些典型算法, 这主
要得益于基于上下文的非均质性度量对噪声不敏感.
对真实噪声图像的实验表明本文算法可以处理实际

噪声, 具有一定的实用性. 另外, 本文算法对椒盐噪
声有一定程度的滤除, 但效果并不理想, 这将是下一
步的研究方向之一.
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