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αβ（ＡＢＯ）图像去噪模型边缘检测算子的改进
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摘　要：为了能够更好地检测图像的边缘和纹理，并有效地去除噪声，在αβ（ＡＢＯ）图像去噪模型的基础上，提出
一种综合利用梯度模和水平集曲率模作为图像边缘检测算子的去噪模型。该模型保持了曲线边缘、角点等图像特

征，同时，和传统的ＰＭ模型、ＴＶ模型、ＹＫ模型以及αβ（ＡＢＯ）模型相比，使用该模型去噪后，图像的峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）有了明显提高，而均方根误差（ＲＭＳＥ）则明显降低。最后，仿真实验证明了该方法的有效性。
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１　引言

图像去噪是图像处理和图像分析领域中的一个

重要研究课题。基于偏微分方程的图像去噪方法不

但能较好地抑制噪声，还能保持图像的边缘纹理特

征，较好地克服了保持图像特征和抑制噪声这一对

矛盾。研究者们对此进行了大量的研究，提出了很

多图像去噪方法，其中比较有代表性的有 ＰＭ模
型［１］、ＴＶ模型［２］、ＭＣＭ模型等。２００６年，美籍韩国
学者ＳｅｏｎｇｊａｉＫｉｍ［３］提出了一种混合 ＰＭ模型、ＴＶ
模型和ＭＣＭ模型的αβ（ＡＢＯ）模型，该模型能够
有效地平滑混合了高斯噪声和椒盐噪声的图像。

无论是ＰＭ模型、ＴＶ模型还是 αβ（ＡＢＯ）模
型，都是以梯度模 ｕ作为图像的边缘检测算
子［１６］，在去除边缘和图像灰度渐变区以及平坦区

域的孤立噪声时会产生“阶梯效应”。通过进一步

分析图像的局部特征，研究者发现仅用一阶微分量

（梯度）来表征图像的局部特征是不够的，二阶微分

中含有更加丰富的图像信息［７９］。图像的水平集曲

率是一个二阶微分量，对于一幅图像来说，其水平集

应该是光滑的，而当图像受到污染时，其曲率将发生

变化，所以有必要将水平集曲率作为另一种边缘检

测算子引入到图像去噪模型中。

受此启发，为了能够更加精确地检测图像的纹

理和边缘，同时更好地去除噪声，本文提出了一种结

合梯度和水平集曲率的图像去噪模型，并通过仿真

实验证明该方法的有效性。

２　αβ（ＡＢＯ）模型

为了有效去除高斯噪声和椒盐噪声，Ｓｅｏｎｇｊａｉ
Ｋｉｍ［３］提出了一种混合 ＰＭ模型、ＴＶ模型和 ＭＣＭ
模型的αβ（ＡＢＯ）模型：

ｕｔ－ ｕα·（ ｕ
‖ｕ‖１＋）＝β（ｕ０－ｕ）

（１）
其中，α，β，≥０，ｕ和‖ｕ‖在数学上的定
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义是一样的，都是梯度模。之所以写成不同的符号，

是因为 ＳｅｏｎｇｊａｉＫｉｍ对 ｕ和‖ｕ‖给出了不
同的差分格式。在模型（１）中，当α＝ ＝０时，模
型退化为ＴＶ模型，而当α＝１，β＝ ＝０时，则退
化为ＭＣＭ模型，当α＝０， ＞０时，则成为ＰＭ模
型。特别地，当α＝１＋， ＞０，β＞０时，称为强
化的ＴＶ模型。

３　水平集曲率的定义

设平面曲线的切矢量为单位矢量Ｔ，记作
Ｔ＝Ｃｓ，Ｔ ＝１ （２）

由于Ｃｓ为单位矢量，它与自身的内积为１，即 ＜Ｃｓ，
Ｃｓ＞＝｜Ｃｓ｜

２＝１，对该式两边求导可得＜Ｃｓ，Ｃｓｓ＞＝
０，可见矢量Ｃｓｓ与单位切矢量Ｃｓ正交。现假设与Ｔ
构成右手坐标系的单位矢量为法矢量 Ｎ，因此矢量
Ｃｓｓ与Ｎ共线，故可表示为

Ｃｓｓ＝κＮ （３）
式中，比例系数κ被称为水平集曲率［１０，１１］。

κ＝ｄｉｖ（ｕｕ
）＝ｇｒａｄ（ １

ｕ
）ｕ＋

１
ｕ

ｄｉｖ（ｕ）

＝
ｕ２ｘｕｙｙ－２ｕｘｕｙｕｘｙ＋ｕ

２
ｙｕｘｘ

（ｕ２ｘ＋ｕ
２
ｙ）
３／２ （４）

４　结合梯度和水平集曲率的图像去噪模型

为了有效去除噪声，同时更好地保持图像的边

缘纹理特征等细节信息，受到 αβ（ＡＢＯ）模型的
启发，本文提出如下的去噪模型：

ｕｔ－ ｕα·（ ｕ
（ｕ＋ κ）１＋

）

　 ＝β（ｕ０－ｕ） （５）
式中，κ为 水 平 集 曲 率， κ 为 曲 率 模。和

αβ（ＡＢＯ）模型相比，该模型利用梯度和水平集曲
率共同检测图像的边缘，能够更好地保护图像的边

缘纹理信息。

类似于文献［１２］的方法，当离散该模型时，采
用自适应时间步长并忽略时间 ｔ的迭代。因此，在
式（５）中，令ｕｔ＝０，则可通过离散方程（６）来代替
式（５），以大大降低计算的复杂程度。

ｕ＝ｕ０＋
１
β ｕ

α·（ ｕ
（ｕ＋ κ）１＋

）

（６）

５　模型的数值实现

式（６）可以用下面的方法求解。

令ｇ＝ １
（ｕ＋ κ）１＋

，则

·（ ｕ
（ｕ＋ κ）１＋

）＝·（ｇｕ）＝ｇ

·ｕ＋ｇ２ｕ＝ｇ
ｘ
ｕ
ｘ
＋ｇ
ｙ
ｕ
ｙ
＋ｇ２ｕ

其中，

ｇ
ｘ
ｕ
ｘｉ，ｊ＝

１
２ｈ２
［（ｇｉ＋１，ｊ－ｇｉ，ｊ）×（ｕｉ＋１，ｊ－ｕｉ，ｊ）＋

（ｇｉ－１，ｊ－ｇｉ，ｊ）×（ｕｉ－１，ｊ－ｕｉ，ｊ）］（７）
ｇ
ｙ
ｕ
ｙｉ，ｊ＝

１
２ｈ２
［（ｇｉ，ｊ＋１－ｇｉ，ｊ）×（ｕｉ，ｊ＋１－ｕｉ，ｊ）＋

（ｇｉ，ｊ－１－ｇｉ，ｊ）×（ｕｉ，ｊ－１－ｕｉ，ｊ）］（８）

２ｕｉ，ｊ＝
１
ｈ２
［ｕｉ＋１，ｊ＋ｕｉ－１，ｊ＋ｕｉ，ｊ＋１＋ｕｉ，ｊ－１－４ｕｉ，ｊ］

又因水平集曲率κ＝
ｕ２ｘｕｙｙ－２ｕｘｕｙｕｘｙ＋ｕ

２
ｙｕｘｘ

（ｕ２ｘ＋ｕ
２
ｙ）
３／２ ，故令

（ｕｘｘ）ｉ，ｊ＝
１
ｈ２
（ｕｉ＋１，ｊ－２ｕｉ，ｊ＋ｕｉ－１，ｊ）

（ｕｘｙ）ｉ，ｊ＝
１
ｈ２
（ｕｉ＋１，ｊ＋１－ｕｉ＋１，ｊ－ｕｉ，ｊ＋１＋ｕｉ，ｊ）

（ｕｙｙ）ｉ，ｊ＝
１
ｈ２
（ｕｉ，ｊ＋１－２ｕｉ，ｊ＋ｕｉ，ｊ－１）

而 ｕ＝ （
ｕ
ｘ
）２＋（ｕ

ｙ
）

槡
２，也可用式（７）和（８）

进行离散。此外，为了避免计算时 ｕ ＝０，用

ｕａ ＝ （
ｕ
ｘ
）２＋（ｕ

ｙ
）２＋ａ

槡
２代替 ｕ，其中

ａ为一个很小的正数。

６　实验结果与分析

为了验证本文模型的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ７．０的
平台下进行了两组比较实验。第一组实验是将本文

方法与ＰＭ模型、ＴＶ模型以及 Ｙ－Ｋ模型针对高斯
噪声去除进行比较，第二组实验则是将本文方法与

αβ（ＡＢＯ）模型针对混合噪声（高斯噪声和椒盐噪
声）去除进行比较。实验结果主要通过计算去噪后

图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）
作为去噪性能的客观评价标准。

第一组实验是将本文方法与传统的利用梯度模
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ｕ和拉普拉斯算子模 ２ｕ作为图像边缘检

测算子的去噪模型进行比较，实验结果如图１所示。
选取标准的Ｌｅｎａ图像进行实验，（ｂ）是添加均值为
０、方差为２０的高斯噪声图。（ｃ）是ＰＭ模型去噪效
果图，可以看出，噪声得到了一定的抑制，但图像边

缘有不同程度的模糊，“阶梯效应”比较明显，整体

效果较差，这主要是由于 ＰＭ模型是基于梯度来进
行边缘检测，容易受到噪声的影响。（ｄ）是ＴＶ模型
去噪效果图，去噪效果较好，但依然出现了二阶偏微

分方程所固有的缺点：“阶梯效应”。为了克服阶梯

效应，Ｙｏｕ和 Ｋａｖｅｈ［７］利用拉普拉斯算子模值

２ｕ作为图像的边缘检测算子，推导出一个四阶
偏微分方程，该方程能够较好地兼顾去除噪声和保

持图像的特征，但作者在实验中发现，结果图像存在

许多孤立的“斑”点，影响了图像的视觉效果，如图１
（ｅ）所示。而本文模型去噪后的图像既可以去除噪
声，又保护了帽檐、头发等边缘纹理细节。这是因为

同时利用梯度模和水平集曲率作为图像边缘检测算

子，可以更加准确地检测图像的边缘，因此可以较好

地保留图像的边缘纹理细节信息，同时，还可以避免

二阶非线性扩散所特有的“阶梯效应”，如图１（ｆ）所
示。此外，从表１中 ＰＳＮＲ值和 ＲＭＳＥ值的比较结
果同样可以看出，在噪声强度相同的条件下，本文模

型得到的 ＰＳＮＲ值均高于其他方法，而 ＲＭＳＥ值则
低于其他方法，从客观角度说明了本文模型的有效

性和优越性。

表１　本文方法和其他方法图像去噪效果比较

性能参数
σ＝２０ σ＝３０ σ＝４０

ＰＳＮＲ ＲＭＳＥ ＰＳＮＲ ＲＭＳＥ ＰＳＮＲ ＲＭＳＥ
噪声图像 ２２．１０６７２０．００８０１８．５９６４２９．９７２４１４．１１４１ ５０．１６０９
ＰＭ模型 ２８．７７６２ ９．２８３９ ２４．７２２８１４．８０４７２１．１４５８ ２２．３４８７
ＴＶ模型 ３０．３７５９ ７．７２２３ ２６．４４０６１１．８２７１２５．１２５２ １３．９４８３
ＹＫ模型 ２９．５８２２ ８．４６４０ ２６．１８６５２７．４６０７２３．１６２２ １７．７１８７
本文方法 ３１．３３３７ ７．１６９５ １２．５０８８１０．８０２０２５．２６４１ １３．９１０２

第二组实验是利用本文方法与 αβ（ＡＢＯ）模
型对混合噪声进行处理，实验结果如图２所示。选
取标准的Ｐｅｐｐｅｒ图像进行实验，（ｂ）是添加均值为
０、方差σ为２０的高斯噪声，以及密度为００２的椒
盐噪声图。首先利用 ＭＣＭ模型去除图像中的椒盐
噪声。对 于 剩 下 的 高 斯 噪 声，则 分 别 采 用

αβ（ＡＢＯ）模型与本文方法进行平滑，结果如图２
（ｃ）和（ｄ）所示，可以看出 αβ（ＡＢＯ）模型与本文
方法都能够较好地去除噪声，但是在保护边缘和纹

图１　Ｌｅｎａ图像及本文方法和其他方法的去噪效果图

理方面，本文方法显然要优于 αβ（ＡＢＯ）模型，如
图中青椒的纹理，本文方法保护的显然更好。另外，

从表２中ＰＳＮＲ值和ＲＭＳＥ值的比较结果同样可以
看出，本文模型处理后的图像的 ＰＳＮＲ值均高于
αβ（ＡＢＯ）模型，而ＲＭＳＥ值则低于该模型，因此，
无论是视觉方面，还是客观的数据比较，本文方法都

优于αβ（ＡＢＯ）模型。
表２　本文方法和αβ（ＡＢＯ）模型去噪效果比较

性能参数 ＰＳＮＲ ＲＭＳＥ
噪声图像１） ２８．７３８９ ３１．５６８７

αβ（ＡＢＯ）模型２） ３１．１３６５ ７．０７４８
本文方法３） ３２．０５３０ ６．３６６３

１）添加均值为０、方差为２０的高斯噪声，以及密度为００２的椒盐噪
声；２）选取参数 α＝０，β＝００４， ＝００２；３）选取参数数 α＝
０００１，β＝００１，＝００２。
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图２　Ｐｅｐｐｅｒ图像及αβ（ＡＢＯ）模型和本文方法的去噪效果图

７　结束语

本文将梯度和水平集曲率相结合应用于图像边

缘和纹理的检测，提出了一种结合梯度模和水平集

曲率模的图像去噪模型，该模型不但可以保持图像

的特征，如曲线的边缘、角点等，去噪后图像的峰值

信噪比和传统的ＰＭ模型、ＴＶ模型相比也有了明显
的提高。实验结果表明，本文提出的方法既能有效

地保护图像的纹理信息，也能获得更好的视觉效果。
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