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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对对比度低、边缘模糊和噪声干扰强的红外图像，提出一种融合非线性扩散与全变分的形状保持模型。其中，模型保真项用于
保持图像形状，保留边缘、细节信息，范数项用于图像去噪。实验结果表明，与同类算法相比，该模型能更有效地去除噪声，保持图像形
状，并增强图像对比视觉效果。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at infrared image with low contrast, edge blurring and strong noise, this paper presents a mathematical model on shape 

preserving by combining nonlinear diffusion with total variation, where fidelity term is implemented to preserve image shape, edge and detail 

information, and norm term is used to denoise image. Experimental result indicates that compared with similar algorithms, the model can eliminate 

noise, preserve shape and enhance contrast effect. 
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1  概述概述概述概述 
图像在信息获取、传输、处理和显示的全部过程中，由

于不同噪声的引入，常常会造成图像质量的下降，因此图像
增强是图像处理、目标识别与理解、计算机视觉处理的重要
研究内容之一。由于图像增强对目标分析、目标识别与理解
等后期任务的处理具有重要作用，因此许多学者进行了深入
细致的研究，采用一系列技术增强用户感兴趣区域的信息，
提高图像的对比度、清晰度，从而增强图像视觉效果或计算
机处理能力[1]。基于概率统计的直方图均衡化[2-3]可以扩大目
标与背景的强度差，但是其归并了概率分布低的灰度等级，
使得图像的部分细节丢失，噪声被增强，甚至导致图像的对
比度过分增强。近年来，偏微分方法在图像处理中日益广泛
地应用。基于偏微分方法的图像增强算法[4-6]，虽然保持了图
像的边缘形状，但有时图像整体对比度不强；或者噪声得到
极大的抑制，但是模糊了图像边缘。为解决上述问题，本文
提出一种基于偏微分的形状保持图像增强算法，通过结合变
分与非线性扩散特性，实现保持图像形状与去噪的双重目的。 

2  偏微分方法偏微分方法偏微分方法偏微分方法 
目前，构建基于偏微分方程的图像去噪和增强模型通常

采用以下 2种思路：(1)基于多尺度分析理论的偏微分方程模
型：根据图像的局部特征信息，采用非线性方向扩散。(2)基
于变分模型的偏微分方程：构造一个适合特定图像处理任务
的变分模型，通过变分原理得到对应的变分偏微分方程，并
进行数值求解，实现对目标函数的最优化。 

2.1  非线性扩散模型非线性扩散模型非线性扩散模型非线性扩散模型 P-M 

非线性扩散模型首先由文献[7]提出。对于图像平坦区

域，扩散系数大，在图像突变区域，扩散系数小，从而起到
自动保护图像边缘信息和去噪的作用。其方程如下： 
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尽管 P-M模型[7]具有抑制噪声的特性，但是会对图像产
生阶梯效应、分块效应，破坏图像的边缘、细节信息，也就
是说，它在抑制噪声的同时却不能有效地保持空间分辨率。 

2.2  变分模型变分模型变分模型变分模型 
2.2.1  全变分模型 R-O-F 

在变分方法中，文献[8]提出了经典变分极小化方法——
R-O-F 模型。它以 d du x y∇∫∫ 作为图像的平滑性度量，与

2
d du x y∇∫∫ 进行比较，可以更好地保持图像的边缘跳变。图

像的去噪模型为： 
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R-O-F模型的欧拉-拉格朗日方程如下： 
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最小化 J(u)的梯度下降法为： 
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尽管它具有去噪和保持图像特征的特点，但是式(4)的演
化过程不仅取决于它的水平集(由 u∇ 表征)，还取决于它的灰
度值 u。这一缺陷的直接表现是，其稳态解往往也有明显的
阶梯效应[9]。 

2.2.2  形状保持的变分模型 C-S 

文献[4]提出了矢量图像的等高线概念，为获取保持形状
的图像提供了理论基础。对于给定的图像 w，找到标量图像
u，使它的梯度矢量与给定图像 w 的本征矢量 v 处处一致，
同时，梯度大小 |▽u|与 f(λ1, λ2)处处相等。其能量泛函表示   

如下： 

( ) 2

1 2( ) , d dJ u u f x y
Ω

λ λ= ∇ −∫∫ v                     (5) 

其中， 1λ 与 2λ 分别表示特征值； Ω 表示空间区域；x、y 依
次表示空间积分变量。通过运用变分问题所对应的欧拉-拉格
朗日方程，利用梯度下降法： 
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尽管该模型具有图像形状保持的特征，但其同样保留了
由噪声所引起的虚假边缘，同时图像去噪效果不佳。 

3  基于形状保持的图像增强基于形状保持的图像增强基于形状保持的图像增强基于形状保持的图像增强 
对于对比度低、噪声干扰强的红外图像，尽管 P-M模型、

C-S 模型[4]处理图像增强问题时各有不足，但是 P-M 模型可
以滤除噪声，而 C-S 模型可以保持形状，因此，本文融合上
述 2 种模型的优点，提出了一种新的基于形状保持的图像增
强模型。它既能抑制图像噪声，又能突出图像的细节、边缘，
从而保持图像的形状特征。其模型通过式 (7)的能量泛函   

表述： 
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式(7)右端的第 1项与第 3项称为保真项，用于逼近图像
轮廓，保留图像的边缘、细节信息，保持图像整体相似性。
第 2 项称为全变分范数项，用于实现图像的平滑，抑制噪声
对红外图像的干扰。均衡考虑图像平滑与形状保持，对式(7)

的不同项式选择不同的加权系数。在图像平缓变化区域，泛
函主要通过 d du x y

Ω
∇∫∫ 项式承担平滑去噪功能；在图像突变区

域， ( ) 2

1 2, d du f x y
Ω

λ λ∇ −∫∫ v 与 ( )20 d du u x y
Ω

−∫∫ 项式承担保持图

像形状与整体相似性的功能。最小化 J(u)，利用梯度下降法
求解： 
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如果式(8)右端第 2 项的|▽u|等价于 P-M 模型的扩散率  

g(|▽u|)： 

( )1/ u g u∇ = ∇                               (9) 

则本文的模型既保留了 P-M模型与 C-S模型的优良特性，又
弥补了它们各自的缺点；利用梯度下降法求取图像解；通过
空间域线性灰度变换对图像解进行变换，从而获得最终的增
强图像。因此，本文的图像增强分析算法分为 3个步骤： 

(1)构建图像形状特征保持与去噪的能量泛函。 

(2)最小化能量泛函，利用梯度下降法求解图像解。 

(3)利用空间域线性灰度变化对图像解进行变换。 

4  实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析 
本文将 P-M非线性扩散模型、C-S 形状保持变分模型以

及本文的图像增强模型用于以天空为背景的飞机图像进行实
比较。对于本文模型，a取 0.2， β 取 0.2。 

图 1(a)为含天空背景的飞机原始图，图 1(b)~图 1(d)分别
为使用 P-M、C-S、本文模型后的图像增强效果图。图 1(b)

显示，P-M 模型能够有效去除噪声，但同时模糊了图像细节
特征。对比图 1(b)、图 1(c)，图 1(d)不仅去除了噪声，而且
保留了图像更多的细节。云的轮廓与飞机的轮廓得以保留与
突显。飞机对云层而言，由于其灰度对比度更高，因此图像
视觉效果更佳。 

   

(a)原始图                 (b)P-M 模型 

   
(c)C-S 模型                 (d)本文模型 

图图图图 1  图像增强图像增强图像增强图像增强效果效果效果效果对比对比对比对比 

另外通过图像熵、峰值信噪比来衡量算法的图像增强性
能。图像灰度分布越均匀，图像视觉效果就越好，相应的图
像熵就越大；而峰值信噪比越大，图像失真就越小。由表 1

可以得出，本文模型的图像熵高于其他模型，峰值信噪比也
高于其他模型，从而证明了本文模型的图像增强质量更高。 

表表表表 1  不同不同不同不同模型模型模型模型的图像熵的图像熵的图像熵的图像熵与与与与峰值信噪比峰值信噪比峰值信噪比峰值信噪比 
性能指标   P-M 模型  C-S 模型  本文模型  

图像熵 /bit  6.65  6.69  6.73 

峰值信噪比 /dB 34.52 35.62 36.12 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文提出一种新的基于形状保持的图像增强算法，其融

合了变分与非线性扩散的优点，结合形状保持的保真项与去
噪的全变分范数项，改善了图像质量。与 P-M模型及 C-S模
型的比较实验结果表明，本文算法既能去除噪声又能保持图
像形状，同时提高了图像的视觉对比度。但是本文没有过多
地涉及对比度低、背景复杂的点目标，因此，点目标的红外
图像增强是下一步的工作重点。 
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