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基于总体方差最小消去DCT的方块效应 
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【摘要】提出基于总体方差最小消去离散余弦变换DCT的方块效应，推导出水平集方程，用最小/最大曲率流

替代水平集中的平均曲率流。该方法在平滑噪声和消去方块效应的同时，能保留图像的主要结构特征。后续分割

实验结果表明，该方法比均值滤波后的图像有更好的视觉和分割效果。 
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Abstract  In this paper, minimization of total variation has been proposed via level set equation 
and average curvature flow has been substituted with Min/Max curvature flow. This method can preserve 
the main structure of image, smoothing noise and removing discrete cosine transform blocking effects. 
The experimental results indicate that the proposed method has better perform of vision and segmentation 
than average filter.  
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在联合摄影专家组(Joint Photographic Experts Group，JPEG)、活动图像专家组(Moving Pictures Expert 

Group，MPEG)和高清晰度电视(High Definition Television，HDTV)图像压缩算法中，将输入图像分解为8×8
的图像块，然后对每个图像块进行二维离散余弦变换(Discrete Cosine Transform，DCT)变换，将变换得到的
量化DCT系数进行编码和传送，形成压缩后的图像格式[1]。在接收端，将量化的DCT系数进行解码，并对每
个8×8块进行二维DCT反变换，将操作完成后的块组成一个整幅图像。对一幅图像而言，大多数DCT系数值
非常小甚至接近于0值，舍弃接近0值的DCT系数能达到压缩的目的。由于DCT变换是分块进行的，在重构
图像时，会出现方块效应。均值滤波对平滑图像的方块效应效果并不理想，若多次使用均值滤波虽然能起

到平滑图像方块效应的作用，但在减小方块效应的同时也损失了图像的线条和边界等细节成分。非线性异

向扩散方程可保留图像的边界细节成份，文献[2]将此应用于图像边像检测和图像恢复，文献[3]则应用于消
去图像编码的方块效应。该方法在图像的平坦区域减少了方块效应，但对图像高对比度的边界区域效果不

佳。本文提出基于总体方差最小消去离散余弦变换的方块效应[4]，得到水平集方程，然后用最小/最大曲率
流替代水平集中的平均曲率流[5]。 
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1  总体方差 

各向异性扩散滤波器可描述为： 
d ( , , ) / d ( ( , ) ( , ))f x y t t g x y f x y= ∇ ⋅ ∇  

式中  ∇为梯度算子；∇ ⋅为散度算子； ( , )g x y 为扩散系数，当 ( , )g x y 为常数时，为各向同性热扩散方程，
当 ( , )g x y 随图像像素点 ( , )x y 变化时，则为各向异性扩散方程。一般取： 

2( , ) 1/(1 ( , ) )g x y f x y= + ∇  
在平坦区域 ( , )f x y∇ 接近0，则 ( , )g x y =1；在图像高对比度的边界区域 ( , )f x y∇ 很大， ( , )g x y 接近于0

值，即 0 1g≤ ≤ 。因此，各向异性扩散方向是保护图像边界的滤波器，在平坦区域内平滑噪声，同时保护

图像边界的细节。设 0f 为编码的图像， f 为滤波后的图像，定义代价函数J为： 
22

0[ ( ) ]d dJ f f g f x yµ= − + ∇∫∫  

式中  第1项刻画图像 ( , )f x y 逼近原图像 0 ( , )f x y 的程度，第2项描述保护图像边缘细节成份， 0µ≥ ，

0 1g≤ ≤ 均为加权系数。当 gµ = 时要求逼近原图像和保护图像边缘细节取同等重要地位；当 0µ = 时只保

护图像边缘细节而不对逼近原图像作任何要求；当 µ远大于1时只要求逼近原图像而不考虑对图像边缘细节
的保护。对 f 变分可得 J的极小值： 

0( ) ( ) 0f f g fµ − + ∇ ⋅ ∇ =  
根据梯度最陡下降法得： 

0d ( , , ) / d ( ( , , ) ) ( ( , ) ( , , ))f x y t t f x y t f g x y f x y tµ= − + ∇ ⋅ ∇                      (1) 
式中  右边的第2项 ( )g f∇ ⋅ ∇ 由于具有保边界的平滑作用，当方块效应出现在边界上时，不能有效地消去方

块效应，为此令g(x, y)=1。考虑到滤波后的图像以保护图像边缘细节为主又要兼顾逼近原图像，取 0.5µ = ，

并取J式右边第2项为L1范数，则代价函数的第2项为总体方差(Total Variation，TV)： 
( , )d df x y x y∇∫∫                                       (2) 

TV最小的优点是在图像的边界处允许具有有限的不连续性。由式(2)对f 变分得： 
d ( , , ) / d ( , , )f x y t t k f x y t= ∇                                  (3) 

式中  k为平均曲率，式(3)为平均曲率流滤波。其中： 
2 2 2 2 3/ 2( 2 ) /( )xx y x y xy yy x x yk f f f f f f f f f= − + +  

将式(3)替代式(1)右边第2项得水平集方程： 

0d ( , , ) / d ( ( , , ) ) ( , , )f x y t t f x y t f k f x y tµ= − + ∇                          (4) 
将式(4)离散化可得： 

1
, , , 0 , , ,( ( )t t t t t

i j i j i j i j i j i jf f t f f k fµ+ = + ∆ − + ∇                             (5) 

2  最小/最大曲率流 

基于总体方差最小的式(2)虽然允许在图像的边界处为有限的不连续值，具有保护尖锐边界的能力，平
均曲率流滤波器的数值解需要给出合适的迭代次数，迭代求解次数偏小，滤波效果不佳；迭代次数偏大，

会使图像边界模糊。最小/最大曲率流能保护边界的主要特征，即使在过多增加迭代次数情况下，并不使图
像边界模糊。 

设 L是平面上的一条闭曲线，φ为平面上任一点 ( , )x y 到 L的最短距离，且规定 L内的φ为负值， L外
的φ为正值，称φ为符号距离函数，法线方向 /φ φ∇ ∇ 向外。曲线 L的水平集方程为： 

t Fφ φ= ∇                                        (6) 
式中  符号函数 ( , , )x y tφ 按水平集方程运动。求 t时刻的零水平集，令 ( , , )x y tφ =0为 t时刻的闭合曲线 L。若
φ 表示图像的灰度值 f ， F 为图像像素点 ( , )x y 处的平均曲率 k，则式(6)就变成式(3)。在式(6)中，当

min( ,0)F k= 时，只允许凹轮廓线向外运动，而凸轮廓线保持不动，水平集运动的结果最终表现为一个凸轮

廓。相反，当 max( ,0)F k= 时，只允许凸轮廓线向内运动，同时凹轮廓线保持不动，一旦图形形成一个全凸
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轮廓时，曲率总是正的，因此在水平集运动下，轮廓线最终成为一个点。 
根据分析可知，当 min( ,0)F k= 时，水平集运动能保留曲线细节成份。当 max( ,0)F k= 时，水平集运动

却损失了曲线细节信息。若把图像的强度函数视为水平集中的符号函数时，就可应用最小/最大曲率滤波器，
平滑图像中的噪声，同时保留图像中的细节成份。当平滑了图像中的平坦区域噪声后，最小/最大曲率滤波
器会自动停止作用，不会随迭代次数的增加破坏图像的主要特征。 

当最小/最大曲率滤波器应用到灰度图像时，设 ( , )
R
f x yAve 是以点 ( , )x y 为中心， R为半径范围内图像的平

均强度。Tthreshold为垂直于梯度方向的平均强度，一般取垂直于梯度方向R远处两端点的平均强度 

( , ) thresholdmin( ,0)
max( ,0)

R
f x yk Ave T

F
k

⎧ <
= ⎨

⎩ 其他
                                (7) 

应用热扩散理论可解释为，当Tthreshold高于背景的平均值时，光强沿垂直于梯度方向向两边扩散，否则

两边光强向中心汇聚。将式(7)替代式(4)右边第2项的平均曲率k，得到基于总体方差最小和最小/最大曲率流
水平集为： 

0d ( , , ) / d ( ( , , ) ) ( , , )f x y t t f x y t f F f x y tµ= − + ∇  
式中  F 为式(7)。 

3  实验及结果 

将核磁共振的脑图取80×60象素，然后加入噪声，如图1a所示。实验环境为CPU AMD XP2500+ 
/RAM512M/Matlab6.5。对图1a作8×8离散余弦变换，然后重构得图1b，对图1b作3×3滑动均值滤波得图1c，
均值滤波运行时间为0.084 s。本文算法对图1b消去离散余弦变换方块效应为图1d，其中 µ =0.5, t∆ =0.062 5, 
迭代次数=5，算法运行时间为0.47 s。算法运行时间虽比均值滤波运行时间长，但滤波效果明显比均值滤波
效果好，在对运行时间要求不高而对滤波效果要求较高的场合，可采用此算法。如远程医院就诊，医生需

要将患者的病变组织传输到外地医院进行分割，提取组织的外形。然后采用基于Mumford-shah最优分割的
几何活动轮廓模型分别对图1a～1d进行分割，得到其对应图1e～1h。 

                      
            a  带噪声MRI脑图(80×60)     b  图1aDCT重构图       c  图1b均值滤波结果      d  图1b本文算法滤波结果 

                      
                  e  图1a分割图              f  图1b分割图               g  图1c分割图               h  图1d分割图 

图1  离散余弦变换方块效应及平滑分割效果 

从图1b可以看到明显的方块效应。由图1c可知均值滤波也能平滑图像的方块效应，但效果并不理想。
若多次使用均值滤波，虽然能起到平滑图像方块效应的作用，但在减小方块效应的同时也损失了图像的细

节，图1d的视觉效果明显好于图1c。图1e到1h中的红色曲线为组织的外形，人体组织的外形比较光滑且连续，
从实验来看，图1f的外形锯齿形很明显，不符合实际情况，图1g组织外形锯齿状较明显，与实际光滑连续的
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外形事实有出入，图1h组织外形比较光滑且连续，符合实际情况。 
总之，基于总体方差最小和最小/最大曲率流在平滑噪声和消去离散余弦变换方块效应的同时，能保留

图像边界等主要结构特征。经几何活动轮廓模型分割表明，算法比均值滤波后的图像有更好的分割效果。 
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3  结 束 语 

提出了利用一种特殊的天线阵列结构，对相干分布式信号源的频率和到达方向进行估计的算法。它避

免了大部分高分辨率算法需要特征值分解，多维搜索等复杂的数学计算，而是采用互相关的方法，得到多

个方程连列求解，最后通过解除相位模糊估计出正确的参数值。这种方法运算度大为降低，可以满足实时

处理，并且不需要事先已知角信号分布的具体函数，只要求是共轭对称分布即可。仿真数据证实了本方法

是有效的。 

 
参  考  文  献 

[1] Shahbazpanahi S, Valaee S, Bastani M H. Distributed source localization using ESPRIT algorithm[J]. IEEE,Trans-SP, 

2001, 10(49) : 2 169 - 2 178  

[2] Jooshik Lee, lickho Song, Hyoungmoon Kwon, et al. Low-complexity estimation of 2D DOA for coherently 

distributed sources[J].Signal processing, 2003, 8(83): 1 789 - 1 802 

[3] Valaee S, Champagne B, Kabal P P. Localization of distributed sources[J]. IEEE Trans-SP, 1995, 9(43): 2 144 - 2 153 

[4] Trump T, Ottersten B. Estimation of nominal direction of arrival and angular spread using an array of sensors[J]. IEEE 

Trans-SP, 1996, 1(45): 57 - 69 

 
编  辑  徐安玉 

 


