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摘要：针对均值滤波算法降噪精度低、降噪后图像信息丢失严重以及双边滤波在参数选择时不具有自适应性、噪声点检测不

精确，容易将噪声放大等问题，同时为了能够抑制图像噪声并保持其边缘信息和细节信息，提出了一种结合均值滤波与基于

泊松核改进的双边滤波图像降噪算法。 首先利用均值滤波对噪声图像进行预处理，然后再由利用泊松核改进的双边滤波对

预处理图像进行最终降噪，得出两种算法结合既可以有效地抑制噪声，同时又可以保护图像中的边缘细节。 实验结果表明，
与传统均值滤波以及均值滤波联合传统双边滤波算法相比，改进算法在降噪的同时，又能够保留细节信息，并能够提升图像

预处理的显示效果，具有较高的实用价值。
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１　 引言

图像数据在采集、转换和传输过程中，不可避免的受到

采集环境、成像系统以及其它不确定因素的干扰，使得图像

被多种统计特性截然不同的噪声污染［１］ 。 例如由于电子线

路电荷转移、信号放大模数变换及外部影响等因素产生的加

性噪声高斯噪声和由于大幅度电磁干扰、图像转换中或传输

过程中产生的错误、继电器状态改变以及像元坏点等原因引

起的脉冲噪声等。 这些噪声的存在严重影响了图像的视觉

质量。 图像去噪是数字图像处理中一个重要的分支，它的主

要目的是改善图像质量，便于图像处理后续工作的进行［２］ ，
去噪效果的好坏直接影响到图像分割、特征提取以及分类等

处理的效率［３］ ，因而图像的噪声预处理显得非常重要。
双边滤波算法［４，１１］是在传统高斯低通滤波算法的基础

上改进的一种算法，相对于高斯低通滤波算法只是考虑了像

素空间的邻近性，双边滤波不但考虑了空间邻域的邻近性，
同时还结合了空间像素灰度的邻近性，不但能够去除噪声还

能够保留图像的边缘信息［１３］ 。 但是双边滤波存在一个很大

的问题，即空间域与像素灰度域的核函数［１０，１２］的方差 ｓｉｇｍａ＿
ｓ和 ｓｉｇｍａ＿ｒ必须根据经验人为设置，如果设置的参数不合理

则达不到有利的滤波效果，不具有自适应性。 基于此，考虑

利用不同核来替代其中的高斯核［５］ ，将利用泊松分布函数［６］
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来代替灰度域的核函数，泊松分布函数可以根据不同的灰度

值形成不同的函数分布［７］ ，因此将泊松核引入到双边滤波替

代灰度域核函数，使其根据不同的中心点像素灰度形成不同

的权值函数。
为了能够达到更好的去噪效果，提出一种基于泊松核改

进的双边滤波联合均值滤波图像去噪算法，该算法与已有算

法的不同在于利用泊松分布函数替代双边滤波中的高斯核

函数，使得改进算法能根据像素点的灰度值形成不同的权值

函数。 实验结果表明本文算法具有更好的去噪效果。

２　 相关算法分析

２．１　 均值滤波（ｍｅａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＭＦ）算法

均值滤波的主要思想是利用中心像素点以及以其为中

心的周围（窗口）像素点的灰度值的均值来替代中心像素点

的灰度值，以此来达到滤波的效果。 窗口大小一般选取 Ｎ×
Ｎ，Ｎ一般选为奇数，将窗口的中心像素点的灰度值替换为该

窗口所有像素点灰度的均值，通过滑动窗口对每个像素点灰

度值进行更新以此来达到去噪的目的。
ｆ 为含噪声的原始图像，（ ｉ，ｊ） 为像素点的坐标，经均值

滤波后

ｆｍ（ ｉ，ｊ） ＝ １
Ｎ × Ｎ∑（ ｉ，ｊ）⊂Ωｆ（ ｉ，ｊ） （１）

ｆｍ（ ｉ，ｊ） 为滤波后的像素点的灰度值，Ω 为滑动窗口，大
小为 Ｎ × Ｎ。
２．２　 传统双边滤波（ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｔｅｒ，ＢＦ）

传统双边滤波是以两个权值函数来进行滤波的，第一个

权值函数为空间域高斯核，每个像素的权值用其与中心像素

点的欧式距离来计算［９］ ，表示为下式

ｗｓ（ ｉ，ｊ） ＝ ｅｘｐ －
（ ｉ － ｍ０） ２ ＋ （ ｊ － ｎ０） ２

２σ２ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

其中，（ｍ０，ｎ０） 表示窗口中心像素点的坐标，（ ｉ，ｊ） 为滑动窗

口中心像素点的邻域像素点坐标，σ ｓ 为度量空间相似性的高

斯标准差。
第二个权值函数为灰度域高斯核，表示为

ｗｒ（ ｉ，ｊ） ＝ ｅｘｐ －
（ ｆ（ ｉ，ｊ） － ｆ（ｍ０，ｎ０）） ２

２σ２ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

σ ｒ 为灰度相似性的高斯核标准差。 两个高斯核相乘即

为双边核

ｗ（ｍ０，ｎ０） ＝ ｗｓ（ｍ０，ｎ０）ｗｒ（ｍ０，ｎ０） （４）

ｗ（ｍ０，ｎ０） ＝ ｅｘｐ －
（ ｉ － ｍ０） ２ ＋ （ ｊ － ｎ０） ２

２σ２ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 　 　 　 ｅｘｐ －
（ ｆ（ ｉ，ｊ） － ｆ（ｍ０，ｎ０）） ２

２σ２ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（５）

因此双边滤波的表达式为

ｆｂ（ｍ０，ｎ０） ＝ １

∑
（ ｉ，ｊ）

ｗ（ ｉ，ｊ）
∑
（ ｉ，ｊ）⊂Ω

ｗ（ ｉ，ｊ） ｆ（ ｉ，ｊ） （６）

其中，（ｍ０，ｎ０） 表示窗口中心像素点的坐标，Ω 为滑动窗口，
大小为 Ｎ × Ｎ，ｆｂ（ ｉ，ｊ） 为双边滤波后的像素灰度值。 当窗口

内的像素点距离中心像素点较远时，高斯核函数的指数部分

迅速变大，导致ｗｓ 减小，窗口边缘部分的像素点权值较小；当
窗口内的像素点的灰度值与中心点像素的灰度值相差较大

时，灰度域的函数指数部分变大，致使ｗｒ 减小，与中心点灰度

值相差较大的像素点的权重占比较小；总的权值函数 ｗ 随

ｗｓ、ｗｒ 的变化而变化。 因此双边滤波既能在去除噪声的同时

还能保持图像边缘信息。

３　 本文算法

由于均值滤波是一种线性滤波，滤波的形式为窗口邻域

平均法，因此本身存在固有的缺陷，不能很好地保护图像细

节信息，在图像去噪的同时也平滑了图像的细节部分，从而

使图像变模糊。 双边滤波由于有两个参数可以设置，但是当

σ ｓ 较大时，去噪效果不明显，会对噪声点加强；当 σ ｒ 较大时，
去噪的同时会造成图像模糊；另外，参数的匹配选择需根据

经验设置，在实际应用中不具有自适应性。
因此，针对上述算法的不足，本文提出了一种联合均值

滤波与泊松核改进的双边滤波图像降噪算法。
３．１　 泊松核改进的双边滤波算法（Ｐｏｉｓｓｏｎ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｔｅｒ，

ＰＦ）
传统的双边滤波是使用两个高斯核函数来进行图像去

噪，既能在去除噪声的同时还能保持图像边缘信息，但是传

统双边滤波存在一个很大的问题即：两个高斯核函数的参数

σ ｓ，σ ｒ 必须根据经验来选取，其工作量很大，且必须调整两个

参数，不具有一定的适应性。 基于此本文将对传统双边滤波

进行改进。 本文考虑泊松分布函数来改进双边滤波，泊松分

布函数的数学表达式为

ｐ（ｘ ＝ ｋ） ＝ λ ｋ

ｋ！
ｅｘｐ（ － λ） （７）

将其对应到图像中，表示为

ｐ（ ｉ，ｊ）（ｘ ＝ ｋ） ＝ λ ｋ

ｋ！
ｅｘｐ（ － λ） （８）

其中，（ ｉ，ｊ）为像素点的坐标，λ 为窗口中心像素点的灰度值，
ｋ 为像素点 （ ｉ，ｊ） 的灰度值，ｐ（ ｉ，ｊ）（ｘ ＝ ｋ） 为对应像素点（ ｉ，ｊ）
对应的泊松分布函数，有泊松分布函数的性质可知当灰度值

ｋ 变化时，其对应的分布函数也在不断的变化，当灰度值达到

一定值时可近似为高斯分布，但是其分布函数却一直随像素

点的灰度值在变化，因此具有一定的自适应性。 用此函数来

替代传统双边滤波的灰度域高斯核。 改进后的双边滤波为

ｗ（ ｉ，ｊ） ＝ ｅｘｐ（ －
（ ｉ － ｍ０） ２ ＋ （ ｊ － ｎ０） ２

２σ ｓ
２ ） ×

　 　 　 　
ｆ （ｍ０，ｎ０） ｆ（ ｉ，ｊ）

ｆ（ ｉ，ｊ）！
ｅｘｐ（ － ｆ（ｍ０，ｎ０））

（９）

ｆｂ＿ｐ（ｍ０，ｎ０） ＝ １

∑
（ ｉ，ｊ）

ｗ（ ｉ，ｊ）
∑
（ ｉ，ｊ）⊂Ω

ｗ（ ｉ，ｊ） ｆ（ ｉ，ｊ） （１０）
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通过滑动窗口可恢复出整幅图像的像素点。
该改进算法的核心思想主要是利用不同的分布函数来

实现权值的分配，因此可以将其它核函数引进双边滤波的改

进中；同时还可以将泊松分布函数应用于其它图像分类算法

中。
３．２　 算法步骤

本文方法实现步骤如下：
１）针对待处理图像数据，利用均值滤波预处理；
２）针对预处理后的图像数据，再应用泊松核改进的双边

滤波，实现最终处理。

４　 实验结果与分析

为验证本文算法，本实验在 Ｄｅｌｌ ３． ６０ ＧＨｚ ＣＰＵ，３２ＧＢ
ＲＡＭ的计算机上使用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ａ平台实现， 对实验所

采用的 ｌｅｎａ图片分别添加均值为 ０，方差为 ０．０２、０．０４、０．０６、
０．０８、０．１０的高斯噪声。 判决依据为峰值信噪比（ＰＳＮＲ）以
及主观效果。 以及利用残差图像的 ３Ｄ直方图来进行去噪性

能评价。 实验参数设置如下：窗口大小统一设置为 ５×５ 大

小，由文献［８］将传统双边滤波参数设置为最佳值 σｓ ＝ １，σｒ
＝ ７，为了对比将改进的双边滤波参数设置为 σｓ ＝ １。

本文用到的原始图像为 ｌｅｎａ 和 ｂａｒｂａｒａ 两幅图像，如图

１。

图 １　 原始图像

４．１　 实验一

１）ｌｅｎａ图像在噪声 σ＝ ０．０２去噪效果，如图 ２。
其中，（ａ）为噪声图像，噪声方差为 σ ＝ ０．０２，（ｂ）为均值

滤波后的图像，（ｃ）为均值滤波联合传统双边滤波图像，（ｄ）
为本文算法。 通过分析可知，（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别对应的峰值

信噪比 ＰＳＮＲ 为 ２７．２ｄＢ、２７．５５ｄＢ 和 ２７．６２ｄＢ，因此本文算法

与原始图像更为接近，去噪效果要优于其它两种算法。
（ｅ）为原始图像的局部图像，（ｂ１）为均值滤波后的局部

图像，（ｃ１）为均值滤波联合传统双边滤波后的局部图像，
（ｄ１）为本文算法滤波后的局部图像，从主观视觉来看图

（ｂ１）以及（ｃ１）在白色条带内的黑色点要比（ｄ１）明显一些，
（ｄ１）更接近原始图像（ｅ）。

（ｂ２）为均值滤波后的局部图像（ｂ１）与对应原始图像的

局部图像（ｅ）的残差图像的三维效果图，同理，（ｃ２）为均值滤

波联合传统双边滤波后的局部图像（ｃ１）所对应的三维残差

效果图，（ｄ２）为本文算法滤波后的局部图像（ｄ２）所对应的

图 ２　 ｌｅｎａ图像在噪声 σ＝０．０２ 去噪效果

三维残差效果图。 残差值越小，说明去噪后的图像越接近原

始图像，去噪效果越好。 （ｂ２）、（ｃ２）和（ｄ２）的残差图像的均

值分别为 ３．６５４８、３．３６４０ 和 ３．２２３２，本文算法的残差均值要

小于其它两种算法，去噪后的图像更接近原始图像。 通过观

察残差三维效果图可以看出，本文算法的残差峰值小于其它

两种算法，如均值滤波残差图像最大峰值为 ２３．５，值滤波联

合传统双边滤波残差图像最大峰值为 ２１．５，本文算法残差图

像最大峰值为 ２０，本文算法表现较好。
２）ｌｅｎａ图像在噪声 σ＝ ０．０４去噪效果，如图 ３。

图 ３　 ｌｅｎａ图像在噪声 σ＝０．０４ 去噪效果

（ａ）为噪声图像，噪声方差为 σ ＝ ０．０４，（ｂ）为均值滤波

后的图像，（ｃ）为均值滤波联合传统双边滤波图像，（ｄ）为本

文算法。 通过分析可知，（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别对应的峰值信噪

比 ＰＳＮＲ为 ２５．６８ｄＢ、２６．０５ ｄＢ 和 ２６．２１ ｄＢ，因此本文算法的

去噪效果要优于其它两种算法。
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（ｅ）为原始图像的局部图像，（ｂ１）为均值滤波后的局部

图像，（ｃ１）为均值滤波联合传统双边滤波后的局部图像，
（ｄ１）为本文算法滤波后的局部图像，从主观视觉来看图

（ｂ１）在白色条带内的黑点要比（ｄ１）明显一些，有明显的斑

点；（ｃ１）在白色条带内有少许的黑斑点，（ｄ１）更接近原始图

像（ｅ），白色条带内受黑斑点污染较少。
同理，（ｂ２）、（ｃ２）和（ｄ２）的残差图像的均值分别为 ５．

７５２４、５．４６１２和 ５．２４００，本文算法的残差均值要小于其它两

种算法，去噪后的图像更接近原始图像。 通过观察残差三维

图像可以看出，三种算法的最大峰值基本相同，但是其它峰

值处本文算法的峰值要小于其它两种算法。 如观察三个残

差图的左下角的峰值，如均值滤波残差图像峰值为 ８，值滤波

联合传统双边滤波残差图像最大峰值为 ４，本文算法残差图

像最大峰值为 １．５，本文算法表现更好。
类似的，针对 σ＝ ０．０６，０．０８ 和 ０．１ 的噪声情况也分别进

行了分析，峰值信噪比与残差均值情况分别汇总于表 １ 与表

２。

表 １　 ｌｅｎａ不同噪声方差下的峰值信噪比

噪声方差
均值滤波

ＰＳＮＲ
ｍ＿ｂｆ
ＰＳＮＲ

ｍ＿ｐｆ
ＰＳＮＲ

０．０２ ２７．２０ ２７．５５ ２７．６２
０．０４ ２５．６８ ２６．０５ ２６．２１

ｌｅｎａ ０．０６ ２４．５０ ２４．８５ ２５．０４
０．０８ ２３．６９ ２４．００ ２４．２０
０．１０ ２２．９３ ２３．２２ ２３．４２

表 ２　 ｌｅｎａ不同噪声方差下的残差均值

噪声方差
均值滤波

残差均值

ｍ＿ｂｆ
残差均值

ｍ＿ｐｆ
残差均值

０．０２ ３．６５４８ ３．３６４０ ３．２２３２

０．０４ ５．７５２４ ５．４６１２ ５．２４００

ｌｅｎａ ０．０６ ６．４６６４ ６．２０１２ ５．９４４０

０．０８ ７．２３２０ ６．９９３２ ６．７５８４

０．１０ ９．６３７２ ９．３６３９ ９．０８７２

通过表 １与表 ２中的数据可知，本文方法在峰值信噪比

与残差均值方面均优于其它算法，与原始图像更接近，有效

抑制了噪声并保持了边缘信息。
４．２　 实验二

ｂａｒｂａｒａ图像在噪声 σ＝ ０．０２去噪效果，如图 ４。
噪声 σ＝ ０．０２对 ｂａｒｂａｒａ图像进行算法对比，结果如图四

所示，三种算法的峰值信噪比分别是 ２２．７０ｄＢ、２２．９０ｄＢ和 ２２．
９８ｄＢ，本文算法的峰值信噪比是最高的，优于其它两种算法。

同理，对于不同噪声污染下的 ｂａｒｂａｒａ 图像去噪性能也

进行了分析对比，如表 ３与表 ４所示。 本文算法的峰值信噪

图 ４　 ｂａｒｂａｒａ图像在噪声 σ＝０．０２ 去噪效果

比（ＰＳＮＲ）平均值大于均值滤波峰值信噪比（ＰＳＮＲ）平均值

０．３１ｄＢ，大于均值滤波联合传统双边滤波峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）平均值 ０．１１４ｄＢ。

表 ３　 ｂａｒｂａｒａ不同噪声方差下的峰值信噪比

噪声方差
均值滤波

ＰＳＮＲ
ｍ＿ｂｆ
ＰＳＮＲ

ｍ＿ｐｆ
ＰＳＮＲ

０．０２ ２２．７０ ２２．９０ ２２．９８
０．０４ ２２．０７ ２２．２８ ２２．３９

ｂａｒｂａｒａ ０．０６ ２１．４９ ２１．６９ ２１．８１
０．０８ ２０．９５ ２１．１４ ２１．２７
０．１０ ２０．５４ ２０．７２ ２０．８５

表 ４　 ｂａｒｂａｒａ不同噪声方差下的残差均值

噪声方差
均值滤波

残差均值

ｍ＿ｂｆ
残差均值

ｍ＿ｐｆ
残差均值

０．０２ ３．９８１５ ３．８９３１ ３．８４３５
０．０４ ５．２５７６ ５．１７４２ ５．０７６１

ｂａｒｂａｒａ ０．０６ ５．１６６５ ５．０４１５ ４．９２３５
０．０８ ７．４４３７ ７．３０４１ ７．１２５７
０．１０ ５．８５１６ ５．６７８６ ５．５３６３

本文算法的残差均值均小于其它算法，比均值滤波后图

像的残差均值平均低 ０．２４０，比均值滤波联合传统双边滤波

滤波后图像的残差均值平均低 ０．１１７。
综上分析，本文方法结合了均值滤波与改进双边滤波的

优点，在去除噪声的同时，能够对结构信息和边缘信息进行

保留，本文算法的 ＰＳＮＲ明显高于均值滤波和联合均值滤波

与传统双边滤波，并且在图像细节的保留方面，本文方法也

优于其它滤波算法，而且残差图像均值更小，去噪后的图像

更接近原始图像。

５　 结束语

提出的结合均值滤波与基于泊松核函数改进的双边滤

波图像降噪算法，首先利用均值滤波对图像进行预处理，平
滑部分噪声，然后利用改进的双边滤波对含噪图像进行最终

的降噪处理，滤波后的图像不但实现了噪声抑制，同时在细

节保持方面也得到了提升。 ①改进算法峰值信噪比分别提

高了 １．７％和 ０．６５％；②改进算法残差 （下转第 ４６８ 页）
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确率较低的问题，提出一种基于序变换的数据多维子序列相

似性搜索方法，首先根据主要特征点快速获取相似候选子序

列集，并进一步实施标记，利用数据多维序列的性质，去除其

它因素干扰，方便特征提取，通过曲率的特性降低噪声，最后

运用相似性阈值的合理设定，实现对子序列相似性搜索。 仿

真结果表明：该方法具有准确性和优质的鲁棒性。
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图像均值提高了 ６．０％和 ３．０％；③改进算法在直观视觉图像
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