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摘要：为了在抑制噪声时尽可能保留图像边缘信息，提出一种自适应各向异性高斯滤波器设计方法．该方法由独立 

强度传播(IDS)模型决定滤波器的长轴尺度，由像素的邻域平滑度决定长短轴的比例，然后根据该处的灰度梯度方 

向自适应决定各向异性滤波器的长轴方向．仿真实验表明，提出的 自适应各向异性滤波器具有很强的噪声抑制和 
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algorithm was proposed． In this algorthm ，the scale of filter’S long axes was determined by Intensity—Dependent—Spread 
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引言 

与可见光图像相比，红外图像具有对比度低、边 

缘模糊、低信噪比、噪声大以及成分复杂等特点，如 

用通常的高斯滤波或其它低通滤波器进行处理，则 

会在去噪时导致边缘模糊，不利于对图像做进一步 

处理．因此，针对红外图像的低对比度、低信噪比特 

性，研究一种既可有效去除噪声，又能很好保留边缘 

等重要信息的处理方法是一项非常有意义的工作． 

通常情况下，一幅图像同时拥有不同类型的边 

缘(缓变边缘或非缓变边缘)，如果仅用一个尺度对 

图像进行处理很难得到满意结果，为解决这一问题， 

Witkin_4 提出了多尺度空间理论，实现了对图像由 

粗到精的处理．目前已有不少基于多尺度的图像处 

理方法，但通常的多尺度方法存在以下两个问题：首 

先，如何选择合理的尺度仍没有很好解决；其次，为 

了简化推导和计算，这些算法一般都采用高斯函数 

来实现对图像的处理，该算法由于对图像的平滑区 

和边缘进行相同的处理，处理后会使边缘模糊甚至 

边缘消失．而实际上，在前端视觉理论的各向同性假 

设中都隐含了在所有方向上都得到完全的采样，对 

于图像的边缘和直线这些与其方向密切相关的特 

性，采用各向同性滤波必然会丢失很多重要的信息． 

为了解决这个问题，不少研究者做了大量的工 

作，文献[2]给出了一种方向自适应滤波器设计方 

法，这种方向滤波器由一个方向滤波器基集的元素 

通过插值得到，但如何正确得到这个滤波器基集以 

及选用正确的插值规则仍是一个难题；文献[3]提 

出了一种自适应高斯滤波方法，其主要思想是在边 

缘过渡区和平滑区采用不同尺度的高斯核，该方法 

的不足之处是需要预先知道图像噪声特性且滤波器 

是各向同性的． 

Geusebroek⋯等人提出了一种快速各向异性高 

斯滤波方法，这种滤波器通过在两个不同方向上选 
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引言

与可见光图像相比，红外图像具有对比度低、边

缘模糊、低信牒比、噪声大以及成分复杂等特点，如

用通常的高斯滤肢或其它低通滤波器进行处理，则

会在去噪时导致边缘模糊，不利于对图像做进一步

处理.因此，针对红外图像的低对比度、低信噪比特

性，研究一种既可有效去除噪声，又能很好保留边缘

等重要信息的处理方法是一项非常有意义的工作.

通常情况下，一幅图像同时拥有不同类型的边

缘(缓变边缘或非缓变边缘) ，如果仅用一个尺度对

图像进行处理很难得到满意结果，为解决这一问题，

Witkin[4)提出了多尺度空间理论，实现了对图像由

粗到精的处理.日前已有不少基于多尺度的图像处

理方法，但通常的多尺度方法存在以下两个问题:首

先，如何选择合理的尺度仍没有很好解决;其次，为

了简化推导和计算，这些算法一般都采用高斯函数

来实现对图像的处理，该算法由于对图像的平滑区

和边缘进行相同的处理，处理后会使边缘模糊甚至

边缘消失.而实际上，在前端视觉理论的各向同性假

设中都隐含了在所有方向上都得到完全的采样，对

于图像的边缘和直线这些与其方向密切相关的特

性，采用各向同性滤波必然会丢失很多重要的信息.

为了解决这个问题，不少研究者做了大量的工

作，文献[2J 给出了一种方向自适应滤波器设计方

法，这种方向滤波器由一个方向滤波器基集的元素

通过插值得到，但如何正确得到这个滤波器基集以

及选用正确的插值规则仍是一个难题;文献 [3J 提

出了一种自适应高斯滤波方法，其主要思想是在边

缘过渡区和平滑区采用不同尺度的高斯核，该方法

的不足之处是需要预先知道图像噪声特性且滤波器

是各向同性的.

Geusebroek [1) 等人提出了一种快速各向异性高

斯滤波方法，这种滤波器通过在两个不同方向上选
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用不同的高斯尺度，从而使滤波器可以在去噪时可 

以较好保留图像边缘等重要信息，并利用高斯函数 

的可分解性将滤波器沿长轴和短轴方向分解为两个 
一 维滤波器与图像卷积，使计算简化，但这种滤波器 

仍存在以下几个问题：(1)滤波器的长短轴长度固 

定，如何选取一个合理的尺度对图像进行处理仍没 

有解决；(2)滤波器的长轴方向固定，但实际图像边 

缘的方向是任意的，极端情况下，如果滤波器的长轴 

方向与边缘垂直，将会使边缘的模糊达到最大；(3) 

如果采用多个尺度和方向对图像分别进行处理，最 

后对结果的融合将是一个难题． 

在 Geusebroek法的基础上，本文提出了一种自 

适应各向异性高斯滤波器的设计方法．所设计滤波 

器的长轴方向由所在位置的灰度值梯度方向决定； 

滤波器的长轴尺度根据 IDS(独立强度传播)模型确 

定；滤波器的长短轴比例由邻域的灰度分布决定．通 

过对红外图像仿真结果可以看出，这种方法能有效 

去噪，且能很好地保留边缘信息． 

1 各向异性高斯滤波器 J 

通常所用的高斯滤波器 ，Y平面上的投影区域 

为一个沿原点对称的圆，见图 1(a)，其数学表达式 

为 

G(x,y,or = 唧卜 ( or ㈩ Z刀‘ L 、 ，J 
如果在 和Y方向上选取不同的尺度即可以得 

到各向异性高斯滤波器，它在 ，Y平面上的投影为 

椭圆，见图 1(b)，滤波算子表达式则为 

Go(x,y,~x,ory)=南 唧 l＼[ x2+旁 
(2) 

图 1(C)是将图1(b)的椭圆沿其轴线旋转一个 

角度 0的结果，由坐标变换可得 u一 坐标与 —Y坐标 

的关系为 

s

吣

inO

。m]x)． ㈩ 
将式(3)代入式(2)即可以得到旋转 0角后的 

滤波算子为 

G一(x,Y,orx,ory)= 1 exp 

卜丢( + 
(4) 

由于实际图像的边缘是任意方向的，且常常存 

‘y 

厂 。 。、 。 
l一／ 

图 1 2种高斯滤波器的投影(a)高斯滤波器 (b)各向 
异性高斯滤波器 (c)旋转后的滤波器 

Fig．1 Projection of different gaussian filter(a)Gaussian 

filter(b)anisotropic gaussian filter(c)rotation of b 

在不同类型的边缘，如果滤波器采用固定的尺度 or 

和方向0滤波，一种极端的情况是当边缘方向与短 

轴方向一致时，图像边缘模糊将达到最大，因此滤波 

器的方向和尺度只有随图像的局部特征变化才能使 

最终的处理结果达到最优，本文的主要工作将研究 

尺度 、 与方向0的确定． 

2 尺度 、 的适应确定 

目前人们已提出了不少尺度的确定方法，Jeong 

等人依据方差最小的原则来设计各象素处的尺度， 

这种方法由于存在计算量大、初始参数需要人为给 

出等缺点 J，实际中很少采用，一种较简单的方法 

是 Comsweet等人根据人类视觉模型提出的独立强 

度传播(IDS)模型-3】，该模型是根据人眼视网膜的 

侧向刺激特性提出的一个假设，它可以很好解释人 

类视觉中的马赫带效应、Weber定律和 Ricco定 

律-8j，其尺度定义为 

x，y)=1／I(x，y)． (5) 

其中， 、Y代表位置坐标，，( ，Y)是图像灰度，，( ， 

Y)的值归一化为[0，1]区间． 

为简化计算，本文在设计各向异性高斯滤波器 

时，采用公式(5)确定滤波器长轴的尺度 ，滤波器 

的短轴根据图像的区域特性按如下原则确定长短轴 

的比例：(1)如果象素的邻域很平滑，高斯滤波即能 

得到很好的结果， 、 的比例应接近于 1；(2)如 

果象素为边缘点，滤波器为近似于边缘切线的线状 

滤波器，由于考虑了较多的边缘点，应可以将边缘的 

模糊减少到最小，此时 、 的比例接近于0． 

由于图像的灰度方差可以反映图像区域的平滑 

度 ，定义下式来计算一个窗口 内的灰度均方 

差 ： 

1 

赢 (，( ， )一，( 。， )) · (6) 

其中，M×N是窗口 W的大小，，(i。，J o)代表邻域灰 
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用不同的高斯尺度，从而使滤波器可以在去噪时可

以较好保留图像边缘等重要信息，并利用高斯函数

的可分解性将滤波器沿长轴和短轴方向分解为两个

一维滤波器与图像卷积，使计算简化，但这种滤波器

仍存在以下几个问题: (1)滤波器的长短轴长度固

定，如何选取一个合理的尺度对图像进行处理仍没

有解决; (2) 滤波器的长轴方向固定，但实际图像边

缘的方向是任意的，极端情况下，如果滤波器的长轴

方向与边缘垂直，将会使边缘的模糊达到最大; (3 ) 

如果采用多个尺度和方向对图像分别进行处理，最

后对结果的融合将是一个难题.

在Geusebroek 法的基础上，本文提出了一种自

适应各向异性高斯滤波器的设计方法.所设计滤波

器的长轴方向由所在位置的灰度值梯度方向决定;

滤波器的长轴尺度根据 IDS( 独立强度传播)模型确

定;滤波器的长短轴比例由邻域的灰度分布决定.通

过对红外图像仿真结果可以看出，这种方法能有效

去噪，且能很好地保留边缘信息.

1 各向异性高斯滤波器川

通常所用的高斯滤波器 x ，y 平面上的投影区域

为一个沿原点对称的圆，见图 1 (α) ，其数学表达式

为

帅，y ， u) =兰丁exp{ -斗(~气L)l. (1) 
L.7Tσ"- 飞 σ 门

如果在 Z 和 y 方向上选取不同的尺度即可以得

到各向异性高斯滤波器，它在 x ， y 平面上的投影为

椭圆，见图 1 (b) ，滤波算子表达式则为

Go(x ,y ,u. ,u y ) ，..，土-exp( - ! (毛+乓)l
，，-7Tσσ"- \σxσy 川

(2) 

图 l(c) 是将图 1 (b) 的椭圆沿其轴线旋转一个

角度 θ 的结果，由坐标变换可得 u-v 坐标与 x-y 坐标

的关系为

(~) = [叫 sinolM)W-I. (3) 
vl L-sinO cosOJ 飞 yl

将式(3)代人式 (2) 即可以得到旋转 θ 角后的

滤波算子为

Go(x ， y ， 矶，σγ)=r」一-exp
J"-饲·σσy

{ _ ~ (i…θ+ ysinθ)2+(-zdnθ+川队}
2 飞 σfσJJ"

(4) 

由于实际图像的边缘是任意方向的，且常常存

才飞
\ν 王

(a) 

y 

。)

均u
z 旷

(c) 

图 1 2 种高斯滤波器的投影( a) 高斯滤波器( b) 各向
异性高斯滤波器 (c)旋转后的滤波器
Fig. 1 Projection of different gaussian filter (a) Gaussian 
filter (b) anisotropic gaussian filter (c) rotation of b 

在不同类型的边缘，如果滤波器采用固定的尺度 σ

和方向 θ滤波，一种极端的情况是当边缘方向与短

轴方向一致时，图像边缘模糊将达到最大，因此滤波

器的方向和尺度只有随图像的局部特征变化才能使

最终的处理结果达到最优，本文的主要工作将研究

尺度叽、矶与方向 θ 的确定.

2 尺度 σu、矶的适应确定

目前人们已提出了不少尺度的确定方法，Jeong

等人依据方差最小的原则来设计各象素处的尺度，

这种方法由于存在计算量大、初始参数需要人为给

出等缺点 [7] 实际中很少采用，一种较简单的方法

是 Comsweet 等人根据人类视觉模型提出的独立强

度传播( IDS) 模型[3] 该模型是根据人眼视网膜的

侧向剌激特性提出的一个假设，它可以很好解释人

类视觉中的马赫带效应、 Weber 定律和 Ricco 定

律[剖，其尺度定义为

σ2(X ， y) = 1I1(x ,y). (5) 

其中 ，x ，y 代表位置坐标，l(x ， y) 是图像灰度 ，l( x , 

y) 的值归一化为[0 ， 1] 区间.

为简化计算，本文在设计各向异性高斯滤波器

时，采用公式(5)确定滤波器长轴的尺度叽，滤波器

的短轴根据图像的区域特性按如下原则确定长短轴

的比例: (1)如果象素的邻域很平滑，高斯滤波即能

得到很好的结果，叽、σ，的比例应接近于 1; (2) 如

果象素为边缘点，滤波器为近似于边缘切线的线状

滤波器，由于考虑了较多的边缘点，应可以将边缘的

模糊减少到最小，此时叽、σ" 的比例接近于 o.

由于图像的灰度方差可以反映图像区域的平滑

度[町，定义下式来计算一个窗口 W 内的灰度均方

差:
M M 

DS=昆主IE(IO ，j)-7(ioJo))2 (6) 

其中 ，MxN是窗口 W 的大小 ，Ï(io ，jo) 代表邻域灰
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度的均值，，(i。， )和，(i，J)的取值范围为[0，255]， 

DS代表窗口中心的方差． 

根据上面长短轴比例的选取原则，定义长短轴 

的比例为 

R =上k+DS· (7) 

其中，k代表比例因子． 

于是短轴的尺度为 

or =R· ． (8) 

3 方向角 的确定 

公式(4)给出了 角度下的各向异性滤波算 

子，如果图像的边缘是直线，那么滤波器的长轴方向 

与直线方向重合时，滤波器在去除噪声时对边缘的 

保持应该最好，而这时滤波器长轴的方向与边缘的 

切线方向一致；当图像的边缘不是直线时，如果滤波 

器的长轴方向与切线方向相同，则处理时考虑了较 

多的边缘点，因而在处理时对保持边缘有利．所以本 

文在设计自适应滤波器时，使滤波器长轴的方向与 

边缘的切线方向一致． 

Canny算子是一种常用的边缘检测算子，它将 

高斯函数的一阶导数作为阶跃形边缘的次最优检测 

算子，同时，为了提高计算速度，可将 Gauss函数分 

解为垂直和水平方向上的方向导数与图像的卷积得 

到图像在水平和垂直方向的梯度_6 J： 

：  ／o(x,y)， (9) 

／o( )． (10) 

在式(9)和式(10)，G( ，y，or)为高新滤波算 

子，Zo( ，Y)为原始图像， 号代表卷积． 

由式(9)和式(10)可以计算( ，Y)处的梯度方 

向角 ．满足如下式： 

( ， )=arctg[ ]． (--) 
用 近似代替法线的方向，显而易见， 与 

满足如下式： = +90。． (12) 

将式(12)代入式(4)可得各向异性高斯滤波算 

子： 

G8( ， ) P 

{一÷( + 
(13) 

容易看出，在 Geusebroek法中， 、 和 等几 

个参数是事先给定的，而在式 (13)中，这些参数分 

别由式(5)、式(8)和式(1 1)得到，这些参数在图像 

中每一个位置都可能不同，因此，式(13)所得到的 

滤波器的形状是随位置自适应变化的． 

4 比例因子k的选取 

利用公式(13)对图像进行处理时，如何选取适 

当的比例因子 k将直接影响处理的结果．为定性分 

析k值对处理结果的影响，我们将一幅原图，o 加上 

适当噪声后得到图像 ， ，然后任取一个 k值，利用 

式(13)对 ， 进行处理得到， ，对于每一个k值计算 

下面的均方差(MSE)： 
1 M N 

MSE=。 (， (z，Y)一，。 (z，Y))2． (14) 

其中，M×N是整幅图像的大小． 

从式(14)的定义可以看出，所求得的MSE实际 

上反映了处理后的图像与原始图像的接近程度， 

MSE越小代表处理后的图像越接近原始图像，滤波 

器的性能越好． 

我们以不同场景下飞机和机场的红外图像作为 

研究对象，对每一幅图像，分别加人 3种不同尺度的 

高斯白噪声(方差 ：0．001，0．002，0．003，分别对 

应图像中的1、2、3标号)后计算式(14)的MSE，图2 

反映了不同的噪声条件下，比例因子 k与方差 MSE 

的变化关系．可以看出，在不同场景下，k在 2O左右 

取值都能使 MSE值接近最小，因此，本文所用滤波 

器的比例因子取20，实际应用中可以选用更多图像 

进行测试来选择一个经验值． 

由式(7)和式(8)可看出，当 k趋 向于 0时 ，滤 

波器短轴为0，滤波器蜕化为线状滤波器，而当k很 

大时，滤波器长短轴比例近似于 1，设计的滤波器则 

变成通常的高斯滤波器，从图2可以看出，当k趋向 

于0或k值较大时，MSE的值都大于k：20附近的 

值，可见，本文设计的滤波器对红外图像的处理效果 

要优于线状滤波器和高斯滤波器． 

5 仿真结果分析 

图3显示不同参数条件下的Geusebroek法对图 

2中的 planel图像(噪声 =0．001)处理的 MSE变 

化，图中 表示长轴尺度的大小，尺表示长短轴比 

例， 表示滤波器长轴与坐标轴的角度．从中可以看 

出，Geusebroek法计算所得的 MSE受滤波器长短轴 

及方向等多种因素影响，对于一幅事先不清楚其边 

缘朝向的图像，很难合理选择 3个参数来得到最好 
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度的均值，/(句 ，jo) 和 I( i ，j) 的取值范围为 [0 ， 255] , 

DS 代表窗口中心的方差.

根据上面长短轴比例的选取原则，定义长短轴

的比例为

R = __k_ -----
k +DS' 

其中 ， k 代表比例因子.

于是短轴的尺度为

σv =R • σu 

3 方向角 θ 的确定

(7) 

(8) 

公式(4 )给出了 θ 角度下的各向异性洁、波算

子，如果图像的边缘是直线，那么滤波器的长轴方向

与直线方向重合时，滤波器在去除噪声时对边缘的

保持应该最好，而这时滤波器长轴的方向与边缘的

切线方向一致;当图像的边缘不是直线时，如果滤波

器的长轴方向与切线方向相同，则处理时考虑了较

多的边缘点，因而在处理时对保持边缘有利.所以本

文在设计自适应滤波器时，使滤波器长轴的方向与

边缘的切线方向一致.

Canny 算子是一种常用的边缘检测算子，它将

高斯函数的一阶导数作为阶跃形边缘的次最优检测

算子，同时，为了提高计算速度，可将 Gauss 函数分

解为垂直和水平方向上的方向导数与图像的卷积得

到图像在水平和垂直方向的梯度[6]

ðG(x ， y ， σ) 
z-az*Io(z ,y) , (9) 

ðG(x ， y ， σ) 
y-ay*ι(x ， y) . (10) 

在式(9 )和式 (10) ， G(x ， y ， σ) 为高.斯滤波算

子 '/o(x ， y) 为原始图像*号代表卷积.

由式(9) 和式(10) 可以计算 (x ， y) 处的梯度方

向角 (J!.- 满足如下式:

rE, (x ,y)l 
θ1 (x , y) = arctg 1 一一-一 1. (1 1) 
4 白 LEχ (x ， y) J 

用 θi 近似代替法线的方向，显而易见 ，(J 与风

满足如下式 :(J=(J +90 0
• (12) 

将式(12 )代入式(4) 可得各向异性高斯滤波算

子:

Cθ (x ， y ，σU'矶 ，(J!.-) ="，， _1 一叫
L.7Tσσ 

(才(i -叫+ysin8!.-y+( 寸SInOi:
σMσ I J 

(13 ) 

容易看出，在 Geusebroek 法中，σu "'Uv 和 0 等几

个参数是事先给定的，而在式 (1 3 )中，这些参数分

别由式(5) 、式 (8) 和式(1 1 )得到，这些参数在图像

中每一个位置都可能不同，因此，式(13 )所得到的

滤波器的形状是随位置自适应变化的.

4 比例因子 k 的选取

利用公式(13 )对图像进行处理时，如何选取适

当的比例因子 k 将直接影响处理的结果.为定性分

析 k 值对处理结果的影响，我们将一幅原图 lon加上

适当噪声后得到图像 I剧，然后任取一个 k 值，利用

式(13 )对 1=ι进行处理得到 1， ，对于每一个 k 值计算

下面的均方差(MSE) : 
M N 

MSE=赢日(l， (x ， y) -Io,, (x ,y) )2. (14) 

其中 ，MxN是整幅图像的大小.

从式(14)的定义可以看出，所求得的 MSE 实际

上反映了处理后的图像与原始图像的接近程度，

MSE 越小代表处理后的图像越接近原始图像，滤波

器的性能越好.

我们以不同场景下飞机和机场的红外图像作为

研究对象，对每一幅图像，分别加人 3 种不同尺度的

高斯白噪声(方差 ε=0. ∞1 ， 0.ω2 ， 0.ω3 ，分别对

应图像中的 1 ，2 ， 3 标号)后计算式(14 )的 M钮，图 2

反映了不同的噪声条件下，比例因子 k 与方差 MSE

的变化关系.可以看出，在不同场景下 ， k 在 20 左右

取值都能使 MSE 值接近最小，因此，本文所用滤波

器的比例因子取 20，实际应用中可以选用更多图像

进行测试来选择一个经验值.

由式(7)和式 (8) 可看出，当 k 趋向于 O 时，洁、

波器短轴为 0，滤波器蜕化为线状滤被器，而当 k 很

大时，洁、披器长短轴比例近似于 1 ，设计的滤波器则

变成通常的高斯滤波器，从图 2 可以看出，当 k 趋向

于 O 或 k 值较大时， MSE 的值都大于 k =20 附近的

值，可见，本文设计的滤波器对红外图像的处理效果

要优于线状滤波器和高斯滤波器.

5 仿真结果分析

图 3 显示不同参数条件下的Geusebroek 法对图

2 中的 planel 图像(噪声 ε=0. ∞1 )处理的 MSE 变

化，图中叽表示长轴尺度的大小 ， R 表示长短轴比

例， θ 表示滤波器长轴与坐标轴的角度.从中可以看

出， Geusebroek 法计算所得的 MSE 受滤波器长短轴

及方向等多种因素影响，对于一幅事先不清楚其边

缘朝向的图像，很难合理选择 3 个参数来得到最好



ll2 红 外 与 毫 米 波 学 报 24卷 

k与 MSE的关系 
Relation of MSE and k 

图3 Geusebroek法中不同的参数对应的 MSE， 为长 

轴尺度，R为长短轴比例， 为长轴方向 
Fig．3 MSE of Geusebroek filtering according to different 

parameter， 一 scale of long axes，R— ratio of long axes 

and short axes，t~----orientation of long ax es 

的效果．从图2和图3可以看出，在相同的初始条件 

下，本文设计的滤波器(k=20)所得到的 MSE要比 

Geusebroek法小． 

图4(a)～图4(d)是几种滤波器对同一幅加有 

噪声的红外图像的处理结果，其中，图4(b)为传统 

的高斯滤波器的效果，滤波器的or=2．0，图4(C)为 

Geusebroek法的效果，图4(d)为本文所设计的滤波 

器处理的效果．从仿真的结果可以看出，传统的高斯 

滤波器在去噪的同时也使边缘模糊化，整个图像都 

有一种朦胧感；Geusebroek法处理后在边缘处也偏 

模糊，主要原因是这种方法只能较好地保持 方向 

的边缘；而本文设计的滤波器不仅能很好地去噪，同 

时滤波后的图像也很清晰，而且 MSE也 比Geuse— 

broek法低很多，这显示本文设计的滤波器在去噪和 

保持边缘方面要优于高斯滤波和 Geusebroek法． 

6 滤波器性能及计算量分析 

从滤波器的表达式可以看出，所设计滤波器的尺 

度和方向在图像的不同位置是变化的，它根据不同位 

置的局部特性自动调节滤波器的形状，从而可以在抑 

制噪声的同时很好地保留边缘，上面的仿真实验显示 

■ ■ 
_ _  
图4 不同滤波器的结果 (a)含噪声的图像 (b)高斯 
滤波 (c)Geusebroek法滤波， =2．0，R=0．25， = 

60。，MSE=36．9(d)本文方法的结果 (k=20)，MSE= 

l9．8 

Fig 4 Results of different filter(a)noisy image (b) 

Gaussian filtering(c)Geusebroek’s filtering， ：2．0，R 

=0．25， =60。，MSE=36．9(d)our method(k=20)， 
MSE=】9．8 

了各向异性高斯滤波器能够很好地抑制高斯噪声．本 

质上讲，本文的各向异性滤波器仍是高斯滤波器，它 
一 般都假设图像中的噪声为独立分布的高斯随机噪 

声．但对于实际的红外成像传感器而言，由于半导体 

的固有特性，成像过程中通常除了高斯噪声外，还可 

能会存在 1／f噪声、非均匀散粒噪声等，文献[1O]指 

出，经典的信号处理由于没有把握噪声信号的本质特 

性，将 1／f噪声看成一种随机信号，并用随机理论进 

行处理很难得到满意的效果，文献[9]也指出，对图像 

中一些较强的噪声点，采用高斯滤波的方法也可能失 

败．可见，当图像中同时存在多种噪声时，仅仅采用某 
一 种滤波器通常很难得到理想的效果，应考虑结合不 

同的方法来分别去除不同的噪声，如文献[1O]采用了 

混沌理论来分析 1／f噪声，文献[9]则将高斯平滑与 

中值滤波的方法结合起来，分别去除图像中的高斯噪 

声和较强的噪声点． 

本文的滤波器形状与图像的局部特性有关，即 

使图像大小相同，图像的内容不同也会导致计算量 

不同，这为计算量的定量分析带来了困难．如果本文 

的滤波器形状在某一位置上与 Geusebroek法一致， 

则可以计算出本文的方法在这一点所增加的计算 

量：(1)长轴尺度选择．每一个象素增加了 1次除 

法；(2)长短轴的比例．如果邻域的大小为M．×M2， 

则邻域平滑度的计算量为 。 次乘法、 。 次减 

法和 1次除法，此外，计算短轴尺度时还增加了加 

(Jl 膏l bs．皿。 ∞叟  (Jl  p。基 bs-§  ∞叟  

图 n 
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图 3 Geusebroek 法中不同的参数对应的 M钮，叽为长

轴尺度 ，R 为长短轴比例， 9 为长轴方向
Fig. 3 MSE of Geusebroek filtering according to different 
parameter ， σu -scale of long axes , R-ratio of long axes 

and short axes , (J--orientation of long axes 

的效果.从图 2 和图 3 可以看出，在相同的初始条件

下，本文设计的捷波器(k =20) 所得到的 MSE 要比

Geusebroek 法小.

图 4( a) -图 4(d)是几种滤波器对同一幅加有

噪声的红外图像的处理结果，其中，图 4(b) 为传统

的高斯滤波器的效果，滤波器的 σ=2.0 ，图 4(c) 为

Geusebroek 法的效果，图 4(d) 为本文所设计的滤波

器处理的效果.从仿真的结果可以看出，传统的高斯

滤波器在去噪的同时也使边缘模糊化，整个图像都

有一种朦胧感; Geusebroek 法处理后在边缘处也偏

模糊，主要原因是这种方法只能较好地保持 θ 方向

的边缘;而本文设计的滤波器不仅能很好地去噪，同

时捷、波后的图像也很清晰，而且 MSE 也比 Geuse

broek 法低很多，这显示本文设计的滤波器在去噪和

保持边缘方面要优于高斯滤波和Geusebroek 法.

6 滤波器性能及计算量分析

从滤波器的表达式可以看出，所设计滤波器的尺

度和方向在图像的不同位置是变化的，它根据不同位

置的局部特性自动调节滤波器的形状，从而可以在抑

制噪声的同时很好地保留边缘，上面的仿真实验显示

(a) 。)

(c) (d) 

图 4 不同滤波器的结果( a) 含噪声的图像( b) 高斯

滤波( c) Geusebroek 法滤波，叽= 2. 0 , R = O. 25 , 9 = 

60 0 , MSE = 36. 9 (d) 本文方法的结果 (k =20) , MSE = 
19.8 
Fig. 4 Results of different filter (a) noisy image (b) 
Gaussian filtering (c) Geusebroek' s filtering ， σu =2.0 , R 

= O. 25 , 9 = 60 0 , MSE = 36. 9 (d) our method (k = 20) , 
MSE = 19.8 

了各向异性高斯滤波器能够很好地抑制高斯噪声.本

质上讲，本文的各向异性滤波器仍是高斯滤披器，它

一般都假设图像中的噪声为独立分布的高斯随机噪

声.但对于实际的红外成像传感器而言，由于半导体

的固有特性，成像过程中通常除了高斯噪声外，还可

能会存在 1矿噪声、非均匀散粒噪声等，文献[10]指

出，经典的信号处理由于没有把握噪声信号的本质特

性，将 1矿噪声看成一种随机信号，并用随机理论进

行处理很难得到满意的效果，文献[9]也指出，对图像

中一些较强的噪声点，采用高斯滤波的方法也可能失

败.可见，当图像中同时存在多种噪声时，仅仅采用某

一种滤波器通常很难得到理想的效果，应考虑结合不

同的方法来分别去除不同的噪声，如文献[10]采用了

混沌理论来分析 1矿噪声，文献[9] 则将高斯平滑与

中值滤波的方法结合起来，分别去除图像中的高斯噪

声和较强的噪声点

本文的滤波器形状与图像的局部特性有关，即

使图像大小相同，图像的内容不同也会导致计算量

不同，这为计算量的定量分析带来了困难.如果本文

的滤波器形状在某一位置上与Geusebroek 法一致，

则可以计算出本文的方法在这一点所增加的计算

量: (1)长轴尺度选择.每一个象素增加了 1 次除

法; (2) 长短轴的比例.如果邻域的大小为 M1 X 矶，

则邻域平滑度的计算量为 M1 M2 次乘法、M1 M2 次减
法和 1 次除法，此外，计算短轴尺度时还增加了加
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法、除法和乘法各 1次；(3)方向角的计算．假设计 

算 E 、E 的卷积模板大小为 W。× ，总计算量为 

2 次乘法和 2W 一2次加法；在求得 E 、E， 

之后，可以直接用这两个值计算正弦和余弦值，而不 

用求出真正的角度，由此产生的计算量有 4次乘法 

和加法、除法、开方各 2次．通常情况下，模板的尺寸 
一 般大于 3，可以看出，上面增加的乘法次数比较 

多，而在计算机进行乘法计算要比加、减法耗时得 

多，因此，可以通过比较乘法次数来近似分析本文方 

法与Geusebroek法计算量． 

假设 Geusebroek法所采用的卷积模板为 N．× 

Ⅳ ，则 Geusebroek法的计算量为 Ⅳ。Ⅳ 次乘法和 

Ⅳ。Ⅳ2—1次加法．如果 M。=M =W。= =N =N2 

= 5，则本文算法增加了80次乘法，Geusebroek法需 

要25次乘法，可以得到本文的方法与Geusebroek法 

的计算量为4：1左右． 

可以看出，本文的方法在改善图像滤波性能时 

也带来了计算量的大幅度增加．要提高算法的速度， 

可以采用较小的模板来计算平滑度和采用简单的边 

缘梯度计算方法，如将高斯一阶梯度计算分解为 2 

个行列滤波器 J，还可以按照文献[1]的方法将滤 

波器在不同的方向上进行分解，将进一步降低计算 

的成本，从而使算法更实用． 

7 结语 

本文提出了一种自适应各向异性高斯滤波设计 

方法．该算法首先由IDS模型确定图像中每一象素 

处的长轴尺度，然后由图像的平滑度确定滤波器长 

短轴的比例，并由这个位置的灰度梯度方向确定滤 

波器长轴的方向，在各个位置上使滤波器尺度和方 

向的自适应变化 ，从而实现在去噪的同时尽可能地 

保留了边缘等重要信息．从仿真的结果可以看出，文 

中的算法在去噪和边缘保持方面优于常用的高斯滤 

波器和 Geusebroek的方法． 
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法、除法和乘法各 1 次; (3 )方向角的计算.假设计

算 Ex ，Ey 的卷积模板大小为 W1 X 珉，总计算量为

2W1 W2 次乘法和 2W1 W2 -2 次加法:在求得 Ex 、 E，

之后，可以直接用这两个值计算正弦和余弦值，而不

用求出真正的角度，由此产生的计算量有 4 次乘法

和加法、除法、开方各 2 次.通常情况下，模板的尺寸

一般大于 1 可以看出，上面增加的乘法次数比较

多，而在计算机进行乘法计算要比加、减法耗时得

多，因此，可以通过比较乘法次数来近似分析本文方

法与 Geusebroek 法计算量.

假设 Geusebroek 法所采用的卷积模板为 N1 X 

N2 • 则Geusebroek 法的计算量为 N1 N2 次乘法和
N 1N2 -1 次加法.如果 M1 = M2 = W1 = W2 = N1 = N2 

=5 ，则本文算法增加了 80 次乘法， Geusebroek 法需

要 25 次乘法，可以得到本文的方法与 Geusebroek 法

的计算量为 4: 1 左右.

可以看出，本文的方法在改善图像捷、波性能时

也带来了计算量的大幅度增加.要提高算法的速度，

可以采用较小的模板来计算平滑度和采用简单的边

缘梯度计算方法，如将高斯一阶梯度计算分解为 2

个行列滤波器[6] 还可以按照文献[ 1 ]的方法将洁、

波器在不同的方向上进行分解，将进一步降低计算

的成本，从而使算法更实用.

7 结语

本文提出了一种自适应各向异性高斯滤波设计

方法.该算法首先由 IDS 模型确定图像中每一象素

处的长轴尺度，然后由图像的平滑度确定滤波器长

短轴的比例，并由这个位置的灰度梯度方向确定滤

波器长轴的方向，在各个位置上使滤波器尺度和方

向的自适应变化，从而实现在去噪的同时尽可能地

保留了边缘等重要信息.从仿真的结果可以看出，文

中的算法在去噪和边缘保持方面优于常用的高斯捷、

波器和 Geusebroek 的方法.
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