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摘　要：针对传统图像滤波算法在滤除噪声的同时也会丢失掉一些图像细节信息的缺点，提出了一种基于图

像增强的滤波算法。该算法根据待检测像素周围３×３邻域的像素平均灰度值和待检测像素的梯度值，并结

合人眼视觉特性自适应地生成动态阈值。该算法能够在抑制噪声的同时，增强图像的对比度和图像边缘

信息。
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　　图像在形成、传输、接收和处理的过程中，由

于通过的传输介质的实际性能和接收设备性能的

限制，不可避免地存在着外部干扰和内部干扰，因

此会产生各种各样的噪声［１，２］。目前，国内外已

有许多关于滤除图像噪声的研究成果［３６］。这些

研究所提出的滤波器在性能上都比传统的滤波器

有所改善，但都是无选择或去区别地对所有输入

样本进行滤波处理。无选择或去区别地对每个像

素进行滤波处理必然会损失图像的某些原始信

息。因此，另一类图像滤波方法是在滤波处理中

加入判断，即首先检测图像的每个像素点是否受

到污染，然后再有选择地进行滤波，输出结果是

在原像素灰度和滤波结果之间进行切换［７］。这些

方法在判断和滤除噪声的过程中还存在一定的缺

陷，如对于较亮或较暗的图像，会产生较多的噪声

误判和漏判；同时，也使得算法的计算量明显增

加，影响了滤波效果和速度。同时，这些算法都没

有考虑人眼的视觉特性［８，９］。本文提出了一种基

于图像增强的图像滤波方法，根据人眼的视觉特

性，利用待检测点周围３×３邻域像素灰度值的平

均值作为参数，根据待检测像素所处灰度区间及

像素梯度值的不同，在对噪声进行抑制的同时，增

强图像对比度和边缘信息。该方法可以有效地去

除噪声点，尽可能地保留和增强图像的细节信息，

且对较亮或较暗的图像均适合。与其他算法相

比，本文提出的算法适用的图像范围更广，具有更

好的滤波性能。

１　基于图像增强的图像滤波方法

文献［１０］提出了一种图像增强的简单算法，

可以表示为：

犉′（犻，犼）＝α犃（犻，犼）＋η＋β［犉（犻，犼）－犃（犻，犼）］

（１）

式中，犉（犻，犼）和犉′（犻，犼）分别表示原始图像和处

理后图像的像素灰度值；犃（犻，犼）是以（犻，犼）为中

心的狀×狀窗口的像素灰度值算术平均值；α、β和

η是实数。

文献［１１，１２］提出了实现的新方法，通过对灰

度函数进行归一补变换来简化算法。灰度函数归

一补变换定义为：

珚犳＝１－（犳／犕） （２）

式中，灰度函数犳的值域定义在［０，犕）区间，对

于８ｂｉｔ图像，犕＝２５６。简化后的算法可以表示

为：

ｌｇ（珚犳′（犻，犼））＝αｌｇ（珔犪（犻，犼））＋

β［ｌｇ（珚犳（犻，犼）－ｌｇ（珔犪（犻，犼））］ （３）

式中，珚犳（犻，犼）和珚犳′（犻，犼）分别是原始的和处理后的

灰度函数；α和β是实数。
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ｌｇ（珔犪（犻，犼））＝
１

狀×狀
（∑
犻＋狀／２

犽＝犻－狀／２
∑
犼＋狀／２

犾＝犼－狀／２

ｌｇ（珚犳（犽，犾）））

（４）

　　本文利用式（２）～（４）的逆运算来增强图像，

并充分考虑了人类视觉系统的韦伯法则及结构噪

声掩模等视觉特性，根据图像特征自适应地生成

α和β的值。

根据“视觉系统在边缘或结构化区域具有比

平滑区域小的噪声敏感度”，可以使图像的局部对

比度在细节部分增加得大一些，在平缓的部分小

一些，即让式（３）中的参数β随着区域的空间变

化率而改变。图像的梯度反映了图像的空间变化

率，定义一个算子作用于原图像，然后得到梯度图

像犐犵［犻，犼］。定义的算子如下所示：

狆０ ＝

０ ０ ０

１ ０－１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，　狆９０°＝

０ １ ０

０ ０ ０

０ －

熿

燀

燄

燅１ ０

狆１３５°＝

２ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅２

，　狆４５°＝

０ ０ ２

０ ０ ０

－

熿

燀

燄

燅２ ０ ０

　　水平方向偏导数为：狆０［犻，犼］＝犐［犻－１，犼］－犐

［犻＋１，犼］。

垂直方向偏导数为：狆９０°［犻，犼］＝犐［犻，犼－１］－

犐［犻，犼＋１］。

１３５°方向偏导数为：狆１３５°［犻，犼］＝２×（犐［犻－１，

犼－１］－犐［犻＋１，犼＋１］）。

４５°方向偏导数为：狆４５°［犻，犼］＝２×（犐［犻＋１，犼

－１］－犐［犻－１，犼＋１］）。

犐犵［犻，犼］＝

狆
２
０［犻，犼］＋狆

２
９０°［犻，犼］＋狆

２
１３５°［犻，犼］＋狆

２
４５°［犻，犼槡 ］

（５）

可以简化为：

犐犵［犻，犼］＝狘狆０［犻，犼］狘＋狘狆９０°［犻，犼］狘＋

狘狆１３５°［犻，犼］狘＋狘狆４５°［犻，犼］狘 （６）

本文定义的算子，实验证明具有极强的噪声平滑

能力，运算简单且速度快。

根据人眼视觉的灰度特性，在视觉分辨率高

的区域，阈值设置得小一些，在视觉分辨率低的区

域，阈值设置得大一些，也就是说相同的灰度差，

在不同的区域有的被认为是边缘，有的被认为不

是边缘。由实际经验和实验结果可知，在白色区

域人眼分辨率最低，其次是黑色区域，再次是灰度

值在１２７左右，而比较敏感的区域是灰度值在４８

和２０６之间。人眼对灰度值的敏感度不是随着灰

度值的变化呈线性变化的，根据经验可知，采用抛

物线计算阈值比较合理。在区域［０，４８］、（４８，

２０６）和［２０６，２５５］中分别定义一个抛物线方程：

犵（狓）＝犪狓
２＋犫狓＋犮。在区域［０，４８］中，当狓＝０

时，犵（狓）＝１５，当狓＝－４８时，犵（狓）＝４，当狓＝４８

时，犵（狓）＝４，可计算出犪＝－０．００１７３８，犫＝０，犮

＝１５；在区域（４８，２０６）中，当狓＝１２７时，犵（狓）＝

１０，当狓＝４８时，犵（狓）＝４，当狓＝２０６时，犵（狓）＝

４，可计算出犪＝－０．０００４９１，犫＝０．１２５６３５，犮＝

－２．０３０４７４；在区域［４８，２５５］中，当狓＝２５５时，

犵（狓）＝５０，当狓＝２０６时，犵（狓）＝４，当狓＝３０４时，

犵（狓）＝４，可 计 算 出 犪＝ －０．００９５７９，犫＝

４．８８５４６４，犮＝－５９５．８９６７１０（参数会有一些误

差）。本文确定阈值的方法是基于人眼的视觉特

性，对于所有的灰度图像都适用。检测阈值的公

式为：

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝

－０．００１７３８狓
２
＋１５，０≤狓≤４８

－０．０００４９１狓
２
＋０．１２５６３５狓－

　２．０３０４７４，４８＜狓≤２０６

－０．００９５７９狓
２
＋４．８８５４６４狓－

　５９５．８９６７１０，２０６＜狓≤

烅

烄

烆 ２５５

（７）

　　为了在增强暗区域对比度的同时，也增强亮

区域的对比度，要求式（３）中的α在暗区域里大于

０小于１，而在亮区域里大于１。故式（３）中的α

用式（８）来计算：

α＝０．７９＋ａｖｅｒａｇｅ／１４２．０ （８）

式中，ａｖｅｒａｇｅ是待检测点的３×３邻域平均值。

这样，在暗区域，ａｖｅｒａｇｅ的值较小，故α的值

小于１，有利于增强暗区域的对比度；在亮区域，

ａｖｅｒａｇｅ的值较大，故α的值大于１，有利于增强

亮区域的对比度。

为了在增强图像细节的同时抑制噪声，要求式

（３）中的β在人眼视觉敏感区域大一些，有利于增

强图像细节；在人眼视觉不敏感区域小一些，有利

于抑制噪声。故式（３）中的β用式（９）式来计算：

β＝犐犵［犻，犼］×０．１４／ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （９）

式中，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ是把ａｖｅｒａｇｅ当作狓代入式（７）计

算出来的；犐犵［犻，犼］是由式（５）式或（６）计算出的梯

度值。

这样，在相同的灰度区域中，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的值

相同，当待检测点的梯度值比较大时，β的值较

大，有利于增强边缘信息；当梯度值较小时，β的

值也较小，有利于抑制噪声。且对于相同的梯度

值，在不同的灰度区域由于ａｖｅｒａｇｅ的值不同，所

计算得到的ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ值也不相同，从而所得到的

β值也不同。在人眼视觉敏感区域ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的

值较小，则对于相同的梯度值β值较大，有利于增
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强边缘信息；在人眼视觉不敏感区域ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的

值较大，则对于相同的梯度值β值较小，有利于抑

制噪声。

２　实验与分析

本文算法是用于图像增强的，但它具有极强

的抑制噪声的能力，也可以用来对图像进行滤波。

对Ｌｅｎａ图像用高斯滤波法、均值（３×３邻域）滤

波法、中值滤波法和本文方法进行滤波实验，实验

结果如图１（ｂ）～１（ｅ）所示，直接用肉眼很难看出

它们之间的区别，故必须用其他客观有效的方法

来检测各种滤波算法的效果。

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
［１３］在不进行去噪处理

时对噪声非常敏感，且可以得到单像素边缘，从得

到的边缘图像中更容易观察到各种滤波算法对噪

声滤除能力的不同。故使用Ｃａｎｎｙ边缘检测算

法（不进行去噪处理）对实验所得到的每幅图像进

行边缘检测，以验证各种算法滤波能力的不同。

对含有高斯白噪声（均值μ＝０，方差σ＝２０）

的Ｌｅｎａ图像重做上述实验，各种算法的参数保

持不变，实验结果如图２所示。

图１　实验结果１

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｓｅＯｎｅ

图２　实验结果２

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｓｅＴｗｏ

　　从图１（ｂ）～１（ｅ）中均看不出是否有噪声点

存在 ，也看不出图１（ｂ）～１（ｄ）和图１（ａ）在视觉

上的差别（因为图像尺寸小，当图像尺寸较大时，

可以看到图１（ｂ）、１（ｃ）相对于图１（ａ）有些模糊，

图１（ｄ）的视觉效果较好），但图１（ｅ）的对比度明

显要比它们高，视觉效果最好。而从图１（ｇ）～

１（ｊ）可以清楚地看出，原图像中左边白色柱子的

边缘在不同的方法中有明显不同的效果，中值滤

波法的这部分边缘最粗糙（因为图像中细节太

多）；其次是高斯滤波法，这部分边缘也比较粗糙

（因为待检测点所对应的权值太大，故对噪声敏

感）；再次是均值滤波法，而本文方法这部分边缘

最光滑细腻。另外，在原图像中，帽子的中部、面

部以及图像右边中下部的白色区域和黑色区域

中，图１（ｇ）～１（ｉ）的这些区域中存在一些噪声点

（当图像尺寸较大时，将会看得更清楚），而图１（ｊ）

中的这些区域几乎没有噪声点。这说明本文算法

不但去噪能力较强，而且可以提高图像的对比度

和视觉效果，还可以保留和增强图像的边缘细节

信息，是一种比较理想的图像去噪算法。

　　从图２中可以看出，图２（ｂ）和２（ｃ）的图像比

较模糊，图２（ｄ）在图像尺寸较大时可以清楚地看

到噪声点的存在，而图２（ｅ）和图１（ｅ）即使在图像

比较大时也几乎看不出它们的差别。图２（ｇ）～

２（ｉ）与图１（ｇ）～１（ｉ）相比，边缘要粗糙一些，且多

一些噪声点，但图２（ｊ）和图１（ｊ）几乎没有多大的

差别，只是图像中左边白色柱子的边缘稍微粗糙

一些。这说明在有强噪声干扰的情况下，本文算

法仍能保持良好的性能。

从图１和图２可以看出，本文提出的基于图

像增强的图像滤波算法比高斯滤波算法、均值滤

波算法和中值滤波算法效果要好。

３　结　语

本文提出了一种基于图像增强的图像滤波算

法，该算法不但能有效地滤除噪声，而且能够保留

和增强图像的边缘细节，还可以提高图像的对比

度和视觉效果，同时完成去噪和增强图像两种功

能。

４２８
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