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基于矢量尺度的图像滤波 

李岳阳 王士同 

(江南大学信息工程学院 一无锡 214122) 

摘 要 对于医学图像滤波来说，很重要的一点就是滤波后的图像应该尽可能地保 留图像中的边缘和细节特征。但 

通常在滤渡过程中，在消除噪声的同时会模糊图像 中一些重要的结构信息。在最近几年中，基于尺度的滤波方法已经 

有效地应用在灰度图像的滤波中。现把基于尺度的方法推广到矢量(彩色)图像的滤波中。在传统滤波方法(矢量中 

值滤波、基本矢量方向滤波和方向距离滤波)基础上，相应地提 出了3种基于球尺度的矢量滤波器。新的滤波方法能 

根据图像 中像素的尺度信息，在图像边缘和细节附近，即区域边界执行较小的平滑，而在区域内部进行较大的平滑，从 

而能够自适应地控制滤波过程。实验结果表明，所提出的滤波方法与传统滤波方法相比，在消除噪声的同时更能够保 

留图像 中的边缘和细节特征。 
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Vectorial Scale-based Image Filtering 

LI Yue-yang W ANG Shi—tong 

(School of Information Technology，Jiangnan University。Wuxi 214122，China) 

Abstract As tO the filtering of medical images，it is important to preserve edges and details．A major drawback of filte— 

ring is that it often blurs important structures along with noise．Scale-based filtering methods of scalar images have been 

studied in recent years．In this paper，we generalized the scale-based filtering method from scalar images tO vectorial ima- 

ges．Here we introduced three vectorial scale-based image filtering methods on the basis of conventional VMF，BVDF， 

and DDF．These new methods use local structure size or“object scale”information to arrest smoothing around fine 

structures．The object scale allows US to better control the filtering process by constraining smoothing in regions with 

fine details while permitting effective smoothing in the interior of homogeneous regions．Qualitative and quantitative ex— 

periments based on Visible Human Project data sets demonstrate that our proposed methods outperform the corre— 

sponding conventional filtering methods in preserving edges and details． 

Keywords Medical image filtering，Vectorial image，Scale，Region homogeneity 

1 引言 

图像在获取或者传输过程中，经常会被加人大量的噪声， 

严重影响图像的视觉效果，甚至妨碍人们的正常识别。因此， 

滤除图像的噪声是图像处理中的一项重要任务。 

在本文中，我们仅考虑被加性高斯噪声污染的医学矢量 

(彩色)图像 。医学矢量图像可以是 RGB图像，即图像中每一 

像素是由 R_，G ，B-3个值构成，是一个三维矢量；或者是多 

光谱图像，即通过核磁共振成像方法得到的 T1一，T2一和 PD- 

加权的图像。相比于灰度图像，矢量图像能够提供更多的图 

像信息。因此，在灰度图像基础上，人们逐渐对医学矢量图像 

进行深入的研究。对于矢量图像滤波，学者们 已经提出许多 

有效的滤波方法，比如矢量 中值滤波器l_】](VMF)、基本矢量 

方向滤波器[2](BVDF)和方向距离滤波器ll3](DDF)等。这 3 

种滤波器采用矢量图像像素矢量间不同的距离算法产生不同 

的有序统计滤波器。其中 VMF运用 L 或 L。范数来计算两 

矢量问的空间距离，BVDF使用 了矢量 间的方 向信息，而 

DDF综合了矢量问空间距离和方向信息。对于一个预先确 

定的滤波窗 口内的所有像素矢量，这 3种滤波器采用 3种不 

同的距离算法，寻找一个与其它像素矢量距离和最小的像素， 

以此像素替代滤波窗口的中心像素。在这3种滤波器的算法 

中，一个主要的特征是滤波窗口的大小通常是固定的。很显 

然，这 3种滤波器没有考虑图像中的结构信息。而我们知道， 

图像中一般既有较为平滑的区域 ，也有丰富的细节或边缘。 

滤波窗口固定意味着在图像的所有不同区域都采用相同的平 

滑。而滤波器去除噪声的性能受滤波窗 口尺寸的影响较大， 

从而使得在抑制图像噪声和保护细节两方面存在一定的矛 

盾。也就是说，滤波窗口小，可较好地保护图像中的细节，但 

滤除噪声的能力就会受到限制；滤波窗口大，可较好地抑制噪 

声，但对细节和边缘的保护能力就会降低。那么，根据图像本 
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身的结构信息，如何在图像的不同区域自适应地进行相应的 

平滑，即在区域内部进行较大的平滑，而在图像边缘和细节附 

近，即区域边界采用较小的平滑，这是本文所要讨论的问题。 

在本文中，我们引入尺度这个概念。在图像的不同区域， 

自适应地调节滤波窗口的大小，从而达到既能有效抑制噪声， 

又能保护图像细节和边缘的目的。对于一个由许多张切片组 

成的三维医学图像 。每一张切片可以是一幅 RGB图像 ，以一 

张切片中任一像素为球心能确定一个最大的球，在这球中的 

所有像素可以认为是与球心所在的这一像素处于同一区域内 

部。那么，对应于这个像素所在的这个区域(即球)，可以用球 

尺度，即球的半径来表示。由球尺度这个定义，可以得出，在 

图像边缘和细节附近的像素所对应的球尺度应该较小，而在 

区域内部的像素所对应的球尺度应该较大。这样，我们可以 

对较小的尺度所对应的像素执行较小的平滑 (较小的滤波窗 

口)，而对较大的尺度所对应的像素进行较大的平滑(较大的 

滤波窗口)，从而实现在区域内部进行较大的平滑，在图像边 

缘和细节附近 ，即区域边界进行较小的平滑这个目的。除了 

基于球尺度的滤波方法_4]，基于张量尺度 和基于全尺度 ] 

的滤波方法已经有效地应用在医学(灰度)图像的滤波中，即 

在滤除噪声的同时 ，能有效地保留图像中的边缘和细节。 

在本文中，我们把基于球尺度的滤波方法推广到矢量(彩 

色)图像的滤波中。在三维医学图像中，球尺度是用球的半径 

来定义。在本文中，为简单起见 ，对于一张切片中的任一像素 

所对应的球尺度采用圆的半径来定义，即在这个圆中的所有 

像素都是与圆心所对应的中心像素处于同一区域内部。在传 

统滤波方法(VMF，BVI)F和 DDF)基础上，通过引进球尺度 

的概念，我们相应地提出了 3种基于球尺度的矢量滤波器 

(BSVMF，BSBVDF和 BSDDF)。新 的滤波方法能根据图像 

中像素的尺度信息，在图像边缘和细节附近，即区域边界执行 

较小的平滑，而在区域内部进行较大的平滑，从而能够 自适应 

地控制滤波过程。实验结果表明，我们所提出的滤波方法与 

传统滤波方法相比，在消除噪声的同时，更能够保留图像中的 

边缘和细节特征。 

2 方法 

在引言中，我们把球尺度应用到图像滤波中。那么对于 
一 图像，如何确定该图像 中每一像素所对应的球尺度呢?为 

计算每一像素所对应的球尺度，我们先定义一些术语l7]。设 

整数集合用z表示， 是n维数字网格，在 上的元素被称 

之为空间元素(spels)。 =2，空间元素称为像素(pixels)； 一 

3，空间元素称为体素(voxels)。一个在 上的模糊关系 ， 

也称为一个模糊空间元素邻接，可以定义如下：对于任何空间 

元素 c，dEC， 

‰ (f， )一』 ，i f 。r lI c— ll≤1 (1) 一1
0， othe ise

⋯  

式中，ll c— fl是C和d间的距离。( ， )称为一个模糊数 

字空间。一个数字矢量 图像可以看作在一个模糊数字空间 

( ，a)上的一幅矢量图像，并可以定义为 C一(C，厂)，其中 C 

是一个空间元素的矩形排列，称之为 c上的域，_厂一(fl， ， 
⋯

，fz) 是一个矢量图像强度函数，其定义域为一组整数集 

合[L ，H ]×[L2，H ]×⋯×[ ，H ]，其中 z是矢量维数。 

例如，对于一个 24位的 RGB彩色图像，z等于 3，L 和 H ( 一 

1，2，3)分别为 0和 255。 

2．1 尺度估计 

对于任何空间元素 cEC，一个以 C为球心、r为球半径的 

超球B (c)可以定义为： 

B (f)一<dEC J ll f— Jf≤r) (2) 

式中，ll c— Jf是 C和d间的距离。F。r(c)定义为： 

(3) 

式中，．厂(c)和 厂( )分别为空间元素 C和 d的强度矢量值。 

F0r(c)可以看作为是一个由 B，(c)一B一 (c)构成 的超球边 

缘区域的一组空间元素的集合 ，在这个边缘区域内所有空间 

元素同 C处于同一区域内部。I B (c)一B r．(c)l是区域 Br 

(c)一B (c)内所有空间元素的个数。w 是一个非归一化 

的多元高斯函数 ： 
1 

w (̂ )一exp(一÷ ( z)) (4) 

式中， 是一个协方差矩阵。文献[7]中给出了 的计算方 

法。该计算方法考虑了除强度梯度值超过一个确定值之外的 

整个空间元素强度梯度值。比如 ，在图像区域边界附近，对于 

像素的每一个矢量组成部分 i(1≤ ≤z)，相邻像素间的强度 

差值(梯度值)c (c)一 ( )c可能会比较大。如果该梯度值 

超过一个给定值，那么该梯度值在 的计算中将不会被包括 

在内。对于满足式(1)的任何空间元素 c，dEC，在每一个矢 

量组成部分 (1≤ ≤z)，首先计算出l (c)一 ( )I的直方图 

h (z)，其中 ∈Eo，Hi—L ]。设 是满足下式的一个最小 

整数： 

×100≥ (5) 

∑ h (走) 
k=0 

式中， 的值采用文献E73中的给定值 9O。然后 可以由下 

式估计出： 

( ))( (c)一 ( )) 

f，d∈C 

∑ “。(c， ) 
，f【c)一， ( jI< l 

Isj(c)一 (d)f< 

(6) 

式中，l≤ ， ≤z。 

在计算出式(4)中高斯函数的协方差矩阵 后，就可以 

通过式(3)F0r(c)的定义得到每一个空间元素 C的球尺度。 

对于任一空间元素 C，以 c为球心，从 1开始逐渐增大球半径 

r，对应于每一个球半径 r，可 以得到相应的 FOr(c)值 。当 

FOr(c)的值(对应的球半径假设为 )小于一个确定的阈值 r 

(阈值 r为 0．85，可参考文献 [7])时，可以认 为由 B (c)一 

B (c)组成的边缘 区域 内的空间元素与 C已处于不同的区 

域。那么对应于这个空间元素 C的球尺度 rs即为 一1，rs 

就是对应于C的最大的一个超球的球半径 ，在该超球 内部所 

有的空间元素与 c是处于同一区域内部的。对于一个矢量图 

像 c一(C． 上的每一个空间元素，计算出相应的球尺度之 

后，可以得到一个球尺度图像 Cs一(C，1"S)。 

2．2 基于球尺度的矢量滤波器 

在本节中，我们应用球尺度的概念 ，在传统滤波方法、矢 

量中值滤波(VMF)、基本矢量方 向滤波(BVDF)和方 向距离 

滤波(DDF)基础上，相应地提出了 3种基于球尺度的矢量滤 

波器，即为球尺度矢量中值滤波(BSVMF)、球尺度基本矢量 

方向滤波(BSBVDF)和球尺度方向距离滤波(BsDDF)。此 3 
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种基于球尺度的滤波器能根据图像的结构信息 ，对应于图像 

中每个像素求得相应的球尺度，从而可以自适应地选择滤波 

窗口的大小，控制图像中不同区域内的平滑强度，最终实现既 

能有效抑制噪声又能保护图像细节和边缘的目的。 

在运用新滤波器进行噪声滤除过程中，关键的问题就在 

于估算出对应于每一个像素的球尺度的大小，进而得到一个 

对应于矢量图像 C一(C， )的球尺度图像 cs一(C，rs)。在图 

1中，(a)是从 Visible Human Pr0ject库中得到的一张 2D切 

片。对应于该切片矢量图像上任一像素 C，运用上节中球尺 

度的计算方法，可以得到以c为圆心的一个最大圆，在该圆内 

所有的像素同c是处于同一区域内部的，那么此时的圆半径 

即为对应于像素 C的球尺度。按照同样的方法估算出该切片 

图像上全部像素点的球尺度后，最终可以得到对应于该切片 

图像的一个球尺度图像(见图 1(b))。 

■ 
(a)从 Visible HtlFIlan Project库 中得到的一 张 2D切片矢量 

图像；(b)对应于(a)中矢量图像的球尺度图像。 

图 1 

需要说明的是，为了显示清晰，该图中的每个像素的图像 

强度已经按比例扩展到E0，255]的范围内。 

在图 1(b)球尺度图像中，对应于每一个像素，其球尺度 

的大小与其图像强度，即亮度大小存在着一定的对应关系。 

也就是说，该像素的球尺度越大，表明其图像强度即亮度也就 

越大。从图中可以明显地看出，在区域内部，球尺度一般较 

大。而在区域边界，即图像边缘和细节区域，球尺度一般较 

小。这样，在滤除噪声时，对应于区域内部的像素，可以选择 

相对较大的滤波窗口；而对应于区域边界的像素 ，可以选择相 

对较小的滤波窗口。从而能够根据图像本身的结构信息，在 

区域内部进行较大的平滑，而在区域边界进行较小的平滑，自 

适应地控制平滑强度，最终达到既能有效抑制噪声又能保护 

图像细节和边缘的目的。 

3种传统滤波器(VMF，BVDF和 DDF)在滤除噪声过程 

中，对于噪声图像中每一像素，是以该像素为中一t7，预先确定 
一 个固定的滤波窗口。对于该窗口内所有的像素矢量，分别 

采用矢量图像像素矢量间 3种不同的距离算法，寻找一个与 

其它像素矢量距离和最小的像素，以此像素替代滤波窗口的 

中心像素。这 3种传统滤波器，一个主要缺陷在于其滤波窗 

口的大小是固定的。当选用的滤波窗口小的时候，滤除噪声 

的能力会受到限制；而当选用的滤波窗口大的时候，又不能有 

效地保留图像中的细节和边缘。但保留这些细节和边缘，特 

别在医学图像中，显得尤其重要。因此如何根据图像本身的 

结构信息，在图像的不同区域优化地选择滤波窗口大小，是这 

3种传统滤波器的问题所在。 

为了能够自适应地选择滤波窗 口的大小，有效地解决噪 

声滤除及保留图像细节和边缘的矛盾，本文在 3种传统滤波 

方法的基础上，引入球尺度的概念 ，相应地提出3种基于球尺 

度的滤波方法 ：BSVMF，BSBVDF和 BSDDF。对于噪声图像 
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C一(C，-厂)，首先运用 2．1节的方法得到相应的球尺度图像 

Cs一(C，rs)。然后对于噪声图像中的任一像素，以该像素为 

圆心，其球尺度为圆半径确定一个圆(即对应于该像素的滤波 

窗口)。最后对该圆内的所有像素分别采用与 VMF，BVDF 

和DDF相同的矢量距离算法，求得一个与其它像素矢量距离 

和最小的像素，以此像素替代圆心所对应的中心像素。 

下面是对于噪声图像 C一(C，厂)，在得到其球尺度图像 

Cs一(C，rs)基础上，以 BSVMF为例，求得滤波后图像 C，一 

(c， )的算法。 

算法 1 BSVMF 

输入：C， 

输出：C 

begin 

for噪声图像 C中每一像素f do 

由球尺度图像 得到对应于像素c的球尺度r—rs(c)； 

得到满足式(2)的所有像素矢量； 

求得一个与其它像素矢量空间距离和最小的像素／(c)； 

endfor 

end 

3 实验 

为测试基于球尺度的 3种新滤波器的性能，分别与 3种 

传统滤波器相比较 ，对从 Visible Human库中取得的矢量医 

学图像进行测试。这些图像大小为 570×670X60，像素大小 

为 0．33×0．33×0．33mm3。图 2(a)是其中一张切片图像。 

噪声图像是在原图像上加入了与图像强度相关的零偏差高斯 

噪声。其中一幅噪声图像见图2(b)。 

3．1 定量评价 

在图2中，3种传统滤波器(VMF，BVDF和 DDF)的滤波 

结果分别为(c)，(e)，(g)，对应的 3种基于球尺度的新滤波器 

(BSVMF， Ⅵ)F和 BSDDF)的滤波结果分别为(d)，(f)， 

(h)。从图中可以看出，3种基于球尺度的新滤波器在边缘和 

细节保留方面(特别是图中箭头所示区域)要优于相应的3种 

传统滤波器。 

(b) 

(e) (f) (g) (h) 

(a)原始切片图像；(b)加入了与图像强度相关的零偏差 

高斯噪声的噪声图像；(c)VMF滤波图；(d)BSVMF滤波 

图；(e)BVDF滤波图；(f)BSBVDF滤波图；(g)DDF滤波 

图；(h)BSDDF滤波图。 

图2 3种基于球尺度的新滤波器和 3种传统的滤波器的滤波效果对比 

3．2 定性评价 

除了上述定量评价之外，还需对滤波图像进行必要的定 

性分析。图 3是 3种基于球尺度的新滤波器和相应的 3种传 

统滤波器的性能对比图。实验中所采用的定性评价指标为 



PSNR和 MAE。水平 轴为高斯噪声的强度大小 ，从左 向 

右 ，分为 5个等级，逐渐增大。从图 3中可以明显看出，新滤 

波器的性能要优于与其相应的传统滤波器。 

Gaussian n0is 

(c) 
Gaussian noise 

(d) 

Gaussiar~noise 

(f) 

水平 z轴方向，从左向右，高斯噪声(5个等级)逐渐增大。 

图 3 3种基于球尺度的新滤波器和 3种传统的滤波器的滤波性能对比 

结束语 本文将基于球尺度的滤波方法从灰度医学图像 

滤波推广到矢量(彩色)医学图像滤波中。在3种传统滤波方 

法基础上，相应地提出了 3种基于球尺度的矢量滤波方法。 

基于球尺度的新滤波方法能根据图像中像素的结构(尺度)信 

息，自适应地选择滤波窗口，从而达到噪声滤除及保留边缘和 

细节之间的平衡。从实验的定量和定性分析中，我们可以看 

出新滤波方法在消除噪声的同时，能很好地保留图像中的边 

缘和细节特征。 
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(3)资源使用效率比较 

图4 调度算法资源使用效率比较 

结束语 寻找较优的服务调度方案，为用户提供满意的 

服务是服务计算的主要内容，本研究是在原有研究的基础上 

进一步进行的探索，把 PSO寻优与本体和市场机制相结合， 

目的是为了解决当前服务调度过程中寻找调度方案速度慢、 

服务调度时缺少语义，以及资源利用效率不高的问题，编程及 

对比实验表明，本文方法执行时间较短 ，收益较好，效率较高， 

为根据语义获取满意的服务提供了一条途径。将来的研究包 

括进一步改进语义相似度本身的度量方法，把粒子群寻优算 

法的最新成果应用在本研究中以改进运算结果，获取更好的 

调度方案。 
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