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连续子邻域内的鲁棒双边滤波 

肖秀春 。 王章野 张雨浓 姜孝华 彭群生。 

(中山大学信息科学与技术学院 广州 510275) (浙江大学 CAD&CG国家重点实验室 杭州 310027) 

(广东海洋大学信息学院 湛江 524025)。 

摘 要 提 出一种连续子邻域 内的鲁棒双边滤波算法(Robust Bilateral Filtering)。首先 ，利用 自适应区域生长方法 

在图像局部邻域中分割出种子像素的连续子邻域；然后，在该连续子邻域中采用改进的双边滤波算法对种子像素值进 

行平滑处理。为了提高算法的鲁棒性能，类似非局域均值滤波算法(Non-Local Means Filtering)，以像素空间临近度 

和像素局部窗口相似度定义该滤波器核 函数。算法结合了双边滤波和非局域均值滤波的优点，且在连续子邻域 内进 

行去噪处理相对可获得更为合理的图像效果。仿真实验表明，该算法具有 良好的去噪效果，同时较好地保留了图像的 

细节特征。 

关键词 图像去噪，双边滤波，非局域均值滤波，子邻域 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Robust Bilateral Filter in Consistent Sub-neighborhoods 

XIAO Xiu-chun ’。 WANG Zhang-ye ZHANG Yu-nong JIANG Xiao-hua PENG Qun-sheng 

(School of Information Science and Technology，Sun Yat—sen University，Guangzhou 510275，China) 

(State Key Lab of CAD8．CG，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China) 

(College of Information，Guan gdong Ocean University，Zhanjiang 524025，China)。 

Abstract A robust bilateral filtering algorithm based on consistent sub-neighborhoods was presented．Firstly，employ 

adaptive region growing method to split local neighborhood of the seed pixel into consistent sub-neighborhoods．Then， 

within one of the sub-neighborhoods，smooth the value of seed pixel by using improved bilateral filter algorithrr~To ell— 

hance the robust performance，by following the definition of non-local means filtering，define kernel function of this filter 

based on geometric closeness and local neighborhood window similarity．Because this algorithm combines both the ad— 

vantages of bilateral filter and non-local means filter，and also denoises within consistent sub-neighborhoods，it can gain 

a more reasonable image effect．Simulation experiments demonstrate that the presented algorithm can remove noise ef— 

fectively，and simultaneously preserve detailed feature of the image． 

Keywords Image denoising，Bilateral filtering，Non-local means filtering，Sub-neighborhoods 

1 引言 

图像去噪(Image Denoising)的目的是从噪声图像中恢复 

不含噪声的图像 ，一般包括 3个方面的要求，即去除噪声 、保 

持图像中的有效信息和不产生人工虚假信息{- 。它是图像处 

理和计算机视觉等相关研究领域中较为重要的基础问题之 
一 [2]

。 近年来，研究人员已经从不同的应用背景出发 ，将各种 

数学工具应用于图像去噪，提出了多种图像去噪方法。这些 

图像去噪方法大致可分为空间域和频率域的方法E3]。 

空间域的图像去噪方法是一类较为简单和较易理解的方 

法。由于图像的像素值并不是孤立的，在它一定范围内的邻 

域像素与其存在相互依存的关系[2]。因此，通常可以在空间 

域中利用邻域像素值的加权平均来平滑图像中的噪声。均值 

滤波、中值滤波以及高斯滤波等都是运用上述原理的特定方 

法r3]。其中，高斯滤波是早期最有代表的空间域图像去噪方 

法，具有很强的去噪能力，但它不能很好地保持图像的边缘等 

特征信息 。 
一 般来说，图像信号与噪声所处的频带是不相同的，这就 

为图像的频域去噪提供了支撑基础。频率域的图像去噪方法 

首先分析噪声图像的频率 ，然后 ，针对噪声所在的频带，设计 

相应的滤波器，去除图像中的噪声。目前，频率域的图像去噪 

方法主要有 Wiener滤波和小波分析等l3]。其中，小波分析又 
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分为硬阚值和软阈值法，由于其在时域和频域中都具有 良好 

局部化性质，因此被广泛应用于图像去噪。但小波去噪同样 

存在模糊图像细节特征的缺点[4]。 

事实上，上述空间域和频率域的图像去噪方法本质上是 
一 种带通滤波器，且都是各向同性(Isotropic)的滤波方法，其 

缺点是在去除噪声的同时模糊了图像特征。针对这一问题 ， 

多种各向异性(Anisotropic)的图像去噪方法被提出。基于各 

向异性扩散(Anisotropic Diffusion)的图像去噪方法就是目前 

研究较多的一类各向异性滤波方法 s̈]。该类方法能够在滤除 

图像噪声和保持图像特征这对矛盾之间找到一种平衡。 

双边滤波也是一种非线性、各向异性的 2D信号滤波方 

法，是结合像素的空间临近度和像素值相似度的一种折衷处 

理。相对基于扩散的滤波来说，它具有简单、非迭代、局部的 

特点。然而，由于双边滤波仍是一种图像邻域像素值的加权 

平均处理方法 ，因此，它仍将不同程度地模糊图像的细节特 

征 。 

非局域均值滤波是最近几年提出来的图像去噪方法 8_]。 

它以当前像素为中心，选取大小固定的窗口，在整幅图像内寻 

找与其具有相似像素值分布的窗口，以窗I：1之间的相似度作 

为权值对当前像素的像素值进行加权平均。由于该方法充分 

利用了图像中的纹理冗余信息，因此它非常适合于处理纹理 

图像。但是，该方法存在逐像素计算局域相似度、复杂度高的 

缺点。 

事实上，图像中的像素值通常仅与其连续子邻域 内的像 

素具有相互依存关系。双边滤波忽视了上述事实，导致其对 

图像细节特征的模糊。另一方面，多数实际图像并非典型的 

纹理图像，因此，非局域均值滤波不必舍近求远，只要搜寻其 

局部连续子邻域，即可找到具有相似像素值分布窗口的大量 

相似像素。 

本文充分利用所处理种子像素(本文称所处理像素为种 

子像素)的连续子邻域特点，结合双边滤波和非局域均值滤波 

的优点，提出连续子邻域内的鲁棒双边滤波算法[9]。算法在 

种子像素连续子邻域内以像素空间临近度和像素局部窗口相 

似度定义滤波器核函数，可有效降低相似像素的搜索范围，获 

得较好的图像去噪效果。 

2 连续子邻域内图像去噪的必要性 

通常，图像中的细节特征(如边缘)为图像中物体与背景 

之间、物体各部分之间的界限，以这些边缘特征为界的各连续 

区域代表着物体的各部分，其像素值一般依存本区域内像素， 

而与其它区域像素没有明显依存关系。传统图像去噪方法本 

质上是对种子像素的局部邻域全部像素值加权平均来估计种 

子像素的理想值，这将不可避免地导致估计误差。 

本节将首先分析 3种典型滤波方法在局部邻域内的核函 

数及导致其对细节特征模糊的原因，然后讨论连续子邻域内 

进行图像去噪的必要性。 

2．1 滤波器在局部邻域内的核函数 

前述表明，图像去噪本质上是用局部邻域像素值加权平 

均来估计种子像素的理想值。因此，理论上说，各种滤波器的 

差异一般体现在其核函数定义的不同。式(1)、式(2)、式(3) 

分别定义了均值滤波、高斯滤波和双边滤波： 

g 一∑p
，
∈N g (1) 

gp一 ∑p∈～W ⋯ gp
． 

(2) 
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式 中， 一 1／n，”为 邻 域 像 素 总 数，w ⋯， 

(3) 
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．

一  

) ／2 )，其 

中，g ， 分别为当前所处理像素 滤波前后的像素值 ，g ． 

为邻域 内像素 的像素值，N为像素 P的一定范嗣邻域， 

∑ Nw w 为权值归一化 子，且 wd，w 分别表示像素 

与邻域像素户 的空间临近度和像素值相似度，(i ， )，(i 

J ．)分别表示像素 与邻域像素 在图像中的位置。O'd，O'r 

分别是空间临近度和像素值相似度标准差，均为滤波器参数。 

图 1为均值滤波、高斯滤波以及双边滤波在其局部邻域 

内的核函数分布。由于双边滤波核函数与种子像素位置有 

关，为直观起见，直接在原始 Line
—

Circle图中绘制其核函数 

( 一2O，Gr—O．3)。另外，为观察方便 ，图中按核函数取值的 

相对大小绘制(下同)。 

(b) (c) 

( Line Circle图及种子像素，(b)均值滤波核函数。 

(c)高斯滤波核函数，(d)双边滤波核函数(矩形区域) 

图 1 3种典型滤波器在局部邻域内的核函数 

由核函数定义及上述对应的图像可见，均值滤波对邻域 

内所有像素进行等权平均，而高斯滤波以空间临近度计算高 

斯核函数加权平均 ，双边滤波则以空间临近度和像素值相似 

度计算双边核函数加权平均。由此可知，均值滤波可能将物 

体其它部分中的像素纳入等权平均，在一定程度上模糊图像 

细节特征；而双边滤波因纳入的物体其它部分像素所 占权值 

较小，则可相对较好地保留图像特征。 

然而，即使对于双边滤波，观察网 1可知：尽管种子像素 

位于 Line—Circle图的三角形区域 ，但双边滤波核函数在图中 

圆形区域仍有较大值，使得圆形区域像素将种子像素“拉”向 

模糊。 

2．2 连续子邻域 内的双边滤波核函数 

为了实现在连续子邻域内进行图像去噪，首先需要在种 

子像素的局部邻域内分割出连续子邻域。事实上，噪声图像 

的连续区域分割是一个比较困难的课题。但本文算法仅要求 

已知种子像素的情况下将其所在连续子邻域分割出来，因此， 

问题变得相对简单。本文采用文献[1O]中应用的基于高斯模 

型的自适应区域生长方法来实现这个目标，即通过高斯模型 

对邻域内直方图拟合得到阈值，从而确定生长标准函数： 

一  

式中， ， 分别是在选定的邻域中拟合得到的高斯模型的均 

值和方差，C是系数因子。 

图2为种子像素位于 3个典型不同位置时连续子邻域内 

的双边滤波核函数 ，它将只对连续子邻域像素值进行加权平 

均 。 



 

图 2 种子像素位于 I．ine—Circle图中 3个典型的不同位置时双边 

滤波在连续子邻域内的核函数 

图 3(a)～(C)为以无噪的 Line—Circle图为实验测试对 

象，分别在局部邻域内和在连续子邻域 内迭代 1，2，4次双边 

滤波的去噪结果。对比上述实验结果可知 ，在局部邻域内应 

用双边滤波，将一定程度上模糊图像细节特征，当迭代多次双 

边滤波时，这种对细节特征模糊的现象将变得更为严重。而 

在局部连续子邻域 内的迭代多次双边滤波可避免这种情况的 

发生。另外 ，图 3(d)迭代 4次时噪声图像滤噪前后的差值 图 

像也表明，在连续子邻域内滤波是必要的。 

(a) (b】 (c) 

图 3 无噪Line 图分别在局部邻域和连续子邻域内迭代多次_

Cirde 

双边滤波去噪结果：上排为在局部邻域应用双边滤波结果；下 

排为在局部连续子邻域应用双边滤波结果；(a)迭代 1次，(b) 

迭代 2次，(c)迭代 4次，(d)迭代 4次时与原始图像的差 

由上述分析和仿真实验结果对 比可知，在连续子邻域像 

素内进行图像去噪是必要的，可期望对 自然图像滤波时取得 

更好的去噪效果。 ． 

3 连续子邻域内的鲁棒双边滤波 

双边滤波以空间临近度和像素值相似度计算双边核函数 

再加权平均。其中，像素值相似度定义为两像素值差的高斯 

基函数。但是，对于噪声图像，两像素值差对噪声敏感_】 。 

非局域均值滤波以当前像素为中心，选取大小固定的窗 

口，在图像内寻找与其具有相似像素值分布的窗口，以窗口之 

间的相似度对当前像素的像素值进行加权平均。显然 ，窗口 

相似度是一种统计属性，相对像素值差来说 ，受噪声影响更 

小。但该方法存在逐像素计算局域相似度导致复杂度较高的 

缺点。 

本文结合双边滤波和非局域均值滤波的优点，由窗口相 

似度替代双边滤波的像素值相似度，从而设计由窗 口相似度 

和空间临近度定义的双边滤波器。由于窗 口相似度相对像素 

值相似度具有更强的抑噪性能，因此，本文的双边滤波器是鲁 

棒的。 

对于灰度数字图像 ，我们可以设计如式(4)所示的鲁棒双 

边滤波器： 

∑p ∈NW sW dg p 
—  

g 一 ∑¨ NW ” 

式中，P， ，～gp，gp
．
的定义如前所述，N为像素P的连续子邻 

域。∑ 为权值归一化因子，且 ，w 分别表示像 

素户与邻域像素 户 的空间临近度和局域窗El相似度，其定义 

如下 ： 

Wd—exp(一((iv
．

一 ip)。+ ( p
．

-- j ) )／Z 2) 

一  茬箬 
式中，( ，j )，( ．，jA)分别表示像素 与邻域像素 户，在图 

像中的位置， 为像素 的局部窗口L内的像素，qJ 为像素 

搜寻窗 口M 内与 L对应位置的像素，g ．，分别为q ，qJ 对 

应的像素值， ， 分别为与空间临近度和窗口相似度相关的 

滤波参数。 

值得指出的是，只要扩展像素值为彩色图像的多个颜色 

通道 ，式(4)所示的鲁棒双边滤波就可以应用于彩色图像。 

4 实验及结果分析 

为了验证本文算法 良好的去噪和细节保持特性，我们采 

用细节特征较强的合成灰度图像 Line—Circle图(256×256像 

素)以及标准 Lena图(256×256像素)作为测试图像，分别应 

用双边滤波和本文连续子邻域内的鲁棒双边滤波对实验图像 

进行去噪处理，通过实验结果对比和分析 ，验证了本文算法的 

有效性。 

图4为以 Line— Circle灰度图像作为测试图像的去噪结 

果对比。在图 4中，(a)为原始 ]．ine—Circle灰度图像，(b)为携 

带标准方差 一50的高斯白噪声图像，(c)为采用参数 ad一 

7， 一51，邻域大小为 21×21时的双边去噪结果，(d)为采用 

相同参数时连续子邻域鲁棒双边去噪结果。 

(a)原图 Line_ (b)噪声图像 (c)双边去噪结果 (d)本文算法去噪结果 

Circle图 

图 4 合成灰度图像实验结果对比 

仔细观察图4(c)，不难发现，原始图像中的部分边缘特 

征在进行双边滤波后 的图像 中没有得到较好的保持 ，而是变 

得模糊 ，并且图像中的噪声尚未滤除干净 。而图4(d)本文算 

法在有效去除图像噪声的同时，较好地保持了图像特征。 

图 5为以 Lena灰度图像作为测试图像的去噪结果。其 

中，图 5(b)为携带标准方差 一25时的高斯白噪声图像 ，图 

5(c)、图 5(d)分别为采用图 4相同参数时双边滤波和连续子 

邻域内的鲁棒双边去噪结果。由去噪结果对比可知，本文算 

法取得 了比双边滤波更好的去噪效果 ，且相对较好地保持了 

图像中的细节特征。 

(a)标准 Lena图 (b)噪声图像 (c)双边去噪结果 (d)本文算法去噪结果 

图 5 标准 Lena图像实验结果对比 

表 1给出了本文算 法与双边滤波对不 同测试 图像在 

不同噪声水平下去噪时的峰值信噪比(PSNR)。对 比表 中 

的数据 可知，本文算法相比传统双边滤波可获得较高的峰 

值信噪比。 
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表 1 不同噪声水平下测试图像的峰值信噪比(PNSR) 

另外 ，需要特别指出的是，为了更好地对比和展示本文算 

法的优点，传统双边滤波和本文算法采用相同的滤波器参数， 

但并非两者的最佳滤波参数。 

结束语 图像中的细节特征(如边缘)是物体各部分之间 

的界限，以这些特征为界的各连续区域代表着物体的各个部 

分。通常，图像去噪在各连续区域内进行才能取得更有效的 

去噪效果和保持图像细节特征。为此，本文提出了一种在连 

续子邻域内进行的鲁棒双边滤波方法。通过仿真实验对比及 

理论分析，可以得出如下结论：本文算法可以在获得良好去噪 

效果的同时保留图像的细节特征，具有较好的鲁棒性能(或抑 

噪性能)。 
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分别表示心率上升和下降的步进。A，／ ，A ／ ，A ×丁r和 

A，× 是 4个衍生变量。 

表 4 特征选择结果 

Target Sdected features 

Anger 

Disgust 

Fear 

Grief 

Joy 

Surprise 

DFr(11)GSR，I)Fulr(13)GSR，M in A，×Tr 

DFT(10)
一

GSR，DFT(16)
一

GSR．Max
—

HR，Range
—

R ，Min
～  

A，，M ax A ，DFT(4) HR，I)I丌 (6) HR，DFT(15) HR 

Max GSR．Min GSR，DFvr(3) GSR，DFr(4) GSR，I)FT 

(7) GSR，M edian HR，Range HR，Mean ，Max ， 

Mean R¨ Std R ，M edian—

R” Max
—

R¨ Mean
—  ，

Mean
—  

Ar、Std
—

A Min
—

A— Min
—

Aj Min
—

Ar ” Std
— Ai／rl、 

DFT(2)
一

HR，DFT(3)
一

HR，I)FT(7)
一

HR，DFT(8)
一

HR 

MiI1 GSR，Std A ／，r，，Median．Ac／T,, 

Mean HR，Mean
_

Ar× 

M ean GSR，Max
—

GSR，M in
—

GSR，Range
—

GSR，DFT(4)
一  

GSR，Mean
_

HR，Median R" Median
一

只 ，Std—

A— Ma x
—

Ar， 

Median
_

Tr，Min
_  

，Min
_

Ar／Tr，Mean—Ar×T，，Std
—

Ar× 

Tr，Ma x
—

A × Tr，Min
—

Ar× Tr，DFT(2)
一

HR，DFT(3)
一  

HR，DFT(5)
一

HR，DFT(6)
一

HR，DFT(i0)
一

HR，DFT(16)
一  

HR 

在后期工作中设计特征选择和分类器时，可以将多种特 

征选择算法和不同的分类器相结合来识别情感；可提取更多 

的生理信号的特征，例如脑电、肌电等 ，并同时识别多种情感 

状态，从而建立一个比较完备的情感识别系统。 
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