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基于像素层标识点的双边滤波快速实现 

郑丽萍 李俊青 于承敏 张 民 

(聊城大学计算机学院 聊城252059) 

摘 要 双边滤波能在去除噪声的同时有效地保留图像的边缘信息。但双边滤波的时间复杂度高，执行时间长。根 

据近似层和亮度分层的概念，利用标识点及像素层来快速实现双边滤波。首先根据灰度差值划分图像的像素层，然后 

在像素层上选择标识点，并利用标识点计算像素层的滤波值，最后通过线性插值获得各像素点的滤波值，并输出滤波 

图像。该改进算法称为标识点双边滤波(IdentificationBilatera1Filtering)。在实验中分别对灰度和彩色图像进行了双 

边滤波。实验结果表明，IBF算法执行时间短，并能获得较好的滤波效果。 
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Fast Implementation of Bilateral Filtering with Identification Point in Pixei Layer 
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Abstract Bilateral filtering is a technique to delete images noise while effectively preserving edges．The nMve imple— 

mentation of the bilateral filtering can be extremely slow．The time complexity is high．According tO concepts of appro- 

ximate layer and intensity 1ayer，a improved bilateral filtering was proposed．This improved algorithm uses identification 

and pixel layer to realize Bilateral Filtering．This improved algorithm  is called identification Bilateral Filtering(IBF)．At 

first，the pixel layer with gray D-value was specified，then identification point in pixel layer was choosen，and the fihe— 

ring value of every pixd layers with identification point was computed．At last．1inear interpolation was used tO compute 

filtering value of pixels and output filtered image．Gray image and color image were taken as research objects in experi— 

ment．Experiment results show that the IBF algorithm  has short executing time and has a good filtering result． 
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1 引言 

由于成像系统、传输介质和记录设备等的不完善，数字图 

像在形成过程中会受到多种噪声的污染 。在对图像进行压缩 

编码和传输之前，必须滤除噪声，并保持图像信息的完整。如 

何快速有效地去除各种噪声，并完整地保持目标的形状、大小 

及相关几何拓扑特征十分重要。然而，噪声往往并存，单纯采 

用一种滤波方法达不到满意效果 ，因此需要多种滤波方法相 

结合。 

双边滤波(Bilateral Filtering)是以经典高斯滤波算法为 

基础并利用 Overton等人的思想设计出的一种非迭代的非线 

性滤波方法[1]。它是一种保边去噪的滤波方法，应用范围广。 

但原始的双边滤波算法计算量大，因此如何降低双边滤波的 

时间复杂度 ，减少运算时间是需要考虑的一个问题。一些学 

者已经提出了一些双边滤波的快速实现算法，如 Pham 的分 

离核法嘲、Weiss的局部直方图法口]、Durand的近似层法I4]、 

还有双边网格[ 、双边金字塔方法_6 等。这些改进算法的时 

间复杂度都比原始双边滤波算法的时间复杂度低。 

本文以近似层算法和亮度分层为基础，对图像进行分层， 

形成多个像素层，并利用像素层上的标识点，实现图像的快速 

双边滤波。该快速双边滤波算法称为标识点双边滤波(Iden— 

tifieation Bilateral Filtering，IBF)。 

2 双边滤波的基本原理 

双边滤波是一种既可有效降低图像噪声，又可保持图像 

边缘细节的滤波技术。它由Tamasi等人提出，能同时利用邻 

域内像素点的空间邻近度信息和灰度邻近度信息。双边滤波 

是一种局部加权平均，其加权系数由两个因子决定[ 。一个 

是空间权系数因子(空间邻近度因子) ，一个是灰度权系数 

因子(灰度邻近度因子) 。 控制像素间的空间距离，其大 

小决定窗口中高斯函数所包含的像素个数。 变大时，作用 

的像素变多，导致图像变得越模糊，而 可以对 的变化做 

出补偿。 控制像素间的灰度差值，灰度差值大于西的像素 

之间将不进行运算，保留了图像高频边缘的灰度信息。 
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双边滤波的窗口为矩形 ，其形式化定义见式(1)和式(2)， 

其中 是灰度权值和空间权值乘积的加和，BF；表示图像f 

中像素点P的双边滤波结果。L为像素点P的灰度值，【l P 

—q ll表示像素点 P和像素点q之间的欧氏距离。s表示滤 

波窗口的范围。 

B日 (Il 一q l1)g(Ilp--L1)I 

一  (1I p—q【1) (1Ip--Iq L)Iq ( ) 

(f}夕一q『I) (f —Iq f) (2) 

在式(1)中，G 和G 分别为空间邻近度函数和灰度邻近 

度函数，其形式为高斯函数，如式(3)一式(5)所示。 

2 

Go(x)~exp(一寺)=1／e (3) 
立 = 

_厂(1I p--q I1)一 (1l p--q I1)=1／e 《 (4) 

二 

g(1Ip--Iq1)= (1L一‘J)=l／e (5) 

某像素点的双边滤波过程如图 1所示。 

图 1 双边滤波(Bilateral Filtering) 

双边滤波是利用高斯核的卷积来实现的，可解决高斯滤 

波后图像边缘模糊的问题。P点的滤波值主要被空间相邻并 

且灰度相似的像素影响。进行滤波时，根据具体情况，设置相 

应的 和 ，。利用函数 和G 的乘积加和作为双边滤波 

的权值，可以减小远距离像素和不同灰度值像素对像素 P的 

影响。双边滤波的应用很多，如高动态范围色调映射、对比度 

增强[。．9_、3D网格去噪等[10-13]。 

3 快速双边滤波的实现流程 

双边滤波的主要问题在于执行时间长，时间复杂度高。 

本文借鉴文献I-4]中的灰度近似层概念和文献I-8]中的亮度分 

层概念，利用像素层的标识点来完成图像的双边滤波。 

首先根据灰度差值参数 划分图像的像素层，把一幅图 

像转换成一组图像序列。对每个像素层，选择标识点来简化 

滤波值的计算，获得各像素层的滤波值，然后计算像素点的滤 

波值，获得最终的滤波图像。主要流程如图 2所示。 

图 2 双边滤波快速实现流程 

4 基于图像标识点的双边滤波 

分布。在进行滤波时，像素 间的灰度差值 决定滤波 的结 

果。对于图像 I，某像素点 P的灰度值 I 在灰度区间[min 

(D，max(D]中，根据 的值，把整幅图像的灰度范围分为 

段，且 =L(max(I)一rain(D) J，每个灰度段有两个边界 

值。通过划分，原始图像被转换成 ( +1)个中间图像。每幅 

中间图像的灰度值与某一灰度区间的边界值相同。每幅中间 

图像就是一个像素层，原始图像中的像素分布在像素层及像 

素层之间。 

4．2 像素层的双边滤波 

在计算某像素点 P的滤波值时，由式(1)可知 ， (1 Ip— 

k I)的值依赖于 ，所以选择代表性的灰度值‘志’来代替 J ， 

计算 (I忌一L1)，使像素点的滤波值计算公式变为： 

B 一 ∑̂厂(1l p--q l1)g(1 —L 1)I。 ～p q ̈ 

一 (Il p—qII) (1愚一L1)Iq (6) 

在本文中，‘忌’表示相应的像素层灰度值。利用式(6)可 

计算出每个像素层的双边滤波值。 

4．2．1 标 识点的确定 

在每一层，利用式(6)计算像素层滤波值，对于 (Il P 

— q I1)，P的位置需要确定。如果为了简化计算而取 为固 

定值，则归一化以后，该系数会互相抹掉，相当于只有一个灰 

度系数起作用，进行的还是单边滤波。 

在保持两个权值系数都起作用并简化计算的情况下，本 

文在每个像素层都选择一个标识点，式(6)中的P即为标识 

点。在每个像素层，像素的位置分布是随机无规律的，且标识 

点的位置影响标识点与像素之间欧氏距离的平均值。 

本文选取图像的中心点作为标识点 ，以简化滤波值的计 

算。设图像大小为M×N，则标识点的位置为(M／2，N／2)； 

选择图像的中心点为标识点，这样对于某灰度层上所有的像 

素计算所得的 值就各不相同，在实现双边滤波的同时，计 

算速度也能改善。 

4．2．2 像素层滤波值的计算 

原始图像 对应 +1个像素层，其标号为 ，Z1，⋯， 

)，其中 fn层的灰度值为 re_in(I)， 层的灰度值为 max(D。 

对于每个 lj，fJ—lo+ ( —O，1，⋯， )，式(6)变成式(7)，计 

算相应的滤波值B ，，P为每个像素层的中心点，获得相应 

的集合L一{Lc，L1，⋯， }，L是像素层滤波值的集合。对于 

原始图像 J，可获得( +1)个滤波值。 
1 

LJ—B 一 zu
p q

∑
E12 

(1_户一g I J) (J 一 j)Iq (7) 

4．3 像素点的双边滤波 

在计算每个像素的滤波值时，需要利用与像素邻近的像素 

层的滤波值进行线性插值来获得相应的滤波值，如式(8)所示。 

设像素的灰度值为 ，位于灰度区间[ ，。]之间，每个 

像素点的滤波值都用线性插值法来求，最终获得滤波图像并 

输出。 

1 ——f 1 —— f． 

一 LJ + Lj， (8) 
2 1 J2 Jl 

4．4 图像双边滤波的实现 

用 Matlab来编程实现所提出的算法。 

4．1 图像像素层的划分 伪代码：Q i kBF 
一 幅图像的灰度值一般都分布在一定范围[0，N一1Jill， Range input( )；Room=input(a )； 

N为图像灰度级。图像的直方图能直观地显示图像的灰度 输入灰度参数和空间参数； 
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样布局物较多的空间利用率为0．879681。 

图 l ACO算法在算例 3中的最好布局 

图2 本文算法在算例 3中的最好布局 

结束语 本文针对复杂工程布局问题 ，提出了一种人机 

交互的混合算法，通过对算例进行数值计算和分析比较，验证 

了本文提出的算法是可行和有效的。本文提出的人机交互的 

混合算法充分发挥了人机各 自的特长，相对现有的仅仅用元 

启发式算法求解此类工程布局的问题，从计算时间到解的质 

量都有明显的优势，而且较稳定。而且，本文为如何求解复杂 

工程布局问题和如何实现人机合作的问题都提供了一种很有 

效的方法或途径，为带平衡约束的不规则设备的布局求解提 

供了一种新的方法，该方法可以推广到任意不规则设备的布 

局问题中。针对任意结构的复杂工程布局问题，是我们下一 

步的工作。 
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