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局部平均显著梯度保边滤波算法
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摘　 要： 针对传统平均保边滤波算法中存在的光晕伪影现象，提出一种显著图局部平均梯度的保边滤波算法．利用显著图像

边缘对比度突出的特点，简化边缘区域和非边缘区域间的阈值设定工作，并根据显著图的平均梯度自适应的平滑图像中的细

节和噪声部分，同时保持边缘清晰．实验结果表明，显著图局部平均梯度的保边滤波算法利用显著特性有效地避免了传统平均

滤波算法中的光晕伪影现象． 相对于传统平均滤波算法，在降噪、多尺度增强以及 ＨＤＲ 方面都有较好的表现．
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　 　 图像滤波是计算机视觉，医学图像处理等图像

工程领域中重要的预处理手段．保持边缘的滤波是

图像滤波研究领域里一个重要的目标．理想的保持

边缘滤波法，一方面要平滑细节和噪声，另一方面要

保持图像重要的边缘信息．
近年来涌现出了许多优秀的保边滤波算法，可

将其分为两类． １）非平均滤波法． 最具代表性的为

经典的中值滤波法［１］，１９９２ 年 Ｒｕｄｉｎ 等［２］ 提出的

ＴＶ 滤波法采用了梯度的 Ｌ１ 范数作为正则化约束．
随后 ２０１１ 年 Ｘｕ 等［３］提出通过最小化 Ｌ０ 范数来平

滑图像，实现了重要边缘保持． ２０１１ 年 Ｓｙｌｖａｉｎ Ｐａｒｉｓ
等［ ４ ］提出一种基于局部拉普拉斯金字塔的保边缘

图像滤波算法．以上滤波法考虑了全局特征，因此可

避免光晕现象，虽然效果比较理想，但计算量比较

大，内存空间占用较高，效率较低．２）平均滤波算法．
比较有代表性的为各项异性混合［ ５ ］，双边滤波［ ６ ］

等，双边滤波是使用最为广泛的一种非线性滤波法，
其权重因子是距离和灰度权重的乘积． ２００９ 年

Ｋａｒｔｉｃ 等［ ７ ］提出了基于局部极值的保边滤波方法．
２０１０ 年 Ｈｅ 等［８］ 提出了引导滤波法． ２０１３ 年 Ｇｕ
等［ ９ ］提出了应用于图像多尺度分解的局部保边滤

波法．平均滤波法的计算量相对较小，但缺点是在边

缘区域会出现光晕现象．
本文提出的算法的主要目的是解决保边平均滤

波法中的光晕问题，高效滤波的同时避免光晕现象

出现．目前局部加权平均的保持边缘滤波算法存在

如下问题：无法明确约束边缘的取舍，即无法明确设



定区分边缘区域和非边缘区域的阈值，例如双边滤

波中灰度权重因子以及引导滤波中惩罚项的参数设

置，当阈值设置过大时会导致边缘部分的模糊，因此

会出现光晕伪影现象． 而当阈值设置过小时会导致

模糊程度不够，无法达到想要处理的效果．针对此问

题，本文提出一种基于局部显著梯度的保边滤波法，
利用显著图像边缘突出特点，尝试寻找一个明确的

区域间阈值，来简化局部平均滤波算法中的参数设

置．本文算法除了保持了传统局部保边滤波算法优

点以外，还有效地避免了边缘区域的光晕现象．

１　 基于频率域的显著图

显著图是一种模拟生物视觉注意机制的选择性

模型，显著图直接反映了图像区域引起视觉注意的

强弱程度．显著图是由视觉特殊性以及图像中的颜

色、亮度、边缘等特征所决定的，计算机视觉领域利

用数学模型模拟了人类视觉的注意力机制．显著特

性估计目前是自适应压缩［ １０ ］，兴趣区域提取［１ １ ］，
目标检测与识别［１ ２ － １ ３ ］任务中重要的步骤．
　 　 本文采用了基于频率域的显著性分析算

法［１ ４ ］，此算法比其他的显著图算法保存了更多的

高频信息，尤其是边缘部分，这一点正是本文所关注

的，而且该算法对噪声不敏感，如图 １ 所示．该方法

具有的特点：显著边缘突出，对噪声不敏感，输出完

整分辨率的显著图，高效性．

（ａ）原图像　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）显著图

图 １　 显著特性图

　 　 该算法是在 ＣＩＥＬａｂ 的颜色空间上进行的计算．
每个像素取 ［Ｌ，ａ，ｂ］ Ｔ 向量，其中 Ｌ为亮度；ａ为通道

包括从红色到绿色颜色值；ｂ 为通道包括从黄色到

蓝色颜色值．首先计算图像的平均灰度向量，并与原

图像的高斯滤波结果作差得到每个像素的显著向

量，最后计算其欧式距离并进行灰度拉伸得到显著

图，具体算式为

Ｓ（ｘ，ｙ） ＝ ‖Ｉｕ － ＩＧｕａｓｓ（ｘ，ｙ）‖． （１）
其中： Ｉｕ 为图像 Ｉ算术平均灰度向量， ＩＧｕａｓｓ 为原始图

像高斯模糊后的灰度结果， Ｓ（ｘ，ｙ） 为图像 Ｉ 的显著

值，‖‖表示欧式距离．

２　 保边滤波的能量函数

保持边缘滤波法的目标是滤掉噪声的同时保持

边缘部分的清晰．对于“边缘区域”，尽可能的保持此

区域信息，不平滑此区域，即此区域的 Ｐ ＝ Ｉ． 而在其

他“非边缘区域” （细节，噪声以及平坦部分），进行

平滑处理．根据以上分析，图像滤波的能量函数为

Ｅ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ａ，ｂ

∑
ｉ∈ω

Ｉｉ － Ｐ ｉ( ) ２ ＋ Ｊ Ｐ ｉ － ν
－

ω( ) ２( ) ．

（２）
其中： Ｐ 为平滑后的图像， Ｉ 为输入图像， Ｉｉ 为位置 ｉ
的像素， Ｐ ｉ 为位置 ｉ 平滑后的像素， Ｊ 为平衡系数，

用来平衡左右两项， ω 为 ｉ 所在的局部窗口， ν
－

ω 为

图像 Ｐ 在窗口 ω 的平均值．

由于 Ｐ ｉ － ν
－

ω ＝ ａω Ｉｉ － ｕ
－

ω ， 因此能量函数 Ｅ
变为

Ｅ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ａ，ｂ

∑
ｉ∈ω

Ｉｉ － Ｐ ｉ( ) ２ ＋ Ｊ∑
ｉ∈ω

ａ２
ω Ｉｉ － ｕ

－

ω( ) ２ ．

（３）
自适应系数 Ｊ 作用：如果 ω 窗口处于边缘区域，

此时系数 Ｊ 很小且趋向于 ０，使得 Ｐ ｉ ≈ Ｉｉ， 保持了此

区域信息；如果 ω 窗口处于非边缘区域，此区域包

含了噪声和细节部分，此时系数 Ｊ 很大，主要起平滑

作用．
本文定义 ω 窗口内

Ｐ ｉ ＝ ａωＩｉ ＋ ｂω ． （４）
因此式（１）变为

Ｅ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ａ，ｂ

∑
ｉ∈ω

Ｉｉ － ａωＩｉ － ｂω( ) ２ ＋

Ｊａ２
ω∑

ｉ∈ω
Ｉｉ － ｕ

－

ω( ) ２， （５）

ａω ＝
σ２

ω

σ２
ω ＋ Ｊ

ω ∑ ｉ∈ω
Ｉｉ － ｕ

－

ω( ) ２
， （６）

　 　 　 　 　 　 ｂω ＝ （１ － ａω）ｕ
－

ω， （７）

　 　 　 　 　 　 ｕ
－

ω ＝ １
ω ∑ ｉ∈ω

Ｉｉ ． （８）

将 ａω 分 子 分 母 同 除 以 σ２
ω ， 由 于

∑ ｉ∈ω
Ｉｉ － ｕ

－

ω( ) ２

ω
＝ σ２

ω ，式（６）变为

ａω ＝ １
１ ＋ Ｊ

． （９）

　 　 包含像素 ｉ 的窗口有 ω 个，因此不同的窗口

ａω 和 ｂω 不同，计算出来的 Ｐ ｉ 也不同，这里对不同窗

口的 Ｐ ｉ 作平均，同文献［８］的解法，求出最终值

Ｐ
＾

ｉ ＝
１
ω ∑

ｉ∈ωｋ
ａωｋＩｉ ＋ ｂωｋ ． （１０）

式中： ｋ为包含像素 ｉ窗口的索引号， ａωｋ、ｂωｋ 分别为 ｋ
窗口的 ａω 和 ｂω 值， ω 为包含了像素 ｉ 的窗口个数．
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２．１　 阈值分析

图像的局部平均梯度可以用来衡量图像细节的

表达能力，而显著图像增强了显著边缘的对比度，因
此利用显著图像的局部平均梯度信息可以更为准确

地表示图像局部区域复杂度的强弱，即平均梯度高

的是边缘区域，而平均梯度低的是非边缘区域．

　 　 本文设定 ÑＩ
－

ｋ 为 ｋ 窗口内的平均梯度信息，并

且设定阈值为 σ ，如图 ２ 所示，当 ÑＩ
－

ｋ ＞ σ 时， ｋ 窗

口属于边缘部分，当 ÑＩ
－

ｋ ＜ σ 时， ｋ 窗口属于非边缘

部分，这里阈值 σ 设定为全部局部平均梯度的均

值，本文利用显著图的特点简化了 σ 的设定工作，
克服了人为设定阈值无法取最优的缺点，具体算

式为

σ ＝ １
ω ∑ ÑＩ

－

ω ． （１１）

局部平均梯度

　 　 （ａ）显著图像　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）显著局部平均梯度

图 ２　 窗口半径为 ６ 的局部平均梯度

２．２　 自适应参数

根据上节分析，本文建立自适应 Ｊ 数学模型为

Ｊ ＝ ｆ（ÑＩ
－

ｋ） ＝
１ ＋ α （ ÑＩ

－

ｋ － σ ） τ， ÑＩ
－

ｋ ≤ σ；

１ － （ ÑＩ
－

ｋ － σ ） τ， ÑＩ
－

ｋ ＞ σ．

ì

î

í
ïï

ïï
（１２）

式中： σ 为区分边缘区域和非边缘区域的阈值； α
为设定模糊调节系数， α 越大细节的模糊程度越大．

τ取值比较结果如图 ３ 所示， τ ＝ ０．１ 时，图像边

缘略模糊， τ ＝ ０．０１ 时，平滑和保持部分过度生硬，

τ ＝ ０．０５ 时，效果最佳， ÑＩ
－

ｋ 为 ｋ 窗口的平均梯度信

息．由图 ４ 曲线可知，当横坐标 ÑＩ
－

ｋ ＜ σ 时，进入非边

缘区域，随着横轴高频信息 ÑＩ
－

ｋ 的减小， ｆ（ÑＩ
－

ｋ） 逐

渐增大．当 ÑＩ
－

ｋ ＞ σ 时，进入边缘区域，并且随着高频

信息 ÑＩ
－

ｋ 增大， ｆ（ÑＩ
－

ｋ） 逐渐减小，并趋向于 ０．

（ａ） τ ＝ ０．１　 　 　 　 （ｂ） τ ＝ ０．０５　 　 　 　 （ｃ） τ ＝ ０．０１

图 ３　 τ值不同时图像

　 　 本文提出的算法流程如图 ５ 所示，首先计算原

图像的显著特性，然后算出显著图的局部平均梯度，
最后采用显著图局部平均梯度作为区域的约束标

准，实现图像的自适应滤波．

τ=0.01
τ=0.05
τ=0.1

2.0

1.6
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

ΔIk＜σ

Ik＞σ

Δ
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Ik

Δ

f(
I k)Δ

-
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图 ４　 α＝２ 时 ｆ（ÑＩ
－

ｋ）

图 ５　 算法流程图

２．３　 保边滤波原理分析

针对“边缘区域”，局部窗口 Ñ Ｉ
－

ｋ ＞ σ，Ｊ ∈
０，１( ] ， 随着窗口内边缘信息复杂度增加，窗口内平

均梯度的逐渐增大， Ｊ 逐渐减小并趋向于 ０，此时式

（１０）中的 ａωｋ ≈１，ｂωｋ ≈０，Ｐ ｉ ≈ Ｉｉ，保留了此区域信

息，实现保边特性．

针对“非边缘区域”：局部窗口 ÑＩ
－

ω ＜ σ，Ｊ ∈

１，１ ＋ α[ ) ， 当 α 值设定很大时， ａωｋ ≈０，ｂωｋ ≈ ｑ
－

ωｋ，

Ｐ ｉ ≈ ｑ
－

ωｋ，ｑ
－

ωｋ 为邻域的平均值，此区域退化为均值滤

波，实现了细节和噪声的有效平滑．
２．４　 一维信号分析

将一维信号进行分解，基本层为滤波后的结果，
细节层为原始信号与基本层的差值，图 ６、７ 分别为

引导滤波和双边滤波，由图 ６、７ 可见，在 １００、２００ 像

素附近位置的细节层出现了光晕． 图 ８ 为本文算

法，图中在高频处没有出现光晕信息，由此可见本文

算法具有较好保边特性．

３　 实验及其应用

本文算法设定滤波窗口半径为 ６，参数 τ ＝
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０．０５，α ＝ ５， 将本文选取的比较有代表性的保边滤

波法与本文算法进行比较，包括非平均的保边滤波

法（加权最小二乘）和平均的保边滤波算法（引导滤

波，局部极值，双边滤波）．

基本层
原始图像
细节层

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2
0 50 100 150 200 250 300

像素

灰
度

值

图 ６　 引导滤波
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图 ７　 双边滤波
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图 ８　 本文算法

３．１　 图像降噪

从图 ９ 中可见，平均滤波法（引导滤波，双边滤

波，局部极值）会导致山峰边缘区域的模糊，而本文

算法则保持边缘清晰． 本文算法相比较于非平均滤

波法（加权最小二乘），保留了更多云彩信息，对于

云彩的滤波效果要更加出色，而山峰内部的区域也

更加分明．

（ａ）原图像　 　 　 　 　 　 （ｂ）加权最小二乘

（ｃ）引导滤波　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）局部极值

（ｅ）双边滤波　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ）本文算法

图 ９　 不同方法的降噪结果比较

３．２　 图像增强

多尺度图像增强就是利用滤波算法把图像分解

成多个尺度层，对不同尺度的细节层进行控制，最后

结合不同尺度的层次，实现图像的有效增强．实验过

程中将算法迭代 ４ 次，即得到 ４ 个细节层 ｄ１，ｄ２，ｄ３，
ｄ４ 和一个基本层 ｂ０， 即

Ｉ ＝ ｂ０ ＋ ２ｄ４ ＋ ２ｄ３ ＋ ３ｄ２ ＋ ３ｄ１ ． （１３）
　 　 图 １０ 所示的比较结果，平均滤波法（引导滤

波，双边滤波，局部极值）在山峰边缘处会导致光晕

伪影，而本文的算法处理的结果则不会出现． 本文

算法相比较于非平均滤波法（加权最小二乘），对于

微小细节也给予了增强，如云彩部分．

（ａ）原图像　 　 　 　 　 　 （ｂ）加权最小二乘

（ｃ）引导滤波　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）局部极值

（ｅ）双边滤波　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ）本文算法

图 １０　 不同方法的增强结果比较
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３．３　 高动态范围图像压缩（ＨＤＲ）
本文算法同样适用于 ＨＤＲ 图像的色调映射，本

文算法将图像分解后基本层进行对比度压缩，将细

节放大后叠加到处理后的基本层上，如图 １１ 所示，
本文算法合成的 ＨＤＲ 图像整体明暗效果较好，细节

信息丰富．

（ａ）原图像［４］

（ｂ）ＨＤＲ 效果

图 １１　 ＨＤＲ 效果比较

４　 结　 论

１）针对局部加权平均保边滤波法中存在的光

晕问题，提出了显著局部平均梯度的保边滤波算法．
２）利用显著图增强边缘对比度的特点，采用了

显著图局部窗口的平均梯度作为区域约束标准，实
现自适应的平滑效果．

３）通过与经典保边滤波法进行比较，证实显著

局部平均梯度的保边滤波算法在有效降噪和多尺度

增强的同时，避免了光晕伪影的出现，并且在 ＨＤＲ
方面也有较好表现．
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