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一种基于均值滤波和梯度影响因子的滤波算法

魏松涛ꎬ何文思

(兰州理工大学 机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０)

摘　 要:均值滤波采用邻域平均法对图像进行滤波ꎬ在降低噪声的同时破坏了图像的细节和边

缘ꎮ 针对这一问题提出了一种在均值滤波算法的基础上增加梯度影响因子的滤波算法ꎬ可实

现在滤波的同时尽量保留图像的边缘ꎬ达到既减小图像噪声又保留边缘的目的ꎮ 将梯度影响

因子进行多项式展开可以降低程序的时间复杂度ꎮ 通过实验对比表明ꎬ改进算法对图像细节

和边缘有更好的保护ꎬ同时达到更好的滤波效果ꎮ
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０　 引言

数字图像采集过程中会引入各种噪声ꎬ在进行图像处

理之前要对图像进行滤波[１] ꎮ 在图像处理、计算机视觉

等相关领域ꎬ滤波是重要的基础研究之一ꎬ因此研究一种

较为有效的滤波方法极为重要ꎮ 当前ꎬ图像滤波方法主要

分为空域滤波和频域滤波两类ꎮ 空域滤波通常是采用邻

域内像素进行加权平均的方法降低噪声ꎬ常用的空域滤波

方法有中值滤波[２] 、高斯滤波[３] 、双边滤波[４] ꎮ 频域滤波

将图像转换到频域ꎬ根据噪声和图像频谱的分布差异ꎬ对
噪声所在的频率范围设计相应的滤波器ꎬ去除图像中的噪

声ꎬ最后将滤波后的图像从频域转换到空域[５] ꎮ 常用的

频域滤波方法有 Ｗｉｅｎｅｒ 滤波、小波变换[６] ꎮ 空域滤波和

频域滤波对图像每个像素点都进行相同的操作ꎬ在滤波的

同时对图像的边缘进行了不同程度的模糊ꎮ
均值滤波是一种常用的空域线性滤波方法ꎬ该方法运

算过程相对简单ꎬ对高斯噪声具有良好的去噪能力ꎮ 均值

滤波是采用卷积核内像素灰度值的算术平均值代替卷积

核中心像素灰度值ꎮ 在计算卷积核中心像素灰度值时卷

积核内像素的权重相同ꎬ实际上在卷积核不同位置对中心

像素的影响不同ꎬ应该使用不同的权重ꎮ 因为在均值滤波

时卷积核内权重相同ꎬ所以在滤波的同时会破坏图像高频

细节ꎬ使图像模糊ꎮ

１　 基于均值滤波和梯度影响因子的

滤波算法

１.１　 均值滤波

均值滤波是将卷积核覆盖下原图像所有点的像素值

进行求和ꎬ然后求平均值的过程ꎮ 具体过程是先确定卷积

核的大小ꎬ比如可以选定卷积核为 ３×３ꎬ然后对卷积核所

覆盖下原图像 ９个像素值进行求和ꎬ再求平均值ꎬ最后求

得的平均值作为新图像中卷积核中心所对应位置的像素

值ꎮ 用 ｆ( ｘꎬ ｙ)表示原图像在 ( ｘꎬ ｙ)点处的像素值ꎬ用
ｗ(ｘꎬｙ)表示均值滤波后(ｘꎬｙ)点处的像素值ꎬ可以用公式

(１)表示 ｆ(ｘꎬｙ)和 ｗ(ｘꎬｙ)之间的关系ꎮ 式(１)中的 ｉ、ｊ 是
在卷积核内所对应的位置ꎬｍ 表示卷积核中元素的个数ꎮ
对于 ３×３的卷积核用公式(２)表示ꎮ 在卷积核覆盖下每

个原图像像素值所占的权重都是一样的ꎮ 这样做虽然达

到了滤波的目的ꎬ但是导致很多细边缘很难保留下来ꎮ

ｗ(ｘꎬｙ) ＝
Σｉｊ ｆ( ｉꎬｊ)

ｍ
(１)
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１.２　 Ｓｏｂｅｌ 算子

对于图像 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ在(ｘꎬｙ)点处的梯度用公式(３)计
算ꎮ 梯度的幅值大小用公式(４)计算ꎮ 图 １ 中的符号表

示 ３×３卷积核覆盖区域内像素点的灰度值ꎬ图 １中的 ｚ５表
示图像任意位置( ｘꎬｙ)图像的灰度值ꎮ 在中心系数上使

用权值 ２得到 Ｓｏｂｅｌ 算子的导数如公式(５)所示[７] ꎬＳｏｂｅｌ
算子的卷积核如图 ２和图 ３所示ꎮ
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ｇ(ｘꎬｙ)＝ ｇ２ｘ＋ｇ２ｙ (４)

ｇｘ ＝
∂ｆ
∂ｘ
＝( ｚ３＋２ｚ６＋ｚ９)－( ｚ１＋２ｚ４＋ｚ７)

ｇｙ ＝
∂ｆ
∂ｙ
＝( ｚ７＋２ｚ８＋ｚ９)－( ｚ１＋２ｚ２＋ｚ３)

(５)
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图 １　 卷积核覆盖

下的像素值
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图 ２　 ｘ 方向

卷积核
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图 ３　 ｙ 方向

卷积核

１.３　 梯度影响因子滤波算法

结合均值滤波和梯度影响因子进行滤波ꎬ主要是为了

在滤波的同时对细边缘进行保护ꎮ 主要思路是由于非边

缘区域在卷积核内其梯度波动较小ꎬ故中心点外的像素值

对中心点像素值的贡献较大ꎬ因此对于非边缘区域不会对

边缘产生较大的影响ꎻ在边缘区域时ꎬ应该使中心点外非

边缘上点的像素值对中心点像素值的贡献较小ꎬ这样对边

缘产生的影响较小ꎮ 可以构造函数如公式(６)所示ꎬ公式

(７)为梯度影响因子ꎬ将公式(７)代入公式(６)中ꎬ公式

(６)可以写为公式(８)ꎮ

ｗ( ｉꎬｊ) ＝
∑ｋꎬｌ

ｆ(ｋꎬｌ)ｅｘｐ( － (ｇｉｊ － ｇｋｌ) ２ / (２σ２))

∑ｋꎬｌ
ｅｘｐ( － (ｇｉｊ － ｇｋｌ) ２ / (２σ２))

(６)

ｄ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)＝ ｅｘｐ(－(ｇｉｊ－ｇｋｌ) ２ / (２σ２) (７)

ｗ( ｉꎬｊ) ＝
∑ｋꎬｌ

ｆ(ｋꎬｌ)ｄ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)

∑ｋꎬｌ
ｄ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)

(８)

１.４　 梯度影响因子展开为多项式

在编程过程中直接用公式(７)所表示的梯度影响因

子编程所消耗的时间较多ꎬ因此可以将其用公式(９)的形

式展开为多项式ꎬ展开的梯度影响因子用公式(１０)表示ꎮ
在具体实现时根据实际要求选择合适的 ｎ 值ꎮ

ｅｘｐ(ｘ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０

１
ｎ!

ｘｎ (９)

ｄ( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

１
ｎ!
( － (ｇｉｊ － ｇｋｌ) / (２σ２)) ｎ (１０)

２　 实验结果

２.１　 滤波效果

以 ｌｅｎａ图像作为实验图像ꎬ分别进行均值滤波和改

进算法滤波ꎬ并对细节部分进行对比ꎮ 均值滤波和改进算

法滤波如图 ４所示ꎮ 图 ５ 和图 ６ 为均值滤波算法和改进

算法细节对比ꎬ从图 ５中可以看出采用改进算法滤波后图

像帽子上的细节纹理清晰ꎮ 在 ｌｅｎａ 原图像上添加高斯噪

声并分别进行滤波ꎬ滤波效果如图 ７所示ꎮ

 
 (a) 	
�                      (b) 
�%#               (c) �F1#%# 

图 ４　 图像滤波细节对比

  
(a) 	
�                  (b) 
�%#                (c) �F1#%# 

图 ５　 细节 １ 对比

  
(a) 	
�48�����  (b) 
�%#48            (c) �F1#48 

图 ６　 细节 ２ 对比

(a) $�Q���������  (b) 
�%#          (c) �F1#%# 

图 ７　 添加高斯噪声滤波效果
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２.２　 评价参数

为了评价图像滤波效果ꎬ选择图像的均值、熵、标准

差、平均梯度值作为评价参数(表 １)ꎮ 均值表示图像的亮

度ꎬ熵表示图像间的一致性[８] ꎬ标准差表示灰度值的分散

程度ꎬ平均梯度值表示图像相对清晰程度ꎮ 从表 １中可以

看出:滤波前后图像均值保持一致ꎬ图像亮度变化小ꎻ改进

算法滤波图像的熵和原图像的熵更为接近ꎬ并且大于均值

滤波图像的熵ꎬ这说明改进算法能够保证灰度图像的一致

性ꎻ改进算法滤波图像的平均梯度值远高于均值滤波图像

的平均梯度值ꎬ这说明改进算法很好地保护了图像的细

节ꎮ

表 １　 评价参数

类别 均值 熵 标准差 平均梯度值

ｌｅｎａ原图 １１０.２０６ ０ ７.３９０ １ ４５.３７１ ２ ５.２３５ ５

原图均值滤波 １１０.２０６ ０ ７.３４０ ３ ４４.３１５ １ ３.６３４ ８

原图改进算法滤波 １１０.２０６ ５ ７.３８２ ４ ４５.２７７ １ ５.０２２ ４

添加高斯噪声 ｌｅｎａ图像 １２４.０３１ ４ ７.７６４ ７ ５４.７３１ ５ １６.８００ １

噪声图像均值滤波 １２４.０３２ ５ ７.５０９ ３ ４７.４７２ ３ ６.０１６ ３

噪声图像改进算法滤波 １２４.０３４ ５ ７.７６４ ４ ５４.３７６ ７ １６.４３５ ６

２.３　 峰值信噪比

峰值信噪比(ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬＲＳＮＲ)表示信

号最大可能功率和影响信号表示精度的破坏性噪声功率

的比值[９] ꎮ 峰值信噪比是图像失真的度量ꎬ并且和均方

误差(ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＳＥ)相关ꎮ 均方误差如公式

(１１)所示[１０] ꎮ 在公式(１１)中 ｆ 是输入图像ꎬｗ 是输出图

像ꎬＭ 和 Ｎ 分别是图像的行数和列数ꎮ 用公式(１２)计算

图像的峰值信噪比ꎮ 公式(１２)中的 Ｌ 表示图像点颜色的

最大值ꎮ

ＭＳＥ( ｆꎬｗ) ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｊ ＝ ０
( ｆ( ｉꎬｊ) － ｗ( ｉꎬｊ)) ２

(１１)

ＰＳＮＲ( ｆꎬｗ)＝ １０ｌｏｇ１０ (Ｌ－１) ２

ＭＳＥ( ｆꎬｗ)( ) (１２)

对 ｌｅｎａ原图像采用均值滤波和改进算法滤波ꎬ对滤

波后的图像分别计算峰值信噪比ꎬ同理对添加高斯噪声的

ｌｅｎａ图像也进行同样的操作ꎮ 从表 ２ 中可以看出改进滤

波算法滤波图像的峰值信噪比远高于均值滤波图像的峰

值信噪比ꎬ说明改进算法的滤波效果比均值滤波效果好ꎮ

表 ２　 ＰＳＮＲ 值对比 单位:ｄＢ　

类别 均值滤波 ＰＳＮＲ 改进滤波 ＰＳＮＲ

ｌｅｎａ图像 ３２.８４５ ８ ３８.３８３ ７

添加高斯噪声 ｌｅｎａ图像 １９.６９８ ５ ３３.３２４ ５

３　 结语

本文针对均值滤波卷积核内像素使用相同的权重会

破坏图像边缘信息这一问题提出了改进算法ꎮ 改进滤波

算法增加了梯度影响因子ꎬ根据梯度影响因子自动分配卷

积核内像素的权重ꎬ在卷积核内边缘上的像素点权重较

大ꎬ而非边缘上的像素点权重较小ꎮ 改进算法对图像滤波

的同时能够较好地保护图像的细节和边缘ꎬ同时也达到了

良好的滤波效果ꎮ 改进算法引入了梯度影响因子ꎬ增加了

算法的复杂度ꎬ故将进一步研究在保证改进算法效果的同

时降低算法复杂度ꎮ
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