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摘要：提出了一个基于心理距离的空间距离加权公式，并结合传统的距离方向滤波器（ＤＤＦ），构造出相应新的基于空间

距离加权的自适应距离方向滤波器。实验表明，新的距离方向滤波器在抑制脉冲噪声、保持色调、保护细节或边缘方面，

胜过传统的ＤＤＦ和其它几个典型的矢量滤波器，特别是在低污染率的情况下（小于１０％），其归一化均方误差（ＮＭＳＥ）

平均减少了１／３之多，而其归一化色彩误差（ＮＣＤ）则减少到原来的５０％以下。
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１　引　言

　　图像去噪是图像处理的一个永恒的课题，最

普通的图像处理任务就是图像去噪和图像增

强［１］。彩色图像滤波和去噪的目标就是同时达到

削弱噪声，保持色调和保护边缘或细节信息［２］。

彩色图像的滤波技术经历了从标量滤波法到矢量

滤波法的发展过程。标量滤波法是对彩色图像的

三个分量图像分别进行滤波，然后合成起来形成

新的彩色图像。显然，这种方法没有利用彩色图

像的三个分量之间的内在联系，容易造成局部不

协调的色彩，从而破坏色调和边缘细节信息。矢

量滤波法作为基于统计排序的非线性滤波法，在

消除噪声、保持色调和保护边缘与细节上有较好

的稳健性［３］。彩色图像中的每一个像素可以表示

为一个三维列矢量，其中矢量的方向隐含着该像

素的色调，而矢量的模则可用于度量像素的亮度。

人们对图像去噪 的 方 法 做 了 大 量 的 研

究［４１２］。其中，距离方向滤波器（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓ

ｔａｎｃｅｆｉｌｔｅｒ，ＤＤＦ）
［４］，是一种经典和高效的矢量

滤波器，主要用于消除彩色图像中的脉冲噪声和

色调异常的噪声［５］。它是另外二种具有代表性、

高效的矢量滤波器：矢量中值滤波器（ＶｅｃｔｏｒＭｅ

ｄｉａｎＦｉｌｔｅｒ，ＶＭＦ）
［６］和基本矢量方向滤波器

（ＢａｓｉｃＶｅｃｔｏｒＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒ，ＢＶＤＦ）
［７］的一

种综合，其特点是同时考虑了矢量的方向（图像的

色调）和矢量的长度（图像的强度）。由于 ＶＭＦ

仅考虑了矢量的长度，没有考虑矢量的方向，所以

ＶＭＦ只是从图像的强度（亮度）方面来考虑噪

声，它只能有效地去除强度相差很大的脉冲噪声；

而ＢＶＤＦ则相反，仅考虑了矢量的方向，没有考

虑矢量的长度，所以ＢＶＤＦ只是从图像的色调方

面来考虑噪声，仅能消除色调相差较大的噪声。

ＤＤＦ则不然，它同时考虑了图像的强度和色调，

从这两个方面来去除噪声，所以具有非常好的滤

波效果。除了上述三个经典的矢量滤波算法外，

人们还对噪声进行了大量的研究［８１２］。例如，文

献［８］分析了ＣＣＤ相机不同噪声的产生原理，并

设计了相应的噪声抑制电路和处理电路；文献［９］

研究了设备噪声模式的主分量特征表示方法及其

应用；文献［１０］设计出了一种基于人类视觉感官

的自适应距离加权失量滤波器；文献［１１］提出了

Ｌ曲率流滤波器的图像降噪（滤波）算法；文献

［１２］则给出了一种利用小波变换来消除光谱信号

中的噪声和基线干扰的算法。

但是，上面提及的各种文献所记载的滤波器，

都没有考虑在滤波器窗口内，像素之间的空间距

离对滤波效果的影响。事实上，根据人类心理和

视觉感观，空间距离对滤波效果是有较大影响的：

在滤波器窗口内，离中心像素距离较近的像素应

当对中心像素影响较大，而距离较远的像素对中

心像素影响较小。例如，假设滤波器窗口内有二

个矢量（像素）狓１ 和狓２，其中狓２ 到中心像素的空

间距离比狓１ 到中心像素的空间距离大得多，并且

狓１、狓２ 到窗口内的其它所有矢量的混合距离和

γ１、γ２ 非常接近（ＤＤＦ排序准则），又假设γ２ 是滤

波器窗口内的所有矢量（像素）到其它矢量的混合

距离和中的最小值，那么，这时常规的ＤＤＦ的输

出将为狓２，但根据人类视觉感观，狓１ 作为滤波器

的输出可能更加合理。基于这个原理，本文试图

模仿人类对空间距离的视觉感知，提出了一个基

于心理距离的归一化距离加权公式，并结合传统

的ＤＤＦ，构造出了新的基于空间距离加权的自适

应距离方向滤波器（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔａｎｃｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ Ｆｉｌｔｅｒ，ＡＤＷＤ

ＤＦ）。实验表明，新的滤波器 ＡＤＷＤＤＦ明显胜

过传统的 ＤＤＦ和其它二个典型的矢量滤波器

（ＶＭＦ、ＢＶＤＦ）。

下面先介绍传统的ＤＤＦ，再介绍本文建议的

基于空间距离加权的ＡＤＷＤＤＦ的设计原理和方

法，最后给出仿真结果和结论。

２　传统的距离方向滤波器ＤＤＦ

　　假设ＲＧＢ彩色图像大小为 犖１×犖２，用狓犻犼

（１≤犻≤犖１，１≤犼≤犖２）表示图像在位置（犻，犼）处

的像素，同时也表示该像素对应的矢量，用狉犻犼、

犵犻犼、犫犻犼表示该像素的犚、犌、犅灰度值，则狓犻犼＝［狉犻犼，

犵犻犼，犫犻犼］
犜。另外，假设滤波器窗口大小为：（２犔１＋

１）×（２犔２＋１），将滤波器窗口在图像中滑动，设

滤波器窗口中心在图像的位置（犻，犼）处，将窗口

Γ（犻，犼）内的像素从上到下、从左到右排列，写成：

Γ（犻，犼）＝｛犡
（犻，犼）
１ ，犡

（犻，犼）
２ ，…，犡

（犻，犼）
（犔＋１）／２，…，犡

（犻，犼）
犔 ， （１）

其中，犔＝（２犔１＋１）（２犔２＋１）。

于是传统的ＤＤＦ输出可写成：
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犢犇犇犉（犻，犼）＝ａｒｇｍｉｎ
犡
（犻，犼）
犽

∑
犔

犾＝１

‖犡
（犻，犼）
犾 －犡

（犻，犼）
犽 ‖［ ］犵

狆

×

∑
犔

犾＝１

ｃｏｓ－１（
［犡

（犻，犼）
犾 ］犜犡

（犻，犼）
犽

‖犡
（犻，犼）
犾 ‖２‖犡

（犻，犼）
犽 ‖２［ ］）

１－狆

，

（０≤狆≤１）， （２）

其中，‖·‖犵 表示矢量的某种度量值（ｓｏｍｅａｐ

ｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｏｒｍ），如矢量的犔１ 或犔２ 范数，本文采

用犔２ 范数。［犡
（犻，犼）
犾 ］犜 表示矢量犡

（犻，犼）
犾 的转置。这

样，‖犡
（犻，犼）
犾 －犡

（犻，犼）
犽 ‖犵 表示了矢量（像素）犡

（犻，犼）
犾 和

犡
（犻，犼）
犽 之间的欧氏距离，代表这两个像素在强度

（亮 度 ） 上 的 误 差； 而 ｃｏｓ－１

（
［犡

（犻，犼）
犾 ］犜犡

（犻，犼）
犽

‖犡
（犻，犼）
犾 ‖２‖犡

（犻，犼）
犽 ‖２

）则表示了矢量（像素）

犡
（犻，犼）
犾 和犡

（犻，犼）
犽 的夹角距离，代表着它们的色调误

差。所以公式（２）中等号右边的前一项表示了滤

波器窗口内的像素犡
（犻，犼）
犽 与窗口内的其它所有像

素关于强度（亮度）的误差和，而后一项则表示了

犡
（犻，犼）
犽 与窗口内的其它所有像素关于色调的误差

和。所以ＤＤＦ既考虑了图像的强度，又考虑了图

像的色调。

值得说明的是，公式（２）中的参数狆表示了

矢量的模（图像强度）和矢量的方向（图像的色调）

在滤波时的重要性［４］，当狆＝１时，ＤＤＦ实际上就

是ＶＭＦ；狆＝０时，ＤＤＦ实际上就是ＢＶＤＦ。

３　基于空间距离加权的自适应距离

方向滤波器（ＡＤＷＤＤＦ）设计

３．１　基本原理

根据文献［１３］，图像中像素之间的空间距离

与人类心理感觉是一种指数关系。根据这个原

理，本文经过大量的实验，提出了一个符合人眼视

觉感观的归一化空间距离加权公式：

狑（狉）＝１．０－
１．０

（１．０＋犲犽１狉）犽２
（狑，犱）

， （３）

权值狑（狉）表示空间距离为狉的二个像素的

相互作用的程度（注意，狑（狉）与实际的相互作用

的程度相反，即相互作用越强，狑（狉）越小；相互作

用越小，狑（狉）就越大），０≤狑（狉）≤１。犽１、犽２（狑，

犱）是两个参数，用于调节权值的大小和非线性

度，其中犽２（狑，犱）是滤波器窗口大小狑 和噪声分

布密度犱 的函数。显然，狑（狉）应满足如下条件：

①狑（狉）是一个关于狉不减函数，即随着二个像素

的空间距离的狉增大，它们之间的相互作用就越

小，狑（狉）就越大；②当狉比较小时狑（狉）增加较快，

而当狉较大时狑（狉）增加缓慢，即当二个像素的空

间距离在很小的范围内变化时，其相互作用程度

的变化比较显著，而当它们距离较远时，相互作用

程度的变化就比较缓慢。

特别地，若取犽１ 或犽２（狑，犱）为＋∞，则狑（狉）

＝１，这时表示权值狑（狉）与距离狉的远近无关。

图１是一个关于狑（狉）的示意图。

图１　狑（狉）的示意图（犽１＝１．０，犽２（狑，犱）＝２．１５）

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆ狑（狉）（犽１＝１．０，犽２（狑，犱）＝２．１５）

通过把上述加权公式（３）引入到公式（２）所定

义的 ＤＤＦ中，则可构造出本文提出的滤波器

ＡＤＷＤＤＦ：

犢犃犇犠犇犇犉（犻，犼） ＝ａｒｇｍｉｎ
犡
（犻，犼）
犽

［狑（狉
（犻，犼）
犽，（犔＋１）／２）］

２
×

∑
犔

犾＝１

狑（狉
（犻，犼）
犾，犽 ）‖犡

（犻，犼）
犾 －犡

（犻，犼）
犽 ‖［ ］２ 狆

×

∑
犔

犾＝１

狑（狉
（犻，犼）
犾，犽 ）ｃｏｓ

－１（
［犡

（犻，犼）
犾 ］犜犡

（犻，犼）
犽

‖犡
（犻，犼）
犾 ‖２‖犡

（犻，犼）
犽 ‖２［ ］）

１－狆

，

（４）

其中：

狑（狉
（犻，犼）
狆，狇 ）＝１．０－

１．０

（１．０＋犲犽１狉
犻，犼
狆，狇）犽２（狑，犱）

， （５）

在上面公式中，狑（狉
（犻，犼）
狆，狇 ）表示像素 犡

（犻，犼）
狆 和

犡
（犻，犼）
狇 相互影响的程度（犡

（犻，犼）
（犔＋１）／２对应滤波器窗口

的中心样本像素狓犻犼），它是这两个像素之间的空

间距离狉
（犻，犼）
狆，狇 的函数。设犡

（犻，犼）
狆 和犡

（犻，犼）
狇 在滤波器

窗口中的坐标分别为（狓狆，狔狆）和（狓狇，狔狇），则：狉
（犻，犼）
狆，狇

＝ （狓狆－狓狇）
２＋（狔狆－狔狇）槡

２。

在公式（４）中，在计算完像素犡
（犻，犼）
犾 和犡

（犻，犼）
犽

的欧氏距离‖犡
（犻，犼）
犾 －犡

（犻，犼）
犽 ‖２ 和夹角距离ｃｏｓ

－１
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（
［犡

（犻，犼）
犾 ］犜犡

（犻，犼）
犽

‖犡
（犻，犼）
犾 ‖２‖犡

（犻，犼）
犽 ‖２

）之 后，考 虑 到 犡
（犻，犼）
犾 和

犡
（犻，犼）
犽 的空间距离的作用，再对这二种距离进行调

整，即进行空间距离加权狑（狉
（犻，犼）
犾，犽 ）。因此狑（狉

（犻，犼）
犾，犽 ）

‖ 犡
（犻，犼）
犾 － 犡

（犻，犼）
犽 ‖２ 和 狑 （狉

（犻，犼）
犾，犽 ）ｃｏｓ－１

（
［犡

（犻，犼）
犾 ］犜犡

（犻，犼）
犽

‖犡
（犻，犼）
犾 ‖２‖犡

（犻，犼）
犽 ‖２

）分别表示了像素犡
（犻，犼）
犾 和

犡
（犻，犼）
犽 之间的一种加权的欧氏距离和加权的夹角距

离，而这二种加权距离都包含了这两个像素之间的

空间距离所带来的影响。然后在计算完像素犡
（犻，犼）
犽

到滤波器窗口内其它所有像素的加权欧氏距离和

∑
犔

犾＝１

狑（狉
（犻，犼）
犾，犽 ）‖犡

（犻，犼）
犾 －犡

（犻，犼）
犽 ‖２ 、加权夹角距离和

∑
犔

犾＝１

狑（狉
（犻，犼）
犾，犽 ）ｃｏｓ

－１（
［犡

（犻，犼）
犾 ］犜犡

（犻，犼）
犽

‖犡
（犻，犼）
犾 ‖２‖犡

（犻，犼）
犽 ‖２

）之后，因

为像素犡
（犻，犼）
犽 有可能是滤波器的输出，即有可能用

它去替换中心像素 犡
（犻，犼）
（犔＋１）／２，所以需要考虑 犡

（犻，犼）
犽

对中心像素犡
（犻，犼）
（犔＋１）／２在空间距离上的作用，于是再

对这二种总的加权距离和进行调整（加权）［狑

（狉
（犻，犼）
犽，（犔＋１）／２）］

２。这样就确保了在滤波器窗口内，即

使二个像素具有相同的混合距离和，其中离中心像

素较近的像素也将会被优先考虑。

特别地，在由公式（５）计算权值狑（狉
（犻，犼）
狆，狇 ）时，若

取参数犽１ 或犽２（狑，犱）为＋∞，则可以证明，新的

ＡＤＷＤＤＦ就等价于传统的ＤＤＦ。

３．２　参数的自适应确定

在利用３．１节中的公式（５）计算权值狑（狉
（犻，犼）
狆，狇 ）

时，需要确定二个参数：犽１ 或犽２（狑，犱）。在本文的

实验中，取犽１＝１．０，这样就只需要确定一个参数

犽２（狑，犱）。犽２（狑，犱）是滤波器窗口大小狑 和噪声

密度犱的函数。一般地，在不追求最佳滤波效果

的情况下，可取犽２（狑，犱）为固定值，如犽２（狑，犱）＝

３．９５。但本文目标是要获取可能最佳的滤波效果，

因此需要自适应地调整犽２（狑，犱）的值。

实验表明，为使ＤＤＦ达到较好的滤波效果，滤

波器窗口大小狑与脉冲噪声的分布密度犱应当有

如下关系（表１）：

表１　脉冲噪声密度犱与滤波器窗口大小ω

Ｔａｂ．１　Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅωｆｏｒｔｈｅｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ犱

脉冲噪声的密度犱 滤波器窗口大小狑

０％≤犱＜１５％ ３×３

１５％≤犱＜３０％ ５×５

３０％≤犱＜４５％ ７×７

犱≥４５％ ９×９

在下面的实验中，仅仅加入０％～４０％的脉冲

噪声。为了方便，当噪声密度为３０％～４０％时，也

取５×５大小的滤波窗口（没有按表１取７×７大小

的滤波窗口），即当噪声密度为０％≤犱＜１５％，使

用３×３的滤波窗口；１５％≤犱＜４０％时，使用５×５

的滤波窗口。

下面提出一个犽２（狑，犱）的经验公式：

犽２（狑，犱）＝
０．００１６０６７狊５－０．０４２３６５狊４＋０．３９６２４狊３－１．６３０６狊２＋３．９１５８狊＋０．４７６０１，狑＜（５×５）

－０．００４８８０２狊４＋０．０９０１７２狊３－０．５７９４６狊２＋２．１００９狊＋０．２９０２５，狑≥（５×５）　　｛ ， （６）

其中：狊＝ｍａｘ（（１００犱）／５．０，０．０１），０．０≤犱≤０．４，

　　因此，根据脉冲噪声的分布密度犱就能由表

１确定滤波器窗口大小狑，再根据公式（６）就可以

计算出参数犽２（狑，犱）的值了。

现在的问题是，由于没有关于噪声密度分布

的先验知识，因而无法获得噪声的分布密度犱。

因为脉冲噪声一般都是基于下面两个假设的：①

没有受到脉冲噪声干扰的图像区域是局部平滑

的，这些局部平滑区域由边缘（ｅｄｇｅｓ）分隔开；②

脉冲噪声在彩色图像的某些分量图像中，具有非

常大或非常小的灰度值，接近这些分量图像的灰

度值范围的上下界。所以一般来说，脉冲噪声在

这些分量图像中的灰度值与其周围的局部平滑区

域中的没有受到噪声干扰的像素的平均灰度值相

比，相差会很大。基于这个假设，本文采用如下的

方法来粗略地确定脉冲噪声的分布密度犱：将滤

波器窗口Γ（犻，犼）分别在犚、犌、犅 分量图像中移动，

若在某个分量图像中，中心像素的灰度值和滤波

器窗口内所有像素的平均灰度值之差大于某一个

阈值，则标记该中心像素为噪声像素，统计整个图

像的噪声像素的个数，则可粗略地计算出噪声的

分布密度。即：
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δ犻，犼 ＝ｍａｘ

狓犚（犻，犼）－
１

犔∑
犔

犾＝１

犡
（犻，犼）
犚（犾）狘，

狓犌（犻，犼）－
１

犔∑
犔

犾＝１

犡
（犻，犼）
犌（犾）狘，

狓犅（犻，犼）－
１

犔∑
犔

犾＝１

犡
（犻，犼）
犅（犾）

烄

烆

烌

烎
狘

， （７）

犖（狓犻犼）＝
１，δ犻犼≥犜

０，δ犻犼＜
｛ 犜

， （８）

犱＝
１

犖１犖２∑

犖
１

犻＝１
∑

犖
２

犼＝１

犖（狓犻犼）（犖１×犖２为图像大小）．

（９）

在公式（７）中，狓犚（犻，犼）、狓犌（犻，犼）和狓犅（犻，犼）为图像（犻，犼）

处像素的犚、犌、犅灰度值。犡
（犻，犼）
犚（犾）、犡

（犻，犼）
犌（犾）和犡

（犻，犼）
犅（犾）代

表滤波器窗口Γ（犻，犼）的内部位置犾所指像素的犚、

犌、犅灰度值（Γ（犻，犼）的中心在图像的位置（犻，犼）处）。

在测试噪声密度的实验中，取３×３的滤波器

窗口（犔＝９）和阈值犜＝１２７，就能大概估算出脉

冲噪声的分布密度犱。

３．３　犃犇犠犇犇犉的实现

根据前面的分析，采用对图像的两步扫描来

实现新的滤波器设计。在第一遍扫描中，根据公

式（７～９）来粗略地确定图像中脉冲噪声的分布密

度犱，然后根据表１确定将要使用的滤波器窗口

的大小狑，再根据公式（６）来确定参数犽２（狑，犱）的

值，最后根据加权公式（５）计算在滤波器窗口内各

种可能的距离所对应的权值；在第二遍扫描中，使

用所选定大小的滤波器和计算好的权值列表，按

ＡＤＷＤＤＦ的定义（３．１节）对整个图像进行滤波，

最后就得到了ＡＤＷＤＤＦ的输出图像。

４　实验结果

　　为了客观评价图像滤波效果，人们提出了各

种评估方法［１４１５］。下面是比较常用的二种方法：

（１）归 一 化 均 方 误 差 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｍｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）
［１４］

ＮＭＳＥ＝
∑

犖
１

狓＝１
∑

犖
２

狔＝１

‖犳（狓，狔）－犳^（狓，狔）‖
２

２

∑

犖
１

狓＝１
∑

犖
２

狔＝１

‖犳（狓，狔）‖
２

２

， （１０）

其中：犖１、犖２ 表示图像的大小，犳（狓，狔）代表没有

加入噪声的源图像在（狓，狔）处的矢量，^犳（狓，狔）表

示在源图像犳（狓，狔）中加入噪声后经过滤波器滤

波后的输出图像在（狓，狔）处的矢量。

很显然，ＮＭＳＥ表示了二个图像在明度（亮

度）上的相对误差，它没有直观地反映色彩误差。

（２）归 一 化 色 彩 误 差 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｏｌｏｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＣＤ）
［１５］

为了让二个图像之间的差异符合人类视觉感

观，文献［１５］定义了一种在与人类感观一致的均

匀颜色空间（Ｕｎｉｆｏｒｍｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ）ＣＩＥＬＡＢ中的

二个图像之间的误差估计ＮＣＤ：

ＮＣＤ＝
∑

犖
１

狓＝１
∑

犖
２

狔＝１

‖Δ犈犪犫（狓，狔）‖２

∑

犖
１

狓＝１
∑

犖
２

狔＝１

‖犈

犪犫（狓，狔）‖２

，（１１）

犈犪犫（狓，狔）＝［犔
（狓，狔）］

２＋［犪（狓，狔）］
２＋［犫（狓，狔）］

２

Δ犈犪犫（狓，狔）＝［犔
（狓，狔）－^犔（狓，狔）］

２＋

［犪（狓，狔）－^犪 （狓，狔）］
２＋［犫 （狓，狔）－^犫 （狓，

狔）］
２

其中：犔（狓，狔）、犪（狓，狔）、犫（狓，狔）代表没有加

入噪声的源图像犳（狓，狔）在（狓，狔）处像素关于

犔、犪、犫 分 量 图 像 的 灰 度 值，^犔 （狓，狔）、

犪^（狓，狔）、^犫（狓，狔）代表在源图像犳（狓，狔）中加入

噪声后经过滤波器滤波后的输出图像犳^（狓，狔）在

（狓，狔）处像素关于 犔、犪、犫 分量图像的灰

度值。

为了测试ＡＤＷＤＤＦ的性能，选用被广泛使

用的彩色图像“Ｌｅｎａ”（５１２×５１２，２４位 ＲＧＢ格

式）作为测试图像。在这个图像中加入各种比例

（０％～４０％）的脉冲噪声（噪声是由 Ｍａｔｌａｂ的例

程ＩＭＮＯＩＳＥ（Ｉ，＇ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ＇，Ｄ）加入的），然

后使用本文建议的滤波器ＡＤＷＤＤＦ和传统的滤

波器ＤＤＦ及另外二个典型的矢量滤波器（ＶＭＦ、

ＢＶＤＦ）分别进行滤波，并测试它们各自的输出图

像关于 ＮＭＳＥ 和 ＮＣＤ 的指标。其中，ＶＭＦ、

ＢＶＤＦ和ＤＤＦ同时使用了３×３和５×５的二种

滤波窗口，ＤＤＦ
［４］和 ＡＤＷＤＤＦ 采用参数狆＝

０．７５。

表２和表３分别列出了各种滤波器的输出图

像关于ＮＭＳＥ和ＮＣＤ的详细数据。从这二个表

中可以清楚地看出，ＡＤＷＤＤＦ的性能是最佳的。

当噪声密度比较低时（＜１０％），ＡＤＷＤＤＦ的性

能是非常好的，当噪声密度不超过３０％时，ＡＤ

ＷＤＤＦ的滤波性能也相当不错，但当噪声密度很

大时（如４０％），ＡＤＷＤＤＦ的性能与５×５滤波窗
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口的ＶＭＦ和ＤＤＦ基本差不多。

为了直观地观察 ＡＤＷＤＤＦ的滤波效果，图

２显示了加入了２５％噪声的“Ｌｅｎａ”图像及经过

各种滤波器滤波后的输出图像。其中，图２（ａ）为

没有加入噪声的“Ｌｅｎａ”源图像，图２（ｂ）是被

２５％脉冲噪声污染后的“Ｌｅｎａ”图像，图２（ｃ～ｉ）分

别是 ＡＤＷＤＤＦ、３×３ＶＭＦ、３×３ＢＶＤＦ、３×３

ＤＤＦ、５×５ＶＭＦ、５×５ＢＶＤＦ、５×５ＤＤＦ的输出

图像。从图中可以看出，在３×３滤波窗口的

ＶＭＦ、ＢＶＤＦ和ＤＤＦ的输出图像中明显有一些

噪声没有滤掉，而５×５滤波窗口的ＶＭＦ、ＢＶＤＦ

和ＤＤＦ的输出图像轻微有些模糊或者不如ＡＤ

ＷＤＤＦ光滑，ＡＤＷＤＤＦ的滤波效果最好。

为了更直观地观察 ＡＤＷＤＤＦ对于“保护边

缘或细节”的性能，图３显示了在“Ｌｅｎａ”图像中

加入２５％的脉冲噪声后，各种滤波器输出的残差

图像（即未被噪声污染的图像和滤波后的图像的

差异，为了便于观察，在这些残差图像中，各个像

素的模放大了３．５倍，而方向不变）。从图中可以

明显看出，ＡＤＷＤＤＦ在保护“边缘或细节”方面，

比其它的各种滤波器具有明显的优势。

表２　各种滤波器的犖犕犛犈比较（犔犲狀犪图像）

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＭＳＥｓｆｏｒｒｅｓｔｏｒｅｄ＂Ｌｅｎａ＂ｉｍａｇｅ

（ＮＭＳＥ） Ｗｉｎｄｏｗ ０％ ３％ ５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

ＡＤＷＤＤＦ Ａｄａｐｔｉｖｅ ０．００００１５ ０．０００９１１ ０．００１１８４ ０．００２０８５ ０．００３３０３ ０．００４３７９ ０．００５６４６ ０．００６８５０ ０．００８８０１ ０．０１１４３１

ＤＤＦ
３×３ ０．００１４６３ ０．００１７０２ ０．００１８８９ ０．００２６１８ ０．００４１８３ ０．００７４３８ ０．０１４１６６ ０．０２５２５５ ０．０４０３７０ ０．０６２９６３

５×５ ０．００３００２ ０．００３１３７ ０．００３２３８ ０．００３７２３ ０．００４３９１ ０．００５２７４ ０．００６４１９ ０．００７４１２ ０．００９１５２ ０．０１１６２２

ＢＶＤＦ
３×３ ０．００１８３４ ０．００２１５６ ０．００２４７０ ０．００３７３７ ０．００７４０８ ０．０１５５２８ ０．０３０７１８ ０．０５３７２７ ０．０８１９２０ ０．１１４３７４

５×５ ０．００３５１９ ０．００３７０１ ０．００３８９４ ０．００４６６２ ０．００５５３１ ０．００６９１１ ０．００９３１５ ０．０１３９５７ ０．０２５０５７ ０．０４７１３６

ＶＭＦ
３×３ ０．００１４３１ ０．００１６７７ ０．００１８７６ ０．００２５８９ ０．００４０８３ ０．００７１７８ ０．０１３６００ ０．０２４２９５ ０．０３９０９５ ０．０６１３４４

５×５ ０．００２９５６ ０．００３１０３ ０．００３２１２ ０．００３６９９ ０．００４３６２ ０．００５２７１ ０．００６４０１ ０．００７４１６ ０．００９１７０ ０．０１１４１８

表３　各种滤波器的犖犆犇比较（犔犲狀犪图像）

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＣＤｓｆｏｒｒｅｓｔｏｒｅｄ＂Ｌｅｎａ＂ｉｍａｇｅ

（ＮＣＤ） Ｗｉｎｄｏｗ ０％ ３％ ５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

ＡＤＷＤＤＦ Ａｄａｐｔｉｖｅ ０．０００１０４ ０．００８９４２ ０．０１２６６９ ０．０１９６４８ ０．０２２２１７ ０．０２８２２８ ０．０３４６３６ ０．０４０８５２ ０．０４８０８３ ０．０５６１８３

ＤＤＦ
３×３ ０．０２７８６３ ０．０２９４８７ ０．０３０６５４ ０．０３４００５ ０．０３８８６２ ０．０４７３８５ ０．０６２１６８ ０．０８４５４７ ０．１１５３８４ ０．１５８７１０

５×５ ０．０３６６７１ ０．０３７４３９ ０．０３８０２０ ０．０３９８２１ ０．０４２２７９ ０．０４５０９６ ０．０４８５９６ ０．０５１９１０ ０．０５６３９３ ０．０６２１７２

ＢＶＤＦ
３×３ ０．０２９１４２ ０．０３０７２９ ０．０３１９９３ ０．０３６０３３ ０．０４３２０８ ０．０５６３２２ ０．０７８７９１ ０．１１１０５０ ０．１５２１０２ ０．２０１０２１

５×５ ０．０３７７１１ ０．０３８４５４ ０．０３９０５６ ０．０４１１１４ ０．０４３５８０ ０．０４６８３０ ０．０５１５３２ ０．０５８２７６ ０．０７０４４４ ０．０９１６１１

ＶＭＦ
３×３ ０．０２７７３８ ０．０２９５０２ ０．０３０７１７ ０．０３４１２１ ０．０３８９８１ ０．０４７３８３ ０．０６２０８３ ０．０８４４３８ ０．１１５７３３ ０．１５９４３２

５×５ ０．０３６５１１ ０．０３７３９８ ０．０３８０３６ ０．０３９９６０ ０．０４２４８２ ０．０４５３１０ ０．０４８８５０ ０．０５２１７９ ０．０５６６５５ ０．０６２３１８
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　　（ａ）Ｎｏｉｓｅｆｒｅｅｉｍａｇｅ＂Ｌｅｎａ＂　　　　 （ｂ）Ｃｏｒｒｕｐｔｅｄ＂Ｌｅｎａ＂ｗｉｔｈ２５％　　 　　　（ｃ）ＡＤＷＤＤＦ　　　　　

ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｎｏｉｓｅ

（ｄ）３×３ＶＭＦ　　　　　　　　　（ｅ）３×３ＢＶＤＦ　　　　　　　　　　（ｆ）３×３ＤＤＦ

（ｇ）５×５ＶＭＦ　　　　　　　　　　（ｈ）５×５ＢＶＤＦ　　　　　　　　　　　（ｉ）５×５ＤＤＦ

图２　各种滤波器的滤波效果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｎｔｅｓｔｉｍａｇｅ＂Ｌｅｎａ＂

４０８ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



（ａ）Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｏｉｓｅ（２５％）　　　　　　　　　　　（ｂ）ＡＤＷＤＤＦ　　

（ｃ）３×３ＶＭＦ　　　　　　　　　　　（ｄ）３×３ＢＶＤＦ　　　　　　　　　　　（ｅ）３×３ＤＤＦ

（ｆ）５×５ＶＭＦ　　　　　　　　　　　　（ｇ）５×５ＢＶＤＦ　　　　　　　　　　　　（ｈ）５×５ＤＤＦ

图３　各种滤波器的误差图像

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ３．５ｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｔｅｓｔｉｍａｇｅ＂Ｌｅｎａ＂ｄｅｇｒａｄｅｄｂｙ２５％ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｎｏｉｓｅ

５　结　论

　　在图像去噪滤波的算法中，考虑空间距离对

中心像素的影响是比较重要的，也是符合人类心

理和视觉感观的。本文试图模仿人类视觉感知，

将人脑对图像像素之间的不同距离的心理作用量

化，并结合传统的距离方向滤波器ＤＤＦ，构造出

相应新的基于空间距离加权的自适应距离方向滤

波器ＡＤＷＤＤＦ。通过自适应地调整加权公式中

的一个参数，能使新的滤波器达到可能最好的滤

波效果。实验结果表明，新的 ＡＤＷＤＤＦ在抑制
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脉冲噪声、保持色调、保护细节或边缘方面，胜过

各种窗口大小的传统的ＤＤＦ和其它二个典型的

矢量滤波器（ＶＭＦ、ＢＶＤＦ）。特别是在噪声污染

率不太高的情况下（＜１０％），新方法表现出了显

著的性能改善：其归一化均方误差ＮＭＳＥ平均减

少了１／３，而其归一化色彩误差ＮＣＤ下降到原来

的５０％以下。
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