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摘要!考虑数字图像滤波处理对融线性和非线性于一体的数学模型的需求$根据
D0(0/*'/+**

逼近理论推导建立了通用

的自回归数学模型%该模型将线性自回归模型和非线性自回归模型融合于一个统一的数学表达式中$仿真实验表明其

能够较好地拟合现有的线性和非线性自回归模型%用二维向量取代标量参数$推导了通用自回归模型的二维数学表达

式%通过对比分析$确定采用
EF

!

E0,0/+5(G0-F0*'(H+'1/

"参数估计法进行参数估计%实验结果表明$该算法收敛较

快$平均迭代次数不超过
@

次$线性模型平均计算耗时为
";#*

$二次模型平均耗时为
$"=*

%提出的二维通用自回归模

型滤波方法能较好地保留图像的细节信息$图像滤波效果好%
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作为数理统计学科的一个重要分支$时序分

析不仅是重要的现代数据处理方法$也是系统辨

识与系统分析的重要方法%时序分析的应用涉及

的学科领域众多$包括自然界(社会界以及工程

界$应用范围也很广$从一般的市场预测到地震预

测$从机械设备的工况分析到生物生理(心理状态

的研究)
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%

传统的线性时序模型有自回归模型!

JS'1

R0

3

/0**(W0H1-05

$

JR

"(移动平均模型!

F1W(,

3

JW0/+

3

0H1-05

$

FJ

"以及自适应回归与移动平

均混合模型!

JS'1R0

3

/0**(W0+,-F1W(,

3

JW0/:

+

3

0H1-05

$

JRFJ

"模型%然而实际中$事物的变

化规律往往表现出非线性特征%因此$这一类线

性模型的工程应用就受到了限制%

K6I1,

3

博

士)

@

*于
"B<=

年首次提出的门限自回归模型(

%G+:

Z(

和
K+

33

+,

)
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*在
"B=#

年提出的指数自回归模

型以及
E/+,

3

0/

和
J,-0/*0,

)
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*提出的双线性模

型是工程中最为常见的几种非线性时序模型$但

上述几种模型都是结合各自的工程背景所提出

的$并不具有普遍的适用性%

>+*Q

X

+

&

和
21H

)
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*

用线性自回归模型开展了图像复原研究$他们重

点研究了自回归模型参数的
F

估计方法%

J5:

50,-0

等)

"#

*也用线性自回归模型研究了图像的复

原$但他们工作的重点仍然是模型的参数估计%

JH(/H+G5+

3

Q+,(

和
JH(,-+W+/

)
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*给出了线性自

回归模型二维化的一种方法$并进行合成孔径雷

达!

M

X

,'Q0'()J

&

0/'S/0R+-+/

$

MJR

"图像复原研

究%

?S*'1*

等)

"!

*综合分析了自回归模型图像复

原的研究现状$所研究的自回归模型均为线性自

回归模型%

I+Z+51

等)
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*用线性自回归模型对含

泊松噪声的图像进行降噪处理$取得了很好的效

果%不过$当信号频谱与噪声频谱混叠时或者当

信号中含有非叠加性噪声时$线性滤波的处理结

果就很难令人满意%因此$本文推导了一种融线

性和非线性于一体的通用自回归模型$以对数字

图像进行滤波处理%文中将该一维数学模型推广

到二维平面$并对运用该模型进行图像的自适应

滤波进行了有益探索%
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通用自回归模型
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数学模型

根据时间序列的建模策略$系统的输入为零

均值的白噪声+

*

1

,$系统的输出为观测值+
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式中&
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1\,

为历史时刻
1\,

的观测值$
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$
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为历史时刻
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7

的白噪声$

7

]"

$

!

$-%

根据
D0(0/*'/+**

定理$函数
'

!."可以用多

项式任意准确地逼近%考虑到系统具有零初始状

态$多项式取有限项$则有&
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在二次自回归模型中$若线性项和二次项均

利用两项的历史数据建模$则模型为&

?
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定义
"

&通用自回归模型是采用统一的数学表

达式$通过使用不同的参数$既可以将它作为线性自

回归模型使用$也可以将它作为非线性自回归模型

!

E0,0/+52V

&

/0**(1,O1/ (̂,0+/+,-71,5(,0+/JS'1:

R0

3

/0**(W0H1-0

$

E7JR

"使用%

E7JR

的数学表达

式是
D

!

;

#

+

"

$

+

!

$-$

+

;

"$其中&

;

是模型的阶次$

+

7

!

7

]"

$

!

$-

;

"是各子项的记忆步长%

:6:
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E7JR

模型与线性自回归模型的关系

E7JR

模型包含
JR

模型%但
E7JR

模型

和
JR

模 型 也 并 非 完 全 等 同%采 用 不 同 的

E7JR

模型拟合
JR

!

9

"和
JR

!

;

"模型$发现它

们的线性参数都稳定在真值附近$这说明模型参

数主要由建模数据决定%

!

次以上的
E7JR

模

型包含线性项和非线性项$采用高次
E7JR

模型

拟合线性数据时$模型中非线性部分所占比重很

小$这说明采用非线性
E7JR

模型拟合线性系统

时$并不会改变模型的主要参数%

:6;

!

E7JR

模型与非线性自回归模型的关系

下文选取常见的非线性自回归模型包括双线

性模型(指数自回归模型(门限自回归模型进行了

分析%双线性模型是
JRFJ

模型的特例$而

<="

第
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期
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飞$等&应用通用自回归模型实现图像的自适应滤波



JRFJ

模型可由
E7JR

模型等价描述$因此$双

线性模型也可由
E7JR

模型描述%施招云等)

"$

*

在满足工程要求的前提下对指数模型进行简化$

将指数自回归模型在零点附近进行
I+

X

51/

级数

展开$由于它是一个线性模型$近似模型可以由

E7JR

模型来描述$因此在一定的精度范围内$

可以用
E7JR

模型等价描述指数模型%门限自

回归模型可理解为分段
JR

模型$其也可以用

E7JR

模型描述%综上所述$

E7JR

模型可以作

为常见线性自回归模型和非线性自回归模型的统

一的数学表达$是一种更为通用的模型结构形式%

;

!

二维
E7JR

模型
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!

邻域结构与窗口

时间序列的数据是按照时间先后顺序进行排

列的$容易计算邻域结构%但是$平面上点的邻域

结构有着各种不同的定义%一般来说$邻域结构

的定义会考虑二维信号数据采集系统的特征%根

据相关文献$给出常见的邻域结构的定义如下&

定义
!

&对于任意给定的平面上的点!

0

$

4

"

%

E

!

!

"

"第一类邻域结构$也称为无关联预测回

归&
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!

!

"第二类邻域结构$也称为半关联预测回归&
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!
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(
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!
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"第三类邻域结构$也称为关联预测回归&

6

9
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!

$

"第四类邻域结构$也称为强关联预测回

归&
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$
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根据定义
!

$若给定计算窗口参数$即可以确

定相应的四类计算窗口%图
"

所示是尺寸为
!

的

强关联预测窗口$即取两项历史数据进行预测时$

计算出窗口的尺寸是
!

%

图
"

!

尺寸为
!

的强关联预测窗口

L(

3

6"

!

M'/1,
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)1//05+'0-O1/0)+*'T(,-1TT('Q*(G01O!
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E7JR

模型二维化###以
D

$

:

"

:

%

:

&为例

式!

9

"是
D

!

!

#

!

$

!

"的表达式$它是一个二次

的模型$线性项计算和二次项计算均只考虑两项

历史数据对结果的影响$因此$它的窗口尺寸为

!

$若考虑采用第
$

类邻域结构$即采用图
"

的强

关联预测窗口$式!
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"的线性项部分则可写为如下

的形式&
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%则式!
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"可以改写为&
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的集合%
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"即为
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"线性部分二维化的模

型$可采用同样的方法建立非线性项的二维模型$

从而得到
E7JR

模型的二维模型&
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$

!

"

A

#

"

.

!

"

A

#

!

!

!

@

"

<

!

参数估计

K+

和
70T'1,

)

";

*用
_S50:D+5Z0/

方程和最

小二乘法对第
9

类邻域结构的回归模型进行了参

数估计$推导出了
_S50:D+5Z0/

估计的偏差表达

式$仿真实验表明$最小二乘和渐进无偏
_S50:

D+5Z0/

估计具有较相似的性能%时间序列有两

类异常值$一类是创新异常值$另一类是加性异常

值%

J550,-0

)

"#

*的研究指出$最小二乘估计在有

异常值的情况下$算法鲁棒性差%

>+*Q

X

+

&

和

21H

)

B

*提出采用
F

估计方法估计模型参数$然而

该方法对加性异常值非常敏感%之后$

J550,-0

等)

"#

*对
>+*Q

X

+

&

的
F

估计进行了改进$将其称

之为
EF

估计%他们是通过引入
!

个权系数来

==" !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!



提高算法的鲁棒性%具体方法是用
JR

!

!

"模型

对图像进行建模$运用
EF

估计计算模型参数以

对图像进行滤波$该方法取得了很好的效果%本

文尝试将
EF

参数估计方法用于
E7JR

模型进

行图像的滤波$参数估计流程如下&

算法
"

&由图像数据组得到
!

个序列+

!

;

,和

+

!

"

\2

$

!

"

\2

"

.

!

"

\2

!

,!以下用符号
%

表示"$用最

小二乘估计方法获得初始的参数
!

!

#

"

#

(

!

!

#

"

2

"

$

2

!

和
"

!

#

"

&

!

"

"令
F]#

#

!

!

"第
F

次迭代得到参数
!

!

Z

"

#

和
"

!

F

"

#

"

$

#

!

$残

差为&

+

&

!

F

"

,

@

+

!

"

,

A

%

.

+

!

!

F

"

#

$

!

!

F

"

#

"

$

#

!

,

I

$ !

<

"

!!

!

9

"估计标准差
"

`

!

F

"

]"a$=9H0-(+,

+

&

!

F

"

,#

!

$

"根据
EF

估计函数计算权值
"

,

$以
#

,

为

对角线元素组装权矩阵
#

#

!

;

"求解下式

+

$

!

F

"

#

$

$

!

F

"

#

"

$

#

!

,

@

)

%

:

#

!

F

"

%

*

A

"

%

:

#

!

F

"

+

!

!

F

"

"

,

A

+

!

!

F

"

#

$

!

!

F

"

#

"

$

#

!

,

!

!

=

"

!

@

"按下式更新参数

+

!

!

F

B

"

"

#

$

!

!

F

B

"

"

#

"

$

#

!

,

@

+

!

!

F

"

#

$

!

!

F

"

#

"

$

#

!

,

B%

.

+

$

!

F

"

#

$

$

!

F

"

#

"

$

#

!

,$

!

B

"

式中&

%

为松弛因子$其取值应满足
#

'%'

!

%

!

<

"重复步骤
!

至步骤
<

直到满足下式&

H"

`

!

F

"

A"

`

!

F

B

"

"

H

'

&

+

+

!

!

F

"

#

$

!

!

F

"

#

"

$

#

!

,

A

+

!

!

F

B

"

"

#

$

!

!

F

B

"

"

#

"

$

#

!

,

+

'

&

$!

"#

"

式中&

&

为一个比较小的正常数$如
"#

\9或
"#

\@

$

+

.

+

为矩阵范数%

=

!

图像滤波实现

噪声图像复原是图像处理中的一项基础性问

题)

"@

*

%图像降质主要是由一些加性噪声造成

的)

"<

*

%若图像尺寸比较小$可先建立观测数据的

自回归模型$再通过鲁棒的参数估计$得到的复原

图像可以较好地保留图像边缘信息$算法流程

如下&

算法
!

&

!

"

"分割图像为正方形窗口$尺寸可取为
=b

=

(

"#b"#

(

"!b"!

(

"@b"@

等#

!

!

"根据子图像数据$组装
!

个序列+

!

"

,和

+

!

"

\#

$

!

"

\#

"

$

!

"

\#

!

,!以下用符号
%

表示"$用最小

二乘估计方法获得初始的参数
!

!

#

"

#

(

"

!

#

"

#

"

$

#

!

和
"

!

#

"

#

!

9

"当前为第
F

次迭代计算$相关数据分别为

+

!

!

F

"

"

,(

%

!

F

"

(+

"

!

Z

"

#

$

!

!

F

"

#

"

$

#

!

,$根据下式计算残差并做

归一化处理&

+

&

`

!

F

"

,

@

'

+

&

!

F

"

,

"

`

!

F

! "

"

.

"

`

!

F

"

$ !

""

"

式中&

'

!."是一个与
EF

估计相关联的有界连

续函数%

!

$

"恢复子图像

+

!

!

F

B

"

"

"

,

@

%

!

F

"

.

+

!

!

F

"

#

$

!

!

F

"

#

"

$

#

!

,

I

B

+

&

`

!

F

"

,

!

!

"!

"

!!

!

;

"按照算法
"

的流程进行第
Fc"

次迭代$

第
Fc"

次迭代的参数为+

!

!

Fc"

"

#

$

!

!

Fc"

"

#

"

$

#

!

,和
"

!

Fc"

"

#

!

@

"重复第
9

步至第
;

步直到相邻
!

次参数

估计差值足够小#

!

<

"重复第
!

步至第
@

步直至全部分块完成%

>

!

实验结果

用
D

!

"

#

!

"和
D

!

!

#

!

$

!

"模型对
"@

幅含高斯

噪声!

*

"

#

6

!

#

$

#6##;

"$

*

!

#

6

!

#

$

#6#"

"$

*

9

#

6

!

#

$

#6#;

""的图像进行降噪处理%计算线性模型

时$图像分块窗口为
=

&

(V05b=

&

(V05

%计算
D

!

!

#

!

$

!

"模型时$图像分块窗口则为
"@

&

(V05b"@

&

(V05

%

EF

估计所涉及的其它参数按文献)

B

*取

值%图
!

和图
9

列举了部分图像及其滤波后的图

像%图
!

直接显示噪声图像和滤波后图像$图
9

!

+

"是原图像$图
9

!

U

"是叠加的高斯噪声$即噪

声图像与原图像的差值$图
9

!

)

"是经
D

!

"

#

!

"滤波

后图像与原图像的差值$图
9

!

-

"是经
D

!

!

#

!

$

!

"

滤波后图像与原图像差值%

对
"@

幅图像先叠加
9

种水平的噪声$然后$

分别采用
D

!

"

#

!

"和
D

!

!

#

!

$

!

"模型进行滤波$计

算滤波后图像的峰值信噪比$如图
$

所示%经
D

!

!

#

!

$

!

"滤波后$图像峰值信噪比大的为
!9

幅图

像$约占总测试用图像!共
$=

幅"的
$=d

%经
D

!

"

#

!

"滤波后$符合噪声方差越小$而峰值信噪比

越大这一规律的为
""

幅图像$约占
"@

幅图像的

@Bd

#而用
D

!

!

#

!

$

!

"模型滤波的为
=

幅$占
"@

幅

B="

第
"

期
!!!!!

郝
!
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图像的
;#d

%上述结果表明$!一"非线性模型的

效果并非一定优于线性模型$模型结构参数的确

定与图像的纹理特征有关#!二"由于参数估计的

性能与异常值的关系密切$从而使得
E7JR

模型

的滤波结果不再符合噪声方差越小$峰值信噪比

越大这样的规律%

! !

图
!

!

0̂,+

图
E7JR

模型滤波结果

L(

3

6!

!

L(5'0/(,

3

/0*S5'*1O 0̂,+(H+

3

0U

X

S*(,

3

E7JRH1-05

! ! !

图
9

!

K1S*0

图
E7JR

模型滤波结果

L(

3

69

!

L(5'0/(,

3

/0*S5'*1OK1S*0(H+

3

0U

X

S*(,

3

E7JRH1-05

! !

图
$

!

用
E7JR

模型滤除高斯噪声后的峰值信噪比

L(

3

6$

!

.M7R*1O(H+

3

0*+O'0/O(5'0/(,

3

E+S**(+,,1(*0*U

X

E7JRH1-05

!!

EF

估计算法仍存在一些问题$算法中人为 设置异常次数指标来统计子图像
EF

参数估计

#B" !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!



表
9

!

D

$

9

"

:

&参数估计算法迭代情况$

"

?@6@9=

&

I+U6"

!

N'0/+'(1,*1OD

!

"

#

!

"

&

+/+H0'0/0*'(H+'(1,+5

3

1:

/('QH

!

"

]#6#";

"

序号 异常次数
平均

迭代次数

最大

迭代次数

计算耗时

'

*

" # ;6"< "< 996$9

! 9@ ;6!B "$ "9@6<;

9 # ;6"! "@ "9!6B"

$ # ;6!" "< "9$6@#

; < ;6!@ "! "9@6!B

@ # ;6!! "9 ";$69#

< < ;6"B "! "9$6!;

= # ;6!$ "9 996B<

B # ;6!9 "9 9$6#9

"# " ;69B "! $@6"!

"" # ;6"= "$ "=96;=

"! ! ;6!" "! "9$6$;

"9 $;" ;6!# !9 ;;B6=<

"$ # ;699 "B @<<6""

"; ! ;6!$ "! "@<6=<

"@ # ;6"< "! "@;6#=

的异常情况$结果除第
!

幅图和第
"9

幅图像外$

其他
"$

幅图像异常次数并不高$绝大部分图像并

未发生异常情况%

"

]#a##;

(

"

]#a#"

以及
"

]

#a#";

三种情况下$

D

!

"

#

!

"模型滤波共计发生异

常
9@

次!图
!

和图
"9

除外"$

D

!

!

#

!

$

!

"模型滤波

共计发生异常
";

次!同上"%因此$可以认为
EF

估计算法对非线性自回归模型具有很好的适应

性%尽管算法仍存在一些问题$但是
EF

估计是

收敛的%如表
"

所列$线性模型的平均迭代次数

约为
;69

次$最大迭代次数一般在
"$

#

"@

次$平

均耗时约为
"@#*

#二次模型的平均迭代次数约为

;6B

次$最大迭代次数一般在
"@

#

"=

次$平均耗

时约为线性模型的
!6$

倍%

表
:

!

D

$

:

"

:

%

:

&参数估计算法迭代情况$

"

?@6@9=

&

I+U6!

!

N'0/+'(1,*1OD

!

!

#

!

$

!

"

&

+/+H0'0/0*'(H+'(1,+5:

3

1/('QH

!

"

]#6#";

"

序号 异常次数
平均

迭代次数

最大

迭代次数

计算耗时

'

*

" # ;6<; "# !"!6""

! "@ ;6@@ "9 9B!6!<

9 # @69" "! $9!6@#

$ # ;6<! "" 9B<6#B

; $ ;6@= "9 9B!6"9

@ # ;6@" "# 9==6<;

< ! ;6<" "" 9B$6@$

= # ;6== "" "#"6$@

B # ;6@9 "# B=69<

"# # ;69# "" B"6B@

"" # ;6=; "" $#!6=$

"! ! ;6;< "" 9=$6<<

"9 !9B ;6$! "@ ";"#6"<

"$ # ;6;" "$ ";"$6@$

"; # ;6<; "$ 9B;6$"

"@ # @6#9 "! $""6"=

A

!

结
!

论

本文通过研究现有的图像自适应滤波方法$

提出了一种利用通用自回归模型进行图像滤波的

新方法%该方法将线性模型和非线性模型融于一

个统一的数学表达式中$并推导建立了通用自回

归模型的一维和二维数学表达式%对自回归模型

的参数估计方法进行了研究$确定了适于二维通

用自回归数学模型的参数估计方法%滤波实验结

果表明$算法的平均迭代次数不超过
@

次$线性模

型的平均耗时为
";#*

$二次模型的平均耗时为

$"=*

$算法收敛性能好%结果表明$该滤波方法

能够用于图像的自适应滤波%
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Ĵ 2̂7f2K

$
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