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[摘要] 　 非局部均值滤波器通过欧氏距离来衡量非局部区域内像素块之间的相似性ꎬ取得了较好的去噪效果.
但其对局部性考虑不足ꎬ易导致一些非周期性的有用细节在图像去噪过程中被光滑掉. 针对此问题ꎬ引入空域局

部、非局部联合自适应方法ꎬ对原滤波器进行改进ꎻ同时ꎬ考虑到多模态图像在实际中的应用愈加广泛ꎬ将所设计

滤波器推广至跨模态场景ꎬ得到了跨模态空域自适应联合均值滤波器. 经典图像实验的主观视觉效果与客观的

量化指标均表明ꎬ所设计的滤波器较原算法取得了更好的滤波性能.
[关键词] 　 非局部均值滤波ꎬ空域自适应ꎬ深度图像ꎬ跨模态
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随着信息科学技术的迅速发展ꎬ数字图像信息处理技术越来越广泛地应用于军事、医疗和多媒体技术

等领域[１] . 图像在采集、传输过程中因环境、拍摄设备或人为等因素的影响ꎬ会受到不同的噪声干扰ꎬ从而

导致采集到的图像质量下降ꎬ并最终不可避免地对后续的图像处理及应用等任务造成影响[２] . 因此ꎬ通过

对图像进行噪声去除ꎬ减少或消除噪声对图像的干扰[３]ꎬ并尽可能保持图像的细节信息[４－５]ꎬ一直是图像

处理领域的一个研究热点.
图像去噪可分为空域方法和频域方法ꎬ前者如双边滤波[６]、高斯滤波[７]ꎬ后者如离散余弦滤波、小波

变换滤波[８－９]等. 传统方法由于忽略了图像本身的自相似性ꎬ易导致图像细节信息损失较为严重ꎬ难以达

到理想的去噪效果. ２００５ 年ꎬＢｕａｄｅｓ 等[１０]提出了非局部均值(ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｍｅａｎｓꎬＮＬＭ)方法. ＮＬＭ 方法充分

利用了图像信息的自相似性ꎬ即在自然图像中往往存在一些空间位置不同但彼此相似的图像片. 当图像

受噪声污染时ꎬＮＬＭ 算法在整幅图像中找到与该噪声点具有相似结构的区域ꎬ并通过计算这些区域与当

前噪声点所在的图像片之间的相似值来估计当前噪声点的像素值[１１] . 这一思想是对邻域平均去噪方法的

重大改进ꎬ该思想对文[１２]所提的混合噪音非局部滤波方法起到了重要的启发性作用. ＮＬＭ 从提出以来
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一直受到众多研究者的关注.
近年来ꎬ随着成像技术的发展ꎬ多模态图像在生活中已较为常见ꎬ相应的跨模态图像处理方法也成为

图像处理领域的研究热点. 以常见的深度图像为例ꎬ由于成像机理不同ꎬ直接获取的深度图像往往含有较

多噪声ꎬ很难满足实际应用需求[１３] . 相比之下ꎬ彩色图像具有更高更丰富的纹理细节等有用信息[１４－１６] . 如

何借助一幅相对可靠的图像(彩色图像)的结构信息指导对目标图像(深度图像)进行联合滤波( ｊｏｉｎｔ ｆｉｌｔｅ￣
ｒｉｎｇ) [１７－２０]ꎬ值得深入研究.

本文提出一种跨模态空域自适应联合均值滤波器(ｃｒｏｓｓ￣ｍｏｄａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｔｉａｌｉｔｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅａｎｓꎬ
ＣＪＳＡＭ). 考虑到 ＮＬＭ 算法只采用图像中的灰度信息进行相似性度量ꎬ忽略了图像的空域信息ꎬ易导致一

些非周期性的图像细节和边缘信息被模糊化ꎬ本文通过引入空域核ꎬ使所提算法实现了局部与非局部的空

域自适应性ꎻ同时ꎬ针对多模态场景ꎬ使滤波过程权值的获取来自于一幅更为可靠的图像ꎬ并引入结构相似

性度量ꎬ避免了不同模态间的纹理复制现象ꎻ最后ꎬ通过实验验证了 ＣＪＳＡＭ 算法的优良去噪性能.

１　 相关工作

１.１　 非局部均值滤波

文[１０]所提出的非局部均值滤波器是对邻域去噪的重大改进. 该滤波器使相似图像片不再拘泥于局

部信息ꎬ可来源于一个非局部的较大空间甚至整幅图像. 由于能更好地利用图像的周期性ꎬＮＬＭ 在滤除噪

声的同时能更好地保持图像细节.
设 Ｙ为含噪图片ꎬＸ为原始(无噪声)图片(即要恢复的目标)ꎬＮＬＭ 的数学模型为:

Ｘ^( ｉ)＝ ∑
ｊ∈Ω
ｗ ｉｊＹ( ｊ)＝

１
Ｃ( ｉ) ∑ｊ∈Ω ｅｘｐ －
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２ꎬα
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ø
÷ Ｙ( ｊ)ꎬ (１)

式中ꎬ
Ｙｉ ＝Ｙ(Ｎｄ{ ｉ})＝ (Ｙ( ｊ) ｜ ｊ∈Ｎｄ{ ｉ})ꎬ (２)

表示图像 Ｙ中以像素点 ｉ为中心的图像块ꎻ

Ｃ( ｉ)＝ ∑
ｊ

ｅｘｐ －
‖Ｙｉ－Ｙ ｊ‖２
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为归一化因子ꎻｈ为滤波参数ꎻ‖Ｙｉ－Ｙ ｊ‖２
２ꎬα是图像块 Ｙｉ 和 Ｙ ｊ 间高斯加权的相异性度量ꎬ定义为:

‖Ｙｉ－Ｙ ｊ‖２
２ꎬα ＝ ∑

ｋ∈Ｋ
Ｇα(ｋ)(Ｙ( ｉ－ｋ)－Ｙ( ｊ－ｋ)) ２ꎬ (４)

式中ꎬＫ＝{(ｋ１ꎬｋ２) ｜ ｜ ｋ１ ｜≤ｄꎬ ｜ ｋ２ ｜≤ｄ}ꎬ是半径为 ｄ、原点为中心点的像素坐标邻域ꎻ

Ｇα(ｋ)＝
１
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２α２
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è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 ｋ＝(ｋ１ꎬｋ２)ꎬ (５)

为标准差为 α的高斯核.
１.２　 相关系数

相关矩阵是由矩阵各列间的相关系数构成的ꎬ也即ꎬ相关矩阵第 ｉ 行第 ｊ 列的元素是原矩阵第 ｉ 列和

第 ｊ列的相关系数.
设(Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ꎬ􀆺ꎬＡｎ)是一个由 ｎ 个随机向量所构成的随机矩阵ꎬ任意 Ａｉ 与 Ａ ｊ 的相关系数 ρｉｊ( ｉꎬｊ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)存在ꎬ则以 ρｉｊ为元素的 ｎ阶矩阵称为该维随机向量的相关矩阵ꎬ记作 Ｒꎬ即

Ｒ＝
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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式中ꎬ

ρｉｊ ＝
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ＤＸ ｉ ＤＸ ｊ
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ｃｏｖ(ＡｉꎬＡ ｊ)＝ Ｅ((Ａｉ－Ｅ(Ａｉ))－(Ａ ｊ－Ｅ(Ａ ｊ))) . (７)
本文将采用相关系数进行不同模态间图像片结构的相似性度量ꎬ以避免跨模态图像滤波中的纹理复

制现象.

２　 改进的跨模态空域自适应联合均值滤波器

针对 ＮＬＭꎬ本文引入空域自适应策略ꎬ以更好实现局部与非局部的折中ꎬ同时将应用场景由单模态推

广至多模态.
２.１　 空域自适应策略

相较于双边滤波算法[７]ꎬ传统 ＮＬＭ 只考虑了图像块间像素值的距离ꎬ忽略了空域距离的计算ꎬ故不能

很好地实现空域的局部性ꎬ而这种局部性对于保持一些非周期细节尤为重要. 为解决该问题ꎬ本文引入空

域核ꎬ通过其核参数的变化实现滤波过程的局部非局部自适应调整. 具体而言ꎬ当像素片间灰度值相差较

大时ꎬ说明两像素片相似性小ꎬ则侧重局部算法ꎻ反之ꎬ两像素片间灰度相似性大时ꎬ则侧重非局部算法.
通过引入空域自适应策略ꎬＮＬＭ 模型变为:

Ｘ^( ｉ)＝ ∑
ｊ∈Ω
ｗｒｉｊ􀅰ｗｓｉｊ􀅰Ｙ( ｊ)ꎬ (８)
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ｊ∈Ω
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ｄ( ｜ ｉ１－ｊ１ ｜ ２＋ ｜ ｉ２－ｊ２ ｜ ２)
２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻｗｒ 为图像片相

似度因子ꎻｗｓ为空间邻近度因子ꎬ即空域值ꎻｈꎬσ为模型参数ꎻＹｉꎬＣ( ｉ)同式(２)、(３)ꎻ图像块 Ｙｉ 和 Ｙ ｊ 间高

斯加权的相异性度量与式(４)、(５)相同.
由定义可以看出ꎬ值域核 ｗｒ的值随着图像片之间的高斯加权距离的增大而减小ꎬ即 ｗｒ 的值越大ꎬ图

像片间的相似性越大. 空域核 ｗｓ中的 ｄ是图像片之间灰度值的高斯加权距离ꎬ由定义可知ꎬ当图像片间的

相似性小ꎬ即 ｄ大时ꎬｗｓ减小ꎬ式(８)趋向局部滤波ꎻ反之ꎬ当图像片间的相似性增大时ꎬ式(８)趋向非局部

滤波. 这一机理将有助于滤波过程中非周期信号的保持.
２.２　 不同模态的引进

有些模态的图像ꎬ如深度图像ꎬ尽管可提供不同模态的信息ꎬ但易受噪声污染. 这种场景需引入跨模

态滤波. 较早的跨模态滤波是联合双边滤波器( ｊｏｉｎｔ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬＪＢＦ) [２１]ꎬ其在双边滤波(ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬＢＦ) [７]的基础上ꎬ将一个较为可靠的模态的值域核替换当前模态的值域核ꎬ从而实现联合滤波. 受
ＪＢＦ 算法启发ꎬ本文在空域自适应策略基础上引入联合策略ꎬ实现跨模态去噪ꎬ以下以彩色图像(含噪量

低)和深度图像(含噪量较高)的双模态场景进行算法说明.
为减少通道数ꎬ所提算法首先将彩色图像转化为灰度图像ꎬ以灰度图像定义像素块之间的权值ꎬ并与

深度图像所得权值进行线性组合ꎬ构造出新的值域相似性权值ꎬ并将其与空域权值作乘积ꎬ得到最终滤波

权值.
设 Ｙ１ 为含噪深度图像ꎬＹ２ 为较可靠的彩色图像ꎬＸ 为待还原的清晰深度图像(即要恢复的目标ꎬ下

同)ꎬ则新滤波器的模型为:

Ｘ^( ｉ)＝ ∑
ｊ∈Ω
ｗｒｉｊ􀅰ｗｓｉｊ􀅰Ｙ( ｊ)ꎬ (９)

式中ꎬ值域相似性权值 ｗｒｉｊ为下面两个权值的线性组合:

ｗｒ１ｉｊ ＝ ∑
ｊ∈Ω

ｅｘｐ －
‖Ｙ１

ｉ －Ｙ１
ｊ‖２

２ꎬα

ｈ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１０)

ｗｒ２ｉｊ ＝ ∑
ｊ∈Ω

ｅｘｐ －
‖Ｙ２

ｉ －Ｙ２
ｊ‖２

２ꎬα

ｈ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１１)

式中ꎬｗｒ１ｉｊ为含噪深度图像片间的相似性度量值ꎻｗｒ２ｉｊ为彩色图像转化为灰度图之后相应图像片间的相似性

度量.
２.３　 滤波器的实现

跨模态图像滤波的输出结果经常会出现纹理复制现象[２２]ꎬ即不一致的纹理在不同模态间被错误复

—４５—
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制. 为避免这一缺陷ꎬ本文引入相关系数来度量纹理间的相似性. 同时ꎬ空阈权值参数 ｄ的计算仅选择待处理

模态ꎬ即含噪深度图像. 综上ꎬ最终得到跨模态空域自适应联合滤波器 ＣＪＳＡＭ 的数学模型如式(１２)所示:

Ｘ^( ｉ)＝ ∑
ｊ∈Ω
ｗｒｉｊ􀅰ｗｓｉｊ􀅰Ｙ( ｊ)＝ ∑

ｊ∈Ω
(１－ｋ)􀅰ｗｒ１ｉｊ＋ｋ􀅰ｗｒ２ｉｊ( )􀅰ｗｓｉｊ􀅰Ｙ( ｊ)＝

∑
ｊ∈Ω

(１－ｋ)􀅰ｗｒ１ｉｊ＋ｋ􀅰ｗｒ２ｉｊ( )􀅰ｅｘｐ －
ｄ( ｜ ｉ１－ｊ１ ｜ ２＋ ｜ ｉ２－ｊ２ ｜ ２)

２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰Ｙ( ｊ)ꎬ (１２)

式中ꎬｋ为相应两个不同模态图像片之间的相关系数. 由模型可知ꎬ当两幅图像片的结构相似系数较大时ꎬ
清晰图像的值域信息占比大ꎬ说明彩色图像对深度图像的帮助加强ꎻ反之ꎬ当两幅图像片的相似系数较小

时ꎬ说明两幅图相似性并不高ꎬ彩色图像对深度图像的帮助减弱.

图 １　 单模态图像实验

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄａｌ ｉｍａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 实验与分析

为验证 ＣＪＳＡＭ 的性能ꎬ本文将图像分为单模态与双模态两个场景进行实验. 实验 １ 为单模态图像实验ꎬ
选取了 ４ 幅加噪的经典灰度图像ꎬ分别使用 ＢＦ、ＮＬＭ 和 ＣＪＳＡＭ 去噪ꎬ并从主观视觉效果和客观峰值信噪比

(ＰＳＮＲ)判断去噪性能. 实验 ２ 选择了 ４ 组经典的彩色图像和深度图像对ꎬ并对深度图像施加不同高斯噪声ꎬ
滤波器分别为 ＪＢＦ、ＮＬＭ、联合非局部均值滤波 ＪＮＬＭ 及 ＣＪＳＡＭ. 值域核计算来自较为可靠的灰度图像.

在实验中ꎬ为便于比较ꎬ所有非局部滤波器的相似片半径均为 ３ꎬ搜索窗大小均为 １０ꎬ这与文献[９]的
推荐值相同. 其他模型参数的定义也均与原文出处相同.
３.１　 实验 １

图 １ 中(ａ)－(ｄ)为本文选取的 ４ 幅经典灰度图像ꎬ(ｅ)为受标准差为 １０ 的高斯噪声污染的 Ｌｅｎａ 图

像ꎬ(ｆ)－(ｈ)为采用不同滤波算法进行滤波的实验效果ꎬ( ｉ) －( ｌ)为 Ｂｏａｔ 图像的可视化实验结果. 从图 １
可以看出ꎬＣＪＳＡＭ 算法在视觉效果上明显优于其他滤波器算法.

—５５—
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为了客观地进行比较ꎬ表 １ 列出了上述 ４ 幅图像被标准方差为 １０－５０ 的高斯噪声污染时采用不同滤

波器进行滤波所得输出图像的峰值信噪比. 由表 １ 的量化指标可以看出ꎬＣＪＳＡＭ 取得了较好的去噪效果.
表 １　 ３ 种滤波方法对经典灰度图像滤波的峰值信噪比指标对比

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＳＮＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅｓ

Ｎａｍｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

Ｌｅｎａ
ＢＦ
ＮＬＭ

ＣＪＳＡＭ

１９.４１
２５.６４
２６.０１

１７.９３
２１.００
２１.３２

１６.６８
１８.６１
１８.９３

１５.０５
１６.１６
１６.３４

１３.２５
１３.８７
１４.０１

Ｂｏａｔ
ＢＦ
ＮＬＭ

ＣＪＳＡＭ

１９.４３
２４.４１
２４.９２

１７.９２
２０.３０
２０.７６

１６.６５
１８.０９
１８.４６

１４.９９
１５.７９
１６.０６

１３.１９
１３.５８
１３.７８

Ｃａｍｅｒａｍａｎ
ＢＦ
ＮＬＭ

ＣＪＳＡＭ

１９.５１
２４.４６
２４.８７

１７.９３
２０.２９
２０.７１

１６.６５
１８.０８
１８.４６

１４.９９
１５.７４
１６.０７

１３.１９
１３.５３
１３.７８

Ｍａｎ
ＢＦ
ＮＬＭ

ＣＪＳＡＭ

１９.５９
２２.０８
２２.７３

１７.９３
１９.０７
１９.６４

１６.６１
１７.２５
１７.７４

１４.９４
１５.２２
１５.５９

１３.１０
１３.１８
１３.４７

３.２　 实验 ２
跨模态实验在 ４ 组经典彩色图像与深度图像上进行. 图 ２ 中(ａ)－(ｄ)为实验的彩色图像ꎬ(ｅ)－(ｈ)为

深度图像ꎬ(ｉ)－(ｌ)和(ｍ)－(ｐ)分别为被标准方差为 １０ 和 ２０ 的高斯噪声污染的图像使用不同滤波器滤

波后的可视化效果. 由可视化结果可以看出ꎬＣＪＳＡＭ 在细节保持和纹理保持方面的效果较为突出.
表 ２ 所示为滤波输出的峰值信噪比量化指标比较ꎬ其中高斯噪声的标准方差分别为 １０－５０.

表 ２　 ４ 种滤波方法对经典彩色图像和深度图像滤波的峰值信噪比指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＳＮＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｉｌｔｅｒｓ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｅｓ

Ｎａｍｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

Ａｒｔ

ＪＢＦ
ＮＬＭ
ＪＮＬＭ
ＣＪＳＡＭ

２３.９
２４.１
２４.９
２６.２

２０.５
２１.１
２０.９
２１.４

１８.４
１８.７
１９.２
１９.０

１６.２
１６.２
１６.２
１６.４

１３.９
１３.９
１３.９
１４.１

Ｂｏｏｋ

ＪＢＦ
ＮＬＭ
ＪＮＬＭ
ＣＪＳＡＭ

２４.１
２６.６
２６.３
２６.７

２０.６
２１.６
２１.５
２１.６

１８.５
１８.９
１９.４
１９.０

１６.２
１６.４
１６.４
１６.５

１３.９
１４.１
１４.０
１４.２

Ｒｅｉｎｄｅｅｒ

ＪＢＦ
ＮＬＭ
ＪＮＬＭ
ＣＪＳＡＭ

２４.１
２６.０
２６.１
２６.４

２０.７
２１.４
２１.３
２１.６

１８.５
１８.８
１９.３
１９.０

１６.２
１６.３
１６.４
１６.４

１３.９
１４.０
１４.０
１４.０

Ｌａｕｎｄｒｙ

ＪＢＦ
ＮＬＭ
ＪＮＬＭ
ＣＪＳＡＭ

２４.１
２６.６
２５.８
２６.５

２０.７
２１.４
２１.３
２１.６

１８.５
１８.９
１９.２
１９.０

１６.２
１６.３
１６.３
１６.４

１３.９
１３.８
１３.９
１４.０

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ本文的 ＣＪＳＡＭ 算法在量化指标上有一定提升ꎬ视觉效果比峰值信噪比表现更明显ꎻ
在 ０.０５ 的显著性水平上的 ｔ检验表明ꎬＣＪＳＡＭ 算法与 ＮＬＭ 算法的 ＰＳＮＲ 值差异明显.

由此可见ꎬ无论主观效果还是客观指标ꎬＣＪＳＡＭ 算法的滤波性能均优于非局部均值滤波. 此外ꎬ图 ２
中 Ｌａｕｎｄｒｙ 的周期性明显ꎬ在去噪过程中ꎬ本文算法相较于其他算法很好地解决了纹理复制现象.
３.３　 时间复杂度分析

为便于比较ꎬ规定所有的非局部滤波器为 ｍ个像素的相似块和 ｎ×ｎ像素的搜索框ꎬ则 ＮＬＭ 的时间复

杂度为 Ｏ(ｍ×ｎ２) [９]ꎻ本文算法的时间复杂度主要来源于 ＮＬＭ、相关系数和空域核的计算ꎬ为 Ｏ(ｍ×ｎ２ ＋

(ｍ＋１)×ｎ)ꎻ两者的时间复杂度比值为 １＋ １
ｎ
＋ １
ｍ×ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ考虑到图像的像素值很大ꎬ故其时间复杂度几乎一致.
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图 ２　 跨模态图像实验

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ ｉｍａｇｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　 结论

经典非局部均值滤波算法仅侧重于用值域核计算权值ꎬ不能有效保护图像中局部的非周期性信息ꎬ且
仅适用于单模态场景. 本文的跨模态空域自适应联合均值滤波器(ＣＪＳＡＭ)对原算法进行了改进. 一方面ꎬ
通过引入空核ꎬ使 ＣＪＳＡＭ 具有局部与非局部的自适应性ꎻ另一方面ꎬ借助较为可靠的模态信息ꎬ实现跨模

态滤波ꎬ并借助相关系数有效避免了纹理复制的缺陷. 主、客观实验效果均验证了 ＣＪＳＡＭ 的优良去噪

性能.
但 ＮＬＭ 算法时间复杂度较高ꎬ这一问题在 ＣＪＳＡＭ 中依然存在ꎬ如何对其进行加速尚需进一步研

究. 且本文算法只与经典 ＮＬＭ 算法进行了比较ꎬ并未与 ＳＴＯＡ 跨模态算法进行对比ꎬ后续工作中应加以关

注. 此外ꎬ本文仅针对一般跨模态问题进行滤波器设计ꎬ如何针对具体应用场景进一步提升 ＣＪＳＡＭ 性能需

进一步研究.
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