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.*%+#.%!$"&%%%$,%%.+:$谢伟#周玉钦#游敏:融合梯度信息的改进引导滤波$H%:中国图象图形学报#.*%+#.%!$"&%%%$,%%.+:% $LM;&

%*:%%-#'NO0A:.*%+*$*%%

收稿日期!.*%P,%%,*#'修回日期!.*%+,*',.'
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计划!.*%'*T.T*'*%%.'-"'华中师范大学中央高校基本科研业务费项目!QQUV%')*P*%T"

第一作者简介!谢伟!%$-.(("#男#副教授#.*%* 年于武汉大学获通信与信息系统专业工学博士学位#主要研究方向为图像处理)计算机

视觉* W,<B0D& XGY<B0D&JJF6&1@6&JF
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融合梯度信息的改进引导滤波

谢伟! 周玉钦! 游敏
华中师范大学计算机学院# 武汉('#**T$

摘(要! 目的(为了有效消除引导滤波平滑图像后产生的光晕现象#提出一种新型的融合梯度信息的改进引导滤

波算法* 方法(该算法借助引导图像的梯度信息来判断图像边缘位置#并结合指数函数框架设计权值来控制不同

图像区域内的平滑倍数#使改进后的引导滤波能够自适应地区分和强调边缘#从而避免边缘附近由于过度模糊所

引入的光晕现象* 结果(与引导滤波算法相比#本文算法能在保边平滑的同时较好地抑制光晕#并在结构相似性

!ZZ;9"评价和峰值信噪比!"ZU["评价中分别取得最高约 #*!和 %P!左右的质量提升* 结论(本文算法具有较

好的鲁棒性#在图像平滑)图像细节增强)多曝光图像融合等多种图像处理相关应用中均有着良好的表现*

关键词&保边平滑'引导滤波'梯度'光晕'参数自适应

+,#%$-'(."/('(/,0.'1/2&'%/3. /3&'.%0&'(4/&5.%0(/'3&/31$%,0&/$3

/01210# 3456 76\0F# 756 90F

!"#$%&'()*+"","-!'.&(/,!+0./ 1"(#/,2.03'(40&5# 6%+/.789::;<# !+0./

6)7&%08&& 9):'8&/-'!51D0<0FBE14BD5B>E0CBJEK=>5@6J1@ ]^A60@1@ 0<BA1C0DE1>0FA# E40K=B=1>=>5=5K1KBF5?1D# 0<,
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]6KEF1KKBF@ =1>C5><BFJ10F <BF Ĵ5<=6E1>?0K05F BF@ J5<=6E1>A>B=40JKB==D0JBE05FKK6J4 BK0<BA1K<55E40FA# @1EB0D1F,

4BFJ1<1FE# BF@ <6DE0,1X=5K6>1C6K05F&
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?@引@言

保边平滑滤波是一种被广泛应用的提高图像质

量的方法* 该方法旨在平滑图像噪声和冗余信息的

同时保留图像的边缘细节* 经过多年的发展#具有

保边平滑特点的滤波算法可以大致分为两类&

第 % 类为全局最优化滤波方法* 较为典型的有

%$$. 年 [6@0F 等人$%%提出的非线性全变分算法)

%$$T 年 Q4B>]5FF01>等人$.%提出的确定性边缘保持

正则化算法和 .**- 年 RB>]<BF 等人$#%提出的加权

最小二乘滤波* 此类算法能够在平滑图像的同时较

好地保持边缘#并将平滑产生的模糊分散到整幅图像

以削弱边缘附近出现的光晕现象#但是其运算复杂度

过高#内存开销很大#并且会产生梯度反转现象*

第 . 类为局部滤波方法* %$$* 年 "1>5FB等

人$'%首次将热力场方法应用到图像处理中#提出了

各向异性扩散法#算法通过考虑像素点与周围像素

的关系来保留边缘* %$$- 年 !5<BK0等人$P%提出的

双边滤波方法则同时考虑了图像值域和空间域#较

好地保持了边缘细节* 这两种算法均具有一定地保

边平滑效果#但会在图像边缘附近出现梯度反转和

光晕现象* 此后出现了很多基于双边滤波$P%的改

进算法#如冯策等人$+%提出的基于显著特性的保边

算法#该算法结合显著图克服了光晕现象的产生*

但由于算法中涉及的显著图生成方法只适用于彩色

图像#因此该算法只能处理彩色图像#无法适用于灰

度图像* a1等人$T%在 .*%. 年提出的引导滤波算法

则通过定义局部线性模型实现了保边平滑特性#运

算复杂度仅为 M!1"#并且成功地克服了双边滤波

等方法的梯度反转问题* 但和其他局部滤波方法一

样#引导滤波无法避免光晕的引入* 此后陆续出现

了一些结合引导滤波的应用算法#如 .*%' 年郭德全

等人$-%提出的采用引导滤波的超声纹理补偿图像

优化算法)於敏杰等人$$%提出的基于暗原色及入射

光假设的单幅图像去雾算法和 Z0FA4等人$%*%提出了

结合引导滤波的多曝光图像融合技术* .*%P 年

341FA等人$%%%在加权引导滤波中提出了一种基于

局部方差的权值算法#一定程度上削弱了图像边缘

处的光晕* 同年 $ 月#龙鹏等人$%.%基于局部方差权

值法提出了 b5I算子权值法对原始引导滤波算法

做出改进#边缘保持特性得到了一定的提升*

针对引导滤波$T%存在的问题及其改进现状#本

文提出了一种新型的融合梯度信息的改进引导滤波

算法#算法结合引导图像的梯度域信息改进了引导

滤波方法#在较好消除光晕的同时提升了引导滤波

的保边平滑特性*

A@相关算法分析

ABA@引导滤波

引导滤波是一种基于局部线性模型的边缘保持

算法#它利用引导图像指导滤波过程#将图像中任意

像素点与其部分近邻像素点定义为线性关系#分别进

行滤波处理#最终将所有局部滤波结果累加推出全局

滤波结果#得到与输入图像结构相似的输出图像*

引导滤波认为一幅图像可以被分解为基础层和

细节层两个部分#即

! =" ># !%"

式中#!为输入图像#" 为基础层#反映了图像的本

质部分和边缘##为细节层#包含图像的纹理细节和

噪声信息* 算法最终的目的是得到与输入图像尽可

能相似的基础层 "* 基于此#基础层 " 被定义为一

个与引导图像$有关的线性模型#即

?
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式中#/
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和 B

@

是引导图像在以像素点 @为中心#半

径为(的局部窗口
!

@

内的线性系数* 为了得到与

输入图像 !最接近的输出图像 "#使用最小二乘法

来拟合等式!."中的线性关系#其代价函数为
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对式!."两边同时求梯度得到

!

?

0

=/

@

!

A

0

#不

难发现#引导滤波模型具备边缘保持特性#且 /

@

决

定了最终图像的梯度保持程度#即 /

@

代表了图像边

缘保持度* 当 /

@

越小时#?

0

中的梯度信息越少#图

像边缘越模糊#平滑力度越大'当 /

@

越大时#?

0

中的

梯度信息越多#图像边缘越清晰#平滑力度越小* 在

式!#"中
"

是一个用来防止 /

@

过大的固定正则化参

数#由此可推出
"

小于 %* 其中#

"

越小#叠加平滑倍

数越小'

"

越大#叠加平滑倍数越大* 因此#引导滤

波使用 /

@

和
"

来共同决定输出图像的边缘保持度

和平滑程度* 但类似于其他局部滤波方法#引导滤

波往往会在图像边缘附近引入光晕*

ABC@ D$E边缘算子加权的改进引导滤波

文献$%.%认为#原始引导滤波产生光晕问题的

原因在于该算法对整幅图像各个区域使用统一的线

性模型和相同的正则项参数* 为了解决引导滤波的

光晕问题#文献$%.%提出了一种基于b5I边缘检测

算子改进的加权自适应正则项因子* 该方法向原始

引导滤波算法的正则项参数
"

的分母部分引入了一

个权值E!0"#形如
"

FE!0"*

新的算法通过计算图像局部窗口内的 b5I边

缘算子来判断像素点处于平滑区域还是边缘区域#

并基于此计算权值E!0"#使得算法能够在保证平滑

效果的同时突出边缘区域像素和平坦区域像素的差

异* 因此#改进后的引导滤波算法能够实现对图像

本身不同区域的纹理特性的自适应*

则式!#"变成

C=

#

0

"!

@

!/

@

A

0

>B

@

D$

0

"

.

>

"

E!0"

/

.( )
@

!T"

b5I边缘算子权值基于 $ c$ 局部窗口和引导

图像$#采用了局部方差加权引导滤波算法的框架#

通过使用 b5I边缘算子替代局部方差#改写权值*

权值定义为

E!0" =

%

1

#

1

0=%

G"H!0"

>

%

G"H!0I"

>

%

!-"

式中#G"H!0"是高斯拉普拉斯边缘检测算子#1为像

素总数#0为局部窗口中心像素# 0I取遍图像中所有

像素#

%

为随着图像最大值自适应变化的约束因子*

由于在边缘处#b5I算子具有较大的幅值#因此权值

E!0"在边缘处总大于 %#在非边缘处则小于 %*

由于b5I算子较局部方差而言#更能与边缘区

域相对应#因此采用b5I算子的权值能够较好地调节

正则化参数
"

#使其对边缘保持度 /

@

产生一定的自适

应约束作用#最终在实际应用中更好地保护边缘*

C@本文算法

CBA@算法思路

在引导滤波方法中#一个像素点往往会被 $ 个

以上的窗口覆盖#即一个像素点将得到 $ 个以上的

局部滤波结果后求平均得到其最终像素值* 不难发

现#在不同的局部窗口间#与之对应的平滑力度 /

@

各不相同#一定程度上帮助区分了边缘局部区域和

非边缘局部区域* 但与之伴随的是#对于所有区域

内的局部窗口而言#无论该窗口处于边缘局部区域

还是非边缘局部区域#固定统一的正则化参数
"

对

其各自的平滑力度 /

@

约束均相等#即对所有像素点

同时叠加的平滑倍数相同* 这种策略在一定程度上

能弥补部分区域平滑力度不足的问题#但显然也会

导致部分区域出现过平滑现象#当过平滑现象出现

在边缘区域时就造成了光晕*

b5I边缘算子加权的改进引导滤波算法考虑到

了这一点#通过向引导滤波正则项引入权值来实现

正则项的自适应化#以此达到克服边缘区域的过平

滑现象)削弱光晕的目的* 在该算法中#每个像素点

的权值由其本身的 b5I算子结果对图像中所有像

素点的 b5I算子结果的占比之和求平均得到#一定

程度上反映了图像边缘信息* 但实际上#b5I算子

是二阶的边缘检测算子#其所表现的已经是图像的

边缘信息#在此基础上再计算每个像素点的梯度占

比并求平均并不能有效地帮助图像边缘信息放大#

反而会因为算法中使用了两次高斯滤波而削弱部分

像素点的边缘特征* 因此#b5I边缘算子权值所携

带的边缘信息实际上是有损的#不能较为高效地强

调真实边缘#最终导致克服光晕的效果有限*

基于以上分析能够发现#一个有效的引导滤波

权值模型#形如
"

F

&

!0"#需要解决两个问题* 第一)

该权值所借助的图像处理方法应该具备显著的边缘

特性#即能够准确地找出图像边缘* 第二)在图像边

缘处#应叠加较小的平滑倍数#即最终的正则项应较

小#则分母处的权值应较大'在图像平坦区域#应该

叠加稍大的平滑倍数#即最终的正则项应稍大#则分

母处的权值应较小*

在数字图像处理领域中#大多数图像的边缘一

般能借助计算图像梯度求得* 求图像梯度实际上就

是一个对图像求导的过程#其结果反映了像素点灰
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度的最大变化率及其方向#恰好能够准确地判别出

图像边缘#具备显著的边缘特性* 当使用简单的一

阶差分方法来计算图像梯度时#若像素点处于图像

边缘区域#则一定具有较大的梯度值'若像素点处于

图像非边缘区域#则梯度值一定很小甚至接近于零*

因此#可借助此方法来设计权值模型*

此外#理想的权值模型要求其在图像非边缘处

时权值较小#在图像边缘处时权值较大* 不难发现#

此权值变化规律和指数函数的变化规律较为相近*

因此可以将像素点的梯度信息作为底数#通过设计一

个基于指数函数的权值模型来放大或抑制像素点的

梯度信息#最终达到强调图像边缘)消除光晕的目的*

综上所述#为了解决引导滤波的光晕问题#本文

使用一种全新的融合全局梯度信息的加权方法来改

进引导滤波#记为
&

!0"*

CBC@算法实现

梯度是矢量#即其携带了多方向的像素点灰度

突变信息#因此考虑对引导图像梯度场取绝对值#即

J

0

=

&

A

0

&

K

#

&

A

0

&

[ ]
5

!

!$"

式中#$为引导图像#!K#5"为像素点0的坐标*

为了得到图像边缘区域#需要过滤掉梯度域中

属于非边缘区域的较小梯度值* 通过将J

0

与阈值&

进行比较来判定某个像素点是否处于引导图像的边

缘区域* 当J

0

d&时#认为像素点0处于边缘#当J

0

'

&时#认为像素点0处于非边缘* 具体阈值&定义为

&=*L%P MG !%*"

式中#G 为引导图像梯度场的变动范围* 则阈值 &

能够自适应地对不同引导图像设定不同的阈值#增

强了算法的鲁棒性* 通过大量对比实验发现#当阈

值中的倍数被设定为 *&%P 时#最能接近引导图像的

真实边缘分布情况*

为了使梯度域边缘信息得到更为合理的应用#

向权值
&

!0"内部引入一个约束因子 4!0"作为权值

模型的指数项* 该约束因子能为权值
&

!0"树立一个

约束边界#使它能准确地决策出对于不同区域应采取

的不同加权行为* 具体来说就是#当像素点处于边缘

时#表现为对边缘信息敏感#放大边缘信息#当像素点

处于非边缘区域时#表现为对边缘信息不敏感#抑制

边缘信息增长* 基于上述分析#权值
&

!0"定义为

&

!0" =!J

0

D&"

4!0"

!%%"

4!0" =DKAF!J

0

D&" M

#

MJ

0

!%."

J

0

为点0的梯度绝对值# &为区分边缘的阈值#则

!J

0

e&"项代表0点的边缘信息* 4!0"为像素点 0对

应的约束因子#在 4!0"中#J

0

能根据当前像素点的

灰度突变程度公正地决定该像素点边缘信息的放大

力度#具体放大倍数
#

由 %F&动态决定* 显然#当像

素点0属于边缘时#4!0"符号为负#此时边缘信息越

显著则权值
&

!0"越大#表现为对边缘信息敏感'当

像素点0不属于边缘时#4!0"符号为正#此时的权值

&

!0"非常小#表现为对边缘信息不敏感*

同时#为了避免权值计算结果出现复数#需对底

数项取绝对值* 由于非边缘处的!J

0

e&"值很小且

为负数#若仅对底数项取绝对值#不会影响约束因子

4!0"对该像素点是否为边缘做出正确决策#权值
&

!0"

结果依然合理* 此外#由于权值
&

!0"位于正则项分

母位置#为了防止被除数为零#向
&

!0"中引入常数项

'

!一般取值为 '"* 重写后的权值方法
&

!0"为

&

!0" =

'

>

J

0

D&

4!0"

!%#"

4!0" =DKAF!J

0

D&" M

#

MJ

0

!%'"

((图 %!B"模拟了图像的灰度突变#在背景灰度值

统一的情况下#以等差递增的方式设计了 %* 次灰度

突变#最终得到的权值曲线如图 %!]"所示* 通过观

察能够发现#在图像边缘位置#当边灰度突变越强

烈)图像边缘信息越显著时#权值
&

!0"越大* 符合

前述分析对权值规律的设想*

图 %(在不同灰度突变下的权值曲线

R0A:%(!41G10A4E,D0F10F @0CC1>1FE0FE1FK0ÊfB>0BE05F

!!B" KBDEBE05F A>B̂KJBD1' !]"G10A4E1@ J6>?1"

令引导图像为 $#输入图像为 !#结合权值在引

导滤波的基础上进行改写#则代价函数变为

C=

#

0

"!

@

!/

@

A

0

>B

@

D$

0

"

.

>

"

&

!0"

/

.( )
@

!%P"

经计算得#对应的 /

@

和B

@

变为

/

@

=

%

!

#

0

"!

@

A

0

$

0

D

#

@

$

$

@

$

.

@

>

"

F

&

!0"

!%+"

B

@

=

$

$

@

D/

@

#

@

!%T"
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则最终的输出图像为

?

0

=

%

!

#

@

"!

0

/

@

A

0

>

%

!

#

@

"!

0

B

@

!%-"

图 . 直观地反映了使用不同滤波方法对一维输

入信号进行滤波的效果对比* 所有方法中的参数 (

和
"

均分别被设置为 - 和 *&*%* 观察信号扫描线

横坐标为 %** 的边缘位置放大图能够发现#使用引

导滤波对原信号进行滤波处理后#输出信号与原信

号曲线相比出现了较为严重的偏离#产生了失真#造

成了光晕现象* 这主要是因为引导滤波不能准确地

区分出边缘位置#在边缘处也保持了较大的平滑力

度#从而导致边缘信息保持不足* 使用 b5I算子加

权引导滤波处理后的效果较引导滤波而言有所改

进#更为贴近原信号曲线#但仍有一定幅度的偏离#

去除光晕效果有限* 经本文算法处理后的信号曲线

在边缘处明显更为贴近原始信号曲线#这表明本文算

法能够较为高效地区分和保持边缘信息#从而能够在

较大程度上消除传统引导滤波产生的光晕现象*

图 .(不同滤波方法时输入信号的扫描线对比图

!(g-#

"

g*&*%"

R0A:.(!41J5FE>BKE0FA>1K6DEK5F KJBF,D0F15CE410F=6E

K0AFBDK?0B@0CC1>1FEC0DE1>K!(g-#

"

g*&*%" !!B" E41

J5FE>BKE0FA>1K6DEK5F KJBF,D0F1' !]"@1EB0DG0E4 1FDB>A1@ KJBD1"

F@实验结果与分析

FBA@图像平滑

引导滤波方法能够在平滑图像噪声和冗余信息

的同时保留图像边缘* 本文算法继承了引导滤波的

保边平滑特性#并在其基础上提升了对于图像边缘

细节的保持能力* 分别使用引导滤波)b5I算子加

权引导滤波和本文算法对图 #!B"进行平滑效果的

对比验证#得到对应的效果如图 #!]"(!@"所示*

通过观察能够发现#在同等参数下#图 #!]"整体在

平滑细节的同时#边缘信息丢失最多#边缘略为模

糊* 图 #!J"较图 #!]"而言稍有改进#边缘信息更

为清晰* 图 #!@"较图 #!]"!J"而言#边缘保持效果

均有较为显著的提升#能够较为清晰地观察到图像

边缘处的绒毛信息被保留* 显然#本文算法较引导

滤波而言#能够更为准确地判断出像素点是否处于

边缘区域#并控制不同区域的平滑倍数#最终避免了

边缘处的模糊叠加*

图 #(不同滤波方法的图像平滑效果对比!(g-#

"

g*&*%"

R0A:#(Q5<=B>0K5F 5CK<55E41@ 0<BA1K?0B@0CC1>1FEC0DE1>K

!(g-#

"

g*&*%" !!B" 5>0A0FBD0<BA1' !]" A60@1@ 0<BA1C0DE1>'

!J" G10A4E1@ A60@1@ 0<BA1C0DE1>0FABDA5>0E4<6K0FAbB=DBJ0BF,

5C,IB6KK0BF 1@A1@1E1JE5>' !@" E41=>5=5K1@ BDA5>0E4<"

FBC@算法参数定量分析

由于在单次实验中#参数 (和
"

的变化较为固

定单一#为了总结参数设置和保边平滑效果间的规

律#考虑采用定量分析的方法进行批量对比实验#并

使用结构相似性 ! ZZ;9"来客观评价图像质量*

ZZ;9是一种衡量两幅图像结构相似性的评价指标#

输出范围为$* %%#取值越大代表其结构越相近#图

像质量越好*

对图 #!B"分别选取(g##-#%P 时
"

不变和
"

g

*&*%#*&*'#*&% 时 (不变的 + 种情况分别进行滤波

效果统计* 通过控制变量#能够较为直观地展现不同

方法在不同参数下的性能* 结果如图 ' 所示#每一个

数据点代表此种情况下#平滑后图像的 ZZ;9评价值*

不难看出#引导滤波的平滑效果随着局部窗口

的变大和正则系数
"

的增长呈现出了较为剧烈的图

像质量消减#而 b5I算子加权引导滤波在原引导滤

波的基础上实现了小幅质量提升#但质量消减情况

依然表现剧烈* 经本文算法平滑得到的图像比经引
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导滤波和经 b5I算子加权引导滤波平滑得到的图

像在结构相似性上更为接近原图#相较于原始引导

滤波而言得到了更为明显的大幅质量提升* 此外#

从曲线图走势能够发现#本文算法相较于引导滤波

和b5I算子加权引导滤波而言有着更加宽广的参

数选择区间* 也就是说#本文算法具有一定的鲁棒

性#能够在更为宽泛的参数区间中得到优于引导滤

波的保边平滑效果且效果较为稳定*

图 '(不同滤波方法的图像平滑效果 ZZ;9曲线对比

R0A:'(Q5>>1DBE05F J6>?1K5CK<55E41@ 0<BA1K?0B@0CC1>1FEC0DE1>K!!B" J6>?1G41F (0K#' !]"J6>?1G41F

"

0K*&*%'

!J" J6>?1G41F (0K-' !@" J6>?1G41F

"

0K*&*'' !1" J6>?1G41F (0K%P' !C" J6>?1G41F

"

0K*&%"

FBF@图像细节增强

具有保边平滑特点的滤波方法在图像细节增强

领域有着广泛地应用#增强后的图像往往具有更高

的清晰度和更强的细节表达能力* 原始的引导滤波

算法使用固定化正则项#容易造成图像边缘处过模

糊#使增强后的图像出现色彩失真和光晕现象*

b5I算子加权引导滤波基于局部b5I算子对引导滤

波进行了改进#能在一定程度上削弱图像边缘处的光

晕* 分别使用引导滤波)b5I算子加权引导滤波和本

文算法对图 P!B"进行图像细节增强对比实验#参数(

和
"

均分别被设置为 -和 *&*%#增强倍数均为 P倍*

通过观察图 P 能够发现#在第 % 组增强实验中#

使用引导滤波增强的图 P!]"在花朵边缘处出现了

明显的光晕现象#且增强后的图像整体出现了色彩

失真的问题* 使用 b5I算子加权引导滤波增强的

图 P!J"对花朵边缘处的光晕和整体的色彩失真现

象有一定的抑制和缓和作用#但效果不算显著* 使

用本文算法增强的图 P ! @"上则基本上没有出现

这两个问题#且整体增强效果更加自然* 在第 .

组增强实验中#使用引导滤波增强的图 P! ]"在小

鸟周边出现了较为明显的蓝紫色光晕#使用 b5I

算子加权引导滤波增强的图 P!J"中小鸟周边的光

晕有一定程度的减弱#但仍能明显观察到* 使用

本文算法增强的图 P! @"则没有出现这个问题#并

且能够发现#小鸟身上的羽毛信息也得到了一定

程度的增强*

分别使用 ZZ;9和峰值信噪比!"ZU["方法对

两组实验图像进行质量评价#评价结果数值越大#代
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表图像质量越好#具体客观评价值如表 % 所示* 通

过客观质量评价能够发现#使用本文算法得到的增

强效果明显优于使用引导滤波和 b5I算子加权引

导滤波增强的图像* 经多组实验统计发现#本文算

法较引导滤波而言#能在 ZZ;9方法中取得平均约

.'!#最高约 #*!左右的质量提升#能在"ZU[方法

中取得平均约 %%!#最高约 %P!左右的质量提升*

在程序运行的同时#分别记录不同方法的运行时间*

本文实验所使用计算机的处理器为0P,.'%* 9#所有

实验均在20F@5GKT 操作系统下#使用9BEDB] .*%%]

完成* 经过对比能够发现#本文算法较引导滤波和

b5I算子加权引导滤波而言#运行时间略有加长#但

是仍在一个合理的时间增长范围内#具体程序运行

时长如表 % 所示*

图 P(两组图像细节增强效果对比!(g-#

"

g*&*%"

R0A:P(Q5<=B>0K5FK5CEG5A>56=K1F4BFJ1@ 0<BA1K?0B@0CC1>1FEC0DE1>K!(g-#

"

g*&*%" !!B" 5>0A0FBD0<BA1K' !]"A60@1@ 0<BA1

C0DE1>' !J"G10A4E1@ A60@1@ 0<BA1C0DE1>0FABDA5>0E4<6K0FAbB=DBJ0BF,5C,IB6KK0BF 1@A1@1E1JE5>' !@" E41=>5=5K1@ BDA5>0E4<"

表 A@图 G 中滤波结果的客观质量评价

H0)2'A@I'%1$%,038'=$,#0%/7$3$1J/.BG

图像组别 评价指标 颜色通道 引导滤波 b5I算子 本文算法

第 % 组

[ *&T#+ $ *&TP. # *&-#+ '

ZZ;9 I *&P++ ' *&+*. * *&T-' -

S *&'.$ T *&'P% * *&+#* -

[ +$&$T- % T*&-'T % TP&%.* P

"ZU[N@S I +T&%#' + +-&.%$ $ T#&+*. P

S +T&$$T T +-&$%P ' T#&#-P +

运行时间NK #&*$T - #&+P' # '&'#P *

第 . 组

[ *&T+* . *&T$' # *&$*% T

ZZ;9 I *&T#T $ *&TT# % *&-$. -

S *&++* * *&+$% * *&-%' '

[ +T&P$- . +$&TPP - T+&T*$ %

"ZU[N@S I +T&''' # +$&'P% + T+&.*$ $

S +T&P$- . +$&P+- ' TP&-PT +

运行时间NK *&%P* T *&%+- ' *&%$. '
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K@结@论

本文提出了一种新型的融合梯度信息的改进引

导滤波算法#通过向引导滤波正则项引入权值成功

地克服了引导滤波原本会遭遇的光晕问题* 本文算

法首先根据梯度域确定和区分出图像的边缘区域#

然后结合约束因子形成约束条件#抑制非边缘信息

增长#鼓励边缘信息放大#最后形成一个兼具鲁棒性

和有效性的正则项权值* 经实验验证表明#本文算

法能够向不同边缘区域赋予不同的平滑力度#以此

来保证边缘周围不会产生模糊堆积#最终避免光晕

的产生* 对比引导滤波#b5I算子加权引导滤波和

本文算法的滤波性能能够发现#本文算法在视觉效

果和客观评价指标方面都有着更为优秀的表现#并

能广泛应用于众多图像处理领域* 因此#本文算法

成功地克服了引导滤波的光晕问题#最终实现了一

种有效的融合梯度信息的改进引导滤波算法*
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