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〈图像处理与仿真〉 

一种小波域改进双边滤波的水果图像去噪算法 

刘炳良 
（湖南理工职业技术学院，湖南 湘潭 411104） 

摘要：采用机器人实现水果的自动化精确采摘是现代水果采摘技术发展的基本趋势之一。但由于成

像条件以及机器人自身电子电路等因素的影响，使得所获取的图像或多或少存在大量噪声。将小波

变换与双边滤波算法有机结合，提出了一种针对水果图像中颗粒噪声的滤波算法。该算法首先对噪

声图像实现小波分解，对于各高频子图像，给出了相似像素的基本定义并分别设计出尺寸为 5 的多

方向的相似像素检测窗口；然后根据检测窗口中相似像素的个数与检测窗口全部像素点个数的比值

大小，分别采用自适应双边滤波算法和改进加权中值滤波算法加以处理。最后实现小波系数重构。

实验仿真结果表明，该滤波算法性能优于双边滤波算法以及小波域双边滤波算法，对于农产品视觉

图像、基于流媒体技术设施现场采集的图像处理等领域也具有一定的参考价值。 

关键词：水果图像；颗粒噪声；小波域双边滤波算法；改进自适应双边滤波算法；改进加权中值滤
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A New Improved Bilateral Filtering Algorithm for the Fruit Image Based on 

Wavelet Transform Domain 

LIU Bing-liang 

(Hunan Vocational Institute of Technology, Xiangtan 411104, China) 

Abstract：Using automatic picking robot to pick up agricultural products is one of the basic trends of 

modern agricultural development. Because of the imaging conditions and the influence of such factors as 

robot electronic circuit, such factors make the image be polluted by some kinds of noise. Wavelet 

transform and the adaptive bilateral filtering algorithm are combined, and a new adaptive filtering 

algorithm against the noise in apple images is put forward. Firstly, the noise image is conducted wavelet 

decomposition, the basic definition of similar pixels is given and the similar pixels detection windows are 

designed so as to deal with the high frequency wavelet coefficients. Then according to the number of 

similar pixels in detection windows and the ratio of total number of pixels size in detection windows, the 

adaptive bilateral filtering algorithm and the improved weighted median filer algorithm are used to deal 

with the high-frequency wavelet coefficients. The simulation results show that the performance of the 

filtering algorithm in this paper is better than that of bilateral filtering algorithm and Bilateral filtering 

algorithm in wavelet transform domain. This filtering algorithm has some certain reference value for the 

visual images of agriculture, facilities on site collection of image processing on streaming media 

technology and other fields. 

Key words：fruit images，salt & pepper noise，Bilateral filtering algorithm in wavelet transform domain，

improved adaptive bilateral filtering algorithm，improved weighted median filtering algorithm 
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0  引言 

实现农产品的自动化采摘是现代农业自动化发

展的必然要求。目前，对于水果的机器人采摘等领域

的研究日渐受到学者们的广泛关注。但由水果的成熟

期受到光照、水分等因素的影响，同一棵果树上的果

实并非同一时间点成熟，因此对于成熟果实的自动化

准确识别是机器人采摘的前提。然而，由机器人对于

水果图像的获取过程中，受到成像环境以及本身电子

电路噪声等因素的影响，所获取的图像不可避免受到

颗粒噪声的干扰，该类噪声使得机器人所拍摄的图像

中大量存在随机分布的“黑点”和“白点”严重干扰

机器人对于所拍图像总中果实的自动准确识别。因

此，对于该类图像中噪声的有效抑制，对于提高水果

采摘的精确性具有一定的意义。 

目前对于图像噪声滤波算法的研究较为热门的

大体有小波变换方法[1-3]、形态学方法[4]、双边滤波算

法[5-8]等。本文将双边滤波算法稍加改进并引入到小波

域中，实现对噪声的多方向的自适应滤除。实验结果

表明该滤波算法具有一定的噪声抑制效果，对该类农

产品图像能够基本实现自适应处理。 

1  双边滤波算法原理分析 

双边滤波算法由著名学者 Tomasi 和 Manduchi 于

1998 年提出[5]，该算法通过集合空间域和值域的像素

点邻域信息，来实现对图像噪声的有效滤除。记原始

含噪声图像为 F(x)，H(x)为输出图像。在图像空间域

中，空间域滤波卷积公式可定义成： 

1
d

s

H( x ) F( q ) ( q,x ) q
w


 

 
       (1) 

式中：(q,x)表示待滤波点 x 与邻域中某点 q 在几何

意义上的相似度；ws 为权重值（也称之为归一化系数，

本文统一称为权重值）。与之类似，图像值域中的卷

积计算公式如下： 

1
( ) ( ) [ ( ) ( )]d
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式中：[F(q),F(x)]表示待滤波点与邻域中某点 q 的像

素值相似度；wr 为权重值，并且该值与图像中像素值

分布密切相关。 

在图像滤波操作过程中，单纯考虑像素点间的几

何相似性和像素值相似性都不能充分顾及图像像素

点彼此间的差异，最为理想的方法则是将二者卷积计

算有机融合，融合后的卷积计算公式可定义成： 

1
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w
 

 

 
    (3) 

式中：权重值：w＝wswr。因此，对于图像上任意一

点 q，其双边滤波过程可采用如下函数进行描述： 

1
( ) ( ) ( )

^

s r p q q
p ,q

F q w || p q|| w | I I | I
w 

     (4) 

式中：表示为图像上待滤波点周围一定大小的邻域；

Ip、Iq 分别表示图像上 p 点和 q 点的像素灰度值。 

    双边滤波算法实质上是一种自适应加权滤波算

法。权重值根据像素几何距离和像素灰度值差异进行

确定，即权重值随着几何距离的远近和像素灰度值相

似程度进行动态调整，距离待滤波点越近的像素点则

赋予较大权重值，反之则取较小权重值。这是该滤波

算法的特色之处。因此，决定该算法成败的关键因素

有两个：一是图像中相似像素点的检测和选取；二是

权重值的自适应确定。本文第 2 章将着重围绕这两个

方面的改进策略进行深入论述。 

2  小波域改进双边滤波算法 

双边滤波器其实质是一类加权滤波器，通过空域

和值域分别进行加权处理，从而实现噪声滤波和边缘

保持的双重目的，但由双边滤波器的参数在很大程度

上是依靠人工选取，由于处理图像的特殊性，从而使

得该类滤波方法在实际研究过程中存在着不足之处。

邱宇[6]等将曲线波与双边滤波算法有机结合，虽然取

得了较好效果，但过程较为复杂，并且，曲线波与双

边滤波并未实现充分融合。余博[7]等对相关参数的选

取进行了研究，提出了一类自适应的改进双边滤波算

法，基本实现了参数的自适应选取，但这样的选取是

通过多次迭代比较产生的，可想而知，其计算量是比

较大的。本文受文献[6]的启发，对双边滤波算法做如

下几点改进：1）将双边滤波算法引入到多尺度小波

变换域中，利用小波变换对图像信号的紧聚特性，提

高双边滤波算法的针对性；2）增加一个噪声点邻域

相似像素点自适应检测环节，简化了诸多参数的迭代

选择的复杂过程；3）在滤波过程中融入了改进加权

中值滤波算法，以提高滤波效果。具体改进思路如下： 

2.1  相似像素点自适应检测 

2.1.1  本文相似像素点定义 

在待滤波点一定大小邻域内，某像素点与待滤波

点灰度值若满足如下关系，则称之为待滤波点邻域的

相似像素点。 

        1 2 m,ni , j| X X ' | X


             (5) 

式中：Xi,j 是图像中(i,j)处待滤波点灰度值；X为待滤

波点邻域中任一点灰度值； m,nX


为大小(m,n)邻域中像
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素点灰度均值， m,nX


可定义如下： 

1
( 1 2 3 1 2 3 )

m

m,n i , j
n

X X i , , ,...,m, j , , ,...,n
k


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2.1.2  新型相似像素点检测窗口设计 

噪声图像经多尺度小波变换后，获得水平低频图

像（LL）、水平高频图像（LH）、垂直高频图像（HL）、

对角高频图像（HH），各子图像中信息尤其是噪声分

布大体呈现方向性紧聚分布。其中，低频子图像包含

大部分图像信息，基本不受噪声干扰故本文对其不作

处理。根据噪声分布特性，本文对高频子图像分别设

计出具有方向性的检测窗口对于满足上式的相似像

素进行自适应检测。本文新型检测窗口设计如图 1 所

示： 

        

(a)水平高频方向    (b)垂直高频方向 

        

(c)对角高频方向（45）(d)对角高频方向（135） 

图 1  本文新型相似像素点自适应检测窗口 

Fig.1  The new adaptive similar pixels detection window in  

this paper 

2.2  噪声点滤波 

2.2.1  相似像素点统计 

一定大小邻域中的相似像素点作为与待滤波点

最为接近的像素，该类像素一方面在数值上与待滤波

点较为接近，另一方面在图像信息表达方面也接近于

待滤波点。因此，在滤波操作前首先对于该类像素点

个数进行必要的统计，为选择合理的滤波算法提供必

要的参考。相似像素点个数可进行如下统计： 

Q(Xi,j)＝Number{X1.1,X2,2,…,Xi,j} 

(i1,2,3,…,m, j1,2,3,…,n)    (6) 

式中：Xi,j为满足上述条件的相似像素灰度值；m、n

为检测窗口尺寸大小。 

2.2.2  噪声点滤波 

经过上述统计后可以获得一定大小检测窗口中

相似像素点个数，若该数值过小，仅采用这部分的像

素点进行空域和值域双边滤波，势必会破坏图像信息

的连续性且滤波效果也大打折扣。若将邻域中的所有

像素点参与计算，则会增大计算复杂度。为此，本文

设计出如下判别方法： 

jix,  改进加权中值滤波

自适应双边滤波

   
NXQ

NXQ

ji

ji

21)'(

21)'(

,

,





(7) 
式中：xi,j 是最终滤波结果，N 为检测窗口中所有像素

点个数。通过上述判别，对于窗口中相似像素较少的

情形，采用如下改进加权中值滤波算法： 

Step 1：对该检测窗口中所有像素点按像素值大

小顺序进行排列，取其中间值作为滤波值输出： 

xi,j＝Median{X1.1,X2,2,…,Xi,j}    (8) 

Step 2：对检测窗口中分布较少的相似像素点，

则根据与待滤波点几何距离的远近来确定权值，进而

进行加权中值滤波： 

xi,j＝Weight_ Median{X1.1,X2,2,…,Xi,j} 

其中，权值可进行如下确定： 

2Weight( ) 1 ( )i , j i , j i , jx ' X X '      (9) 

Step 3：将 Step1-step2 所得滤波结果取均值，作

为最终滤波结果： 

xi,j＝(xi,j＋xi,j)/2         (10) 

2.3  本文滤波算法基本流程 

   本文滤波算法基本流程如图 2 所示。 

 
图 2  本文滤波算法基本流程 

Fig.2  Basic flow of the filtering algorithm in this paper 

3  实验仿真与分析 

水果图像中的噪声来源于电子电路噪声，以及受

到成像环境等因素的影响，在图像上表现为“黑点”

或“白点”的颗粒状噪声。因此，本文以椒盐噪声为
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研究对象在 MATLAB 平台下编写相关程序进行实验

仿真。实验图像选用 10 幅随机拍摄苹果图像，采用

峰值信噪比（Peck Signal to Noise Ratio, PSNR）[9-10]

作为滤波结果定量衡量指标。并和双边滤波算法[7]以

及文献[3]小波域双边滤波算法进行横向比较。限于篇

幅，仅给出其中两幅图像实验结果如图 3～图 4，表 1

所示。 

图 3(c)和图 4(c)相对于各自的噪声图像而言得到

一定程度抑制，图像中“苹果”轮廓基本能够辨认，

但图像中残留大量的“黑点”和“白点”噪声，这反

应出单纯采用双边滤波算法对于该类噪声抑制效果

不是很理想。文献[3]提出一种小波域双边滤波算法，

该算法相对于双边滤波算法而言，滤波效果有了一定

程度改善，表现为图 3(d)和图 4(d)中残留噪声密度较

少，图中苹果、树叶基本能清晰辨认。但这些算法相

对于本文算法而言，略微逊色，表现为图 3(e)和图 4(e)

不但噪声得到最大限度的抑制，而且图像相对于原始

图像而言，图像对比度得到一定程度的增强。表 1 中

的 PSNR 值计算结果也证明了本文滤波算法相对于双

边滤波算法、小波域双边滤波算法而言，存在一定优

势。 

 

  
      (a)原始图像            (b)噪声图像（30%） 

  
(c)双边滤波算法         (d)小波域双边滤波算法 

 
(e)本文算法 

图 3  第一幅图像滤波结果比较 

Fig.3  The filtering results of the first image 

  
 (a)原始图像            (b)噪声图像（40%） 

  
(c)双边滤波算法       (d)小波域双边滤波算法 

 
(e)本文算法 

图 4  第二幅图像滤波结果 

Fig.4  The filtering results of the second image 

表 1  两幅图像滤波结果定量对比 

Table1  Quantitative contrast of the filtering results of the 

 two images 

 噪声强

度/％ 

双边滤波

算法/dB 

小波域双边

滤波/dB 

本文 

算法/dB 

第 10 24.873 26.324 27.234 

一 20 23.409 25.552 27.012 

幅 30 22.106 24.802 26.297 

图 40 20.978 23.562 25.483 

第 10 24.912 26.572 26.967 

二 20 24.211 25.861 26.209 

幅 30 23.509 24.490 25.682 

图 40 21.998 23.796 25.199 

4  结束语 

针对水果图像中时常出现的颗粒噪声，将小波变

换域双边滤波算法有机结合，提出了一种针对该类噪

声的小波域改进双边滤波算法。该项研究对于苹果等

水果图像的实时化处理，提高水果采摘的精确性具有

一定的指导意义并且对于一般的图像处理、基于流媒

体技术设施现场采集的图像处理等领域也具有一定

的参考价值。 
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退化，划分粒子权值为大、中、小三类，中权值粒子

保留，大、小权值粒子合并产生新粒子，通过

Thompson-Taylor 算法随机挑选新粒子重采样；消噪

模型采用两种噪声迭加成的混合双模噪声模型。仿真

结果表明，本文算法在有效保留图像重要信息的同时

对噪声的抑制效果更为理想。 
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