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NSCT域红外图像改进非局部均值滤波算法

韩红光

(浙江农业商贸职业学院基础教学部，浙江绍兴312088)

摘要：结合非下采样轮廓波变换(NscT)，提出了一种红外图像改进非局部均值滤波算法(Improved

Non．10calMeansFilterhlg，INLMF)。该算法首先对红外噪声图像进行多尺度NscT变换，其次分别从

相似图像块自适应划分方法以及滤波权重计算方法2个方面对经典非局部均值滤波算法进行适当改

进，将改进后的非局部均值滤波算法(INLⅧ)应用于处理高频分解系数，然后将滤波后的高频分解
系数与低频分解系数进行重构，得到去噪后的图像，最后对去噪后图像采用非负支撑域有限递归逆滤

波(Non．negativ埘and suppon cons仃aints Recursive InVerse Filtering，NAs一ⅪF)算法进行图像复原，

以尽可能消除因滤波造成的图像失真。测试结果表明，本文算法滤波效果优于NLMF及其已有的改进

算法。
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Abstract： COmbined with nonsubs加1pled contourlet饥msfonn，an 1mproVed nOn-Iocal means m丘ared

image filtemg algoriⅡlIn is proposed．Firstly，the in如red image noise is conducted by nonsubs锄pled
contollrlet仃ansfom．Then，the siIIlil撕t)r image bIock ad印tiVe paniti叽method and wei曲ting calculation

metllod are proposed so as to improVe the non—local means filte血g algori恤l(INLMF)to deal with tlle
high-舭quency NSCT coemcients．Thirdly，the higll一仔equency NSCT coefficients a舭r filtcring and

low一氐quency NSCT coefficients are recons臼mcted and the denoised image is obtained．Finally，me denoised

image is processed by the non_negatiV时 and support cons仃aillts recursiVe inVerse filte咖g

algo瑚lIn(NAS一对F)，so t11e in舶red image ofbetter、risual e氐ct is obtained．T11e eXperimental results

iIldicated that，the pemnIlance of t11e algorithm in mis p叩er is superior toⅡ1e aheady eXisted improVed
NLMF algOrithm．

Key words：i11fhred i11】age processing，nonsubsaIllpled contourlet仃ansfo彻，non—local means 6lte—ng，

non_negatiVit)，aIld support cons僦nts recursiVe inVerse filtering

O 引言

NSCT变换不仅具有Contourlet变换所具有的多

分辨、多方向性的图像表达特性，而且具有平移不变

以及方向选择的特点，由于NScT相对于小波变换而

言对于图像细节信息的刻画更为精细，因而在图像融

合[11、图像目标识别【2】、图像去唰31等方面得到了大量

研究。

非局部均值滤波算法(Non-10cal means filt翻ng，

NLMF)14‘5J将图像中噪声点的滤波过程转化为图像块

之间的滤波，将图像中所有与噪声点图像块相似的图

像块参与滤波，能够实现对噪声点的有效滤除。但也

存在如下问题：①图像块一般设定为方形，对于诸如

图像中建筑物边缘等连续性信息时，会将一些无关的

像素点囊括至图像块中，导致所获取的图像块间相似

度不高，无法获得较为理想的滤波效果；②图像块间

的相似性主要是通过两者间的像素灰度值向量的欧

氏距离来进行衡量，而对于图像中结构相似信息相似
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的区域，可能由于其与噪声点区域的欧氏距离较大，

而被赋予较小的权重值，从而导致最终的滤波结构没

有较好地顾及图像结构信息。近年来，学者们对该算

法进行了一些改进，主要局限于通过将NLMF与图像

分析框架如离散余弦变换简单结合【6】，或者通过对

NLMF算法添加一个预滤波环节来进一步提高滤波

效果[71，总体上来说，提升幅度有限。文献[8】通过采

用K值聚类的方法，来实现自适应获取相似图像块，

对于NLMF中的图像相似块的划分方法有了重大改

进，但是聚类中心数量无法根据图像的特征自适应获

取。

基于以上分析，本文尝试从相似图像块划分方法

以及滤波权重值计算方法这2个方面对NLMF进行适

当改进，并将其与NSCT相结合，实现对红外噪声图

像滤波，引入了NAS一ⅪF算法[9]，来对滤波后图像视

觉效果进行进一步提升。

1红外图像NSCT变换

红外图像NSCT变换的基本思路是，采用一种类

似小波基函数的多尺度分解滤波器来获取图像中边

缘等细节信息的奇异点，在此基础上结合图像方向信

息将捕捉到的位置相近的图像奇异点加以汇集，即采

用类似于轮廓线段的结构来对图像进行刻画。红外图

像NSCT变换流程如图1所示。

多尺度分解 多方冉分解

图1红外图像NSCT变换

F培1 Non-nonsubs锄pled contoudet缸彻sfoHn of infared image

2非局部均值滤波算法及其改进

2．1经典非局部均值滤波算法

红外噪声图像77={则)M∈D(，表示图像的坐标
域)中任一噪声点彳的非局部均值滤波值为：

舰[77](彳)=∑形(4，彳’切(彳’)
一’∈，

式中：刚，4’)(刚，彳’)∈[0，1])为权重值，其作用
在于衡量图中像素点彳’与噪声点彳的相似程度。

若记M，和M分别为像素点爿’、爿所在的图像局

部方形区域灰度矩阵，那么，该2点的相似程度决定

于M，和M像素程度，M，与％，的相似性可由两者灰
度值向量的欧氏距离确定：

D(彳，么’)=⋯扎)一刁(M傩．。 (2)

式中：，7m)、巩心，)分别为坛与M灰度值向量；口
(口>0)为高斯核函数标准差。

经过式(2)计算后，图像中灰度值矩阵间欧氏距离

越小，则说明两者相似度较高，那么在滤波时赋予较

大的权重值，权重值可按照下式进行计算：

1一旦攀
形(彳，∥)2痂e矿 (3)

厶I以-

其中：

砌)=刊一半l ㈣

式中：办为调节因子，其作用在于控制权重值刚，彳’)
相对于D口，彳’)的衰减程度。

2．2非局部均值滤波改进算法

2．2．1 自适应图像块划分方法

该方法的基本思路是，通过将图像中的像素点根

据各自灰度值的接近程度，设定一定的阈值来对图像

中的像素点加以区分，在某种程度上实现相似像素点

的动态聚类，从而有效划分出图像中相似的图像块。

如此获得图像相似块有2个特点：①不规则性，图像

块的划分完全决定于像素点灰度值的接近程度，不受

像素点间的距离限制，若图像中某一目标信息如河

流，其划分的结果便为长条形；②白适应性，图像中

不同目标信息在图像中体现为不同的灰度值分布，因

而获得的图像相似块，可以随着像素点灰度值的实际

分布情况，自适应地调整图像块的形状和尺寸。为了

便于论述，将噪声图像的搜索区域尺寸简化为9×9，

相似图像块提取具体步骤如下：

stepl：统计搜索区域内所有像素灰度均值

F(f，J)=∑E(f，．，) (5)

式中：E(f，力为区域内任意一点灰度值。

step2：记F(f，，)为阈值l，将区域内所有像素点

灰度值与该阈值进行比较，将小于该阈值的区域像素

点记为目标信息点(记为子区域1)；大于该区域的区

域像素点记为背景信息点(记为子区域2)。

St印3：若子区域1中，存在孤立的像素点，那么

保持该类像素点不变，各自作为一个图像块存在；若

存在2个或以上的像素点“聚集”区(记为子区域1’)，

那么，将该类区域中像素点灰度值组成集合R：

R={日(f，力，R(f，力，凡(f，D，⋯，R(f，力}0<8 1) (6)
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式中：最(f，『)为区域1’中的任一像素点灰度值。统计

集合尺中的灰度中值：

FⅡ同(f，力=Med僻)=Med{日(f，力，R(f，力，

凡(f，D，⋯，以f，力}(n<81) (7)

式中：Med(．)为取中值运算。将‰d(f，．，)记为阈值l’，
对阈值1’中的像素点进行进一步划分。

step4：参照step3对子区域2进行处理，完成对

该区域内像素点的划分。

St印5：对St印3和s电ep4划分后的相似图像像块

进行适当合并，并反复执行stepl～Step5从而完成整

幅图像相似图像块的划分。

2．2．2滤波权重值计算

经过上述划分后，图像被划分成诸多图像块，非

局部均值滤波算法仅通过衡量图像块间欧氏距离的

大小来作为衡量其余待滤波像素点的相近程度，如果

距离较大，则相近程度较小，从而导致该部分信息在

滤波过程中被较少或者不考虑，这对于细节信息丰富

的红外图像而言，处滤波效果不佳。对此，通过综合

考虑图像块间的结构信息以及欧氏距离，从而提出了

一种新的滤波权重设定方法。结构相似度(S仃uctI胍l

SiIIlil撕田，SSIM)作为一种符合人类视觉信息敏感性

的图像质量评价方法，将图像中的亮度、结构、对比

度等信息进行有效结合，实现对图像质量的整体评

价，图像中以像素点彳和么’为中心的图像块可通过下

式评价两者的结构相似性：

ssM(彳，彳’)=[舭，彳7)卜[c(彳，彳7)卜[s(彳，彳’)]7

黝三激础嬲) ㈣
c(彳，47)=(2％吼，+e)／(一+一，+C2)

s(彳，彳7)=(％，+G)／(％吼，+C3)

式中：舭，彳’)、c似，彳’)、J口，彳’)分别表示以像素点彳
和彳’为中心的相似图像块的亮度、对比度以及结构等

信息；胁和胁，为相似图像块灰度均值；嘞、∞，为相

似图像块灰度值标准差；％，为相似图像块的灰度值
协方差；调节因子C1，c2，C3计算公式为：

式中：屯∥为调节系数(屯∥∈(0，1))；三为图像灰度

级，一般来说，三取255。

SSIM数值越大则说明图像块的相近程度越大；

而依据式(2)可知，图像块欧氏距离越大则说明两者相

近程度较小。因此，设计出一种新的结构参数：

36

跗，彳’)=1一ISSIM似，4 7)I (10)

此时，图像块间相近程度越高，跗，彳7)越小，且
跗，彳’)∈【0，1]其单调性与式(2)保持一致了。将式(2)
与式(11)相结合，从而得到下式：

D(彳，彳’)’=[1一l删(彳，彳，)|]．帜M)一∥(虬城，。(11)
于是，将式(11)代入式(3)，可得到新的权重计算

公式：

， ．型!：坐旦(!：塑

形(州7)2赤e萨 (12)

其中：中)=刊一半I(13)
通过式(13)计算得到的相似图像块中的各像素点

不仅彼此距离相近，而且结构信息相近，如此得到的

相似图像块，能对图像中的细节信息进行更好地刻画。

3非负支撑域有限递归逆滤波算法

滤波后的红外图像可抽象地表示为：

I呈O，y)==i兵x，y)木五@，y)+刀G，y) (14)

式中：如，y)为滤波后的红外图像；鼬，y)为原始图像；
而0，)，)为点扩散函数；刀@，力为图像中的残留噪声；“幸”

为卷积运算符。采用NAS．雕F算法对滤波后的红外

图像进行进一步复原，以获取最佳视觉效果的图像，

具体步骤为：①将滤波后的红外图像gO，y)输入到可

变系数的滤波器甜仅，y)中，通过与其做卷积运算，获

得滤波后图像厂(x，y)；②对厂(x，y)进行非线性滤波

(non-linearfiltering，NLF)后，获得扁．(x，y)；③将

厂(x，y)与‰(x，y)做差，获得差值因子P@，力，通过
该因子对甜O，y)的系数进行适当调整；④经过多次迭

代运算，使得知(x，y)与原始图像m，y)越来越接近，
获得高质量的复原后的红外图像。

4实验结果分析

本文首先对红外噪声图像采用NScT域INMF算

法进行处理，对于去噪后的图像采用NAS．RJF算法

进行复原，在进一步抑制图像中残留噪声的同时，获

得最佳视觉效果的复原图像。以MATLAB软件为实

验平台，对本文算法、NLMF、以及文献[7]中的算法

分别进行编程实现，并进行滤波效果横向对比分析，

结果分别见图2～图3。采用峰值信噪比(PSNR)[10】

和结构相似度(SSIM)[11]作为滤波后图像质量的客

观性评价因子，结果见表1。
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(a)原始图像 (b)噪声图像(方差为10) (c)噪声图像(方差为15)

图2原始图像与噪声图像

Fig．2 0riginal image and noise images

(a)NLMF (b)文献[7]算法 (c)本文算法

图3添加入方差为10的高斯噪声图像滤波结果对比

F培3 Comp撕son ofthe filt嘶ng results ofⅡle G孤ssion noise image晰m the v撕ance of 10

(a)NLMF (b)文献[7]算法 (c)本文算法

图4添加入方差为15的高斯噪声图像滤波结果对比

Fig．4 Comp州son ofthe filtemg results ofthe Gaussion noise image with me vari拍ce of 15

表l 文中几类算法滤波后图像质量客观评价结果

Table 1 111e objectiVe eValuation results of the filtered images processed by seVeral fitle血g algorithrn in this p印er

单纯采用NLMF算法对含有高斯噪声的红外图

像进行滤波结果如图2(a)和图3(a)所示，可见图中比

较模糊，究其原因在于：NLMF算法采用固定大小矩

形窗口获取图像相似块，单纯采用相似图像块间的欧

氏距离来计算滤波权重值，容易导致将与噪声点毫不

相似或者说相似程度较小的噪声点参与到滤波过程

中，导致滤波后图像出现了不同程度的失真。文献[7]

通过将高斯滤波算法与主成分分析方法(PmciDal

component analysis，PCA)引入到NLMF算法中，通

过对图像进行预先高斯滤波，然后对滤波后图像进行

PCA降维，最后进行NLMF处理，结果如图2(b)和

图3(b)，相对于NLⅧ而言，图中模糊程度有所减轻，
37
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特别是图2(b)相对于图2(a)而言，图中左侧树杆轮廓

能够依稀辨认出来。图2(c)和图3(c)为本文算法滤波

结果，可以清晰地看出，图中噪声抑制程度在文中4

类算法中是最佳的，这说明本文的算法的改进策略有

一定的效果。

由表1可知，当图像中的高斯噪声方差逐渐增大

时，文中3类算法滤波结果的PSNR值也呈下降的趋

势，但下降幅度有所不同，前2类算法PSNR值下降

了2．445～4．01l dB，本文算法PSNR值下降了仅仅为

1．166dB，这说明，本文算法具有较好的抗噪声能力，

相应的SSⅡ讧值也体现了这一特点。

5结语

针对NLMF算法存在的缺陷，分别从相似图像块

和滤波权重计算方法2个方面进行了改进，提出了一

种改进自适应NLⅧ算法，并将其与NSCT相结合，
对红外图像进行滤波。针对滤波后图像不可避免存在

一定程度的失真情形，引入NAS．RjF算法进行处理。

红外图像测试结果表明，本文的改进算法适合于含有

不同强度高斯噪声的红外图像的滤波处理。
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