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基于自适应均值的图像滤波算法 

魏彦 
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摘要：目的 为了提高激光三维成像系统中的图像质量，有效滤除图像中噪声，提出一种自适应均值漂

移的图像滤波算法。方法 在传统算法基础上对均值漂移滤波算法进行改进，选取领域内像素的均方差

为控制参量对带宽矩阵 h大小进行自适应调控。根据宽带矩阵 h的大小，选择合适的像元值参与到计算

均值过程中，以提高结果的计算精度。结果 实验结果表明改进后的算法能够有效滤除图像中的噪声，

提高图像清晰度。结论 该算法具有良好的保边去噪特性。 
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Image Filtering Algorithm Based on an Adaptive Mean 

WEI Yan 
 (Shenzhen Polytechnic, Shenzhen 518055, China) 

ABSTRACT: The work aims to enhance the image quality of the laser three-dimensional imaging system, effectively fil-

ter out noise in the image, and propose a filtering algorithm for adaptive mean shift. The mean shift filtering algorithm 

was improved based on the traditional algorithm. The mean square error of pixels within the area was selected as the con-

trol parameter for adaptive control of the size of bandwidth matrix h. According to the size of the broadband matrix h, the 

appropriate pixel element value was selected to participate in the process of calculating the mean, so as to improve 

the computational accuracy of results. The experimental results showed that the improved algorithm could effectively fil-

ter out noise in the image and improve the image clarity. The proposed algorithm has good edge-preserving and denois-

ing characteristics. 
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激光三维成像系统因其具有高帧频、体积小、
稳定性高等优点，从而在激光成像中得到了广泛应
用[1—3]。在激光三维成像系统存在着各种噪声，导致
图像不可避免地被多种噪声信号干扰，从而严重影响
了激光三维成像系统的距离像精度[4—7]。为了取得更
高的距离像精度，可以对激光三维成像系统中的一些
参数进行适当调整，从而提高距离像精度，提高图像
质量[8—12]。这些参数受到 CCD 的动态范围、高压调
制电路宽带等因素的限制，不能随意进行调整，因此
在信噪比较低时，获得的图像虽然能够看清，但图像
由于受到噪声的影响清晰度大打折扣。在无法通过调
整成像系统的参数来提高图像质量的情况下，尝试通
过图像噪声滤波算法进行处理，其中小波变换法、多
小波变换以及轮廓波等变换域方法被有效应用到图

像去噪中[13—15]。激光成像系统中图像噪声空间并不
是均匀分布的，上述这些算法对于空间并没有自适   

应性。 

Comaniciu 等[16]提出了一种均值漂移图像滤波方

法，该方法不需要任何先验知识，完全采用特征空间

中的样本点进行分析。文中在此基础上提出一种自适

应均值漂移的图像滤波算法。根据宽带矩阵 h 的大

小，选择合适的像元值参与到计算均值的过程中，以

提高结果的计算精度，最后通过仿真实验验证该方法

的有效性。 

1  激光三维成像系统以及噪声的产生 

激光器发射光功率为 P，脉冲宽度为 τ，束散角
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为 θ，反射率为 ρ。聚焦到像平面的回波光功率密   

度为： 
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式中：γ 为大气透过率，
0
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其中 σ(r)为大气消光系数；γe 为发射光学系统效率；γr

为接收光学系统效率；D 为孔径；f 为焦距；R 为目

标接收机之间的距离。 

设阴极上和 CCD 一个像元对应的面积为 ΔxΔy，

则光电子个数为： 
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式中：v 为激光平均频率；hv 为光子能量；ηe 为

光电阴极量子效率。 

光电阴极上光电子数涨落噪声为： 
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因此可以得到输入信号光电子数的信噪比为： 
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由此可以得光电子散粒噪声为： 

shot m p c eN K Fn      (5) 

式中：ηm 为量子检测效率；ηp 为量子转换效率；

ηc 为 CCD 的量子效率。 

2  自适应均值漂移图像滤波算法 

均值漂移算法通过对空间样本点中密度较大的

区域不断地进行搜索[17]，见图 1。搜索方向沿着样本

密度增加方向移动，最终移动到局部密度最大的点上。 

 
图 1  均值漂移算法原理 
Fig.1 Mean shift algorithm 

x 的模为||x||2=xTx，R 为实数域。如果一个函数

K: Rd→R 存在一个轮廓函数 k: [0, ∞]→R，即： 

K(x)=ckk(||x||2)  (6) 

式中：ck 为大于 0 的常数；k(x)满足 ( ) 0dk x r  。

K(x)为核函数，则密度函数的核密度估计式为： 
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令 H=h2I，则可将密度函数进行简化： 
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对上述密度函数进行梯度化处理可得： 
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设 g(x)=−k'(x), G(x)=ckg(||x||2)，G(x)为 K(x)的阴影
函数。 
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式中：
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为采样点的加权平均值。

均值漂移算法的具体步骤见图 2。 

 

图 2  均值漂移算法流程 
Fig. 2 Flow chart of mean shift algorithm 
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激光三维距离像中噪声的分布随着空间分布的

变化而变化，为此将上述算法再进一步进行改进，以

提高该算法的自适应性。文中采用渐进积分均方差

（AMISE）来获取带宽矩阵 h，具体公式如下： 
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式中：p 为特征空间的纬数；m 为数据量；σj 为

标准差， 2
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各像素的颜色数值；u 为其平均值。当邻域方差较大

时，则表明噪声很大，此时将 h增大，使更多的像素

参入到均值计算中，从而大大提高计算精度。当邻域

方差较小时，则表明噪声很小，此时适当减小 h，此

时选择少量的像元值参与到均值计算中，从而可以提 

高算法的运算速度。 

3  实验与分析 

为了验证该方法在激光三维图像中的去噪效果，

将文中方法与几种传统的图像滤波算法（均值滤波、

中值滤波、小波滤波算法）进行仿真对比，仿真结果

见图 3。由图 3 能够看出均值滤波以及中值滤波算法

虽然能够在一定程度上滤除图像中的噪声，但图像中

的细节和边缘也被平滑掉了，图像整体看起来比较模

糊。小波算法虽然能够较好地保留图像的细节和边缘

信息，但图中噪声处理不完整。相比其他几种方法自

适应均值漂移滤波方法下的图像去噪效果更好，图像

中的噪声基本被完全滤除，此外原图像中的细节和边

缘也能够很好地被保留。 

 

图 3  不同方法下激光三维图像去噪结果 
Fig.3 Laser three dimensional image denoising results under different methods 

为了进一步说明文中方法的有效性，通过计算

图 3 中不同区域经过不同滤波算法处理后的均方

根，由该参数比较不同算法在处理图像中的能力，

计算结果见表 1。由表 1 可知，文中提出的滤波算

法的图像去噪效果最好。 

表 1  不同区域均方根 
Tab.1 Root mean square 

区域 均值滤波 中值滤波 小波滤波 文中滤波

Ⅰ 0.22 0.21 0.76 0.14 

Ⅱ 0.33 0.34 0.87 0.13 

Ⅲ 0.47 0.41 1.21 0.23 

Ⅳ 0.56 0.54 1.20 0.44 

4  结语 

为了有效滤除激光三维图像中的噪声，提高图像

清晰度，提出了一种具有自适应性的均值漂移滤波算

法。对邻域内的像素的均方差作为控制参量对带宽矩

阵 h大小进行了自适应调控。根据宽带矩阵 h的大小，

选择合适的像元值参与到均值计算过程中，从而提高

了滤波算法的准确性。对比实验说明，文中所提出的

自适应均值漂移滤波算法相比传统的几种图像滤波

算法，能够更有效地滤除图像中的噪声，同时能够很

好地保留原始图像的细节和边缘。 
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