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摘 要： 针对彩色图像双边滤波去噪方法存在的不足，本文提出一种边缘检测与双边滤波相结合的彩色图像去

噪方法．首先利用细胞神经网络（ＣＮＮ）模型导出一种新的彩色图像分块自适应边缘检测算法，继承了ＣＮＮ灰度边缘检
测算法定位准确的优点，又弥补了ＣＮＮ现有算法不能直接处理彩色图像的空白．接下来提出一种针对图像增强的边
缘滤波算法，通过两级边缘检测满足去噪不同阶段对边缘检测的不同要求．在此基础上，用改进的双边滤波器对彩色
图像进行去噪，通过非抗噪边缘图对噪声范围进行定位，以缩小双边滤波的范围，减少去噪过程带来的图像模糊，并且

对双边滤波加权平均方式进行改进，减小噪声点本身的权重，降低高频噪声的影响．最后根据滤波后的去噪边缘图对
彩色图像进行增强．实验结果表明，文中方法在有效去除噪声的同时保护和增强了图像中的边缘．
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１ 引言

彩色图像去噪在数学上可归纳为两种模型，一种是

分别在彩色图像各个通道上进行去噪，称为逐通道模

型，例如，小波彩色图像去噪方法；另一种是将各个通道

的数据作为一个向量整体进行去噪，称为向量模型，例

如，向量中值滤波［１］，向量方向滤波［２］，数据自适应滤

波［３］，双边滤波等．第一种模型割裂了彩色图像各个通
道的联系，势必会对图像本身信息结构造成影响．最常
见问题就是去噪过程独立改变各个通道的像素值会造

成去噪后图像产生伪色彩．双边滤波作为一种可以整体
处理彩色图像的滤波器，首先由 ＣＴｏｍａｓｉ［４］提出，之后

又产生了一些变型，比如：ｓｉｇｍａ滤波，邻域滤波，ＳＵＳＡＮ
滤波．彩色图像双边滤波去噪的特点是既可以达到滤波
的效果又可以保护图像的高频细节．但其仍然存在以下
问题：（１）双边滤波过程仍然是像素在空间上加权平均
的过程，去噪图像在信噪比增强的同时，边缘仍然不可

避免地产生一定的模糊；（２）双边滤波由于保护高频信
息，对于图像里的高频噪声，不容易干净的滤掉［５］．

针对彩色图像双边滤波去噪方法的上述不足，本文

提出一种基于边缘检测与双边滤波相结合的彩色图像

去噪方法，主要解决以下几个问题：（１）边缘定位的准
确性，很多边缘检测算法对边缘的定位不准确，无法通

过得到的边缘图确定边缘及噪声的准确位置；（２）边缘

收稿日期：２００９０４０２；修回日期：２００９１０２４
基金项目：国家自然科学基金资（Ｎｏ．６０５７４０９０）；国家８６３高技术研究发展计划（Ｎｏ．２００７ＡＡ０１Ｚ１６０）；博士后科学基金（Ｎｏ．２００６０４０００４００）

第８期
２０１０年８月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．８
Ａｕｇ． ２０１０



图中包含噪声引起的伪边缘，而图像增强仅需要增强

人眼敏感的边缘区域，对其它区域做增强会造成图像

失真，所以边缘图需要通过边缘滤波去除噪声引起的

伪边缘后才能用于图像增强；（３）由传感器或电路引起
的噪声产生于ＲＧＢ彩色空间，直接在 ＲＧＢ彩色空间进
行边缘检测，可以避免彩色空间转换带来的噪声放大

和噪声类型复杂化［６］．但是在 ＲＧＢ彩色空间进行图像
去噪会产生伪色彩；（４）如果图像增强在彩色图像三个
通道上分别独立进行，在边缘附近将产生颜色的混乱．

为了解决以上问题，本文提出基于边缘检测和双

边滤波的彩色图像去噪方法，本文去噪流程包括边缘

检测，边缘滤波，改进的双边滤波和彩色图像增强，主

要工作如下：（１）为了更好地对彩色边缘准确定位，提
出一种适合彩色图像去噪的彩色图像边缘检测算法．
继承了ＣＮＮ灰度边缘检测算法定位准确的优点，填补
了ＣＮＮ现有算法不能直接处理彩色图像的空白；（２）
提出一种针对图像增强的边缘滤波算法．通过两级边
缘检测满足去噪不同阶段对边缘检测的不同要求；（３）
通过改进双边滤波，减少去噪过程带来的边缘模糊；

（４）使用不同的彩色空间，在ＲＧＢ彩色空间进行边缘检
测以定位边缘及噪声，在 ＣＩＥＬＡＢ彩色空间去噪以保持
颜色的一致性，仅对亮度分量（Ｌ）进行增强以避免颜
色的混乱与失真．方法的整个流程如图１所示．

边缘检测结果记为 ｍａｐＡ，ｍａｐＡ包含图像中的各
种边缘也包含由噪声引起的伪边缘，ｍａｐＡ用于图像
去噪．ｍａｐＡ经过边缘滤波后得到ｍａｐＢ，边缘滤波的
目的是去除由噪声引起的伪边缘，使 ｍａｐＢ可以用来
增强图像而不会带来彩色图像失真．

在得到边缘图 ｍａｐＡ后，通过边缘信息对双边滤
波作出改进，在提高去噪效果的同时减少了滤波对图

像清晰度的影响．为了不在双边滤波过程中带来颜色
混乱和图像失真，双边滤波在 ＣＩＥＬＡＢ彩色空间内进
行．最后对彩色图像做基于 ｍａｐＢ边缘的增强，增强在

ＣＩＥＬＡＢ彩色空间内进行，仅增强边缘区域对应位置的
亮度分量．

２ 基于ＣＮＮ的彩色图像分块自适应边缘检测

现有的彩色图像边缘检测方法中［７］，有相当部分

是灰度图像边缘检测的推广，也即首先基于某一彩色

分量的图像进行灰度图像边缘检测，然后再将每一独

立分量的边缘图联合形成彩色图像的边缘．这些方法
忽略了人眼对颜色的视觉感知，没有考虑各颜色分量

之间的联系，往往得不到好的边缘检测效果．而基于彩
色空间的边缘检测方法可以充分利用彩色图像中携带

的彩色信息［８～９］．为了充分考虑人眼对不同颜色感知程
度的不同，同时克服彩色空间角向量距离［１０］计算复杂

的缺点，本文使用彩色空间欧几里得距离［１１］作为彩色

象素之间差异的度量．
很多的边缘检测算法都工作在 ＹｃｂＣｒ彩色空间的

Ｙ分量上或者 ＣＩＥＬＡＢ彩色空间的 Ｌ分量上．但是在
本文提出的方法中边缘检测算法工作在 ＲＧＢ彩色空
间．虽然彩色图像的理论指出人眼对亮度分量的变化
比色度分量更敏感，但是由传感器或电路引起的噪声

产生于ＲＧＢ彩色空间，直接在 ＲＧＢ彩色空间进行边缘
检测，可以避免彩色空间转换带来的噪声放大和噪声

类型复杂化．使用 ＲＧＢ彩色空间进行边缘检测的另一
个原因是，图像中存在着一些位于颜色不同但亮度相

似的区域之间的边缘，仅用亮度分量无法检测到这些

边缘．
使用哪种边缘检测方法必须根据问题的需要来进

行选择，彩色图像去噪方法对边缘结果主要有以下几

点要求：（１）能够检测到图像中的细小边缘；（２）边缘定
位准确，无像素偏移；（３）对噪声无抑制作用；（４）要求边
缘非二值，为下一步的边缘滤波提供条件；（５）可以在
彩色空间内对各分量整体处理，充分利用图像中携带

的彩色信息；（６）能够根据图像中各个区域的性质自适
应地选择合适的参数进行边缘检测；（７）不要求单像素
边缘，不要求连续封闭边缘；（８）考虑应用于实时系统，
边缘检测方法应可并行计算和便于硬件实现．

为了满足上述要求，本文提出一种基于细胞神经

网络（ＣＮＮ）的彩色图像边缘检测算法．ＣＮＮ方法最突出
的优点是能高速并行计算，且处理速度与图像大小无

关，并便于硬件实现，这使得其在图像实时处理方面具

有广泛的应用前景．本文对 ＣＮＮ模板进行理论分析和
鲁棒性研究，提出一个实现彩色图像边缘检测功能要

求的 ＣＮＮ鲁棒性定理，为设计相应的 ＣＮＮ模板参数提
供了解析判据．继承了 ＣＮＮ的优点，填补了 ＣＮＮ现有
算法不能直接处理彩色图像的空白．实验结果表明，该
算法可以对不同特性的彩色图像进行有效的边缘提
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取．以下详细介绍算法流程．
２１ ＣＮＮ的鲁棒性设计
（１）ＣＮＮ模板设计

定义ＣＮＮ模板［１２～１３］如下：

Ａ＝
０ ０ ０
０ ａ ０









０ ０ ０
Ｂ＝

ｂ－１，－１ ｂ－１，０ ｂ－１，１
ｂ０，－１ ０ ｂ０，１
ｂ１，－１ ｂ１，０ ｂ１，









１

Ｚ＝ｚ

这里 ａ＞１，ｂｋ，ｌ为非线性函数ｂｋ，ｌ（Δｕ），根据 ＣＮＮ
的数学描述和彩色空间欧几里得距离，可得：

Δｕ＝ （ｕｉ，ｊ－ｕｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ）Ｔ（ｕｉ，ｊ－ｕｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ[ ]）
１
２

ｕｉｊ－ｕｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ＝［（ｕｉ，ｊＲ－ｕｉ＋ｋ，ｊ＋ｌＲ），（ｕｉ，ｊＧ－ｕｉ＋ｋ，ｊ＋ｌＧ），
（ｕｉ，ｊＢ－ｕｉ＋ｋ，ｊ＋ｌＢ）］Ｔ

ｂｋ，ｌ＝
ｃ， ｉｆ ｜Δｕ｜＞ｇ
－１，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

（２）ＣＮＮ全局功能

①给定初始状态为 Ｘ（０）＝（ｘｉ，ｊ（０））Ｍ×Ｎ，取
ｘｉ，ｊ（０）＝０；②选择边界条件为循环边界条件；③最终输
出的边缘图像为 Ｙ，ＹＹ（∞）＝（ｙｉ，ｊ（∞））Ｍ×Ｎ；④ 用
ＣＮＮ检测彩色图像边缘就是将输入的彩色图像 Ｕ映射
成输出的边缘图像 Ｙ，即 Ｆ：Ｕ→Ｙ，通过分析图像中边
缘点的特点建立适当的局部规则，进而构造 ＣＮＮ模板
参数的取值．
（３）ＣＮＮ局部规则

局部规则１：当 ｕｉ，ｊ相邻八个像素点中至少有三个
像素满足｜Δｕ｜＞ｇ时，任意像素的输出为黑色（黑色对
应＋１），则 ｙｉ，ｊ（∞）为＋１，像素点（ｉ，ｊ）为边缘点．

局部规则２：当 ｕｉ，ｊ相邻八个像素点中至多有两个
像素满足｜Δｕ｜＞ｇ时，任意像素的输出为白色（白色对
应－１），则 ｙｉ，ｊ（∞）为－１，像素点（ｉ，ｊ）为非边缘点．
（４）ＣＮＮ数学分析

实际应用中，取 ｒ＝１，根据标准ＣＮＮ状态方程得到
ＣＮＮ的状态输出方程具有如下形式：

ｘｉ，ｊ＝－ｘｉ，ｊ＋∑
１

ｋ＝－１
∑
１

ｌ＝－１
ａｋ，ｌｙｉ＋ｋ，ｊ＋

         

ｌ

ｇ（ｘｉ，ｊ）

＋∑
１

ｋ＝－１
∑
１

ｌ＝－１
ｂｋ，ｌｕｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ＋

       

ｚ

ｗｉ，ｊ

＝ｇ（ｘｉ，ｊ）＋ｗｉ，ｊ （２）
ｇ（ｘｉ，ｊ）＝－ｘｉ，ｊ＋ａｙｉ，ｊ （３）

ｗｉ，ｊ＝ｚ＋∑
１

ｋ＝－１
∑
１

ｌ＝－１
ｂｋ，ｌ（ｕｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ） （４）

根据标准ＣＮＮ输出方程得：

ｙｉ，ｊ＝

１ ，ｉｆ ｘｉ，ｊ＞１
ｘｉ，ｊ ，ｉｆ －１≤ｘｉ，ｊ≤１
－１ ，ｉｆ ｘｉ，ｊ

{
＜－１

（５）

将公式（５）代入公式（３）可得：

ｇ（ｘｉ，ｊ）＝

－ｘｉ，ｊ＋ａ，
－ｘｉ，ｊ＋ａｘｉ，ｊ，
－ｘｉ，ｊ－ａ，

ｉｆｘｉ，ｊ＞１
ｉｆ－１≤ｘｉ，ｊ≤１
ｉｆｘｉ，ｊ

{ ＜－１
（６）

将公式（６）代入公式 ｘｉ，ｊ＝ｇ（ｘｉ，ｊ）＋ｗｉ，ｊ可得：

ｘｉ，ｊ＝

－ｘｉ，ｊ＋ａ＋ｗｉ，ｊ，
（ａ－１）ｘｉ，ｊ＋ｗｉ，ｊ，
－ｘｉ，ｊ－ａ＋ｗｉ，ｊ，

ｉｆｘｉ，ｊ＞１
ｉｆ－１≤ｘｉ，ｊ≤１
ｉｆｘｉ，ｊ

{
＜－１

（７）

根据公式（７），当过（－１，０）点时 ｗｉ，ｊ＝ａ－１画出动力学
曲线，如图２所示的虚线 ｄ１．当过（１，０）点时 ｗｉ，ｊ＝１－ａ
画出动力学曲线，如图２所示的虚线 ｄ２．这两条动力学
曲线属于临界状态的情况．根据 ｗｉ，ｊ的不同取值范围，
可以得到三类动力学曲线：

①当 ｗｉ，ｊ＞ａ－１时，动力学曲线在 ｄ１上方的区
域，即在区域Ⅰ中．画出其中的一条动力学曲线，如图２
所示的曲线 ｃ１，它与 ｘｉ，ｊ轴有一个交点为Ｑ１．

②当１－ａ≤ｗｉ，ｊ≤ａ－１时，动力学曲线在 ｄ１和 ｄ２
之间的区域，即在区域Ⅱ中．画出其中的一条动力学曲
线，如图２所示的曲线 ｃ２，它与 ｘｉ，ｊ轴有三个交点分别
为Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４．

③当 ｗｉ，ｊ＜１－ａ时，动力学曲线在 ｄ２下方的区
域，即在区域Ⅲ中．画出其中的一条动力学曲线，如图２
所示，曲线 ｃ３与 ｘｉ，ｊ轴有一个交点Ｑ５．

对图２中动力学曲线方向的说明：①当动力学曲线
在 ｘｉ，ｊ轴上方时 ｘｉ，ｊ＞０，动力学曲线向 ｘｉ，ｊ增大的方向
移动直到ｘｉ，ｊ＝０时停止．②当动力学曲线在 ｘｉ，ｊ轴下方
时 ｘｉ，ｊ＜０，动力学曲线向 ｘｉ，ｊ减小的方向移动直到 ｘｉ，ｊ
＝０时停止．
从图２可以看出：

①动力学曲线 ｃ１，当 ｘｉ，ｊ（０）∈（－∞，∞）时沿着图
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中箭头所示的方向移动，最终收敛点为 Ｑ１点，由于 ｗｉ，ｊ
＞ａ－１则 Ｑ１点的 ｘｉ，ｊ＞１，根据标准 ＣＮＮ输出方程可
得 ｙｉ，ｊ（∞）＝１．

②动力学曲线 ｃ２与 ｘｉ，ｊ轴有三个交点Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４，
当 ｘｉ，ｊ＝０时（ａ－１）ｘｉ，ｊ＋ｗｉ，ｊ＝０可得到在 ｘｉ，ｊ上的交
点Ｑ３的横坐标为－ｗｉ，ｊ／ａ－１，需要考虑三种情况：

当 ｘｉ，ｊ（０）＝－ｗｉ，ｊ／ａ－１时该点为收敛点，即 Ｑ３
点，因为ｘｉ，ｊ＝０，则该点不再移动，根据标准 ＣＮＮ输出
方程可得 ｙｉ，ｊ（∞）＝－ｗｉ，ｊ／ａ－１；

当 ｘｉ，ｊ（０）＞－ｗｉ，ｊ／ａ－１时沿着图中箭头所示的方
向移动，最终收敛于 Ｑ２点，该点的 ｘｉ，ｊ≥１，根据标准
ＣＮＮ输出方程可得 ｙｉ，ｊ（∞）＝１；

当 ｘｉ，ｊ（０）＜－ｗｉ，ｊ／ａ－１时沿着图中箭头所示的方
向移动，最终收敛于 Ｑ４点，该点 ｘｉ，ｊ≤ －１，根据标准
ＣＮＮ输出方程可得 ｙｉ，ｊ（∞）＝－１．

③动力学曲线 ｃ３，当 ｘｉ，ｊ（０）∈（－∞，∞）时沿着图
中箭头所示的方向移动，最终收敛点为 Ｑ５点，由于 ｗｉ，ｊ
＜１－ａ，则 Ｑ５点的 ｘｉ，ｊ＜－１，根据标准 ＣＮＮ输出方程
可得 ｙｉ，ｊ（∞）＝－１．

由上述分析可以得出：

ｙｉ，ｊ（∞）＝
１， ｉｆ ｗｉ，ｊ＞ａ－１，ｘｉ，ｊ（０）∈（－∞，∞）

１， ｉｆ１－ａ≤ｗｉ，ｊ≤ａ－１，ｘｉ，ｊ（０）＞－
ｗｉ，ｊ
ａ－１

－
ｗｉ，ｊ
ａ－１， ｉｆ１－ａ≤ｗｉ，ｊ≤ａ－１，ｘｉ，ｊ（０）＝－

ｗｉ，ｊ
ａ－１

－１， ｉｆ１－ａ≤ｗｉ，ｊ≤ａ－１，ｘｉ，ｊ（０）＜－
ｗｉ，ｊ
ａ－１

－１， ｉｆ ｗｉ，ｊ＜１－ａ，ｘｉ，ｊ（０）∈（－∞，∞

















）

（８）

设 ｐｓ为满足｜Δｕ｜≤ｇ条件的相邻像素的个数，设
ｐｄ为满足｜Δｕ｜＞ｇ条件的相邻像素的个数．由公式（１）
和公式（４）可得：
ｗｉ，ｊ＝ｚ－ｐｓ＋ｃｐｄ＝ｚ－（８－ｐｄ）＋ｃｐｄ＝ｚ－８＋（１＋ｃ）ｐｄ
证明１：根据局部规则１，如果像素点 ｕｉ，ｊ有至少三

个相邻的点满足条件｜Δｕ｜＞ｇ，则 ｙｉ，ｊ（∞）＝１．得到：
ｗｉ，ｊ＝ｚ－８＋（１＋ｃ）ｐｄ≥ｚ－８＋（１＋ｃ）３

为了得到 ｙｉ，ｊ（∞）＝１根据公式（８）需要满足 ｗｉ，ｊ＞
ａ－１或满足 ｘｉ，ｊ（０）＞－ｗｉ，ｊ／ａ－１和１－ａ≤ｗｉ，ｊ≤ａ－
１，又因为定义ＣＮＮ模板时取 ａ＞１，全局功能中已设定
初始条件为 ｘｉ，ｊ（０）＝０，则：
ａ＞１
ｗｉ，ｊ＞ａ }－１

ｗｉ，ｊ＞０

ｘｉ，ｊ（０）＝０
ｘｉ，ｊ（０）＞ｗｉ，ｊ／ａ}１

０＞ｗｉ，ｊ／ａ１
ａ＞１
１ａ≤ｗｉ，ｊ≤ａ

}
１
０＜ｗｉ，ｊ≤ａ１

（ｗｉ，ｊ＞０）∪（０＜ｗｉ，ｊ≤ａ－１）ｗｉ，ｊ＞０
那么在 ｘｉ，ｊ（０）＝０的初始条件下，当且仅当 ｗｉ，ｊ≥ｚ－８
＋（１＋ｃ）３＞０ｚ＋３ｃ＞５成立时，ｙｉ，ｊ（∞）＝１．满足局
部规则１，得到 ｚ＋３ｃ＞５．证明完毕．

证明２：根据局部规则２，如果像素点 ｕｉ，ｊ有至多两
个相邻点满足条件 Δｕ ＞ｇ，则 ｙｉ，ｊ（∞）＝－１．得到

ｗｉ，ｊ＝ｚ－８＋（１＋ｃ）ｐｄ≤ｚ－８＋（１＋ｃ）２
为了得到 ｙｉ，ｊ（∞）＝－１，根据公式（８）需要满足 ｗｉ，ｊ＜１
－ａ或ｘｉ，ｊ（０）＜－ｗｉ，ｊ／ａ－１和 １－ａ≤ｗｉ，ｊ≤ａ－１，则：
ａ＞１
ｗｉ，ｊ＜１－ }ａｗｉ，ｊ＜０
ｘｉ，ｊ（０）＝０
ｘｉ，ｊ（０）＜－ｗｉ，ｊ／ａ }－１

０＜－ｗｉ，ｊ／ａ－１
ａ＞１
１－ａ≤ｗｉ，ｊ≤ａ

}－１１－ａ≤ｗｉ，ｊ＜０
ｗｉ，ｊ( )＜０∪ １－ａ≤ｗｉ，ｊ( )＜０ｗｉ，ｊ＜０
那么在 ｘｉ，ｊ（０）＝０的初始条件下，当且仅当 ｗｉ，ｊ≤ｚ

－８＋（１＋ｃ）２＜０ｚ＋２ｃ＜６成立时，ｙｉ，ｊ（∞）＝－１．满
足局部规则２，得到 ｚ＋２ｃ＜６．证明完毕．

（５）定理 在上述模板条件下，ＣＮＮ满足彩色图像
边缘检测的功能，当且仅当以下条件成立

ａ＞１
ｚ＋３ｃ＞５
ｚ＋２ｃ＜６

（９）

根据以上求解结果，可以根据情况在满足不等式组

（９）的范围内选择合适的参数，当取 ｃ＝２，ｚ＝１的情况
下，彩色图像边缘检测的结果如图３所示．可以看出采
用不同的距离阈值 ｇ，对边缘的检测结果有较大影响．

２２ 基于ＣＮＮ的分块自适应检测算法
上文讨论的ＣＮＮ边缘检测算法，对彩色图像的边

缘检测结果符合本文提出的彩色图像去噪方法对边缘

检测结果的要求，原因如下：本算法基于彩色空间距离

逐像素点计算（并行），所以边缘定位准确，无像素偏移

问题，对噪声无抑制作用．ＣＮＮ可并行计算并且便于硬
件实现．ＣＮＮ边缘检测结果非二值，为下一步的边缘滤
波提供了条件．本算法在彩色空间内对彩色向量整体
处理，充分利用彩色图像中携带的彩色信息．本节开始
提出的（２）～（５）点要求都已经满足，接下来讨论如何能
够根据图像中各个区域的性质自适应的选择合适的参
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数进行边缘检测．
在２．１节的方法中，检测结果满足彩色图像去噪流

程对边缘检测结果的要求，但仍然没有考虑图像不同

区域性质的不同，对一幅图像采用一组网络参数，若选

用较小的距离阈值 ｇ，图像中纹理丰富的区域检测出的
边缘过多，不能很好的用来作为下一步有针对性去噪

增强的依据，若通过增大 ｇ值来消除虚假边缘，图像平
滑区域中的一些弱小边缘也会一同被除去，只能反映

出图像大的轮廓边缘，不能很好的用来作为下一步图

像去噪的依据．
鉴于以上不足，为了在确保边缘准确的同时，最大

可能的去除伪边缘点，采用熵来度量图像的各个子区

域的纹理性质．进而确定一组合适的网络参数．对于边
缘较多的区域，采用比较大的 ｇ值，能够有效抑制伪边
缘点的影响；对于平滑区域，采用比较小的 ｇ值，能够
得到比较精细的边缘．

本文提出对整幅图像进行分块自适应检测，根据

图像单元信息熵进行分块，从而达到分块自适应的目

的．
综上所述，分块自适应边缘检测算法如下：

（１）将待分析的 Ｎ×Ｍ的彩色图像，分成大小为 ｎ
×ｍ的若干子区域．
（２）计算图像各子区域的单元信息熵，并用熵值来

判断该区域的纹理性质．ＲＧＢ图像的熵 Ｈ等于三个分
量的熵的和，表示为：Ｈ＝ＨＲ＋ＨＧ＋ＨＢ

（３）根据各子区域的性质，采用合适的 ｇ值．具体
情况如下：①若该子区域为平滑区域，参数 ｇ取值为
０１．②若该子区域为复合区域，参数 ｇ取值为０．１５．③
若该子区域为边缘区域，参数 ｇ取值为０２．

（４）将常数 ｇ变成Ｎ×Ｍ的矩阵Ｇ，将 Ｇ代入２．１
节中得到的 ＣＮＮ模板中，得到新的 ＣＮＮ模板，新模板
可以实现自适应的检测彩色图像的边缘．

对加入００５椒盐噪声和０００５高斯噪声的 Ｐａｐｐｅｒｓ
图的分块自适应边缘检测结果如图４所示．可以看出检
测结果对边缘定位准确，无像素偏移，对噪声无抑制作

用，可以用于去噪过程中的噪声定位．
２３ 边缘滤波

边缘滤波是从备选边缘中找出“最重要”边缘的过

程，如果考虑图像内容，找出“最重要”边缘需要相当复

杂的算法［１４］．例如，在 Ｌｅｎａ图中，“最重要”边缘包括眼
睛的边缘，因为这是 Ｌｅｎａ图中观察者视线主要停留的
区域，同时这个区域也表达了图像内容中重要的信息．
在本文的边缘滤波过程中将不考虑图像的内容信息．

本文设计的边缘滤波主要考虑以下几个要求：（１）
过滤 ｍａｐＡ中边缘强度小的边缘点．（２）过滤 ｍａｐＡ中
“短”的边缘链．（３）过滤 ｍａｐＡ中“弱”的边缘链．边缘

滤波步骤如下：

（１）设定高、低阈值，边缘链长度阈值，边缘链强度
阈值．

（２）连接相邻的边缘点，强度大于高阈值的点留
下，强度小于低阈值的点去除，强度介于高低阈值之间

的点，如果能与高阈值的点连接在一条边缘链上则留

下，否则去除．得到若干条边缘链的集合．
（３）在步骤（２）的基础上过滤边缘链集合中长度小

于边缘链长度阈值的边缘链．
（４）在步骤（３）的基础上过滤边缘链集合中平均强

度小于边缘链强度阈值的边缘链．
在步骤（２）的边缘连接过程中需要注意以下问题：

①连接过程中优先搜索使边缘走向光滑的点，例如边

缘链中上一个边缘点在本边缘点的“左下”，则优先搜

索本边缘点的“右上”位置，优先级其次是“右”位置、

“上”位置，优先级再次是“左上”位置、“右下”位置，优

先级最后是“左”位置、“下”位置．其他情况同理．②在
优先级相同的情况下，在８邻域内优先搜索强度较大的
边缘点．③边缘单链连接结束后还要返回起始点向相
反方向搜索．④如果将边缘分支考虑进去，可以在主链
连接结束后，依次以主链上每点作为起始点搜索分支，

搜索到的分支点记入主链．此过程可递归，最好设置一
个最大递归深度，避免递归次数过多．

ｍａｐＡ经过边缘滤波后得到ｍａｐＢ，ｍａｐＢ可以用
来图像增强而不会带来彩色图像失真．对图 ４（ｂ）做边
缘滤波后的边缘图见图４（ｃ）．

２４ 实验分析及评价

采用 ５１２×５１２彩色合成图加入 ００５椒盐噪声进
行测试，如图５（ａ）所示，图中 Ａ、Ｂ、Ｃ三个区域亮度相
同，色调和饱和度不同，则这三个区域具有相同的灰度

级别．对图５（ａ）边缘检测的对比结果如图５（ｂ）～（ｄ）
所示．可以看出：（１）图５（ｂ）和图５（ｃ）只检测出两条边
缘线，图５（ｃ）的两条线属于标准的直线，而图 ５（ｂ）的
两条线受到噪声的干扰呈现小的波浪线．证明了，基于
ＣＮＮ的边缘检测定位准确，无像素偏移．（２）图５（ｄ）检
测出所有的边缘，为直线．非边缘区域产生的伪边缘较
少．证明了，彩色边缘检测能获得更多的边缘信息，漏
减率低，不致因噪声造成虚假检测．（３）图５（ｄ）的四周

０８７１ 电 子 学 报 ２０１０年



有边缘线，这是由于采用了循环边界条件形成的．
为了定量的分析该算法的优越性，采用文献［１５］中

所用的定量评价标准．表１列出了用实验中各种算法对
合成图加入不同密度的椒盐噪声所得到的评价指标

值．从表中可以看出随着噪声密度的增加，本文算法的
ＦＯＭ值明显大于其它算法的 ＦＯＭ值，这说明本文算法
在对含有噪声图像进行边缘检测时，对强噪声的去噪

效果更加明显．

表１ 检测结果的ＦＯＭ值比较

噪声密度

（椒盐）
Ｃａｎｎｙ检测 ＣＮＮ灰度检测

ＣＮＮ彩色分块
自适应检测

０．０５ ０．８２１３ ０．８５６３ ０．９５８４
０．３ ０．７４２１ ０．７７４２ ０．９１８３
０．５ ０．６３４７ ０．６９０８ ０．８６０９

３ 彩色图像去噪

一些彩色图像去噪算法工作在ＲＧＢ彩色空间或者
ＹｃｂＣｒ彩色空间．但是在这些空间中，亮度分量和色度
分量不是独立的，改变其中之一会带来亮度分量和色

度分量的同时改变．因此在 ＲＧＢ彩色空间或者 ＹｃｂＣｒ
彩色空间中，图像平滑的同时会产生新的颜色，带来颜

色混乱．ＣＩＥＬＡＢ彩色空间通过径向距离和角度分别表
示颜色的饱和度和色调．这使得在 ＣＩＥＬＡＢ彩色空间中
更容易操作亮度分量和保持颜色的一致性．
３１ 改进的双边滤波

对图４（ａ）的双边滤波去噪结果见图６．可以看出，
随着σｒ和σｄ的增大，噪声被去除的同时图像也变得模

糊了．尽管双边滤波可以在一定程度保持图像的高频
细节，但是仍然会使图像变模糊．为了进一步降低双边
滤波对图像清晰度的影响．本文提出对双边滤波的一
种改进算法．主要改进如下：

（１）利用２．２节中边缘检测得到 ｍａｐＡ，通过 ｍａｐ
Ａ估计噪声范围，仅对 ｍａｐＡ中等于１的像素点做双边
滤波．见公式（１０），其中 ｆ（ｘｉ，ｊ）为 Ｍ×Ｎ的原图像，
ｈｂ（ｘｉ，ｊ）为双边滤波输出图像．

（２）噪声的污染点本身的值不具有参与平滑的价
值，将其加权系数置０．见公式（１１），其中 ｓ（ε，ｘ）表示彩
色空间向量 ｆ（ε）与 ｆ（ｘ）之间的相似度，ｃ（ε，ｘ）表示平
面坐标ε与ｘ之间的相似度．

（３）将噪声的污染点 ｆ（ｘｉ，ｊ）与附近点 ｆ（ε）之间的
彩色空间距离修改为 ｆ′（ｘｉ，ｊ）与点 ｆ（ε）之间的彩色空
间距离，ｆ′（ｘｉ，ｊ）为 ｆ（ｘｉ，ｊ）空心邻域的 ＣＩＥＬＡＢ彩色空间
向量均值，见公式（１４）．双边滤波输出图像 ｈｂ（ｘｉ，ｊ）修改
为公式（１２）．ｋｂ（ｘ）为归一化因子，见公式（１３）．

ｈ（ｘｉ，ｊ）＝
ｈｂ（ｘｉ，ｊ）， ｉｆ ｅＢｉ，ｊ＝１

ｆ（ｘｉ，ｊ）， ｉｆ ｅＢｉ，ｊ
{ ＝０

（１０）

ｓ（ｆ′（ｘｐ，ｑ），ｆ（ｘｉ，ｊ））＝０，ｃ（ｘｐ，ｑ，ｘｉ，ｊ）＝０

ｉｆｅＢｉ，ｊ＝１ａｎｄｐ＝ｉａｎｄｑ＝ｊ
（１１）

ｈｂ（ｘｉ，ｊ）＝ｋ－１ｂ（ｘｉ，ｊ）×

∑
ｉ＋ｍ

ｐ＝ｉ－ｍ
∑
ｊ＋ｎ

ｑ＝ｊ－ｎ
ｆ（ｘｐ，ｑ）×ｃ（ｘｐ，ｑ，ｘｉ，ｊ）×ｓ（ｆ（ｘｐ，ｑ），ｆ′（ｘｉ，ｊ）） （１２）

ｋｂ（ｘｉ，ｊ）＝∑
ｉ＋ｍ

ｐ＝ｉ－ｍ
∑
ｊ＋ｎ

ｑ＝ｊ－ｎ
ｓ（ｆ（ｘｐ，ｑ），ｆ′（ｘｉ，ｊ））×ｃ（ｘｐ，ｑ，ｘｉ，ｊ）（１３）

ｆ′（ｘｉ，ｊ）＝（ｍｎ－１）－１× ∑
ｉ＋ｍ

ｐ＝ｉ－ｍ，ｐ≠ｉ
∑
ｊ＋ｎ

ｑ＝ｊ－ｎ，ｑ≠ｊ
ｆ（ｘｉ，ｊ） （１４）

对图４（ａ）的本文方法去噪结果如图７所示．可以
看出，随着σｒ和σｄ的增大，噪声被更好去除的同时图

像的清晰度未见明显损失．

４ 彩色图像去噪后增强

尽管在上面的去噪过程中，彩色图像的边缘信息

被很大程度的保留，但是现实系统中得到的彩色图像

仍然会有一定程度的模糊．造成图像模糊的原因主要
有以下几个：（１）目标位置移动造成的镜头聚焦不准；
（２）目标移动引起的成像模糊；（３）光学镜头的非理想性
引起的成像模糊，尤其在图像的四角位置．因此彩色图
像滤噪后的增强环节是必要的．

采用一种简单有效的彩色图像增强方法［５］．利用
前面得到的边缘滤波后的边缘图 ｍａｐＢ，仅对对应边
缘点的亮度分量进行增强．由于本文提出的边缘检测
算法得到的不是单像素边缘，事实上是包含边缘两边

很小区域的“边缘邻域”．在“边缘邻域”内扩大边缘两
侧的亮度差，就可以达到增强图像的效果．具体做法如
下：利用上节边缘滤波得到的边缘图 ｍａｐＢ，仅对边缘
图 ｍａｐＢ中等于１的像素点做增强，其中为亮度值
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的增强比例．大于邻域均值的点按比例增加其亮度，小
于邻域均值的点按比例减小其亮度，见公式（１５）、（１６）．
ＬＥ（ｘｉ，ｊ）＝

Ｌ（ｘｉ，ｊ）＋Ｌ（ｘｉ，ｊ）， ｉｆ（ｅＣｉ，ｊ＝１）ａｎｄ（Ｌ（ｘｉ，ｊ）＞θｉ，ｊ）

Ｌ（ｘｉ，ｊ）－Ｌ（ｘｉ，ｊ）， ｉｆ（ｅＣｉ，ｊ＝１）ａｎｄ（Ｌ（ｘｉ，ｊ）＜θｉ，ｊ）

Ｌ（ｘｉ，ｊ）， ｉｆ（ｅＣｉ，ｊ＝０）ｏｒ（Ｌ（ｘｉ，ｊ）＝θｉ，ｊ
{

）

（１５）

θｉ，ｊ＝
１
９∑

ｉ＋１

ｉ－１
∑
ｊ＋１

ｊ－１
Ｌ（ｘｐ，ｑ） （１６）

５ 实验结果及分析

彩色图像去噪要求在去除噪声的同时尽可能保留

图像的细节和纹理．为了检验本文方法的有效性，进行
了大量的实验．使用不同图像分别加入不同密度的噪
声对本文方法进行了测试，本文方法对脉冲噪声和高

斯噪声都有很好的去噪效果．双边滤波去噪结果与本
文算法去噪结果的比较见图９及表２．

表２ 双边滤波去噪结果与本文算法去噪结果的ＰＳＮＲ值比较（单位：ｄｂ）

图片
噪声密度

（椒盐＋高斯）
σｄ，σｒ通道 噪声图像

双边滤波

去噪结果

本文方法

去噪结果

Ｐｅｅｐｅｒｓ ０．０５＋０．００５ １，１０
Ｒ １７．４５ １８．１６ ３３．１０
Ｇ １６．９６ １７．３５ ３０．８９
Ｂ １７．０２ １７．５３ ３２．４８

０．０５＋０．００５１，１００
Ｒ １７．４５ ２６．６０ ３４．１４
Ｇ １６．９６ ２４．３０ ３１．８８
Ｂ １７．０２ ２５．２０ ３３．７７

０．０５＋０．００５１０，１０
Ｒ １７．４５ １８．９１ ２８．８３
Ｇ １６．９６ １７．５９ ２６．３４
Ｂ １７．０２ １７．８９ ２７．２７

０．０５＋０．００５１０，１００
Ｒ １７．４５ ２６．８３ ３４．１４
Ｇ １６．９６ ２４．００ ３１．８８
Ｂ １７．０２ ２６．１１ ３３．７７

０．３＋０．０１ １０，１００
Ｒ １０．８２ ２１．１２ ２４．３７
Ｇ １０．１１ １７．６２ ２０．２２
Ｂ １０．１４ １８．４６ ２１．１６

Ｉｒｉｓ ０．０５＋０．００５１０，１００
Ｒ １７．６４ ２７．１３ ３５．３４
Ｇ １７．６８ ２７．６２ ３５．３２
Ｂ １６．９３ ２５．９６ ３４．５５

０．３＋０．０１ １０，１００
Ｒ １１．０７ １９．１６ ２２．６９
Ｇ １０．９６ ２０．９４ ２３．３３
Ｂ １０．１３ １９．１９ ２２．０８

实验表明，在噪声密度较低的情况下，本文方法在

去除噪声的同时图像的清晰度未见明显损失．在噪声
密度较高的情况下，本文方法在去除噪声的同时图像

的清晰度有一定损失，原因是彩色图像在三个通道独

立加噪的情况下，任意一个通道被污染就会造成整个

像素的污染，３０％的噪声往往带来 ６５％以上的像素被
污染．为了检验本文方法的去噪效果，用该方法与其它
基于双边滤波的去噪方法进行对比实验．实验结果见
图１０．为了验证本文算法在实际应用中的效果，图 １１
人脸图像为视线追踪系统中用于面部位姿估计和平面

视线参数检测的图像．视线追踪需融合人脸特征提取、
眼部特征识别等多种生物特征识别技术，关键技术包

括瞳孔分割及中心定位、瞳孔跟踪、人脸多特征检测及

跟踪等．在图像采集和传输过程中由于头部活动和量
化处理造成成像模糊与噪声．在实时视线追踪系统中
对人脸图像进行预处理，去噪结果见图１１．
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６ 结论

彩色图像的去噪增强是一个数字图像系统必须面

对的实际问题．本文提出一种基于边缘检测和双边滤
波的彩色图像去噪及图像增强的方法．本方法具有以
下特点：（１）通过两级边缘检测满足去噪不同阶段对边
缘检测的不同要求．通过非抗噪边缘检测改进双边滤
波，减少去噪过程带来的图像模糊．对去噪后的彩色图
像进行基于滤波后边缘增强，补偿去噪过程中边缘的

损失．（２）根据方法各个阶段的需要，不同的彩色空间
在方法中被使用．在 ＲＧＢ彩色空间进行边缘检测以定
位边缘及噪声，在ＣＩＥＬＡＢ彩色空间去噪以保持颜色的
一致性，仅对亮度分量（Ｌ）进行增强以避免颜色的混
乱与失真．（３）该方法的各个环节都可以通过硬件实
现，为实时系统的图像前期处理提供了依据．
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