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摘 要： 基于三角模融合算子的混合滤波算法运用三角模算子对边界点进行融合判断，从而运用融合结果，进

行混合滤波，该算法在一定程度上改善了单纯的混合滤波器的性能．但该滤波器，只是运用融合技术对图像边界点进
行判决，在像元点的处理上还是采用单一的或是线性或是非线性滤波技术，存在着其不可避免的缺陷．为此，本文提出
了一种基于改进型的三角模准则的融合滤波算法，本文算法真正将融合理论运用到滤波技术中，提高了滤波效果．后
续仿真实验证明了本文算法的有效性，为图像滤波的技术发展提供了一个新的探索途径．
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１ 引言

基于线性［１］与非线性［１～３］混合滤波器［４，５］，有效地

结合了各单一滤波技术的优点，克服了二者的不足，提

高了滤波性能．但由于该滤波器是根据单源决策判断图
像边界点来进行滤波的，所以当边界区域模糊或图像质

量不好，边界点的判断变得十分困难，单源决策误报风

险大、可靠性和容错性差的缺陷，还有待于改进．
信息（数据）融合技术［６，７］可以较好地克服单源决

策的缺陷．信息融合技术是针对不确定信息进行综合处
理所应用的理论和方法，即对来自多个信息源的信息进

行多级别、多方位、多层次的处理，产生客观、准确的有

意义的决策信息．信息融合技术应用广泛［８～１１］，渗透于
不同领域的多个方面．从宏观和全局层面上讲，它是做
事情的指导方针和系统思想，是一个方法论；从具体的

某项技术和算法层面上讲，它是研究的一种手段和方

法．
基于三角模算子准则（ＴｒｉａｎｇｌｅＭｏｄｕｌｅＦｕｓｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉ

ｏｎ，ＴＭＦＣ）的滤波器［１２］，将边界点的判决，由单一准则变
为多个准则，再运用信息融合的技术，提高边界点判断

的准确性，较好地解决了上述问题．三角模算子是在模
糊推理思想［７～９］的指导下引入人工智能的理论方法，它

是将单源决策映射到另一空间，利用子源信息间的竞争

性、冗余性和互补性，有效地整合和管理信息，从而进行

比较来完成融合判决．
但 ＴＭＦＣ滤波器，只是运用融合技术对是否是图像

边界点进行判决，在像元点的处理上还是采用单一的或

是线性或是非线性滤波技术，导致在遇到一些原本是边

界点，但其强度值和背景值相近的复杂情况时，处理的

方法不是很合理，到位，不能准确地反映出原始信号的

真实情况．为解决这一问题，本文提出了一种基于改进
型的三角模准则的融合滤波算法，克服了原算法对像元
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点的单一处理方式的缺陷，根据具体情况，自适应的采

用多种处理手段，实现融合滤波，进而提高滤波性能．
后续实验有效地证明：在图像正常情况下，本算法和原

算法滤波性能近似；在复杂情况下，本算法优于原算法

的滤波性能．

２ ＴＭＦＣ滤波算法

２１ 边界点界定

在一幅图像中，不妨设局部滑动估计窗内存在两

种可能的情形：（１）均匀（非边界）区域：滑动窗内的像
元点灰度值近似相等；（２）边界区域：窗内存在两种灰
度值不等的区域 ｂｈ，ｂｌ，且 ｈ＝ｂｈ－ｂｌ，边界是突变的．
设局部滑动窗内灰度值近似为 ｂｈ和ｂｌ的像元所在的
区域分别记为Ωｈ和Ωｌ，则窗内各像元强度值可表示为

ｆ（ｍ，ｎ）＝ｂ（ｍ，ｎ）＋ｖ（ｍ，ｎ） （１）
式（１）中

ｂ（ｍ，ｎ）＝
ｂｈ， ｉｆ（ｍ，ｎ）∈Ωｈ
ｂｌ， ｉｆ（ｍ，ｎ）∈Ω{

ｌ
（２）

ｖ（ｍ，ｎ）表示二维图像平面内的各种随机噪声，这
里可以近似认为 ｖ（ｍ，ｎ）是均值为０，方差为σ２１的高斯
噪声．

在当前像元（ｍ，ｎ）的左右邻域分别设置一方形滤
波窗，窗尺寸为 ＷＬ＝ＷＲ＝Ｍ×Ｍ．则根据最大似然估
计理论，窗 ＷＬ或ＷＲ内所有像元强度的估计值分别为

ｍＬ＝
１

Ｍ×Ｍ∑
０

ｉ＝－Ｍ
∑
Ｍ

ｊ＝０
ｆ（ｍ＋ｉ，ｎ＋ｊ） （３）

ｍＲ＝
１

Ｍ×Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｍ

ｊ＝０
ｆ（ｍ＋ｉ，ｎ＋ｊ） （４）

设统计变量 Ｔ为
Ｔ（ｍ，ｎ）＝ｍＬ－ｍＲ （５）

令ι是决策门限，则可得到如下形式的二元检测

Ｈ０：Ｔ≤ι （ｍ，ｎ）不是图像区域的边界点
Ｈ１：Ｔ ＞ι （ｍ，ｎ）是图像区域的边界点

（６）

在 Ｈ０假设下，有
ｆ（ｍ，ｎ）＝ｂ＋ｖ（ｍ，ｎ），
（ｍ，ｎ）∈ΩＬ∪ΩＲ且ｈ＜ｂｈ－ｂｌ

（７）

在 Ｈ１假设下，有

ｆ（ｍ，ｎ）＝
ｂｌ＋ｈ＋ｖ（ｍ，ｎ）， （ｍ，ｎ）∈Ωｈ
ｂｌ＋ｖ（ｍ，ｎ）， （ｍ，ｎ）∈Ω{

ｌ
（８）

２２ 证据的选取

文献［３］的二个证据选取如下．
证据一：

令 ｆ（Ｔ Ｈ０）和 ｆ（Ｔ Ｈ１）分别表示 Ｔ（ｍ，ｎ）在假设
Ｈ０或 Ｈ１下的概率密度函数，由最小总错误概率准则
（ＭｉｎｉｍｕｍＴｏｔａｌＥｒｒｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＭＴＥＰ），得到边界点判决

规则

ρ Ｔ（ｍ，ｎ[ ]） ＝
ｆ（Ｔ（ｍ，ｎ）｜Ｈ１）
ｆ（Ｔ（ｍ，ｎ）｜Ｈ０）

Ｈ１

Ｈ０
＝η （９）

等效检验为

Ｔ（ｍ，ｎ）
Ｈ１

Ｈ０

σ
２
１

（Ｍ×Ｍ）ｈｌｎη＋
ｈ
２＝ι （１０）

证据二：

用聂曼皮尔逊准则（ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ，ＮＰ）进行判
决．将像元（ｍ，ｎ）判决为边界点的检测概率、漏警概率
和虚警概率分别为

Ｐｄ＝ＰｒＴ≥ι｜Ｈ[ ]１ ＝∫
∞

ι
ｆ（Ｔ Ｈ１）ｄＴ （１１）

Ｐｍ＝ＰｒＴ≤ι｜Ｈ[ ]１ ＝∫
ι

０
ｆ（Ｔ Ｈ１）ｄＴ （１２）

Ｐｆ＝ＰｒＴ≥ι｜Ｈ[ ]０ ＝∫
∞

ι
ｆ（Ｔ Ｈ０）ｄＴ （１３）

应用ＮＰ判决边界点，即：恒定 Ｐｆ，使 Ｐｄ达到最
大．因 Ｐｄ＝１－Ｐｍ，故构造拉格朗日函数

Ｊλ＝λＰｆ＋Ｐｍ （１４）

最小化式（１４），得到边界点判决规则

ρ Ｔ（ｍ，ｎ[ ]） ＝
ｆ（Ｔ（ｍ，ｎ）｜Ｈ１）
ｆ（Ｔ（ｍ，ｎ）｜Ｈ０）

Ｈ１

Ｈ０
λ （１５）

同理，其等效检验为

Ｔ（ｍ，ｎ）
Ｈ１

Ｈ０

σ
２
１

（Ｍ×Ｍ）ｈｌｎλ＋
ｈ
２＝ι （１６）

２３ ＴＭＦＣ滤波算法
运用三角模算子

Ｆ（ａ，ｄ）＝ ａｄ
１－ａ－ｄ＋２ａｄ （１７）

对证据一、证据二子判决进行融合，得到最终的边

界点决策结果．
于是，ＴＭＦＣ滤波器定义为

ｂ^（ｍ，ｎ）＝
ｍｅｄｉａｎ｛ｍＬ（ｍ，ｎ），ｆ（ｍ，ｎ），ｍＲ（ｍ，ｎ）｝， Ｔ（ｍ，ｎ）≥ι
ＺＴｗ， Ｔ（ｍ，ｎ）＜{

ι
（１８）

式（１８）中，ＺＴ＝［ｍＬ（ｍ，ｎ） ｍＲ（ｍ，ｎ）］，ｗ＝

ｗ１ ｗ[ ]２ Ｔ＝ Ｑ
－１ｅ

ｅＴＱ－１ｅ
，ｅＴ＝［１ １］．

ＴＭＦＣ算法只是对边界点进行了融合判决，但在滤
波环节上，实际上还是采用线性与非线性混合滤波的

方法，存在着混合滤波的弊端．为克服此问题，本文提
出了一种基于改进型的三角模准则的融合滤波算法．
后续的仿真试验较好的证明了其滤波性能好于原来的

算法．
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３ 基于改进型的三角模准则的融合滤波

算法

ＴＭＦＣ算法的滤波窗是以当前像元（ｍ，ｎ）为中心，
左右各取一正方形．这种取法因左滤波窗的左上角和
左下角，右滤波窗的右上角和右下角附近离当前像元

（ｍ，ｎ）偏远，所以较难准确反映真实的情况．因此，本
文算法以当前像元（ｍ，ｎ）为中心，左右邻域分别各设
置一底边相对、面积相等的等腰三角形滤波窗 Ｗ′Ｌ，Ｗ′Ｒ，
窗尺寸如图１（ｂ）所示．

则根据最大似然估计理论，窗 Ｗ′Ｌ或Ｗ′Ｒ内所有像
元强度的估计值分别为

ｍ′Ｌ＝
１

Ｍ×Ｍ∑
０

ｉ＝－Ｍ
∑
ｉ＋２Ｍ
２

ｊ＝－ｉ２

ｆ（ｍ＋ｉ，ｎ＋ｊ） （１９）

ｍ′Ｒ＝
１

Ｍ×Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
－ｉ２＋Ｍ

ｊ＝ｉ２

ｆ（ｍ＋ｉ，ｎ＋ｊ） （２０）

统计变量 Ｔ变为
Ｔ（ｍ，ｎ）＝ｍ′Ｌ－ｍ′Ｒ （２１）

运用三角模算子，得到基于改进型的三角模准则

的融合滤波表达式

ｂ^′（ｍ，ｎ）＝Ｆ０·（ｍｅｄｉａｎ｛ｍ′Ｌ（ｍ，ｎ），ｆ（ｍ，ｎ），ｍ′Ｒ（ｍ，
ｎ）｝）＋Ｆ１·ＺＴＷ （２２）

式（２２）中，Ｆ０，Ｆ１由式（１７）融合 ＭＴＥＰ准则和 ＮＰ
准则判断结果而得到．

４ 仿真试验

为验证本文算法的有效性，我们分别使用二种算

法，即：ＴＭＦＣ算法和本文算法）对原始图像进行滤波．
二种算法的仿真实验结果分别如表１、图２所示．

表１ 仿真实验中三种算法结果的性能比较

滤波类型 ＮＭＳＥ ＰＭＳＥ ＰＳＮＲ
ＴＭＦＣ算法 ０．００６７ ０．００１８ ２５．７５
本文算法 ０．００５９ ０．００１３ ２６．１２

表 １对仿真实验结果进行了归一化均方误差
ＮＭＳＥ、峰值均方误差ＰＭＳＥ、信噪比ＰＳＮＲ的检测，其中

ＮＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ－ｆ^（ｉ，ｊ））］２

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）］２

（２３）

ＰＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ－ｆ^（ｉ，ｊ））］２

Ｎ２Ａ２
（２４）

式（２３）、式（２４）中，ｆ（ｉ，ｊ）为标准的图像信号；^ｆ（ｉ，
ｊ）分别为经二种滤波后的图像；Ａ为ｆ（ｉ，ｊ）的最大值；Ｎ
为２５６．

从表１可看出，将实际仿真数据通过理论计算，证
明了ＴＭＦＣ算法性能不如本文提出的算法，指标有一定
差别．

图２是经过仿真实验后，二种算法滤波性能的对照
曲线，其中纵轴表示全局错误概率 Ｐｅ，横轴表示信噪比
ＰＳＮＲ．

从图 ２中可看出，本文提出算法的错误概率小于
ＴＭＦＣ算法，且 ＰＳＮＲ越小，差别越明显．这就说明，本文
提出的算法滤波性能高于ＴＭＦＣ算法，且图像质量越差
时，性能提升的越大．

５ 结束语

ＴＭＦＣ算法，较好的克服了线性、非线性混合滤波
器对边界点单源判断误报风险大、可靠性和容错性差

的缺陷，增加了边界点的子源判决准则．但 ＴＭＦＣ滤波
器，只是运用融合技术对是否是图像边界点进行判决，

在像元点的处理上还是采用单一的或是线性或是非线

性滤波技术，导致在遇到一些原本是边界点，但其强度

值和背景值相近的复杂情况时，处理的方法不是很合

理，到位，不能准确地反映出原始信号的真实情况．为
解决这一问题，本文提出了一种基于改进型的三角模

准则的融合滤波算法，克服了原算法对像元点的单一

处理方式的缺陷，根据具体情况，自适应的采用多种处

理手段，实现融合滤波，进而提高滤波性能．
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