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基于三角模融合准则的滤波算法

景晓军1 ,尚　勇2 ,余　农3

(11北京邮电大学 ,北京 100876 ;21北京大学 ,北京 100871 ;31中科院上海技术物理研究所 ,上海 200083)

　　摘　要 : 　本文针对线性和非线性混合滤波技术的不足 ,提出了一种基于三角模融合算子的混合滤波算法.此算

法根据信息融合的竞争性、互补性、冗余性的特点 ,运用三角模算子对边界点进行融合判断 ,从而根据融合结果 ,进行

混合滤波.本算法很好地克服了单源判别边界点误报风险大、可靠性和容错性差的弊端 ,改进了滤波性能.后续实验证

明了本算法的有效性 ,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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Abstract :　In this paper ,a new hybrid filter algorithm based on triangle modulus fusion operator was proposed to overcome the

shortcomings of the hybrid linear and nonlinear filter techniques. Based on the properties of competition ,complementation and redun2
dancy of information fusion ,this algorithm makes fusion decision about the boundary point using the triangle modulus operator ,then

performs hybrid filtering based on the fusion results. This new algorithm can overcome the shortcomings of the decision with single

source ,i. e. ,high error risk ,low reliability and fault tolerance ,therefore improve the filter performance very well. The following experi2
ments demonstrate the validity of this new algorithm and prove that it provides a novel approach for image filter technology.
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1　引言

　　基于线性与非线性混合滤波技术是图像滤波领域常用的

技术 ,其较好地结合了线性滤波[1 ]和非线性滤波[2 ]的优点 ,抑

制了二者的不足 ,改善了总体滤波的性能.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 ,将影响整体滤波效果.

针对混合滤波器上述缺陷 ,可以将边界点的判决 ,由单一

准则变为多个准则 ,再运用多源数据信息融合的技术 ,提高边

界点判断的准确性.信息融合技术可以充分发挥各子源的观

测能力和融合算法的信息组合能力 ,通过多方位、多角度的技

术处理 ,压缩、抑制错误信息 ,加强、保留正确信息 ,减少数据

间的矛盾成份 ,强化共性因素 ,克服单源信息性能的局限性 ,

改善多源信息的内在质量 ,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 ,为决策者的认知过程提供

真实、清晰、完整的素材 ,从而得出更加准确、可靠的决策信

息.信息融合分为数据层、特征层、决策层融合.决策层融合的

特点是 :处理思想灵活 ,实时性好 ,容错能力强 ,智能化程度

高 ,能有效地反映环境和目标各个侧面的不同信息 ,可以处理

异步信息.由于上述特点 ,因此目前该层次的融合方法较丰

富 ,也较成熟 ,主要有 :经典统计判决理论[3 ]、贝叶斯推理

法[4 ]、基于模糊集理论的方法[5 ]、基于专家系统理论的方

法[6 ]、基于规则的推理方法 [7 ]、基于粗糙集理论的方法 [8 ]、D2S

证据理论推理法[9 ]、非单调逻辑法[10 ]、投票法[11 ]和模糊积分

法等.

上述各种融合方法各有长处 ,三角模算子是在模糊推理

思想的指导下引入人工智能的理论方法 ,将单源决策映射到

另一空间 ,从而进行比较来完成融合判决.三角模算子具有设

计简单 ,复杂度低 ,实时性强 ,效费比高的特点.本文为了提高

滤波质量 ,克服单源决策的缺陷 ,提出了一种基于三角模融合

准则的滤波算法 ,目的是通过局部多源子决策的有效合成 ,实

现总体决策的优化 ,进而改善滤波性能.后续实验较好地证明

了本算法的有效性.
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2　边界点融合判断准则

211　边界点界定

在一幅图像中 ,不失一般性 ,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

内各像元可表示为

f ( m , n) = b ( m , n) + v′( m , n) (1)

式 (1)中

b ( m , n) =
bh ,

bl ,
　

if ( m , n) ∈Ωh

if ( m , n) ∈Ωl

(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σ2
1的高斯噪声.

在进行滤波处理时 ,先判别图像中的每个像元是否为区

域边界点.为此 ,我们可以在当前像元 ( 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

meanL =
1

M×M ∑
0

i = - M
∑
M

j =0

f ( m + i , n + j) (3)

meanR =
1

M×M∑
M

i =0
∑
M

j =0

f ( m + i , n + j) (4)

下面来判别当前像元 ( m , n)是否为区域边界.设统计变

量 T为

T( m , n) = meanL - meanR (5)

令 t是决策门限 ,则可得到如下形式的二元检测

H0 :| T| Φ t　f ( m , n)不是图像区域的边界点

H1 :| T| > t　f ( m , n)是图像区域的边界点
(6)

在 H0假设下 ,有

f ( m , n) = bl + v′( m , n) 　( m , n) ∈WL ∪WR (7)

在 H1假设下 ,有

f ( m , n) =
bl + h + v′( m , n) ,

bl + v′( m , n) ,
　

( m , n) ∈WL

( m , n) ∈WR

(8)

212　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 (Minimum Total

Error Probability ,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

Pr( H0)

Pr( H1) =η (9)

我们不妨假设像元 ( m , n)是图像的边界点 ,即 T ( m , n)

Ε t ,并且其左、右邻域窗 WL 和WR内像素灰度值组成的样本

分别为 ( fL
1 , fL

2 , ⋯, fL
M

2)和 ( f R
1 , f R

2 , ⋯, f R
M

2) ,且 fL
i ( i = 1 , ⋯, M2)

与 f R
i ( j = 1 , ⋯, M2)相互独立.

由式 (8)可知 , fL
i～N ( bl + h ,σ2

1) , f R
i～N ( bl + h ,σ2

1) ,于是

有　meanL { m , n} =
1

M×M∑
M

2

i =1

fL
i～N ( bl + h ,

1
M×M
σ2

1) (10)

meanR{ m , n} =
1

M×M∑
M

2

i =1

f R
i～N ( bl ,

1
M×M
σ2

1) (11)

由于 fL
i ( i = 1 , ⋯, M2 )与 f R

i ( j = 1 , ⋯, M2)相互独立 ,则

meanL{ m , n}与 meanR { m , n}相互独立 ,因此 , T ( m , n) =

meanL - meanR 仍然服从正态分布 ,且有

T( m , n) = meanL - meanR～N h ,
2σ2

1

M×M
(12)

当像元 ( m , n)处于图像的平坦区域时 ,同理可得

T( m , n) = meanL - meanR～N 0 ,
2σ2

1

M×M
(13)

所以有

p ( T( m , n) | H0) =
M

2 πσ1

exp -
T2 ( m , n)

2σ2
1/ ( M×M)

(14)

p ( T( m , n) | H1) =
M

2 πσ1

exp -
( T( m , n) - h) 2

2σ2
1/ ( M×M)

(15)

似然比为

Λ( T( m , n) ) =
p( T( m , n) | H1)

p ( T( m , n) | H0)
= exp -

h2 - 2 T( m , n) h
2σ2

1/ ( M×M)

(16)

取式 (16)的对数似然比 ,则等效检验为

T( m , n)
>
H1

<
H0

σ2
1

( M×M) h
lnη+

h
2

=ι (17)

213　证据二

为了加强对边界点判决的准确性 ,本文在运用 MTEPC的

基础上 ,又加入了聂曼2皮尔逊准则 (Neyman2Pearson ,N2P) .通

常 ,对于某一准则是最佳判决时 ,则对另一准则并不一定是最

佳的判决.如何选择二者的判决作为边界点检测的最优解 ,是

一个决策难点.本文利用模糊推理理论 ,有效地对上述二个准

则进行决策层融合 ,得出对边界点的最终判决 ,较好地解决了

这个问题.后续实验表明 ,本文的融合判决性能 ,强于二个准

则中任一单源判决的性能.

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 = Pr[ T Ε t| H1 ] =∫
∞

l
f ( T| H1) dT (18)

Pm = Pr[ T Φι| H1 ] =∫
l

0
f ( T| H1) dT (19)

Pf = Pr[ T Ει| H0 ] =∫
∞

l
f ( T| H0) dT (20)

应用 N2PC判决边界点 ,即 :恒定 Pf ,使 Pd 达到最大.因

为 Pd = 1 - Pm ,所以有

Pf =常数

Pm →最小

为此 ,构造拉格朗日函数

Jλ=λPf + Pm (21)

最小化式 (21) ,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 (22)
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同理 ,其等效检验为

T( m , n)
>
H1

<
H0

σ2
1

( M×M) h
lnλ+

h
2

=ι (23)

214　三角模算子融合判定

信息融合实际上是对人脑综合处理复杂问题的一个较高

层次上的模拟 ,是一种仿人的、非线性的自动智能决策过程.

在本文中 ,这个仿人的、自动智能决策过程 ,就是所设计的融

合准则能根据边界点变化所具有的特点 ,作出正确的决策.

通过大量实验 ,结合信息融合特点 ,能较好地反映边界点

变化的融合算子 F ,需满足如下性质

(1)是一个缩维映射 F :[0 ,1 ]2 →[0 ,1 ] ;

若 Π a , b , c , d∈[0 ,1 ] ,应有

(2) F(0 ,0) = 0 , F(1 ,1) = 1 ; (24)

(3) F( a , b) Φ F( c , d) ,当 a Φ c , b Φ d时 ; (25)

(4) F( a , b) = F( b , a) ; (26)

(5) F( F( a , b) , c) = F( a , F( b , c) ) ; (27)

(6)同类信息的加强性 ,即

F( a , b) Ε max{ a , b} , a Ε 015 ; b Ε 015 (28)

或　F( a , b) Φmin{ a , b} , a Φ015 ; b Φ015 (29)

(7)矛盾信息的调和性 ,即

min ( a , b) < F( a , b) < max( a , b) , a - 015 , b - 015反号

(30)

我们运用模糊数学中的研究成果 ,发现三角模算子

F( a , b) =
ab

1 - a - b + 2 ab
(31)

能够较好地满足上述性质.因此我们将其作为融合算子 ,

对子源判决信度进行融合 ,得到最终的边界点决策结果.

3　基于三角模融和准则的滤波算法

　　边界点判断完后 ,便可进行滤波处理.

当滑动窗处于图像的平坦区域时 ,窗内各像元可表示为

f ( m , n) = b ( m , n) + v′( m , n) (32)

式 (32)中 ,分量 b( m , n)为一恒定值.如果将背景估计量

b̂( m , n)用最大似然估计值 x1 ( m , n) > meanL ( m , n)和 x2

( m , n) > meanR ( m , n)的线性函数表示 ,即

b̂ ( m , n) = w1 x1 ( m , n) + w2 x2 ( m , n) (33)

若满足无偏估计 ,则

b = E[ b̂ ( m , n) ] = w1 x1 ( m , n) + w2 x2 ( m , n) (34)

因为 meanL{ m , n}与 meanR{ m , n}不相关 ,则估计的均方

误差为

E{ [ b ( m , n) - b̂ ( m , n) ]2} = w2
1σ2

Ln + w2
2σ2

Rn > wTQw (35)

式 ( 35 ) 中 , w1、w2 为权值 , wT = [ w1 　 w2 ] ; Q =

σ2
Ln 0

0 σ2
Rn

,其中σ2
Ln、σ2

Rn定义为

σ2
Ln = E{ [ x1 ( m , n) - x1 ( m , n) ]2} (36)

σ2
Rn = E{ [ x2 ( m , n) - x2 ( m , n) ]2} (37)

最小化式 (35) ,约束条件为 : w1 + w2 = 1.则根据拉格朗日

方法 ,线性滤波器权值 ,最优解为

w = [ w1　w2 ] T =
Q - 1 e

eTQ - 1 e
(38)

式 (38)中 , eT = [1　1 ].

于是 ,基于三角模融合判别的线性与非线性混合滤波器

定义为

b̂ ( m , n) =
median{ meanL ( m , n) , f ( m , n) , meanR ( m , n) } ,

ZTw ,

T( m , n) Ει
T( m , n) <ι

　　(39)

式 (39)中 , ZT = [ meanL ( m , n) 　meanR ( m , n) ]

4　仿真实验

　　为验证本文算法的有效性 ,我们分别使用三种算法 (基于

MTEP单源准则的混合滤波算法 ,简称 MTEP算法、基于 N2P

单源准则的混合滤波算法 ,简称 N2P算法、基于三角模融和准

则的混合滤波及其改进算法 ,简称本算法)对原始图像进行滤

波.三种算法的仿真实验结果分别如图 2、图 3所示.

表 1对图 2、图 3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
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

图 2

METP算法 010080 010029 23175

N2P算法 010084 010030 23187

本文算法 010067 010018 25175

图 3

METP算法 010072 010028 26125

N2P算法 010074 010027 26123

本文算法 010061 010017 27111

NMSE =
∑
N

i =1
∑
N

j =1

[ f ( i , j - f̂ ( i , j) ) ]2

∑
N

i =1
∑
N

j =1

[ f ( i , j) ]2

(40)

PMSE =
∑
N

i =1
∑
N

j =1

[ f ( i , j - f̂ ( i , j) ) ]2

N2 A2 (41)

式 (40) 、式 (41)中 , f ( i , j)为标准的图像信号 ; f̂ ( i , j)分别

为经三种滤波后的图像 ; A为 f ( i , j)的最大值 ; N为 256.

从表 1可看出 ,MTEPC算法、N2PC算法性能较接近 ,但二

者滤波质量均不如本文提出的算法 ,且指标差别较大.

图 1　三种算法滤波性能曲线

图 1 是经过实验

后 ,三种算法滤波性能

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 1 中可看出 ,

本文提出算法的全局错

误概率小于前二种算

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其它二种算

法 ,且图像质量越差时 ,性能提升的越大.
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通过图 2、图 3的实验结果 ,我们可直观看出 :原始图像经

前二种算法滤波后 ,噪声得到了一定的抑制 ,但目标边缘还是

比较模糊.本文提出的算法不但使噪声得到了抑制 ,且目标的

边缘被保留下来 ,使得目标和背景都比前二种滤波算法清晰.

从整体上的清晰度、滤波效果看 ,本文提出的算法是最好的.

图 2　三种滤波实验结果

图 3　三种滤波实验结果

5　结束语

　　三角模算子属于决策层的融合范畴 ,其运用模糊推理的

方法 ,可以有效地把专家的知识和经验 (证据)这些宝贵的子

源信息资源融入到决策处理中 ,合理地模仿人脑对各种信息

加工整合的过程 ,压缩、去掉错误、无用信息 ,加强、保留正确、

有用信息 ,得到比子源更准确、更真实的决策.本文针对线性、

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 ,提出了一种

基于三角模融合准则的混合滤波算法.本算法较好地改善了

滤波效果 ,且当原始图像越差时 ,滤波性能改善的越大.和其

它决策层的融合算法相比 (如 :D2S证据理论) ,本算法设计简

单 ,复杂度低 ,计算速度上具有较大优势 ,实时性强 ,具有很大

的应用价值.
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