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图像的频域倒数—高斯级联低通滤波去噪方法

王　杰，毛玉泉，李思佳，吴崇虎
（空军工程大学 信息与导航学院，西安 ７１００７７）

摘　要：针对图像频域滤波中细节信息丢失的问题，提出了一种频域倒数—高斯级联低通滤波去噪方法。该方
法在频域利用倒数快速收敛的性质并结合高斯低通滤波器，实现了图像的联合滤波去噪。其在有效滤除高频噪

声的同时更大限度地保留了图像的细节分量，进而使处理后的图像具有较高的对比度，对于去除噪声、提高图像

质量有显著的效果。仿真结果表明，在相同的有效滤波面积基础上，与传统低通滤波器、倒数—理想级联低通滤

波器、倒数—巴特沃斯级联低通滤波器相比，该方法的去噪效果最佳。
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　引言

噪声的频域特点是在频域均匀分布，高频的强度和低频的

强度相差不大；图像的频域特点是图像信息大部分集中在低频

部分［１］。在频域进行图像去噪，是将图像进行某种变换，如离

散傅里叶变换［２］、离散余弦变换［３］、沃尔什变换［４］和小波变

换［５，６］等，然后在变换域内对图像进行操作，再进行逆变换得

到处理后的图像。在频域的操作主要是利用低通滤波器滤除

高频噪声分量以去除图像噪声。

常用的频域低通滤波器有理想低通滤波器、高斯低通滤

波器［１］、巴特沃斯低通滤波器等。理想低通滤波器能在一定

程度上除去图像噪声，但带来的图像边缘和细节的模糊效果

也较明显，另外理想低通滤波器实现比较困难［７］；高斯低通

滤波器则克服了实现困难的问题，但对低频分量存在非线性

增强，使处理后的图像对比度不高而存在模糊；巴特沃斯低

通滤波器能较好地滤除高频分量［８］，但对有用的低频分量仍

然是非线性处理的，不同程度地增强低频信息使处理结果模

糊而不够清晰。

在图像去噪处理中，希望既能滤除噪声的影响，同时又

能最大限度地保留图像细节信息。本文提出了一种倒数—

高斯级联的低通滤波方法，该方法利用倒数快速收敛的性质

构建一级滤波器进行预滤波，然后调用高斯滤波器进行二次

滤波，实现了在频域对图像的级联滤波去噪。通过与传统滤

波方法、倒数—理想级联低通滤波和倒数—巴特沃斯级联低

通滤波方法的仿真比较，说明了本文所提方法的可行性与有

效性。

!

　频域倒数—高斯级联低通滤波

图像的信息大部分集中在幅度谱的低频和中频段，而噪声

分量则基本上分布在较高频段［９］。图１（ｂ）（ｃ）是对图像进行
离散傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）后的频谱及经
过平移的幅度谱。在图１（ｂ）中，图像频谱的低频部分对应图
像平滑的灰度分量，高频率部分对应图像的边缘和有灰度级突

发改变———噪声部分，由图１（ｃ）更清晰体现了其分布特点。
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因此，构造一个低通滤波器，使低频分量能够顺利通过，而有效

地阻止高频分量，就可以滤除噪声的影响［１０，１１］。

由卷积定理，低通滤波的数学表达式为［７］

Ｇ（ｕ，ｖ）＝Ｆ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ） （１）

其中：Ｇ（ｕ，ｖ）为经低通滤波后输出图像的傅里叶变换；Ｆ（ｕ，ｖ）
为含有噪声图像的傅里叶变换；Ｈ（ｕ，ｖ）为传递函数，即滤波
函数。

图像噪声分布在频谱图的四个角及边沿，从中得到启发而

提出了一种新的倒数低通滤波算法进行预滤波。该算法利用

倒数快速收敛的性质，能够有效滤除频谱图中边角高频噪声分

量，同时充分保留图像低频细节信息。但是这样滤波后还存在

相当一部分噪声，所以紧接着调用高斯滤波的进行二次滤波，

进一步减少噪声的影响而改善图像质量。最后经过离散傅里

叶逆变换到空域，实现噪声图像的级联滤波去噪处理。级联滤

波框图如图２所示。

!


!

　图像时频域转换

傅里叶变换（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＴ）［１２］提供了一种在空域
和频域相互变换的手段，而且在相互转换的过程中不丢失任何

信息。对于数字图像处理则采用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）及其
逆变换（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ）［２，８］来实现图像
的时域和频域互转，其二维 ＤＦＴ及 ＩＤＦＴ公式如式（２）（３）
所示。

Ｆ（ｕ，ｖ）＝∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）ｅ－ｊ２π（ｕｘ／Ｍ＋ｖｙ／Ｎ） （２）

ｆ（ｘ，ｙ）＝１ＭＮ∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
Ｆ（ｕ，ｖ）ｅｊ２π（ｕｘ／Ｍ＋ｖｙ／Ｎ） （３）

其中：Ｆ（ｕ，ｖ）是对图像 ＤＦＴ的频谱；ｆ（ｘ，ｙ）是像素灰度值；Ｍ
和Ｎ为图像的正向宽度和正向高度。

!


"

　倒数—高斯级联低通滤波

离散傅立叶变化把图像从空域变换到频域，所携带的噪声

信息被变换到高频部分，此时对图像进行频域低通滤波处理，

可以达到去除噪声的目的。根据噪声分量的频域分布特点，设

计了一个频域倒数低通滤波器，其原理如式（４）所示。

Ｈ（ｕ，ｖ）＝
１　ｕ＜Ｍ２＋ａ／

ｖ－Ｎ( )２
２
且ｕ＞Ｍ２－ａ／

ｖ－Ｎ( )２
２







０　ｅｌｓｅ
（４）

其中：Ｍ和Ｎ为图像的正向宽度和正向高度；ａ为常数，可以通
过调节ａ的大小控制滤波器通带范围。

经过倒数低通预滤波后，图像噪声大部分被滤除，剩下少

量的次高频噪声夹杂在图像中，此时选择高斯滤波进行二次滤

波可以有效地滤除剩余噪声的影响，使图像去噪效果更佳。高

斯低通滤波器的滤波函数［１３］如下：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ｅ－［（ｕ－Ｍ／２）２＋（ｖ－Ｎ／２）２］／（２δ２） （５）

其中：δ为高斯曲线的标准差，Ｍ和Ｎ定义同前。
为了方便比较，在此介绍其他常用的两种低通滤波器（在

后面仿真比较中将要用到）：

ａ）理想低通滤波器［７］：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝
１ Ｄ（ｕ，ｖ）≤Ｄ０
０ Ｄ（ｕ，ｖ）≥Ｄ{

０
（６）

ｂ）巴特沃斯低通滤波器［７，８］：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ １
１＋（槡２－１）［Ｄ（ｕ，ｖ）／Ｄ０］２ｎ

（７）

其中：Ｄ（ｕ，ｖ）＝ （ｕ－Ｍ／２）２＋（ｖ－Ｎ／２）槡
２及Ｄ０表示点（ｕ，ｖ）

和截止频率点到中心点（Ｍ／２，Ｎ／２）的距离；δ为高斯曲线的标
准差；ｎ是巴特沃斯低通滤波器的阶；Ｍ和Ｎ定义同前。

"

　仿真与比较

"


!

　有效滤波面积

为了比较不同滤波器的去噪性能，在此定义一个比较基准

指标———有效滤波面积，具体如下：

ａ）定义理想低通滤波器的有效滤波面积如图 ３（ａ）所
示，即

Ｓｉ＝πＤ２０ （８）

ｂ）定义高斯低通滤波器的有效滤波面积为其幅度衰减到

峰值１／槡２时对应在ｕ、ｖ平面的投影面积，如图３（ｂ）所示。令

式（５）等于１／槡２，即

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ｅ－［（ｕ－Ｍ／２）２＋（ｖ－Ｎ／２）２］／（２δ２）＝１／槡２ （９）

设投影面积半径为ｄｇ＝ （ｕ－Ｍ／２）２＋（ｖ－Ｎ／２）槡
２，有

ｄ２ｇ＝２δ２ 槡ｌｎ２ （１０）

所以高斯低通滤波器的有效滤波面积为

Ｓｇ＝πｄ２ｇ＝２πδ２ 槡ｌｎ２ （１１）

ｃ）定义巴特沃斯低通滤波器的有效滤波面积同高斯低通

滤波器，如图３（ｃ）所示。令式（７）等于１／槡２，有

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ １
１＋（槡２－１）［Ｄ（ｕ，ｖ）／Ｄ０］２ｎ

＝１

槡２
（１２）

即Ｄ（ｕ，ｖ）＝Ｄ０，所以巴特沃斯低通滤波器的有效滤波面积为
Ｓｂ＝πＤ２（ｕ，ｖ）＝πＤ２０ （１３）

ｄ）定义倒数低通滤波器的有效滤波面积为在频域与滤波
器边沿相切圆的面积，如图３（ｄ）所示。设该圆半径为 ｄｄ＝

（ｕ－Ｍ／２）２＋（ｖ－Ｎ／２）槡
２，其中ｄｄ是倒数低通滤波器边沿离

中心点（Ｍ／２，Ｎ／２）最近的距离，有

ｄｄ＝ｄｍｉｎ＝ （ｕ－Ｍ／２）２＋（ｖ－Ｎ／２）槡
２

ｕ－Ｍ／２＝ａ／（ｖ－Ｎ／２）{ ２
（１４）

令ｆ（ｖ）＝ｄ２ｍｉｎ，得到
ｆ（ｖ）＝ａ２／（ｖ－Ｎ／２）４＋（ｖ－Ｎ／２）２ （１５）

对式（１５）求导得
ｆ′（ｖ）＝－４ａ２／（ｖ－Ｎ／２）５＋２（ｖ－Ｎ／２） （１６）

令ｆ′（ｖ）＝０，则 ｖ＝
６
２ａ槡
２＋Ｎ／２，此时 ｆ（ｖ）取得最小值，即
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ｆ（ｖ）＝ｄ２ｍｉｎ＝（１／
３
槡４＋

３
槡２）

３
ａ槡
２，所以倒数低通滤波器的有效滤

波面积为

Ｓｄ＝πｄ２ｄ＝π（１／
３
槡４＋

３
槡２）

３ａ槡 ２＝１８９π
３ａ槡 ２ （１７）

"


"

　仿真与分析

本文在单一滤波仿真中取截止频率Ｄ０＝４０，即Ｓｉ＝１６００π，

此时δ＝４８，ａ＝２５×１０４，巴特沃斯低通滤波器的阶取ｎ＝２；在
二次滤波中，Ｄｏ′＝２，Ｄｏ＝８０，δ′＝２，δ＝９６。二次滤波中增大滤波
范围是为了保留图像更多的细节信息。仿真结果如图４（ａ１）～
（ｈ３）所示。

"


"


!

　主观评价
由仿真结果图４（ａ１）～（ａ３）可以看出，原图像由于噪声的

影响出现失真而影响视觉观察。通过理想低通滤波器滤波处

理的图４（ｂ１）～（ｂ３）虽然消除了大部分噪声，但同时也使图
像恶化变形，这种方法不可取；通过高斯低通滤波器滤波处理

的图４（ｃ１）～（ｃ３）效果相对比较好，但是图像大量细节信息丢
失而出现模糊虚假，如小孩衣领的褶皱和眉毛等；通过巴特沃

斯低通滤波器滤波处理的图４（ｄ１）～（ｄ３）同高斯滤波结果相
似，也具有模糊和细节丢失的问题；单一使用本文提出的倒数

低通滤波结果如图４（ｅ１）～（ｅ３）所示，从图中可以看到该滤波
具有一定的去噪效果，在滤除噪声的同时保留了大量的细节信

息，图像亮度也没有出现非线性增强，但是去噪效果不是特别

理想，所以进一步研究二次滤波。图４（ｆ１）～（ｈ３）分别用理想
低通滤波器、巴特沃斯低通滤波器、高斯低通滤波器与倒数低

通滤波器级联的仿真图，从中可以很明显地看出，采用倒数—

高斯低通滤波级联的效果最佳。其原图像除噪声明显减少外

无其他形变，并且图像对比度相对于单一滤波或其他级联滤波

都高，直观图像更清晰，没有出现模糊和虚假的现象。

综上可知，本文提出的倒数—高斯级联低通滤波方法对于

图像去噪有着优越的性能，是一种优良的滤波方法。

"


"


"

　客观评价
客观评价主要采用简单实用的均方误差（ＭＳＥ）和峰值信

噪比（ＰＳＮＲ）两种方法［１４］。设Ｍ×Ｎ大小的带噪图像为 ｆ（ｍ，
ｎ），处理后的图像为 ｆ′（ｍ，ｎ），其中 ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｎ＝１，
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２，…，Ｎ，则其计算方法如下：

ＭＳＥ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｆ（ｍ，ｎ）－ｆ′（ｍ，ｎ）］２

ＭＮ （１８）

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ Ｑ２
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｆ（ｍ，ｎ）－ｆ′（ｍ，ｎ）］２

（１９）

其中：Ｑ是量化级数，仿真中 Ｑ＝２５５，Ｍ＝３６７，Ｎ＝５１８。结果
如表１所示。

表１　不同滤波算法得到的ＭＳＥ、ＰＳＮＲ值
滤波方法 ＭＳＥ ＰＳＮＲ

理想低通滤波 ３０８．１４３ ２３．２４３
巴特沃斯低通滤波 ２４４．８７１ ２４．２４１
高斯低通滤波 ２３３．２０５ ２４．４５３
倒数低通滤波 ２３１．９１５ ２４．４７８

倒数—理想级联低通滤波 ２５５．６９２ ２４．０５４
倒数—巴特沃斯级联低通滤波 ２４５．４１３ ２４．２３２
倒数—高斯级联低通滤波 ２３０．９７９ ２５．２５７

　　由表中参数可以清楚地看出，本文所提的级联滤波方法均
方误差ＭＳＥ是最小的，峰值信噪比ＰＳＮＲ是最大的，与主观评
价法所得结论相一致。

#

　结束语

本文通过对频域低通滤波去噪方法的介绍与实现，分析比

较各滤波效果后，为取得更好的滤波去噪效果，提出了一种新的

频域倒数—高斯级联低通滤波方法。另外，在仿真比较阶段定

义了一个新的滤波方法比较基准———有效滤波面积。经过仿真

比较，本文提出的倒数—高斯级联低通滤波方法在图像去噪处

理中体现出优良的性能，在图像预处理中将有很大的应用空间。
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（上接第４７６６页）ＡＳＭ的各个标记点的误差像素点数比较稳定，
定位效果比传统的ＡＳＭ更好，尤其是脸部外轮廓部分的定位，
误差像素点数比传统的低２０多个像素点。
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　结束语

作为统计建模方法中很重要的一种，ＡＳＭ在面部特征定
位和人脸识别等模式识别领域中有着广泛的应用。由于受到

初始情况、姿态变化、光照变化等因素的影响，ＡＳＭ的性能会
有所下降，造成定位不准确。本文针对传统 ＡＳＭ在姿态变化
下的特征定位不准确问题，提出一种姿态变化下的 ＡＳＭ，通过
在初始化阶段添加旋转因子Ｒ来初始化形状向量ｂ，使初始定
位更接近真实的人脸轮廓。实验结果表明，姿态变化下的ＡＳＭ
方法能有效地解决初始化定位不准确的问题，对有姿态变化的

人脸定位更准确。
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