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几种滤波算法在声纳图像处理中的比较分析
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摘要：为了研究比较各种滤波去噪算法在声纳图像中的优劣，介绍了分属传统空间域和频域的四种滤波算法，并在

实测声纳图像的基础上进行了实验分析。实验结果表明，相比于均值加权滤波器和中值滤波器，巴特沃斯滤波器和

高斯滤波器这两种频域滤波器在适当选择参数的前提下，对声纳图像的滤波效果要更好。
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　　噪声可以理解为“妨碍人们的感觉器官理解信源信息的
因素”。理论上噪声是不可预测的，可以理解为“只能用概率

统计方法来认识的随机误差”［１］。噪声使图像变得模糊，甚

至会淹没其中的一些图像特征，进而影响后续的图像分割、

边缘检测等处理环节。

在声纳图像处理领域，噪声是影响图像质量的重要原因

之一。在一幅图像中，噪声主要处于高频部分，因此传统的

滤波去噪方法就是对图像的高频部分进行滤除，由于图像的

细节如边缘纹理也分布在高频区域，所以在对噪声进行滤除

的同时也模糊了图像的边缘部分。对成像声纳而言，它主要

依靠物体对声信号的反射来对物体成像，根据目标反射特性

可知，目标的边缘和拐点对声波反射最强，所以在声纳图像

中它的边缘和细节信息尤其重要，如何处理好去噪和保留细

节之间的关系一直是该领域的主要研究课题之一。

常见的滤波算法分为空间域和频域滤波两类，“空间域”

一词是指图像平面自身，这类方法是以对图像像素的直接处

理为基础的；“频域”处理技术是以修改图像的傅里叶变换为

基础［２］。

１　空间域滤波器

空间域滤波器的主要工作机理就是在待处理图像上逐

点移动掩模（或窗口）。在每一点（ｘ，ｙ）处，滤波器在该点的
响应通过事先定义的关系来计算。

１．１　线性空间滤波器
对于线性空间滤波器，其响应由滤波器系数与滤波掩模

扫过区域的相应像素值的乘积之和给出。一般来说，在Ｍ×
Ｎ的图像 ｆ时，用 ｍ×ｎ大小的滤波器掩模进行线性滤波由
下式给出：

ｇ（ｘ，ｙ）＝∑
ａ

ｓ＝－ａ
∑
ｂ

ｔ＝－ｂ
ｗ（ｓ，ｔ）ｆ（ｘ＋ｓ，ｙ＋ｔ）

这里ｇ（ｘ，ｙ）是滤波响应，ｗ（ｓ，ｔ）是掩模系数，ｆ（ｘ＋ｓ，ｙ＋ｔ）是
像素值，ａ＝（ｍ－１）／２且ｂ＝（ｎ－１）／２。为了得到一幅完整
的经过滤波处理的图像，必须对 ｘ＝０，１，２，…，Ｍ－１和 ｙ＝
０，１，２，…，Ｎ－１依次应用公式。

均值滤波器是一种典型的线性空间域滤波器，本文采用

３×３加权平均掩模，如图１所示，处于淹没中心位置的像素
比其他任何像素的权值都要大，因此在均值计算中给定的这

一像素显得更重要，二距离掩模中心较远的其它像素重要性

会降低。这样做的目的是为了减小平滑处理中的模糊［３］。

图１　滤波器掩模

　　计算过程如下：
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式中分母部分的∑
ａ

ｓ＝－ａ
∑
ｂ

ｔ＝－ｂ
ｗ（ｓ，ｔ）表示掩模的系数总和，用以

计算加权平均值。

Ｍａｔｌａｂ仿真结果及结论（白色方框中为需要保留的目标
图像）如图２所示。
　　可见，线性均值滤波器对高斯噪声有较好的平滑去噪作
用，但是对其它的高频分量抑制效果较差，原图像中的许多

脉冲信号干扰依然存在。



图２　线性均值加权滤波去噪声效果

１．２　非线性空间滤波器
非线性空间滤波器也是基于领域处理，且掩模滑过一幅

图像的机理与线性空间滤波器是一样的，但是其处理结果必

须考虑领域内各像素点的值［４］。

中值滤波器就是非线性空间滤波器，它的领域计算类似

于卷积，但并不求加权和。它首先确定一个以某像素为中心

点的领域，然后将该领域中的各个像素点的灰度值进行排

序，取其中间值作为中心像素点的新灰度值。例如在一个５
×５的领域中，中值就是第１３个值。领域中的一系列像素值
为（１０，２０，２０，２０，１５，２０，２０，２５，１００），对这些值进行从小到
大的排序后变为（１０，１５，２０，２０，２０，２０，２０，２５，１００），那么其
中值就是２０，也是中心像素点的新灰度值。Ｍａｔｌａｂ仿真结果
及结论如图３所示。

图３　非线性中值滤波去噪声效果

　　可见，非线性中值滤波器能够在去除噪声的同时较好地
保留图像的边缘细节，对脉冲噪声的滤除效果要好于均值加

权滤波，但是还不够满意。

２　空间域滤波器

频域变换的是建立在傅里叶变换的基础之上，他指出任

何周期函数都可以表示为不同频率的正弦和余弦和的形式，

甚至任何非周期的函数（曲线为有限的情况）也可以用正弦

或余弦乘以加权函数的积分来表示。用傅里叶级数或变换

表示的函数特征可以完全通过傅里叶反过程来重建，不会丢

失任何信息［５］。

滤波步骤为：

（１）用（－１）ｘ＋ｙ乘以输入图像函数ｆ（ｘ，ｙ）进行中心变换

Ｆ［ｆ（ｘ，ｙ）（－１）ｘ＋ｙ］＝Ｆ（ｕ－Ｍ２，ｖ－
Ｎ
２）

　　（２）由（１）式计算图像的ＤＦＴ，即Ｆ（ｕ，ｖ）；
（３）用滤波器函数 Ｈ（ｕ，ｖ）乘以 Ｆ（ｕ，ｖ）即 Ｇ（ｕ，ｖ）

＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｆ（ｕ，ｖ）；
（４）计算（３）中结果的反ＤＦＴ；
（５）得到（４）中结果的实部；
（６）用（－１）ｘ＋ｙ乘以（５）中的结果，输出即为经频域滤

波处理后的最终图像。

图像大小为Ｍ×Ｎ，ｆ（ｘ，ｙ）代表输入图像，离散傅里叶变
换ＤＦＴ，Ｈ（ｕ，ｖ）称为滤波器或滤波器传递函数，它能够在变
换种抑制某些频率，但其他频率不受影响，滤波器函数决定

了各种频域滤波器的不同。

２．１　巴特沃斯低通滤波器
ｎ阶巴特沃斯滤波器是一种典型的频域低通滤波器，其

传递函数可表示为：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ １
１＋［Ｄ（ｕ，ｖ）／Ｄ０］

２ｎ

　　Ｄ（ｕ，ｖ）是距傅里叶变换原点的距离，Ｄ０是截止频率距
原点的距离：

Ｄ（ｕ，ｖ）＝［（ｕ－Ｍ２）
２＋（Ｖ－ｎ２）

２］

　　ｎ的大小决定了衰减率，它在截至频率处的值为最大值
的１／２。巴特沃斯滤波器会大大减少处理后图像的模糊程
度，因为它的Ｈ（ｕ，ｖ）不是陡峭的截止特性，它的尾部包含了
大量的高频成分。这个滤波器的带阻和通带之间有一个平

滑的过渡带，没有明显的不连续性。仿真结果及结论如图４
所示。

图４　巴特沃斯滤波器去噪声效果

　　可见，巴特沃斯频域滤波器具有更好的选择性，能在一
定范围内起到抑制噪声的作用。从图３可以看出，随着 ｎ值
由１逐渐增加到２和６，图像的振铃现象越来越严重，并且逐
渐变得模糊，但滤波效果却更好，所以在实际应用中应根据
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需求选择合适的ｎ值。
２．２　巴特沃斯低通滤波器

高斯低通滤波器是基于高斯函数的滤波，所以它的形状

易于确定，而且高斯函数的傅里叶变换和反傅里叶变换均为

实高斯函数。高斯滤波器有两个优势：（１）变换后的高斯曲
线直观且易于操作，这非常有助于分析；（２）正反傅里叶变换
有相互之间的作用。二维高斯滤波器的传递函数可表示为：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ｅ－Ｄ２（ｕ，ｖ）／２σ２

Ｄ（ｕ，ｖ）＝［（ｕ－Ｍ２）
２＋（Ｖ－ｎ２）

２］

　　σ表示高斯曲线扩展的程度。使 σ＝Ｄ０，可以将滤波器
表示为更熟悉的形式：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ｅ－Ｄ２（ｕ，ｖ）／２Ｄ２０

其中Ｄ０是截止频率，当Ｄ（ｕ，ｖ）＝Ｄ０时，滤波器下降到它最
大值的０．６０７倍处。

Ｍａｔｌａｂ仿真结果及结论如图５所示。

图５　高斯滤波器去噪声效果

　　可见，无论截止频率为多少，由于高斯低通滤波器的傅
里叶反变换也是高斯的，所以图像都没有发生振铃现象。在

一定的截止频率范围内，高斯低通滤波器的效果要优于前面

提到的三种方法，但是随着频率的提高，这一优势逐渐减少，

但却保留了更多的图像细节。

３　结束语

滤波去噪是图像处理中一个很重要的预处理环节，直接

影响到后续图像分割和边缘提取的效果，因此在各种滤波算

法在减少图像噪声的同时，尽可能地追求保留图像的边缘和

纹理信息。本文利用几幅实测声纳图像数据，实验对比常用

的几种滤波算法在声纳图像中的应用效果，可得出如下

结论：

１）均值加权空域滤波器适用于消除图像中的颗粒噪
声，但是会模糊图像的细节部分，但是对脉冲信号的抑制效

果较差；

２）中值空域滤波器相比于均值加权滤波器在滤除脉冲
信号方便效果要更好，但同时也剔除了目标物的一些毛刺，

在具体使用时应有针对性地进行选择；

３）巴特沃斯频域滤波器对噪声的滤除效果较好，但受ｎ
值影响较大，随着ｎ值的逐渐增大，图像的振铃现象更加明
显，但滤波效果却更好，如何确定一个坚固两方面影响的 ｎ
值是下一步工作中需要重点研究的地方；

４）高斯频域滤波器则没有振铃现象的干扰，但是截止
频率的选择也必须兼顾滤波效果和保留细节这两个方面，在

下一步的工作中需要重点研究。
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