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摘要!针对图像平滑过程中边缘模糊及小尺度结构丢失的问题!提出了一种基于边窗的共现变分保边平滑算法.该

算法通过共现滤波方法!利用其核心思想共现矩阵的特性!能够为结构区域与纹理区域的梯度差异提供更准确的衡量!

进一步提高相对权重的差异.提出一种改进的边窗高斯滤波器!结合方向一致性原理!设计了新的边窗选择机制!能够

更全面地选择合适的边窗.首次将改进的边窗高斯滤波与全局优化框架结合!在结构区域的边缘处表现出更强的引导!

更倾向于抑制纹理.经实验验证!所提算法在平滑效果)边缘保留以及小尺度结构保持方面优于经典算法与先进算法!

具备较强鲁棒性和优越性.此外!所提算法在
!!OQ

和
?Q!M

指标上均取得最优值
&V$$##(
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和
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基于边窗的共现变分保边平滑算法 #

"4$

""

#

I

"

引言

图像平滑作为图像处理领域中的重要基础问题!旨

在去除纹理!同时保留结构和边缘!提高图像的可解释

性和可处理性$得益于这些特性!图像平滑技术广泛应

用于图像细节增强'

%

(

)图像去雾)

XH6

色调映射)压

缩伪影去除'

"

(

)边缘检测'

'

(等各种领域$然而!诸如遥

感图像处理和医疗图像处理等此类任务对平滑图像质量

的要求较高'

#

(

!平滑领域中关于保留清晰边缘及小尺度

结构的研究成为当前的一大挑战$

主流的图像平滑方法可分为传统方法和基于深度学

习的方法$根据平滑过程中的处理范围!传统方法又可

分为基于局部滤波的方法和基于全局优化的方法$

基于局部滤波的方法又称为基于核的方法!其基本

思想是利用定义的滤波核对邻域窗口内的像素进行加

权!得到新的滤波结果$双边滤波器 *

US

!

KJ.>=98>.TJ.;

=98

+

'

(

(是早期最具代表性的局部滤波方法$该方法通过

结合像素的空间邻近度和像素值相似度来进行加权平

均!提高边缘保持能力!但无法有效判别高对比度纹

理!且计算量较大$对此!联合双边滤波器 *

ÛS

!

+

2J<=

KJ.>=98>.TJ.=98

+

'

!

(引入导向图计算权重!对纹理进行抑

制$加速双边滤波'

4$

(的算法也相继被提出$由于这些

方法采用的参考信息较为局限!仍然不能较好地分离结

构与纹理!易导致平滑区域内色块杂乱$因此!许多学

者基于高斯滤波提供的信息进行改进!提出许多代表性

工作!包括引导滤波 *
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C
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)加

权引 导 滤 波 器 *
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)滚动引导滤波器 *
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)迭代自引导图像滤波 *
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C

:J\9\J3>
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9TJ.=98
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'

%'

(等一系列基于引导的滤波器$此

外!各向异性扩散滤波器 *

><J,2=82

F

J-\JTT:,J2<TJ.;
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+
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(

)局部拉普拉斯金字塔 *

??S

!

.2->..>

F

.>-J><TJ.;

=98

+
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(

)树滤波 *

AS

!

=899TJ.=98

+

'

%!

(等局部滤波方法基

于不同的理论基础被提出$近年来!文献 '

%4

(提出边

窗滤波 *

@IS

!

,J\9)J<\2)TJ.=98

+!该技术将窗口的侧

面或角落与正在处理的像素对齐!可以显著提升边缘保

持能力!并有效防止伪影现象$在此基础上!边窗框架

相继被引入局部滤波方法!边窗引导滤波 *

@I S̀

!

,J\9)J<\2)

C

:J\9\TJ.=98

+

'

%5

(

)边窗加权中值图像滤波

*

@IIBOS

!

,J\9 )J<\2) )9J

C

D=9\ 39\J><J3>

C

9TJ.;

=98

+

'

%$

(

)基于加权边窗的梯度引导图像滤波 *

I@̀ ;

ÒS

!

)9J

C

D=9\,J\9;)J<\2)K>,9\

C

8>\J9<=

C

:J\9\J3>

C

9

TJ.=98

+

'
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(等边窗与局部滤波相结合的算法相继被提出!

成为目前的研究热点之一$这些改进的局部滤波方法虽

在平滑图像质量上有较大提升!但受限于局部滤波自身

思想的限制!往往仅利用局部信息!容易导致梯度反

转)光晕伪影等现象!并难以较好地分辨复杂纹理场景

中的结构与纹理$

针对局部滤波方法的局限!基于全局优化的方法被

提出$全局优化方法通过构建一个目标函数!对其进行

迭代优化得到最终解$该目标函数通常包含数据保真项

和正则化项$数据保真项要求求解结果与原始输入之间

的差异尽可能小!正则化项则通过定义约束来惩罚纹

理!实现平滑$正则化项可基于不同的数学原理和物理

意义来定义$根据
3

%

)

3

"

)

3

'

这
'

种不同的范数!文

献 '

"%

(提出
3

&

梯度最小化!通过控制非零梯度的数

量来实现纹理去除$文献 '

""

(提出
3

%

图像保边平滑!

生成了近乎分段常数的图像!具有稀疏结构$文献 '

"'

(

提出加权最小二乘 *

I?@

!

)9J

C

D=9\.9>,=,

]

:>89

+$在此

基础上!基于范数的改进滤波器相继被提出$文献

'

"#

(提出尺度感知引导滤波器!通过结合
3

&

范数与

>

8

% 范数来保持结构$文献 '

"(

(基于全局
3

%

稀疏分

解和可变参数的框架!提出了一种能够自适应处理不同

结构与纹理的平滑方法$文献 '

"!

(提出一种新的基于

全局优化的迭代最小二乘 *

O?@

!

J=98>=Jc9.9>,=,

]

:>89,

+

来保持边缘$此外!经典的全变分模型能够滤除不规则

纹理!是近年来的一大研究热点$为了获得更好的平滑

质量与效率!文献 '

"4

(提 出 经 典 的 相 对 全 变 分

*

6Ad

!

89.>=Jc9=2=>.c>8J>=J2<

+!有效提升了结构与纹理

的分离能力$在此基础上!许多学者基于变分的思想提

出相应的变体$文献 '

"5

(提出了一种基于邻域的修正

相对全变分 *

36Ad

!

32\JTJ9\89.>=Jc9=2=>.c>8J>=J2<

+!

能够有效去除纹理$随后!文献 '

"$

(在
36Ad

模型

的基础上提出双尺度切换辅助
HG@B

进行结构与纹理

的区分$最近!文献 '

'&

(提出一种尺度感知双边全变

分 *

UAd

!

KJ.>=98>.=2=>.c>8J>=J2<

+以更好地区分弱边

缘结构和小结构$基于全局优化的方法利用全局信息确

保在整幅图像内的平滑一致性!该特性有助于有效避免

梯度反转与光晕伪影等现象$

随着深度学习的发展!基于深度学习的方法被引入

到图像平滑领域$

"&%(

年!文献 '

'%

(结合梯度域信

息进行网络训练!提出一种基于卷积神经网络 *

Q77

!

-2<c2.:=J2<>.<9:8>.<9=)280

+的保边滤波算子!能够近

似已提出的滤波算子!从而快速实现相似的平滑$随

后!文献 '

'"

(提出一种新的递归滤波方法!该方法引

入混合神经网络模型!融合了循环神经网络 *

677

!

89-:889<=<9:8>.<9=)280

+和
Q77

!具备较小的模型规

模以及较快的平滑速度$此外!文献 '

''

(采用双分支

结构模拟联合图像滤波器$文献 '

'#

(将
69,79=

和

dHQ77

作为基准网络!设计了一个新颖的损失函数进

行训练!并创新性地构建了一个专注于评估边缘保留图

像平滑方法的大规模基准$然而!上述有监督学习方法

"
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#

依赖于大量的数据集$基于深度学习的方法目前不存在

统一的地面真值图像 *

À

!

C

82:<\=8:=D

+$当前图像平

滑领域中提出的
À

数据集大多是由学者自行利用传统

滤波算法生成的结果!或利用合成纹理图像及其对应

À

所构建!限制了深度学习方法在平滑任务中的训练

效果!导致得到的平滑效果不佳!或平滑场景单一!无

法应对复杂纹理场景的平滑$近年来!基于无监督的学

习或半监督的学习方法是一个新的研究方向$文献

'

'(

(提出了一个无监督的学习框架!本质上是通过深

度学习解决传统优化问题$

"&"&

年!文献 '

'!

(提出

了一种半监督的方法!利用有限的标记数据和大量的无

标记数据来训练生成对抗网络 *

G̀7

!

C

9<98>=Jc9>\;

c98,>8J>.<9=)280

+!这是半监督学习在纹理平滑中的首

次应用$

"&"#

年!文献 '

'4

(提出了一种迭代无监督

的深度双边纹理滤波网络!该网络引入双边纹理损失函

数来训练模型$文献 '

'5

(提出了一种基于深度无监督

学习的
3

&

正则化优化问题的高效解决方案$上述方法

虽然能够解决数据依赖的问题!但训练完后往往只能产

生一种平滑效果!平滑效果难以灵活调整!泛用性较

差!复杂纹理场景下易出现平滑不足的情况$

在复杂纹理场景的图像平滑中!仍然存在边缘模

糊)小尺度结构丢失的现象$本文通过大量的实验分析

发现!这些问题的根本原因在于结构区域的边缘在迭代

平滑中逐渐损失$因此!引入导向性结构设计以保持结

构区域的边缘具有重要意义$在全局优化框架的基础

上!本文提出了一种基于边窗的共现变分保边平滑算

法!主要贡献如下"

%

+提出一种新的正则化项!称之为共现变分!利

用共现滤波与共现矩阵的特性!进一步提升对结构与纹

理的区分$

"

+提出一种改进的边窗高斯滤波器!并将其首次

与全局优化框架结合!实现在结构区域内边缘的导向!

在优化过程中不断引导平滑$

'

+主客观实验证明了该算法的优越性!能够有效

解决边缘模糊)小尺度结构丢失的问题!实现高质量的

图像平滑$

!

"

相对全变分模型与边窗滤波原理

在图像平滑领域!相对全变分 *

6Ad

+和边窗滤

波 *

@IS

+是两种经典的方法!并得到广泛关注$相

对全变分利用相对权重有效区分结构与纹理!实现有效

的纹理平滑$而边窗滤波技术作为一种可嵌入的滤波框

架!能够保证位于边缘的像素的滤波结果最接近初始

值!从而达到良好的边缘保留性能$因此!在本章中!

将详细介绍两种方法的基本原理!作为后续研究的

基础$

!"!

"

相对全变分

全局优化函数通常由数据保真度项和正则化项两个

不同的部分组成"

<

*

!

+

"

<

\>=>

*

!

+

(.

89

C

<

89

C

*

!

+ *

%

+

式中!

.

89

C

为正则化项的权值$

!

是平滑后的图像$数据

保真度项
<

\>=>

保证平滑后的图像
!

与原始输入图像
O

在

一定程度上相似$正则化项
<

89

C

指导平滑过程!在保留

图像结构和边缘的同时抑制纹理$相对全变分是几种典

型的正则化项之一$

给定输入图像
O

!得到
6Ad

平滑后的输出图像
!

作为目标函数的最优值"

-L

U

%&)

!

$

G

!

G

8

O

G

"

"

(

.

L

#

M

7

*

G

+

3

7

*

G

+

()

%

(

M

2

*

G

+

3

2

*

G

+

()

* +

%

*

"

+

式中!

#

"

为
3

"

范数!

#

%

为
3

"

范数$为了避免被
&

整除!

)

是一个极小正值$

M

7

和
M

2

是
7

和
2

方向上的加

窗总变分 *

IAd

+$类似地!

3

7

和
3

2

是窗口固有变分

*

IOd

+$在
7

方向上!

IAd

和
IOd

可表示为"

M

7

*

G

+

"

$

1

&

/

*

G

+

?

G

!

1

#V

*

2

7

!

+

1

V

3

7

*

G

+

"V

$

1

&

/

*

G

+

?

G

!

1

#

*

2

7

!

+

1

'

(

)

V

*

'

+

""

同理!可知
2

方向的
IAd

和
IOd

"

M

2

*

G

+

"

$

1

&

/

*

G

+

?

G

!

1

#V

*

2

2

!

+

1

V

3

2

*

G

+

"V

$

1

&

/

*

G

+

?

G

!

1

#

*

2

2

!

+

1

'

(

)

V

*

#

+

式中!

1

是以
G

为中心的邻域
/

中的一个像素$

?

G

!

1

是一

个权函数!也是一个标准差为
"

的高斯滤波器!定义

如下"

?

G

!

1

*

7

!

2

+

"

#7

G

8

*

7

G

8

7

1

+

"

(

*

2

G

8

2

1

+

"

"

"

' (

"

*

(

+

式中!*

7

!

2

+为核的中心$

6Ad

可以有效地分解图像中的结构和纹理!而不

必指定纹理是规则的还是对称的!从而提高了结构与纹

理分离的质量$然而!该方法区分结构区域内弱边缘和

显著纹理区域内边缘的能力有限!无法进一步区分相似

尺度和形状的纹理与结构$

!"#

"

边窗滤波技术

边窗滤波技术'

%4

(认为导致许多滤波算法模糊边缘

的根本原因之一在于将窗口中心与正在处理的像素对

齐$基于这一见解!提出边窗滤波技术!该技术假设图

像中的每个像素
G

都可能位于边缘上!并且
G

所在的局

部窗口可以位于
G

的任何一侧$因此!重新定义的局部

窗口仅将其一侧或角落与正在处理的像素对齐!称之为

边窗!具体如图
%

所示$

图
%

构建了
5

个边窗!分别为左边窗 *

?

!

.9T=

+)

右边窗 *

6

!

8J

C

D=

+)上边窗 *

R

!

:

F

+)下边窗 *

H

!

"

投稿网址!

)))*

+

,

+
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基于边窗的共现变分保边平滑算法 #

"5%

""

#

图
%

"

八个边窗的示意图

\2)<

+)西北边窗 *

7I

!

<28=D)9,=

+)东北边窗 *

7L

!

<28=D9>,=

+)西南边窗 *

@I

!

,2:=D)9,=

+)东南边窗

*

@L

!

,2:=D9>,=

+$其中!虚线方形窗口为滤波过程中采

用的局部窗口!

L

是窗口半径!每个窗口中的暗区则是

所定义的边窗!黑点表示对应边窗正在处理的像素$可

知!

?

)

6

)

R

)

H

边窗的大小为传统窗口的一半!而

7I

)

7L

)

@I

)

@L

边窗的大小为传统窗口的四分之

一$本文 中!将 所 有 边 窗 索 引 的 集 合 记 为
.W

"

3

!

6

!

5

!

M

!

HD

!

H<

!

!D

!

1 2

!<

$

通过在以上定义的每个边窗中应用滤波核
4

!能

够得到
5

个输出!表示为"

O

)

@IS

"

4

*

O

+!

)

&

.W

*

!

+

""

为了更好地保留边缘!需要最小化边缘处输入与输

出之间的距离$因此!该技术选择与输入强度之间具备

最小
3

"

距离的边窗作为最终输出"

OR

@IS

"

O

.>K9.

@IS

*

4

+

.>K9.

g

>8

C

3J<

)

O

)

@IS

8

O

"

"

!

)

&

.W

*

5

+

式中!

OR

@IS

是边窗滤波的输出$式 *

4

+和式 *

5

+被称

为边窗滤波技术$

#

"

基于边窗的共现变分保边平滑算法

针对复杂纹理平滑中边缘模糊)小尺度结构丢失的

问题!本文提出一种新的图像保边平滑算法$首先!利

用共现滤波的嵌入!构造一种新的共现变分正则化项!

进一步扩大结构区域与纹理区域之间的权重差异!更有

效地抑制纹理$其次!结合方向一致性原理!设计新的

边窗选择机制$在此基础上提出一种改进的边窗高斯滤

波器!并首次引入至优化框架中!能够有效避免因像素

点位于滤波窗口中心而导致的边缘模糊!更好地保持结

构区域的边缘强度!从而增强与纹理区域的像素强度区

分度$本文总结了所提算法的总体框架!具体如算法
%

所示$

算法
%

输入"输入图像
O

!平滑程度因子
.

!平滑范围因子
"

!迭代

总次数
B

初始化"

!

&

3

O

%

+通过公式*

%$

+和*

"&

+计算
F

和
W

.

"

+通过公式*

""

+和*

"'

+求解线性方程组.

'

+若满足
$

4

B

!则停止迭代!否则!令
$

"

$

(

%

!继续
%

+

和
"

+.

输出"输出图像
!

#"!

"

基于边窗的共现变分模型

根据式 *

$

+和式 *

%&

+!为了实现更优的平滑效

果!使纹理与结构的分离更彻底!将共现滤波嵌入相对

全变分中!提出共现变分的概念!其定义如下"

SXM

7

!

2

*

G

+

"

$

1

&

/

*

G

+

?

G

!

1

#V

'

2

7

!

2

:

*

!

+(

1

V

SX3

7

!

2

*

G

+

"V

$

1

&

/

*

G

+

?

G

!

1

#

'

2

7

!

2

:

*

!

+(

1

'

(

)

V

*

$

+

式中!

:

*

#

+

"

%

!

8

B9><

'

%

SX4

*

#

+(表示边窗均值滤波与共现

滤波$边窗均值滤波能够抑制孤立纹理残留!降低纹理

强度$共现滤波的定义如下"

%

SX4

*

O

+

"

$

1

&

/

*

G

+

?

G

!

1

#

'

*

O

G

!

O

1

+

#

O

1

$

1

&

/

*

G

+

?

G

!

1

#

'

*

O

G

!

O

1

+

*

%&

+

式中!

'

是一个大小为
"(!h"(!

的矩阵!基于共现矩

阵所定义'

'$

(

$

所提出的共现变分的优势在于充分利用了共现矩阵

的统计特性和
6Ad

的局部梯度优化特性!提供了更明

确的纹理判别依据!实现了对纹理和结构的有效分离$

在此基础上!受到边窗滤波技术的启发!提出以下

改进的边窗高斯滤波器"

?R

G

!

1

"

?

.>K9.

G

!

1

*

%%

+

式中!

.>K9.

"

>8

C

3J<

)

V

?

)

G

!

1

#

:

*

!

+

G

8

:

*

!

+

G

V(

-

#

V

9

$

8'

*

7

!

2

+

V

*

%"

+

式中!

?

)

G

!

1

*

7

!

2

+

"

9E

F

8

*

7

)

G

8

7

)

1

+

"

(

*

2

)

G

8

2

)

1

+

"

"

"

' (

"

!

)

&

.W

*

%'

+

9

$

"

"

'

*

$

8

%

+

H

!

M

"

1

9

$

V

$

"

%

!

"

!3!

H

2 *

%#

+

'

*

7

!

2

+

"

>8-=><

5

7

*

7

!

2

+

5

2

*

7

!

2

' (

+

*

%(

+

式中!

9

$

表示离散方向$

'

*

7

!

2

+表示像素点 *

7

!

2

+的梯

度方向$

H

"

5

表示存在
5

个离散方向$

高斯滤波器仅采用传统的窗口滤波方式!即将输入

像素放置于邻域窗口的中心$这种方式将导致边缘像素

和非边缘像素值的混淆!使得边缘像素变相地被平滑!

结构区内的边缘梯度损失$而边窗高斯滤波器通过设置

八种边窗!并将输入像素放置于邻域窗口的一侧或角

落!避免了与其余部分的非边缘像素进行混合!几乎能

够完全地保持边缘强度$最终!边窗高斯滤波器仅根据

所计算的
5

个边窗的强度相似性
V

?

)

G

!

1

#

:

*

!

+

G

8

:

*

!

+

G

V

"
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卷#

"5"

""

#

来选择最为合适的边窗$

改进的边窗高斯滤波器根据
V

?

)

G

!

1

#

:

*

!

+

G

8

:

*

!

+

G

V

和
V

9

$

8'

*

7

!

2

+

V

分别计算强度相似性与方向一致性进

行目标像素点的窗口选择$通过引入方向一致性测度
V

9

$

8'

*

7

!

2

+

V

!计算梯度方向和离散方向的距离$这种

方式能够综合考虑像素值与离散方向投影值的偏差!以

及梯度方向一致性的偏差!最终采用加权的方式选择最

优方向的边窗!即选择使式 *

%"

+为最小值的一个边窗

记为
.>K9.

!将其代入式 *

%%

+计算对应的边窗高斯滤

波值$

将共现变分与改进的边窗高斯滤波器结合!提出一

种基于边窗的共现变分保边平滑算法!其最终的模型构

造如下"

-L

U

%&)

!

$

G

!

G

8

O

G

"

"

(

.

#

SXMR

7

*

G

+

SX3R

7

*

G
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%

(

SXMR

2

*

G

+

SX3R

2

*

G

+

()

* +

%

*

%!

+

""

其中"

SXMR

7

!

2

*

G

+

"

$

1

&

/

*

G

+

?R

G

!

1

#

'

2

7

!

2

:

*

!
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1

SX3R

7

!

2

*

G

+

"

$

1

&

/

*

G

+
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G

!

1

#

'

2

7

!

2

:

*

!

+(

'

(

)

1

*

%4

+

#"#

"

模型求解

式 *

%!

+中!

3

%

范数导致直接求解困难!且计算复

杂度高$为了解决该问题!基于目标函数和二次惩罚项

的线性优化!共现变分正则化项能够进行以下近似!被

分解为二次项和非线性项"

$

G

SXMR

7

!

2

*
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+

SX3R
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!
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G

+
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:
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1
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"

"

"

$

1

F

7

!

2

W

7

!

2

'

2

7

!

2

:

*

!

+(

1

"

"

*

%5

+

式中!

)

.

是一个小的正数!根据经验设置为
)

.

"

&V&&%

以避免分母为零$ '

2

7

!

2

:

*

!

+(

1

"

"

和
F

7

!

2

W

7

!

2

分别为分

解后的二次项和非线性部分!即"

F

7

!

2

"

$

G

&

/

*

1

+

?R

G

!

1

SX3R

7

!

2

*

G

+

()

*
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+

W
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!

2

"

%
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2

7

!
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:

*

!
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1

()

.

*
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通过引入变量
F

7

!

2

和
W

7

!

2

!式 *

%!

+可以重写为"

>8

C

3J<

!

$

1

!

8

O

"

"

(.

#

F

7

!

2

W

7

!

2

'

2

7

!

2

:

*

!

+(

1

"

"

*

"%

+

""

实际求解中分为
7

水平方向和
2

垂直方向求解!将

重写后的全局优化框架用矩阵形式表示"

-L

U

%&)

!

*

,

-

.

+

,

*

,

8

.

+

(

.

#

*

,

,

7

$

,

7

/

7

0

7

$

7

,

+

,

,

2

$

,

2

/

2

0

2

$

2

,

+ *

""

+

式中!

$

7

和
$

2

是具有前向差分的离散梯度算子的
A2;

9

F

.J=1

矩阵$

/

7

!

2

和
0

7

!

2

是包含权重
1

7

!

2

和
2

7

!

2

的对角矩

阵$通过将式 *

""

+中关于的导数设置为
&

!可得"

*

,

8

.

+

(.

#

*

$

,

7

/

7

0

7

$

7

(

$

,

2

/

2

0

2

$

2

+

,

"

&

*

"'

+

""

优化框架可转化为求解一系列线性方程组!得到优

化结果"

,

"

*

3

(.

4

+

8

%

.

*

"#

+

式中!

3

是单位矩阵!

4g$

,

7

/

7

0

7

$

7

i$

,

2

/

2

0

2

$

2

是稀

疏五点定拉普拉斯矩阵$算法采用迭代优化策略得到最

终的平滑图像"

,

A

"

*

3

(.

4

A

8

%

+

8

%

.

A

8

%

*

"(

+

式中!

,

5表示第
A

次迭代的平滑结果$在迭代初始时!

,

&

g.

$此 外!在 迭 代 过 程 中
4

=f%

g$

,

7

/

Af%

7

0

Af%

7

$

7

i$

,

2

/

Af%

2

0

Af%

2

$

2

$

本研究采用预条件共轭梯度 *

MQ̀

!

F

89-2<\J=J2<9\

-2<

+

:

C

>=9

C

8>\J9<=

+技术进行求解$

$

"

实验结果与分析

为验证本文算法的平滑效果!通过定性分析和定量

分析对以下
(

种经典的平滑方法进行比较"边窗滤波器

*

@IS

!

,J\9)J<\2)TJ.=98

+

'

%4

(

)相对全变分 *

6Ad

!

89.;

>=Jc9=2=>.c>8J>=J2<

+

'

"4

(

)基于
US

模型的增强相对全变

分 *

L6AdUS

!

9<D><-989.>=Jc9=2=>.c>8J>=J2<)J=DUS

32\9.

+

'

#&

(

)半稀疏平滑滤波器 *

@@S

!

,93J;,

F

>8,J=

/

,322=DJ<

C

TJ.=98

+

'

#%

(

)多尺度全局感知网络 *

B M̀79=

!

3:.=J;,->.9

C

.2K>.

F

98-9

F

=J2<<9=)280

+

'

#"

(

$为了比较的

公平性!将对比算法的参数设置为相似且统一的平滑水

平$本文实验运行的硬件平台为
O<=9.

(

Z92<

(

QMRL("!'&

c'

$

"V#&̀ X1

和
'" Ù

内存的电脑$

$"!

"

参数设置

本文算法主要需要设置
'

个参数!分别为平滑强度

因子
.

)平滑范围因子
"

和迭代总次数
B

$

平滑程度因子
.

控制数据保真项和正则化项之间

的权衡以调节平滑强度$为了更好地进行比较!其他

参数固定为
""

'

!

B

"

!

$比较结果如图
"

所示!

.

越

大!平滑强度越高!纹理去除的效果更明显!但过大

可能导致图像趋于过度平滑$根据经验!

.

在算法中的

取值范围应为 '

&V&&%

!

&V%

(!能平衡平滑强度与细节

保留$当
.

取值越大时!收敛越快!但将牺牲平滑结

果的质量.

.

值越小时!收敛速度越慢!但有助于更好

的细节保留$因此!

.

的选择也影响收敛速度与平滑效

果之间的权衡$

"
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""

#

图
"

"

不同
)

的平滑效果

平滑范围因子
"

控制改进高斯滤波的窗口大小$在

其他参数固定为
."

&V&&4

!

B

"

!

的情况下!将
"

分别

设置为
"

!

'

!

#

!具体效果如图
'

所示$可知!

"

越大!

滤波器窗口越大!滤波范围越大$此时!更多纹理被去

除!但也会导致边缘模糊和小尺度结构丢失$较小的
"

则与之相反!能够使边缘更加清晰!保留更多小尺度结

构!但同样也保留了更多纹理$

"

在后续实验中基本固

定!取值在区间 '

"

!

(

(内$其中!较小的
"

可能导致平

滑效果较弱!需要更多的迭代才能达到收敛状态$

图
'

"

不同
*

的平滑效果

迭代总次数
B

表示经过
B

次优化!得到最终的平

滑结果$保持其他两个重要参数
."

&V&%

!

""

#

不变!

比较不同迭代次数
B

下平滑结果的差异$图
#

展示了

对应的视觉效果比较$图中可知!在收敛之前!随着
B

的增加!平滑程度也随之提升.在收敛之后!额外的迭

代次数几乎无法再提升平滑程度$根据经验!当
B

达

到某个值时!目标函数趋于收敛!足以获得高质量的平

滑结果$在实验中!

B

可设置在区间 '

'

!

%(

(内$

B

是控

制算法收敛的关键参数$适当的迭代次数能够帮助算法

更好地收敛!而过多的迭代则可能浪费计算资源!且在

收敛之后再增加迭代次数几乎不再有助于改善结果$

图
#

"

不同
P

的平滑效果

$"#

"

基线算法对比实验

为验证基于边窗的优化框架的优越性!本文将其

与相对全变分 *

6Ad

+和边窗滤波 *

@IS

+这两种基

线算法进行对比!结果如图
(

所示$从图
(

中可以明

显看出!

@IS

能够较好地保留清晰边缘!但其平滑效

果略显不足!仍存在明显的纹理残留!平坦度不足$

6Ad

能够较好地去除纹理并保留结构!但纹理与边缘

结构的区分度不足!仍有孤立纹理残留$提出的基于

边窗的共现变分在平滑区域内保持了足够的平坦度!

能够准确去除所有纹理!并保持清晰的结构区域边缘!

从而实现了高质量的纹理平滑!取得优秀的边缘与结

构保持效果$

图
(

"

所提算法与基线算法的效果对比

$"$

"

定性分析

为进一步证明本文算法的有效性!本小节通过主观

实验对其进行定性评估!将所提出的算法与上述
(

种先

进的平滑算法进行比较$这些算法在经典图像上进行了

测试!包含非周期性纹理图像和周期性纹理图像!比较

结果如图
!

!

$

所示$

图
!

"

不同算法的平滑结果比较

图
4

"

不同算法的平滑结果比较

"
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#

图
5

"

不同算法的平滑结果比较

图
$

"

不同算法的平滑结果比较

在非周期性纹理图像中!结合图
!

和图
4

*

>

+

!

*

T

+的局部放大框可知!

@IS

能够去除纹理!保留结

构和边缘!但在纹理去除与边缘结构保留之间权衡不

佳$

6Ad

能够较为准确地区分结构与纹理!实现有效

平滑!但在该复杂纹理场景中仍然存在小尺度结构丢失

的问题$

@@S

具备初步的纹理与结构区分能力!但无法

识别大范围的高对比度纹理!导致大量纹理被保留$

L6AdUS

能够较好地去除纹理!保留较多的小尺度结

构!然而边缘梯度损失较大!存在边缘模糊的问题$

B M̀79=

无法区分复杂纹理场景中的纹理与结构!在该

类图像中几乎无法实现有效平滑$相比之下!所提出的

算法能够有效平滑!同时保持清晰的边缘!并保留小尺

度结构$此外!在对比的算法中!所提出的算法保留了

最为完整的结构!在结构区域中的边缘损失强度最小!

展示了卓越的纹理平滑效果$

在周期性纹理图像中!结合图
5

和图
$

*

>

+

!

*

T

+

的局部放大框可知!

@IS

保边效果较好!但结构区域

内边缘处易残留纹理$

6Ad

能够有效去除纹理!平滑

程度高!极少残留纹理!但仍存在一定程度的边缘模

糊!并且嘴巴之类的小尺度结构丢失或变形$

@@S

对结

构和纹理的区分能力不佳!残留许多孤立纹理!小尺度

结构如嘴巴等被平滑去除$

L6AdUS

能较好地保持结

构!但边缘存在轻微模糊现象!并且小尺度结构仍保留

不佳$

B M̀79=

能够较好地去除周期性纹理!但仍有纹

理被误判为结构而得到保留!例如脸部与手部的孤立纹

理$所提出的算法在结构保留与纹理去除之间取得较好

的权衡!无明显的孤立纹理残留!小尺度结构的形状保

留得最为完整!并且边缘仍旧保持清晰$

综上所述!通过对周期性纹理图像与非周期性纹理

图像的主观实验可以看出!在结构和纹理判别方面!本

文算法表现最佳!能够准确分离复杂纹理场景中的结构

与纹理!最大程度地保留小尺度结构$在边缘保持方

面!本文算法保持了最为清晰的边缘!结构区域内的边

缘强度损失最小!有助于结构的保留$此外!边缘处的

纹理处理能力也较为优秀!保边的同时能够几乎去除纹

理!边缘附近极少存在纹理残留$本文算法可以在不同

类型的图像中取得高质量的平滑结果$

$"%

"

定量分析

在本节中!对所提出的算法进行了定量分析$本文

采用峰值信噪比 *

M@76

!

F

9>0,J

C

<>.;=2;<2J,98>=J2

+)

结构相似度索引 *

@@OB

!

,=8:-=:8>.,J3J.>8J=

/

J<\9E

+

'

#'

(

)

梯度幅度相似性偏差 *

`B@H

!

C

8>\J9<=3>

C

<J=:\9,J3J;

.>8J=

/

\9cJ>=J2<

+

'

##

(和结构共生纹理 *

@QYYA

!

,=8:-=:89

-2;2--:889<-9=9E=:89

+

'

#(

(感知指标这
#

个图像质量评估

指标进行定量评估$其中!

M@76

通过均方误差定义!

主要用于量化受有损压缩影响的图像和视频的重建质

量!值越大表示处理图像与原始图像越接近!质量越

高$

@@OB

从亮度)对比度)结构三方面来衡量图像的

失真程度及相似度!值越大表示结构相似度越高$

`B@H

基于局部梯度幅值相似性来衡量局部图像质量!

计算局部图像质量的标准差来衡量图像全局的质量$梯

度幅值能反映结构信息!值越小表示图像相似度越高$

@QYYA

可以获取人类感知!同时考虑块级别的空间结

构和共生纹理统计!提供了一种综合考虑结构和纹理的

统一评价$

基于上述
(

种对比算法与
#

种图像质量评估指标!

进行了保边性能实验和合成纹理图像平滑实验!分别用

于评价不同平滑方法的边缘保持能力和平滑质量$这两

个实验基于不同的数据集进行!其中每种算法均采取固

定的一组参数对数据集进行统一平滑!以保证对比的公

平性$

%

+数据集"两个客观实验分别基于以下两个数据

集所进行"

6Ad

发布的数据集和像素级非局部平滑

*

M7?@

!

F

JE9.;.9c9.<2<;.2->.,322=DJ<

C

+提出的南开平

滑 *

7P@

!

<><0>J,322=DJ<

C

+数据集$每个数据集均

包含
"&&

组图像$

6Ad

数据集由
6Ad

提供!是图像平

滑领域的经典数据集之一!广泛用于该领域的算法评

估$该数据集通过提供复杂的纹理图像和相应的边缘图

像!能够有效评估不同算法在纹理和边缘保留方面的能

"
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#

力$其中!每组图像都包含一张纹理图像和一张提供的

边缘图像!纹理图像包含各种复杂的纹理类型!边缘图

像则标注了纹理图像中的显著边缘信息$保边性能实验

选择
6Ad

数据集作为平滑对象!可以有效测试不同算

法在处理纹理和边缘信息时的表现!特别是在多种纹理

类型的挑战下$

6Ad

数据集的广泛应用和深厚背景使

其成为图像平滑算法评估中的重要工具$

7P@

数据集

由
M7?@

提出!包含人类)景观)动物等多种结构场

景!具有较高的分辨率!适用于验证平滑算法在不同场

景下的效果$其中!每组图像都包含一张合成纹理图像

和一张相应的真实图像!合成纹理图像通过将复杂自然

纹理与真实图像结合而生成!真实图像本质上可理解为

结构图像$合成纹理图像实验选择
7P@

数据集作为平

滑对象!主要用于测试多场景条件下的通用平滑质量!

尤其是在高分辨率图像下对不同结构场景的适应性$

7P@

数据集的多样性和高分辨率特点使其成为理想的

测试平台!能够更全面地验证平滑算法的有效性与鲁

棒性$

"

+保边性能实验"在本实验中!从
6Ad

数据集

中随机选择
"&

组图像!并采用上述算法进行平滑处理$

平滑之后!采用快速尺度自适应双边滤波 *

S>,=@GUS

!

T>,=,->.9>\>

F

=Jc9KJ.>=98>.TJ.=98

+中的边缘检测器从平

滑图像中提取灰度边缘图像!并通过双阈值二值化方法

生成的二值边缘图像$采用
!!OQ

与
?Q!M

这两种评

估指标用于评估
6Ad

数据集所提供的边缘图像与获取

的二值边缘图像之间的相似性$如表
%

所示!粗体代表

排名第一的方法!下划线代表排名第二的方法$所提算

法在
!!OQ

和
?Q!M

这两个指标中均取得了最优值!

验证了该算法具备最佳的边缘保持性能$

表
%

"

不同算法在保边性能实验中的评价指标对比

算法
!!OQ

6

?Q!M

7

6Ad &*$54%! &*&&%"(#%

@IS &*$$"(% &*&&%&#!4

@@S &*$5&'! &*&&%#('5

L6AdUS &*$$##' &*&&%&(((

B M̀79= &*$4&5& &*&&%"'55

UC<0 ITPP%%J ITII!I$#%

'

+合成纹理图像实验"在本实验中!从
7P@

数据

集中随机选择
"&

组图像!并采用上述算法进行平滑处

理$采用
+!H6

和
!SII,

这两种评估指标用于评估算

法的平滑质量$如表
"

所示!粗体代表排名第一的方

法!下划线代表排名第二的方法$所提出的算法在

+!H6

和
!SII,

这两种指标中均取得了次优值!证明

了该算法具备高质量的平滑性能!并且鲁棒性较强!展

现了在平滑质量和边缘结构保留之间的良好平衡!具备

较强的适应性和泛化能力$

表
"

"

不同算法在合成纹理图像实验中的评价指标对比

算法
+!H6

6

!SII,

6

6Ad %I*J$%# &*4!"$"

@IS '5*"%(( &*4''$&

@@S '4*5'4% &*4%($$

L6AdUS '5*4$$% &*4(("!

B M̀79= #&*%5&& I*QPKI!

UC<0 #&T"##5 &T44!#(

综上所述!通过保边性能实验和合成纹理图像实

验!以及相应的图像质量指标分析和对比!可知本文所

提出的算法在不同纹理场景下均能取得高质量的图像平

滑结果!并具备较强的鲁棒性$同时!能够保持清晰的

边缘!从而提升结构相似性$

%

"

结束语

本文提出了一种基于边窗的共现变分保边图像平滑

算法!该算法能够有效平滑复杂纹理!保持边缘清晰!

保留小尺度结构!实现高质量的边缘与结构保持平滑$

首先!利用共现滤波的嵌入!提出一种新颖的共现变分

正则化项!扩大结构区域与纹理区域之间的梯度差异!

以进一步扩大二者之间的权重差异$其次!提出一种改

进的边窗高斯滤波器!结合方向一致性原理!设计了新

的边窗选择机制!能够更为全面地选择目标像素所对应

合适的边窗$最终!首次将边窗高斯滤波与全局优化框

架结合!能够避免传统滤波窗口中心与处理像素对齐所

导致的边缘模糊!使得平滑模型在结构区域的边缘处表

现出更强的导向性!更倾向于抑制纹理$同时!本文提

出该优化框架的求解方法$此外!在定性分析和定量分

析中!实验和结果均表明!本文所提出的算法具备有效

性)优越性与鲁棒性$未来的研究将着重于加速现有算

法!同时保持平滑效果的高质量$针对视频平滑处理领

域!未来工作将进一步探索如何将该方法应用于动态场

景!以适应视频中复杂的时间和空间变化$此外!为提

升算法的实用性和效率!后续研究还将聚焦于增强算法

的适应性!以支持更多样化的纹理场景和动态内容的

处理$

参考文献!

'

%

(

_XG7̀ I

!

_XRG7̀ M

!

@R7 X X

!

9=>.*R<\98)>=98

J3>

C

99<D><-939<=cJ>3J<J3>.-2.28.2,,><\.2->..

/

>\>

F

;

=Jc9-2<=8>,=9<D><-939<=

'

^

(

*OLLLA8><,>-=J2<,2<O3;

>

C

9M82-9,,J<

C

!

"&""

!

'%

"

'$$4 #&%&*

'

"

(

_XR`

!

?dZ

!
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ÔG7̀ ?

!

?OZ

!

IG7̀ [*O=98>=Jc9:<,:

F

98cJ,9\\99

F

KJ.>=98>.=9E=:89TJ.=98J<

C

'

^

(

*AD9 dJ,:>.Q23

F

:=98

!

"&"#

!

#&

*

(

+"

'&(( '&!4*

'

'5

(

[G7̀ [

!

AG7̀ ?

!

[G7A

!

9=>.*M>8>39=98J19\.&J3;

>

C

9,322=DJ<

C

)J=D :<,:

F

98cJ,9\.9>8<J<

C

'

^

(

*OLLL

A8><,>-=J2<,2<L398

C

J<

C

A2

F

J-,J<Q23

F

:=>=J2<>.O<=9.;

.J

C

9<-9

!

"&"#

!

5

*

"

+"

%$'5 %$(%*

'

'$

(

L̂d7O@LP 6 *̂GdOHG7 @*Q2;2--:889<-9 SJ.=98

'

Q

(00

"&%4OLLLQ2<T989<-92<Q23

F

:=98dJ,J2<><\

M>==98< 69-2

C

<J=J2<

*

QdM6

+!

X2<2.:.:

!

XO

!

R@G

!

"&%4

"

'5%! '5"#*

'

#&

(

?Ô

!

XG7[

!

G̀Y[

!

9=>.*G<9<D><-989.>=Jc9=2=>.

c>8J>=J2<)J=DUS32\9.T289\

C

9;

F

89,98cJ<

C

J3>

C

9,322=;

DJ<

C

'

^

(

*OLLLA8><,>-=J2<,2<QJ8-:J=,><\@

/

,=93,T28

dJ\92A9-D<2.2

C/

!

"&"'

!

''

*

%&

+"

(#"& (#'"*

'

#%

(

XRG7̀ ^

!

IG7̀ X

!

IG7̀ Z

!

9=>.*@93J;,

F

>8,J=

/

T28,322=DJ<

C

TJ.=98,

'

^

(

*OLLLA8><,>-=J2<,2<O3>

C

9

M82-9,,J<

C

!

"&"'

!

'"

"

%!"4 %!'$*

'

#"

(

XLZ

!

bRG7 [

!

ZR [

!

9=>.*O3>

C

9,322=DJ<

C

cJ>

3:.=J,->.9

C

.2K>.

F

98-9

F

=J2<

'

^

(

*OLLL@J

C

<>.M82-9,,J<

C

?9==98,

!

"&"#

!

'%

"

#%% #%(*

'

#'

(

IG7̀ _

!

UYdOP G Q

!

@XLOPX X 6

!

9=>.*O3>

C

9

]

:>.J=

/

>,,9,,39<=

"

T82398828cJ,JKJ.J=

/

=2,=8:-=:8>.,J3;

J.>8J=

/

'

^

(

*OLLL A8><,>-=J2<,2<O3>

C

9 M82-9,,J<

C

!

"&&#

!

%'

*

#

+"

!&& !%"*

'

##

(

ZRLI

!

_XG7̀ ?

!

BYRZ

!

9=>.*̀ 8>\J9<=3>

C

<J=:\9

,J3J.>8J=

/

\9cJ>=J2<

"

>DJ

C

D.

/

9TTJ-J9<=

F

98-9

F

=:>.J3>

C

9

]

:>.J=

/

J<\9E

'

^

(

*OLLLA8><,>-=J2<,2<O3>

C

9M82-9,,;

J<

C

!

"&%#

!

"'

*

"

+"

!5# !$(*

'

#(

(

SG7HM

!

_XG7̀ @

!

IR[X

!

9=>.*@-22=

"

G

F

98-9

F

=:;

>.39=8J-T28T>-J>.,09=-D9,

'

Q

(00

"&%$OLLL

0

QdSO<;

=98<>=J2<>.Q2<T989<-92<Q23

F

:=98dJ,J2<

*

OQQd

+!

@9;

2:.

!

P289>

*

@2:=D

+!

"&%$

"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

(!%% (!"%*

*上接第
"44

页+

'

%&

(李姣军!李
"

恒!苏理云!等
*

电力线通信中子载波基

的优化选取 '

^

(

*

重庆大学学报"自然科学版!

"&%%

!

#

"

%'& %''*

'

%%

(

6̀O7̀ Y?OS

!

@QXR?_ B

!

?O7P^

!

9=>.*S899

/

2:8

Q@O

"

>-D><<9.,=>=9J<T283>=J2<9E=8>-=J2<

F

.>=T283T28

32\98<IJ;SJ-DJ

F

,9=,

'

Q

(00

M82-99\J<

C

,2T=D9%'=DO<;

=98<>=J2<>.I280,D2

F

2<IJ89.9,,79=)280A9,=K9\,

!

LE;

F

98J39<=>.Lc>.:>=J2<aQD>8>-=98J1>=J2<

!

"&%$

"

"% "5*

'

%"

(黄继鹏!李
"

欣!栾
"

泊!等
*YSHB

系统中自适应调

制结构设计与性能分析 '

^

(

*

国外电子测量技术!

"&%&

*

%%

+"

'% '#*

'

%'

(栗雅清
*YSHB

系统中自适应调制与编码技术分析 '

^

(

*

通信电源技术!

"&""

!

'$

*

'

+"

%"% %"'*

'

%#

(蒋
"

涛
*YSHB

系统中的信道估计技术 '

^

(

*

四川师范

大学学报"自然科学版!

"&&4

!

'&

*

%

+"

%"# %"!*

'

%(

(陈继明
*BOBY;YSHB

系统中信号检测和信道估计关键

技术研究 '

H

(

*

成都"电子科技大学!

"&&4*

'

%!

(刘
"

伟!罗治斌
*

机载
U

码时间同步架构及精度分析

'

^

(

*

电子技术!

"&"#

!

('

*

#

+"

'#( '#4*

'

%4

(贺
"

鹏!吴海涛
*

分布式系统的时间同步算法研究及应

用 '

^

(

*

计算机应用!

"&&%

!

"%

*

%"

+"

"& "#*

'

%5

(邓
"

韬!林建辉!张
"

兵
*

基于铷原子振荡器的
HH@

精

密时钟源设计 '

^

(

*

中国测试!

"&%"

!

'5

*

"

+"

5$ $"*

'

%$

(鞠青云!汤
"

亮!栗新伟!等
*

一种用于铷原子钟的低

相位噪声压控振荡器 '

^

(

*

电子技术应用!

"&%!

!

#"

*

%%

+"

5# 54*

'

"&

(
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