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基于多引导滤波的图像增强算法∗

刘杰1)† 张建勋1)2) 代煜1)2)

1) (南开大学计算机与控制工程学院, 天津 300071)

2) (南开大学机器人与信息自动化研究所, 天津 300071)

( 2018年 7月 25日收到; 2018年 10月 11日收到修改稿 )

图像增强技术可以有效地突出图像中的有用信息, 已广泛应用于多个领域. 现有的图像增强算法往往无
法应对自然图像中复杂的梯度分布, 难以准确保持图像中前景与背景的边缘信息. 为了改善输出图像的边界
过平滑问题, 本文提出了一个基于多引导滤波的图像增强算法. 首先, 设计了一个以滤波核为变量的通用图
像优化模型, 现有的联合滤波器可视为该模型的解; 然后, 依据集成学习的思想, 将联合滤波器中的单幅引导
图像扩展到多幅, 以更好地利用引导图中的结构信息进而获得更好的输出结果, 并给出了一个多幅引导图的
来源途径; 最后, 对多幅输出图像进行平滑, 在图像优化模型中加入正则化项, 以确保由多引导滤波得到的不
同滤波输出保持一致. 实验结果表明, 本文算法在抑制图像噪声的同时, 可以更好地保留物体的边界信息, 从
而使图像的信噪比进一步提升.

关键词: 引导滤波, 图像增强, 边缘保持, 正则化
PACS: 87.63.lm, 42.30.Va, 42.30.Tz, 02.30.Zz DOI: 10.7498/aps.67.20181425

1 引 言

图像增强技术旨在加强图像中的有用信息, 同
时抑制噪声, 以此改善图像质量. 依据算法运行时
所在空间的不同, 一般可分为频域法和空域法两
类. 频域法 [1,2]主要通过一定的规则修正图像的变

换系数, 之后进行逆变换以实现图像增强, 可以较
好地避免过平滑梯度信息. 空域法则通过分析局
部像素对中心像素的影响, 进而对中心像素进行调
整, 其噪声消除效果通常较好, 缺点是会过平滑物
体边界, 代表算法有基于生物视觉特性的Retinex
算法 [3]和直方图均衡化 [4,5]等.

基于引导滤波的图像增强方法主要工作在空

间域中, 属于空域法的范畴. 早期的各向异性扩散
算法 [6]利用输入图像自身来实现扩散, 以避免边
界的过平滑. 之后的联合双边滤波器 (cross bilat-
eral filter, CBF) [7]扩展了传统双边滤波算法 [8,9]

的通用性, 引导滤波算法 (guided filter, GF) [10]则

强化了引导图像的重要性. 域变换滤波器 (domain
transform filter, DTF) [11]将图像上的曲线进行高

维映射, 对输入信号进行域变换. 梯度域引导滤
波算法 (gradient domain guided filter, GDGF) [12]

和加权引导滤波算法 [13]分别在滤波中加入一阶边

缘感知约束和边界感知权重, 使得滤波输出尽量
避免光晕效应. 递归滤波器 (rolling guided filter,
RGF) [14]将滤波过程扩展到尺度空间, 以迭代的形
式处理不同尺度的噪声信息. 全连接引导滤波 [15]

引进了一个树相似性作为额外的空间相似性衡量,
改善了图像局部区域的自适应性, 将整幅图像隐式
地视为中心像素的支持区域. 文献 [16]提高了多通
道引导图像的工作效率, 文献 [17]中提出了一个端
到端的可训练引导滤波算法, 为改善图像滤波的自
适应性提供了新的方向.

此外, 还有一些联合滤波方法 [18,19]同时考虑

输入图像和引导图像中物体的结构信息, 使得滤
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波过程对噪声更加鲁棒, 一定程度上提升了图像
增强的稳定性. 值得说明的是, 另一类图像增强
方法 [20,21]是通过优化能量函数来实现的, 求解过
程中往往包含大量的矩阵运算, 因此时间复杂度
较高.

针对上述基于滤波的图像增强方法在图像边

界区域的过平滑以及对物体前景结构与背景细小

纹理信息区分度不足的缺点, 本文将引导滤波理论
应用于图像增强, 着重对图像进行边缘增强并抑制
噪声, 进而提升信噪比以实现图像增强. 算法首先
依据图像降噪理论 [22]提出了一个以滤波核为变量

的通用图像优化模型, 以加权最小二乘的形式来描
述图像增强. 而后对传统联合滤波中的引导图像进
行扩展, 以不同滤波器的输出作为基输出, 通过集
成理论对多个基输出进行合成. 最后在图像优化模
型中加入正则化项, 保证不同滤波器的输出图像具
备相当程度的一致性, 并以边缘保持滤波器与简单
平滑滤波器的差值进行物体边界判定, 对输出图像
内位于同一物体区域的相邻像素进行平滑. 实验结
果表明, 本文算法具备优良的边缘增强和噪声抑制
性能.

2 联合滤波相关理论

近年来, 图像滤波理论获得了极大的发展, 联
合滤波是其中的重要成果, 典型算法有联合双边滤
波 [7]和引导滤波算法 [10]等. 相较于传统图像滤波,
联合滤波的基本思想是在引导图像 (输入图像本身
也可作为引导图像)上构建空间可变滤波核, 将引
导图像中的梯度信息迁移到输出图像中, 以加强滤
波输出中的结构信息. 由于联合滤波良好的边缘保
持平滑特性, 已广泛应用于图像处理和计算机视觉
领域 [23,24].

不同于传统双边滤波 [8,9], 联合双边滤波 [7]在

引导图像G上进行权值计算, 其在像素 i上的滤波

输出Y CBF
i 为

Y CBF
i =

1

Ci

∑
j∈Ωi

exp
(
− ∥Gi−Gj∥2

σ2
r

−∥xi−xj∥2

σ2
s

)
Ij , (1)

其中Ci为规范化系数, Gi, Gj , xi和xj分别为像

素 i和 j在引导图像G上的灰度值和坐标, Y CBF
i 和

Ij分别为像素 i和 j在输出图像Y CBF和输入图像

I上的灰度值, Ωi为以像素 i为中心的局部区域, σr

和σs用来调整滤波器在灰度空间和空域的强度.
当引导图像G上像素 i和 j的空间关系一定, 而灰
度相差较大时,滤波算法自适应地调整像素 j关于 i

的权重ωCBF
ij , 即邻像素 j位于中心像素 i边界外时,

其在滤波输出中的影响较低, 反之, 其在滤波输出
中的影响较高. 通过这样的处理, 输出图像上的边
界得到增强, 而噪声信息在加权平均求和的过程中
被抑制, 使得滤波输出的图像质量得到提升.

引导滤波算法 [10]以局部线性模型来描述引导

图像G与输出图像Y 之间的关系, 通过与降噪模型
的结合构建图像优化目标函数, 之后最小化目标函
数以实现边缘增强, 其在像素 i上的滤波输出Y GF

i

为

Y GF
i =

1

Ci

∑
j∈Ωi

∑
k∈Ωi,k∈Ωj

(
1+

(Gi−Ek)(Gj−Dk)

Dk + ε

)
Ij ,

(2)

其中Ek和Dk是像素k在引导图像G局部区域内

的平均值和方差, ε为正则化项, 用以保证局部线性
模型的梯度不至于过大, 即保持引导图像G与输出

图像Y 之间的梯度信息具备一致性, 该算法关于像
素 i和 j的滤波核ωGF

ij 为

ωGF
ij =

∑
k∈Ωi,
k∈Ωj

(
1 +

(Gi − Ek)(Gj −Dk)

Dk + ε

)
, (3)

分析可知, 当像素 i和 j的灰度值相差较小, 即位于
同一物体区域时, 方差Dk较小, 像素与均值Ek的

差异也相对较小, 同时由于正则化项 ε的值一般远

小于方差Dk, 因此滤波核ωGF
ij 的值相对较大, 像素

j在滤波输出Y GF
i 中的支持力度较大. 反之, 像素

j在滤波输出Y GF
i 中的支持力度则较小. 引导滤波

算法更多地考虑了像素在强度空间的相似性, 但由
于滤波核尺寸与形状的限制以及局部线性模型的

局限性, 一定程度上影响了滤波输出在图像边界区
域的增强效果.

相较于其他图像滤波算法 [7,8], 引导滤波具备
高效性, 即其运行时间与滤波核的尺寸无关, 这极
大地扩展了该算法的应用场景. 基于引导滤波模型
的以上特点, 本文提出了一个基于多引导滤波的图
像增强算法, 着重改善输出图像中物体边界区域的
过平滑现象和光晕效应, 以进一步增强结构信息,
提升输出图像的质量.
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3 算 法

首先提出一个通用图像优化模型, 之后以该优
化模型为目标函数, 将传统引导滤波扩展到多引导
滤波, 而后加入正则化项确保输出图像内的平滑性
和不同滤波输出间的一致性, 最终得到高效的滤波
输出.

3.1 通用图像优化模型

一般而言, 由于图像获取设备和拍摄条件的影
响, 待滤波图像 (输入图像)中总带有较多的噪声,
图像滤波的目标是降低这些噪声 (小尺度的纹理细
节、离群点和光斑等)的影响, 突出有用信息 (物体
的边缘、前景与背景的边界等)以实现图像增强. 在
引导滤波 [10]中, 将带噪声的输入信号 Ii与输出信

号Yi之间的关系描述为

Yi = Ii − ni, (4)

其中ni为输入信号所含的噪声. 这些噪声不仅影
响了图像中有用信息的表达, 更对图像处理的后续
步骤造成了很大干扰.

为了提升图像增强的效果, 根据已有的图像降
噪相关研究 [22]和图像优化理论, 本节提出了以下
图像优化模型:

Yi = arg min
Yi

1

Ci

∑
j∈Ωi

ωij(G)(Yi − Ij)
2, (5)

式中滤波核ωij(G)为模型的变量, 在引导图像G

上进行运算. 模型的主要目标为最小化滤波输出
Yi与输入信号 Ij之间的残差. 求解可知, 以不同
的滤波核为变量, 可以生成不同的滤波输出Yi. 如
第 2节中联合双边滤波和引导滤波的输出Y CBF

i 和

Y GF
i , 可视为上述图像优化模型以滤波核ωCBF和

ωGF为变量时的解.
目标函数仅仅以滤波核ωij(G)为变量, 有利于

提高模型的可扩展性, 符合常见滤波器的一般形式
(加权平均求和), 使得已有的图像滤波算法可以方
便地应用于该模型. 优化模型通过最小化滤波输出
Yi和输入信号 Ij的残差∥Yi− Ij∥, 来保证输出图像
Y 与输入图像 I之间的一致性; 并通过不同的滤波
核为残差分配相应的权重, 来决定邻像素 Ij在输出

Yi中的支持力度. 这样的设置在保证滤波输出一致
性 (即滤波输出信号必须是改善后的输入信号, 而

不能是其他信号)的前提下, 增强了有用信息的表
达, 同时降低了噪声对输出信号的干扰, 极大地保
证了图像增强的效果.

3.2 多引导图像滤波

基于上述目标函数, 已有的图像滤波算法可以
方便地用于图像优化. 分析可知, 加权平均求和过
程中, 引导图像G的质量直接决定了滤波算法的性

能表现, 尤其在以输入图像为引导图像的情况下,
这种情况尤其突出. 为了增加滤波算法的鲁棒性,
同时更好地利用引导图像中的结构信息, 依据集成
学习相关理论, 本节将基于滤波的图像增强算法扩
展为多引导图像滤波.

多引导滤波图像优化模型采用不同的滤波核

在引导图像G上进行权重计算, 如联合双边滤波
核ωCBF、引导滤波核ωGF和梯度域引导滤波核

ωGDGF等, 便可以得到对应的多个滤波输出Y s(相
当于集成理论中的个体学习器), 表达为

Yi = arg min
{Y s

i }S
s=1

S∑
s=1

1

Cs
i

∑
j∈Ωs

i

ωs
ij(G)(Y s

i − Ij)
2, (6)

式中用上标 s表示不同滤波核ωs对应的滤波输出

Y s, S是多引导优化模型中滤波器的最大数目, 不
同滤波核对应的滤波输出如图 1所示, 滤波输出Y s

满足集成学习理论中对个体学习器准确性 (滤波输
出图像上结构信息的准确性)和多样性 (不同滤波
输出间具备一定差异性)的要求. 由于传统的图像
滤波算法对应的滤波输出已具备较好的图像增强

效果, 因此为了保持多引导滤波图像优化模型在求
解过程中的便利性以及图像滤波的高效性与准确

性, 本文算法参考传统的联合图像滤波方案 [7,10],
特定引导图像对应的单一图像滤波核依然采用固

定尺寸的矩形窗口. 值得一提的是, 多引导滤波模
型依然继承了上述通用图像优化模型可扩展性强

的优点.
分析可知, 多引导滤波图像优化模型中基滤波

器的数目S与最终滤波输出的质量直接相关. 根据
集成学习理论, 在保持个体学习器多样性和基本准
确性的前提下, 个体学习器的数目越多, 合成学习
器的性能通常越好. 在已有研究和大量实验的基
础上, 为了保持所提算法依然可以拥有较好的实时
性, 采用联合双边滤波 [7]、引导滤波 [10]、域变换滤
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波 [11]和梯度域引导滤波 [12]的滤波输出作为基输

出Y s, 即将基滤波器的数目S设为 4. 多引导滤波
图像优化模型采用多个滤波核对引导图像进行运

算, 这同时与集成学习理论中的个体学习器和合成
学习器相对应.

已有的一些研究 [14]将联合滤波以迭代的形式

进行图像处理, 文献 [18, 19]将引导图和输入图或

者不同传感器获取的图像作为变量, 更多地借鉴了
多传感器信息融合的思想, 可视为多引导滤波的一
类特例. 本文算法则更多地采用了集成学习中 “合
成强化”的思想, 利用现有研究成果, 将不同滤波器
的输出进行合成, 使得多引导滤波模型有着清晰的
物理意义, 这种较强的可解释性为算法的稳定性提
供了坚实的理论基础.

图 1 不同滤波算法的输出图像 从左到右依次为: 输入图像, 联合双边滤波输出, 引导滤波输出, 递归滤波输出

Fig. 1. Filtering outputs of different image filters. From left to right: input image, result of CBF, result of GF, result of RGF.

3.3 滤波输出的平滑性与一致性

依据集成学习相关理论, 在得到多个个体学习
器 (即滤波输出Y s)之后, 便需要一个有效的集成
策略将它们结合起来以得到最终的结果. 文献 [25]
中指出, 图像滤波后的输出应与输入图像保持相当
程度的一致性, 同时保证图像的结构信息保持不
变. 对上述理论进行合理的拓展可知, 不同滤波器
对应的输出图像Y s之间也应该保持一致性, 本文
称之为滤波输出间的一致性. 多引导滤波的输出
图像 Ȳ 由 (6)式中不同滤波器的输出Y s合成, 由于
Y s之间存在差异性, 因此出现离群点的可能较大.
在自然图像中, 位于同一物体区域的像素一般符合
局部平滑性假设, 因此所提算法以局部平滑性来消
除离群值, 进一步提升多引导滤波输出 Ȳ 的增强效

果, 本文称之为输出图像内的平滑性. 将上述滤波
输出间的一致性和图像内的平滑性加入目标函数,
表达式为

Ȳi = arg min
{Y s

i }S
s=1

S∑
s=1

1

Cs
i

∑
j∈Ωs

i

ωs
ij(G)(Y s

i − Ij)
2

+

S∑
s=2

λ0[(Y
s
i −Y s−1

i )2+λ1(Y
s
i −Y s

i−1)
2], (7)

式中λ0用来控制整个正则化项的强度, λ1用以控

制局部平滑性的强度, Y s
i −Y s−1

i 和Y s
i −Y s

i−1分别

用来表达滤波输出间的一致性和图像内的平滑性.

由于基输出已具备一定的图像增强效果, 通过上述
处理, 进一步保证了不同滤波输出Y s间具备相关

性, 从而使得合成滤波输出可以更为稳定和准确.
由以上分析可知, 只有当像素不处于边界区域

时, 才符合局部平滑性假设, 因此需要判定像素 i是

否与像素 i − 1位于同一物体区域, 即像素 i − 1是

否处于 i所在的物体边界外. 因此, λ0为一个常数,
而λ1是关于像素 i的一个变量, 同时为了减少多引
导模型的计算复杂度, 算法用之前得到的滤波输出
Y s来检测边界情况, λ1的计算公式为

λ1 = ||δ(Y Gaussian
i , Y CBF

i )− δ(Y Gaussian
i−1 , Y CBF

i−1 )||,
(8)

其 中, Y Gaussian
i 为 高 斯 滤 波 输 出, δ(Y CBF

i ,

Y Gaussian
i ) 为指导函数, 用于衡量滤波输出间的
差异性, 表达式为

δ(a, b) =

1, ∥a− b∥ 6 τ,

0, otherwise,
(9)

其中 τ为阈值, 即当相邻的两个像素在灰度空间相
差较小时, 两个像素属于同一个物体区域, 指导函
数的值为 1, 反之, 则为 0. Y Gaussian

i 为基于空间相

似性的高斯滤波, 表达式为

Y Gaussian
i =

1

Ci

∑
j∈Ωi

exp
(
− ∥xi − xj∥2

σ2
s

)
Ij .

(10)

238701-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 23 (2018) 238701

图 2 边缘检测可视化 从左到右依次为: 输入图像, 高斯滤波与联合双边滤波输出图像间的差异图, 二值化差异图
Fig. 2. Visualization of boundary regions. From left to right: input image, difference of Gaussian filtering output
and CBF output, binary image.

分析可知, 当像素 i位于边界区域时, 双边滤
波由于额外考虑了像素在色度空间的相似性, 因此
边界外像素 joutside对滤波输出Yi的支持力度较小;
而高斯滤波仅考虑空间相关性, 因此无论边界内像
素 jinside还是边界外像素 joutside对滤波输出的支

持力度都相对较大. 在参数相同的情况下, 位于边
界区域的像素 i对应的 ∥Y Gaussian

i − Y CBF
i ∥相对较

大. 即当 ∥Y Gaussian
i − Y CBF

i ∥小于阈值 τ时, 像素
i位于平坦区域, 将该像素在边界图 (如图 2中的二
值化差异图所示)中的值置为1, 反之, 置为0. 具体
到 (7)式, 即像素 i与 i − 1在边界图中的值不相等

时, 则不处于同一个物体区域, 不进行图像内的局
部平滑, 反之, 则进行平滑. 因此通过设置合适的
阈值 τ , 便可得到像素 i是否与邻像素 i − 1位于同

一物体区域, 边界区域的检测情况如图 2所示, 图
中物体的结构信息清晰准确, 因此上述算法可以有
效地用于边缘检测.

在得到加入正则化项的目标函数后, 便可对最
终滤波输出Y i进行求解. 当滤波核的数量S为 4
时, 可得 (6)式的解Yi与 (7)式的解Y i之间的关系

如 (11)式所示, 因此可对Yi进行变换以求得多引

导滤波模型的最终输出Y i.
1 + λ0 + λ0λ1 −λ0 0 0

−λ0 1 + 2λ0 + λ0λ1 −λ0 0

0 −λ0 1 + 2λ0 + λ0λ1 −λ0

0 0 −λ0 1 + λ0 + λ0λ1




Y

1

i

Y
2

i

Y
3

i

Y
4

i

 =


Y 1
i + λ0λ1Y

1
i−1

Y 2
i + λ0λ1Y

2
i−1

Y 3
i + λ0λ1Y

3
i−1

Y 4
i + λ0λ1Y

4
i−1

 . (11)

对以上公式分析可知, 在图像优化模型中加入图像
内的局部平滑性约束和滤波输出间的一致性约束,
在具体实现上相当于对不同滤波输出的加权平均,
这与集成学习理论中个体学习器的合成策略相对

应, 在理论上保证了多引导滤波算法的图像增强效

果. 为了更好地展示多引导滤波模型对信号的增强
效果, 给出其在一维信号上的输出, 如图 3所示, 可
以看出, 在一维信号发生较大变化的地方, 边界保
持能力优于其他先进的滤波器, 同时保持了对平缓
区域细小噪声的抑制.
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图 3 本文算法在一维信号上的滤波输出

Fig. 3. Filtering outputs of proposed method on 1D signals.
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综上所述, 基于多引导滤波的图像增强算法流
程图如图 4所示.

I

G

Y 
1 

Y 
2 

Y 
S 

图 4 本文算法流程图

Fig. 4. The flow diagram of proposed algorithm.

3.4 算法实时性分析

已有的研究表明, 本文采用的基滤波算
法 [10,11,12,26] 均具备O(n)的线性时间复杂度 (双
边滤波器在具体实施中采用快速算法 [26]), n 为图
像上像素的总数目. 而所提算法主要的计算消耗为
不同滤波器在引导图上的权值计算 (即基输出Y s

的计算), 因此其时间复杂度为O(Sn). 由于滤波核
的数量S为常数, 因此所提算法依然具备线性时间
复杂度.

与具备线性时间复杂度的图像滤波算法 (如引
导滤波算法 [10])相比, 所提算法时间花费较大. 在
现今先进图像滤波器时间花费为毫秒级的背景下,
所提算法的时间花费依然可以满足大部分的应用

场景需求. 与基于优化理论的图像增强算法 [20,21]

以及不具备线性时间复杂度的滤波算法 [7]相比, 所
提算法则具备相当程度的实时性优势.

4 实验与分析

为了更好地展示 (7)式中所提算法的性能表
现, 本节采用灰度平均梯度 (gray mean grads,
GMG)和峰值信噪比 (peak signal to noise ratio,

PSNR)作为客观评价指标进行评价, 两指标的定
义分别为

GMG

=

n∑
i=2

√
[(Y i−Y i−1)2+(Y

′
i−Y

′
i−1)

2]/2

(n− 1)
, (12)

PSNR

= 20 log10

MAX
/√√√√ n∑

i=1

∥Y i − Ii∥2/n

 , (13)

其中Y
′
为输出图像Y 的转置, MAX为图像中包含

的像素灰度最大值. 并结合图像的主观视觉效果对
算法的图像增强结果进行验证, 同时与第 1节中提
及的GF算法 [10], RGF算法 [14]与WLS算法 [20]进

行对比.
算法的参数设置情况和运行环境为: 正则化

项参数λ0设置为0.25, 平滑性参数λ1依据像素 i与

i − 1是否位于同一个物体区域相应设置为 0和 1,
在数字图像上运行多引导滤波算法时阈值 τ为 26,
所有图像滤波器的局部滤波区域Ω为9× 9的矩形,
联合双边滤波器中σr = 0.1, σs = 3, 引导滤波器
中的正则化项 ε = 0.04. 所有算法均在 2.7 GHz双
核 Intel Core i5处理器, 8 G内存的条件下, 基于
Matlab 2016a编程实现.

4.1 噪声消除

噪声抑制是图像增强中的必经步骤, 通过有效
地抑制噪声在图像中的分布, 可以更好地突出物体
结构信息, 进而扩大图像中不同特征信息之间的差
别, 最终提升图像质量. 边界区域作为图像中主要
的有用信息, 使得图像滤波算法可以通过边缘保持
实现噪声消除, 所提算法及对比算法的滤波输出如
图 5所示.

图 5 不同滤波算法的降噪效果展示 从左到右依次为: 输入图像, GF 算法滤波输出, WLS算法滤波输出, 所提算法滤波输出
Fig. 5. Noise reduction results of different filtering method. From left to right: input image, result of GF, result of WLS,
result of ours.
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由图 5可知, 在输入图像中, 噪声分布较多, 非
均匀性很严重, 前景 (图中的数字)部分分布着与背
景类似的强干扰, 图中数字边界部分的噪声甚至影
响了图像中显著性物体的表达. 图片经过所提算法
滤波后, 对前景与背景区域分布的噪声进行了有效
抑制, 降噪后输出图像精确地保持了物体的边缘信
息, 如图中数字的边界部分清晰锐利, 同时可以很
好地处理平滑区域中小尺度的纹理信息. 与引导滤
波算法和WLS算法的滤波输出相比, 所提算法得
到的滤波输出画面更为清晰, 且显著性物体的结构
也保持得更为准确. 同时, 这也表明所提算法采用
的多引导滤波思想, 具备提升滤波算法鲁棒性和准
确性的作用. 在不影响图像有用信息表达和不改变
图像结构的前提下, 所提算法使得滤波输出具备更
好的视觉效果.

图 5更多地从主观视觉效果方面展示了本文
算法的性能, 为了更加精确地展示算法降噪的效
果, 表 1采用权威的SIPI图像数据库 [27]来测试所

提算法的性能, 以GMG和PSNR两个指标对滤波
输出进行衡量.

结果表明, 本文算法起到了较好的边缘保持
平滑作用, 滤波输出的图像增强效果提升较为明
显. 经过多引导滤波处理后, 图像的GMG降低了
32%, 相较于先进的GF算法, 也有 15%左右的降
幅, 与全局优化算法WLS效果相近. 在PSNR指标

上, 滤波输出后的信噪比相较于其他算法得到了
2.5%—7.5% 的明显提升, 充分说明了所提算法在
图像降噪方面的优良性能, 部分图像的滤波输出如
图 6 所示, 图中显著性物体的边缘区域均得到了准
确的保持, 如人像的头发边缘以及飞机与雪山的交
界部分, 这反映出所提算法优良的边缘保持特性.
与此同时, 图像中背景区域分布的噪声得到了强有
力的抑制, 如头像背后的窗户与湖面上方的天空
等, 这表明算法在采用多引导滤波后, 对前景与背
景区域有较强的辨别能力以及优良的降噪性能.

表 1 不同算法的GMG和PSNR比较
Table 1. Comparison of image quality of different
methods by GMG and PSNR.

参数类型 GF [10] RGF [14] WLS [20] 本文算法

GMG/% 0.00436 0.00417 0.00325 0.00367

PSNR/dB 33.21 33.97 34.86 35.72

4.2 信息增强

信息增强主要指的是对图像细节信息部分的

扩充, 在本文中, 滤波输出作为基本层, 输入图像和
基本层之间的差异称之为信息层, 加权后的信息层
与基层的和为图像增强结果. 根据信息增强的定义
可知, 当基本层中结构信息不具备较高精确性时,
噪声可能被作为结构信息随之放大, 导致图像增强

图 6 SIPI图像数据库部分图像滤波输出展示 第一行, SIPI 数据库中输入图像; 第二行, 所提算法滤波后输出图像
Fig. 6. Filtering outputs of some images on SIPI Image Database. First row, input images of SIPI database; second row,
filtering outputs of ours.
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结果破坏图像中的有用信息. 好的图像信息增强
结果不仅可以准确保持图像轮廓, 而且可以合理地
丰富图像的细节信息, 因此利用信息增强实验可以

有效地对多引导图像滤波算法进行边缘保持性能

的测试. 所提算法及对比算法的信息增强结果如
图 7所示.

图 7 不同滤波算法在数字图像上的信息增强展示 从左到右依次为: 输入图像, GF算法增强结果, RGF算法增强结果, WLS算
法增强结果, 所提算法增强结果
Fig. 7. Detail enhancement results of different methods on some digital images. From left to right: input image, result of
GF, result of RGF, result of WLS, result of ours.

由图 7可知, 所提算法的信息增强效果在丰富
图像细节的同时, 主观视觉上更加自然和真实, 通
过对基输出的有效集成, 使得多引导滤波模型在
滤波过程中具备更加准确的边缘保持特性. GF和
RGF算法受限于引导图像中有限的结构信息以及
没有针对性地平滑性处理, 使得物体边缘的增强效
果出现了不正常的过曝, 如金色球体和花朵边缘的
泛白. 由于所提算法综合利用了不同滤波器的输
出, 因此对图像中前景部分的判定更为精准, 进而
对图像中主要结构信息的检测更为准确和稳定, 这
直接反映到了增强图像的视觉效果上. 同时, 在物
体色彩的展现上, 与其他算法相比, 本文算法也更
加准确, 如叶子的颜色在所提算法的增强图中更为
真实. 由于对信息层一定比例的放大, 用信息增强
实验来测试所提算法, 相较于图 6中的滤波输出图
像, 增强图像可以更为有效地展示滤波算法的边缘
保持效果. 为了分析算法在信息增强中各层的表达
能力, 图 8在单一图像行 (视为一维信号)上对输入

层、基本层、信息层和增强结果进行了展示.
由图 8可以发现, 多引导滤波算法所得到的基

本层对输入信号拟合得极为准确, 在信号突变部分
依然保留了清晰锐利的边界, 验证了所提算法通过
多引导滤波方式, 对多个基输出进行集成的有效
性. 因此, 增强结果不仅合理丰富了输入信号的细
节, 而且保持了原信号的结构信息, 使得输入信号
的主体内容在最大程度上得以保留, 从而清晰地反
映出多引导滤波算法对显著性结构信息判定的准

确性. 在图像变化平缓的区域 (与数字图像中的细
小纹理区域相对应), 增强后信息的变化则相对较
大, 在增强图像上表现为细节的丰富性, 这反映出
多引导滤波算法对前景与背景信息的辨别能力, 为
得到高质量的图像增强效果提供了强有力的保证.
在输入信号发生较剧烈变化 (边界区域)时, 信息层
在相应位置也并没有出现不合理的梯度变化, 实验
结果证明本文算法具备较好的信息增强效果.
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图 8 多引导滤波算法在一维信号上的信息增强展示

Fig. 8. Detail enhancement results of proposed method on 1D signals.

5 结 论

本文提出了一个基于多引导滤波的图像增强

算法. 首先对基于滤波的图像增强技术进行归纳
分析, 得到一个以滤波核为变量的通用图像优化模
型. 而后将联合滤波中的引导图像进行扩展, 并在
优化模型中加入正则化项以保证滤波输出间的一

致性. 扩展后的多引导滤波模型更好地利用了引导
图像中的结构信息, 使得多引导滤波的输出图像中
边缘信息更加准确和稳定, 细小的噪声信息也得到
了充分的抑制. 通过针对性的噪声消除和信息增强
实验, 表明本文算法具备良好的图像增强效果, 相
较于已有的图像滤波增强技术, 本文算法处理后的
图像信噪比有着较大提升, 这为后续的图像处理提
供了良好的基础.
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Abstract
Image enhancement, as a basic image proicessing technique, contains much research content, such as enhance

contrast, image restoration, noise reduction, image sharpening, distortion correction, etc. The purpose of image en-
hancement is to effectively highlight the useful information in target image and suppress noise as well. The conventional
image enhancement methods are always powerless to tackle the complicated gradient distributions in natural images,
and they are also difficult to retain the information about edges accurately. For improving the status of over-smoothing
on boundaries, we propose an image enhancement method based on multi-guided filtering. We first synthetically analyze
the property of joint filtering and propose the general image optimization model in which the variable parameter is filter
kernel. Different filter kernel in the optimization model above generate different filtering method. That is to say, we
can use this model to describe the image enhancement problems. The existing joint filters can be regarded as close form
solutions of the optimization model above. Inspired by ensemble theory, we use multiple guided images in joint filtering
instead of a single guided image to make full use of structure information. By doing so, the image enhancement based
on multi-guided filtering can obtain more accurate filtering results. In order to keep the consistency among the multiple
filtering outputs of multi-guided filtering method, we add a regularization term into a general image optimization model.
We also take into consideration the consistency of pixels in the same image. The experimental results about the noise
reduction and image enhancement show that the image enhancement based on multi-guided filtering can give rise to
significant outputs. The peak-signal-to-noise ratio of output image of proposed method is higher than those from the
traditional image enhancement methods. Therefore, the image enhancement based on multi-guided filtering can improve
the quality of digital images efficiently and effectively. This provides a good precondition for subsequent image processing
steps and has a prospect of very wide application.
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