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第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１００８５０５

基于改进的各向异性 ＳＵＳＡＮ算法的 ＭＥＭＳ微结构图像滤波

罗　元，蔡祖嫘，张　毅
（重庆邮电大学 重庆高校光纤通信技术重点实验室，重庆 ４０００６５）

摘要：为了改善在滤除微机电系统微结构图像的噪声时导致边缘模糊的问题，提出了一种改进的各向异性

ＳＵＳＡＮ滤波算法。该方法用独立强度传播模型决定长短轴的方差，由该点的梯度方向决定滤波器的长轴方向，由
局部图像的灰度值与核值的差构成的局部均值构成ＳＵＳＡＮ滤波器的自适应阈值，从而构建出各向异性 ＳＵＳＡＮ滤
波器。该算法在平滑图像同时能保持图像的边缘特征。结果表明，各向异性 ＳＵＳＡＮ滤波器能够很好地降噪并保
持图像的边缘信息。

关键词：图像处理；模糊图像；各向异性滤波；ＳＵＳＡＮ滤波；微机电系统
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引　言

微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，
ＭＥＭＳ）包含一些如谐振器、振动陀螺、加速度计、光
开关等可动部件。在用机器视觉方法高精度测量其

动态特性时，由于成像系统获取图像时会因为电子、

光子、元器件本身或媒介扰动等产生噪声影响数字

图像质量［１］，而且通常图像采集的频率低于 ＭＥＭＳ
可动部件的运动频率，会造成在运动方向的模糊，因

此获得的 ＭＥＭＳ图像通常是含噪的且可动部件的

边缘通常会形成一条模糊带。在对 ＭＥＭＳ图像进
行去噪的预处理时，使用常用的各向同性去噪方法

如均值滤波、高斯滤波等在平滑噪声的同时，也会使

边缘等细节信息模糊，使得原本模糊的边缘轮廓更

不清晰，对后期精确测量 ＭＥＭＳ微结构的振幅、运
动速度、品质因数等参量有很大的影响。为解决图

像滤波中保持重要特征的问题，ＰＥＲＯＮＡ和 ＭＡＬＩＫ
提出各向异性微分方法，方向性强，但同时表现出病

态和不稳定［２］；ＷＩＴＫＩＮ提出了多尺度空间理论［３］；

现在有不少基于多尺度空间理论的滤波器［４］，不需

要图像先验知识，但对图像平坦处和边缘处理相同，

仍无法避免对边缘的平滑。ＳＵＳＡＮ滤波算法［５］对

滤波窗口内的像素点进行了比较处理，故在滤波时

能够在一定程度上保持图像的特征结构，在对弱小

目标的保护方面已有较好的应用［６］，但该算法在图
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

像平滑处理时采用了各向同性的高斯函数，仍会有

细节信息丢失。

为了提高边缘相对规则、具有方向性但较模糊

的ＭＥＭＳ微结构图像的测量精度，本文中提出了一
种改进的各向异性ＳＵＳＡＮ滤波算法，该算法采用改
进的 Ｇｅｕｓｅｂｒｏｅｋ快速各向异性高斯滤波器［７］替代

了ＳＵＳＡＮ滤波算法中原有的高斯滤波器，从而构成
了各向异性的ＳＵＳＡＮ滤波器。因为ＳＵＳＡＮ算法本
身对边缘敏感对噪声不敏感，再加上各向异性高斯

滤波器的引入，使得该方法能够很好地平滑图像噪

声，同时能够更好地保持图像的微结构特征，适当地

选择参量还能够在一定程度上改善图像质量。这对

下一步的ＭＥＭＳ微结构动态测量具有重大意义。

１　ＳＵＳＡＮ算法

ＳＵＳＡＮ算法是由 ＳＩＭＴＨ和 ＢＲＡＤＹ首先提出
的，ＳＵＳＡＮ算法可以用于边缘、角点特征检测和滤
波两种用途［８９］。其算法的检测原理是基于单瓣段

同化核（ｕｎｉｖａｌｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｎｕｃｌｅｕｓ，ＵＳ
ＡＮ）检测准则建立的。该方法称在模板中心的像素
值为核值，当模板在图像上移动，若模板内其它像素

点与核值的差小于阈值时则视为与核值同值，满足

　　

这个条件的点构成的区域叫做 ＵＳＡＮ区，即吸收核
值相似区。根据以上定义可知，ＵＳＡＮ区的面积在
图像平坦区域最大，在角点处最小。ＵＳＡＮ的面积
计算采用如下比较函数：

ｃ（ｘ，ｙ）＝
１，（Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ（ｘ０，ｙ０）≤ｔ）

０，（Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ（ｘ０，ｙ０） ＞ｔ
{ ）

（１）

式中，ｃ（ｘ，ｙ）为比较函数的值，Ｉ（ｘ０，ｙ０）为模板中心
像素的灰度，Ｉ（ｘ，ｙ）为模板内除核值外的任意一点
的灰度值；ｔ为阈值，代表能够检测出边缘的敏感
度，也是对噪声的容限度。图像对比度越低，ｔ的值
应取得越小，才能提取出图像的特征，反之图像对比

度高，则 ｔ的值应增大。另外为了保持算法的各向
同性，在算法提出时选择了圆形模板，但在实际的数

字图像处理中一般采用 ５×５模板或者 ３７ｐｉｘｅｌ模
板。

ＳＵＳＡＮ滤波算子是由相似比较函数与高斯函
数的乘积构成，它利用了高斯函数在时域和频域上

的良好平滑能力，同时够保持目标结构，从而能在滤

波的同时较好地保持图像细节特征信息。为便于计

算机处理，滤波时常采用的相似比较函数可参见参

考文献［７］。
则图像处理中完整的 ＳＵＳＡＮ滤波算子表达式

为：

Ｊ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｉ≠０，ｊ≠０

Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）ｅｘｐ－ｉ
２＋ｊ２

２σ２
－ Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－Ｉ（ｘ，ｙ）

ｔ[ ]２{ }２

∑
ｉ≠０，ｊ≠０

ｅｘｐ－ｉ
２＋ｊ２

２σ２
－ Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－Ｉ（ｘ，ｙ）

ｔ[ ]２{ }２
（２）

式中，ｘ，ｙ为图像内任意像素点的坐标；ｉ，ｊ为模板内
任意像素点的遍历值；σ为滤波器的方差，其大小影
响滤波器的平滑效果，太大会丢掉图像细节，太小又

起不到平滑效果。根据经验，一般取σ＝４．０［６］就能
取得较好的滤波效果。

由于滤波过程是利用滤波模板中满足与核值相

同的条件的点来参与运算的，因此该算法具有去噪

且保护图像细小特征的特点。但对于边缘较为规则

且模糊具有方向性的 ＭＥＭＳ微结构图片，要获得高
精度的边缘信息，该算法还需进一步改进。

２　改进的各向异性ＳＵＳＡＮ滤波算法

２．１　各向异性ＳＵＳＡＮ算法
由于ＳＵＳＡＮ算法是由比较函数和高斯函数结

合的滤波算子，虽然较高斯滤波的边缘保持性有一

定提高，但从滤波性能来讲仍是一个各向同性的算

法，而一幅图像通常拥有不同类型的边缘，采用各向

同性算法必定会丢失很多信息。本文中的各向异性

ＳＵＳＡＮ滤波算法改进了ＧＥＵＳＥＢＲＯＥＫ提出的快速
各向异性高斯滤波算法。在参考文献［１０］中，
ＷＡＮＧ等人也改进了这种快速各项异性高斯滤波
算法，但方向角的确定计算较为复杂，且由于ＭＥＭＳ
微结构形边缘相对规则，本文中算法简化了方向角

的计算。

在２维图像域，各向同性滤波算子表达式显示，
图像边缘横向和纵向扩散速度相同，因此该算子为

各向同性；各项异性的滤波算子改变了横向和纵向

的扩散速度，表达式可参见参考文献［１０］。
实际应用中图像边缘的方向通常并非都是规则

的，此时设边缘方向角为θ，如图１ｃ所示。
各向异性高斯滤波器在２维平面的投影是一个

椭圆，椭圆的轴线与坐标轴还有一个任意旋转角 θ，
则以椭圆中心和其长短轴建立的新坐标系 ｕｖ与原
ｘｙ坐标系的转换关系表达式可参见参考文献［１０］。

６８
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第３９卷　第１期 罗　元　基于改进的各向异性ＳＵＳＡＮ算法的ＭＥＭＳ微结构图像滤波 　

Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ２ＤｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｓ
ａ—Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ　ｂ—ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｆｉｘｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｃ—ａｎｉｓｏ
ｔｒｏｐｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎａｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

各向异性高斯滤波器的表达式为：

Ｇ０（ｘ，ｙ，σｕ，σｖ）＝
１

２πσｕσｖ
×

ｅｘｐ－１２
（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）２

σｕ
２[{ ＋

（－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ）２

σｖ
] }２ （３）

式中，σｕ，σｖ分别为滤波器在ｕ，ｖ方向上的尺度。
实际应用中，当滤波器的长轴方向与边缘垂直

时，滤波器会使边缘模糊化达到最大；当滤波器长轴

与图像边缘重叠时，滤波器处理才能达到最优。由

于图像边缘类型不同，当图像边缘不是一条直线时，

为保证滤波效果，使滤波器长轴与边缘切线方向相

同。考虑到这一情况，本文中的滤波器长轴方向由

所在位置的灰度值梯度方向决定。因此图像中点

（ｘ，ｙ）的梯度方向θ⊥可以表示为：

θ⊥ （ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｄｙ（ｘ，ｙ）
Ｄｘ（ｘ，ｙ）

（４）

式中，Ｄｘ（ｘ，ｙ），Ｄｙ（ｘ，ｙ）为点（ｘ，ｙ）处的水平方向和
垂直方向的梯度值，计算式如下：

Ｄｘ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ＋ｒ，ｙ）－ｆ（ｘ－ｒ，ｙ）

Ｄｙ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ＋ｒ）－ｆ（ｘ，ｙ－ｒ
{

）
（５）

式中，ｒ是滤波模板的半宽，ｆ（ｘ，ｙ）为点（ｘ，ｙ）的灰
度值。

因为θ⊥为近似法线方向，则滤波方向角θ的表
达式为：

θ＝θ⊥＋９０° （６）
　　将（６）式代入（３）式可以得到各向异性高斯滤
波算子为：

Ｇ０（ｘ，ｙ，σｕ，σｖ，θ⊥）＝
１

２πσｕσｖ
×

ｅｘｐ－１２
（－ｘｃｏｓθ⊥＋ｙｓｉｎθ⊥）

２

σｕ
２[{ ＋

（－ｘｓｉｎθ⊥－ｙｃｏｓθ⊥）
２

σｖ
] }２

（７）

　　则各向异性ＳＵＳＡＮ滤波器的算子为：

Ｊ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｉ≠０，ｊ≠０

Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）Ｇ（ｉ，ｊ）ｅｘｐ－ Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－Ｉ（ｘ０，ｙ０）
ｔ[ ]２{ }２

∑
ｉ≠０，ｊ≠０

Ｇ（ｉ，ｊ）ｅｘｐ－ Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－Ｉ（ｘ０，ｙ０）
ｔ[ ]２{ }２

（８）

式中，Ｇ（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ －１２
（－ｉｃｏｓθ⊥ ＋ｊｓｉｎθ⊥）

２

σｕ
２[{ ＋

（－ｉｓｉｎθ⊥ －ｊｃｏｓθ⊥）
２

σｖ ] }２ 。

２．２　参量的选取和优化
阈值ｔ表示能检测边缘点的最小对比度，对不

同的噪声情况的图像应去不同的值，作者采用滤波

窗口内图像灰度的平均值来确定 ｔ值的大小，如下

式所示：

ｔ＝ １
（２ｒ＋１）２－１

×

∑
ｉ≠０，ｊ≠０

Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－Ｉ（ｘ，ｙ） （９）

　　如前面介绍，在传统的 ＳＵＳＡＮ滤波算子中，一
般取σ＝４．０就可以取得较好的滤波效果，但是对
于图像中不同的区域，灰度分布不一致，还可以对这

个参量进行改进。在对各向异性滤波器尺度确定研

７８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

究中，已提出不少方法，如方差最小的原则来确定各

像素处的尺度的方法，还有灰度共生矩阵的惯性矩

特征值来确定尺度等方法等，但以上方法却很少在

实际中应用，因为它们存在初始参量需要人为给出

和计算量大的缺点。为简化计算，本文中采用了

ＣＯＲＮＳＷＥＥＴ［１１］等人根据人类视觉模型提出的独立
强度传播模型，得到一种简单的长轴尺度定义方法：

σｕ
２ ＝ １
Ｉ（ｘ，ｙ） （１０）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ）是图像的灰度，Ｉ（ｘ，ｙ）的值归一化为
［０，１］区间。则短轴尺度σｖ可由下式表示：

σｖ ＝
ｋ
ｋ＋Ｄσｕ

Ｄ＝ １
（２ｒ＋１）２－１

×

　 ∑
ｉ≠０，ｊ≠０

Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－Ｉ（ｘ，ｙ）













２

（１１）

式中，Ｄ是一个窗口内中心的方差；ｋ为比例因子，
经验值取为２０可以达到很好的滤波效果。

３　实验及分析

采用各向异性 ＳＵＳＡＮ滤波算子对 ＭＥＭＳ微结
构图片进行处理，本文中选择７×７的滤波模板，对
图像某一点计算水平和垂直梯度，以确定长轴的方

向，对该点的邻域计算区域方差以确定长轴方差

σｕ，利用（１１）式确定短轴方差，利用该点邻域与均
值差值的１阶范数确定 ＳＵＳＡＮ滤波器的阈值参量
ｔ，然后用构造好的ＳＵＳＡＮ滤波器与图像进行卷积，
一次处理完图像所有点即可。

实验中所用的输入图像是含有高斯噪声的

ＭＥＭＳ微结构频闪照片，像素尺寸为１７０×３７０，可
以看到，插值梳齿因运动而导致了沿振动方向的模

糊，水平方向的边缘因为运动造成的模糊使边缘宽

度增加，给后续精确测量带来不便。

关于图像质量的客观评价，作者采用了最为常

见和广泛使用的基于像素的均方差 Ｅ和峰值信噪
比ＰＳＮＲ两个方法来对处理后的图像进行定量分析。

Ｅ＝ １ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［Ｉ１（ｉ，ｊ）－Ｉ０（ｉ，ｊ）］

２ （１２）

ＰＳＮＲ ＝２０ｌｇ
２５５

槡Ｅ
（１３）

式中，Ｍ和Ｎ为图像的尺寸，Ｉ１（ｉ，ｊ）与 Ｉ０（ｉ，ｊ）分别
是处理后的图像和原图。从定义来看，均方差公式

反应的是原图像与处理后的图像的近似程度，其值

越小表示处理后图像与原图越相近，说明滤波器性

能越好；ＰＳＮＲ是到达噪音比率的顶点信号，其值越
大，就代表失真越少。表１中为３个处理后图像的
指标比较。

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥａｎｄＰＳＮＲｏｆｔｈｒｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｅ ＰＳＮＲ／ｄＢ

ｏｒｉｇｒｉｎａｌｉｍａｇｅ ０．０１００ ６８．１４９２

ＳＵＳＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．００５９ ７０．４４９１

Ｇｅｕｓｅｂｒｏｅｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．００４９ ７１．２２８８

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ ０．００４２ ７１．９１６２

　　从处理后的图像（如图２所示）来看，ＳＵＳＡＮ滤
波采用传统高斯滤波算子，虽然滤除了噪声，但是图

像的边缘并没有很好地保持，造成了一种图像的朦

胧感；Ｇｅｕｓｅｂｒｏｅｋ算法能够在滤除噪声的同时对边
缘起到一定的保持作用，由于它只能保持一个 θ方
向，在不太规则的插值梳齿的边缘处仍非常模糊；本

文中的算法不仅能够滤除噪声，而且图像也更清晰，

且Ｅ与ＰＳＮＲ优于前两种算法，也从客观上反应出本
文中的算法能使边缘更清晰。但本算法在改善滤波

性能的同时也增加了运算量，还可以在提高速度上

进一步改进。

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ａ—ＭＥＭＳｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ　ｂ—ＳＵＳＡＮｆｉｌｔｅｒ　ｃ—Ｇｅｕｓｅ
ｂｒｏｅｋｆｉｌｔｅｒ　ｄ—ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

４　结　论

在ＳＵＳＡＮ滤波的基础上，结合了改进的各向异
性高斯滤波器，得到了一种改进的各向异性 ＳＵＳＡＮ
滤波算法。对各向异性 ＳＵＳＡＮ滤波中长短轴尺度
的参量优化，能够使滤波器在各个位置上根据图像

的特点自适应变化，因此实现在去噪的同时最大限

８８
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第３９卷　第１期 罗　元　基于改进的各向异性ＳＵＳＡＮ算法的ＭＥＭＳ微结构图像滤波 　

地保留了边缘等重要信息，使得模糊图像中的边缘

尽可能保留。对于后续更精确地测量 ＭＥＭＳ微结
构动态参量有很大的意义。
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