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Abstract: Because similarity function defined in non-local means filter is subject to image noise, it cannot robustly 
represent the real similarity between pixels. Zernike moments are good statistics of the pixels in image patch, and have 
rotation-invariant feature, so they can be utilized to describe image feature while resistance to noise. In this paper, 
Zernike-moment-similarity is defined according to the difference of Zernike moments instead of pixel intensity, and 
then the intensity of the processed pixel is estimated by weighting the intensities of the local window according to the 
collaborative Zernike-moment-similarity. Simulation experiment results and analysis demonstrate that the presented 
algorithm can achieve better performance and higher PSNR than the current algorithms which directly adopting inten-
sity difference as its similarity function. 
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摘  要：非局域均值滤波(non-local means filtering, NLMF)采用图像块间灰度差测度像素间相似性，由于灰度差

易受噪声影响，这种相似性测度缺乏鲁棒性。图像块的 Zernike 矩是块内像素灰度的统计量，且具有旋转无关特

性，能在抑制噪声的情况下较好地描述图像块特征。由图像块的各阶 Zernike 矩差代替灰度差可定义 Zernike 矩

相似度；联合各阶 Zernike 矩相似度经加权平均可估计出所处理像素的灰度。仿真实验及分析表明文中算法相比

直接采用灰度差定义相似度的算法，能更好地去除噪声，获得更高的峰值信噪比(PSNR)。 
 
关键词：图像去噪；多边滤波；非局域均值滤波；相似性测度；Zernike 矩 

1. 引言 

受拍摄对象的相对运动、所处光学环境以及摄取

设备精度等条件的限制，数字图像在获取过程中不可

避免地会导致噪声的产生[1]。然而，与图像分析相关

的诸多应用如图像分割、图像检索、边缘提取等，通 

常需要去除噪声的影响以获得更为鲁棒的分析效果
[2]。因此，为了尽可能减少噪声对于后续图像分析的

影响，探索有效的图像去噪方法成为图像处理研究中

的重要课题。 

图像双边滤波是一种简单、非迭代、局部的图像

去噪算法，它的思想 早由 Aurich 等[3]、Smith 等[4]、 *基金项目：本文受国家自然科学基金(61173084)资助。 
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Tomasi 等[5]分别独立提出。该算法将图像中两像素欧

氏距离的高斯函数定义为空间临近度；同时，将两像

素灰度差的高斯函数作为其相似性测度。显然，两像

素距离越近，其空间临近度越大；灰度差越小，其相

似度越高。通过联合空间临近度和像素的相似度可定

义权函数，对邻域内像素灰度加权平均估计出所处理

像素的灰度。相比均值滤波、高斯滤波、中值滤波等

其他传统空间域图像去噪算法，双边滤波能够在较好

地保持图像的特征的前提下，更有效地去除噪声[5]。

该算法提出后逐渐受到广泛重视且在图像去噪和 3D 

Mesh 去噪[6,7]等方面有较多的应用。但由于其采用受

噪声污染的灰度差直接定义相似度，因此鲁棒性尚需

改善。近年来，研究人员对该算法理论的思想进行了

较深入的研究，提出了一些有效改进，如 Francis 等[8]，

张鑫等[9]，肖秀春等[1]分别提出了双边中值滤波、三

边滤波、次序统计量双边滤波等。 

Buades 等[10,11]提出的非局域均值滤波是在双边

滤波的基础上发展起来的空间域图像去噪算法。它以

当前像素为中心，定义大小固定的图像块，采用图像

块间灰度差的加权高斯函数测度其中心像素间相似

性，然后对邻域内像素灰度加权平均来估计所处理像

素的灰度。由于该算法实际利用了图像中的纹理冗余

以及结构信息，因此它非常适合于处理纹理图像，且

其滤波后的残差图像更接近高斯噪声图像，因而对图

像边缘等细节特征损失较少。但是，该算法在以下两

个方面不够完善：一方面，该算法直接采用灰度差测

度相似性，而灰度差受噪声影响较大，故这种灰度相

似性测度的鲁棒性可进一步改善；另一方面，该算法

逐像素地计算图像块相似度，存在计算复杂度较高的

缺点。Tasdizen[12]，Orchard 等[13]分别采用主成分分析

和奇异值分解等方法改善了相似度的测度方法，提高

了图像滤波效果。Zimmer 等[14]将图像块相应地作一

定角度的旋转，以期获得 佳匹配角度，然后再计算

图像块相似度，这种改进能更好地保持图像细节特

征。Liu 等[15]结合 Laplacian 图像金字塔和快速傅立叶

变换计算像素之间的相似度，提出了一种鲁棒、快速

的实现算法。 

文中主要对非局域均值滤波中的相似性测度提

出了改进方法。与非局域均值滤波不同的是，文中对

像素之间的相似性测度采用 Zernike 矩差而不是直接

采用图像块灰度差。由于噪声图像中像素的灰度受到 

污染，灰度差为灰度的差分，亦必受到污染，直接采

用灰度差定义两个像素的相似性，这种相似性对噪声

敏感，而 Zernike 矩为图像中像素灰度统计特性，受

噪声影响较小，又能较好描述图像像素灰度特征，因

此采用 Zernike 矩差测度像素之间相似性的优点之一

就是能较好地抑制噪声影响。文中通过仿真实验表明

该算法确实能有效提高去噪性能。 

另外，图像的每一个 Zernike 矩都具有旋转不变

特性，且都只能描述图像的某些方面的特征，故将其

联合起来才能描述图像的整体特征。相应地，将图像

的多个Zernike矩差定义的各Zernike矩相似度联合起

来(通过乘积形式)才能更准确地描述像素之间的相似

性，同时，该联合的相似度也就具有了旋转不变性，

这将有利于准确找到具有相同灰度分布但方向不同

的图像块。文中通过仿真实验及分析表明验证了这种

特性。 

2. 非局域均值滤波理论 

众所周知，两像素之间的相似性可以通过某种距

离或者联合某些距离来测度，利用高斯函数定义其为

权值对邻域内像素的灰度进行加权平均可估计所处

理像素的灰度。非局域均值滤波采用图像块之间的灰

度差代替双边滤波中单一像素之间的灰度差定义权

值，较好地改善了图像滤波的效果。 

一般地，对于灰度数字图像，可以设计非局域均

值滤波器为， 
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由式(1)中  v̂ p 的定义，可知非局域均值滤波本

质是对所处理像素 p的邻域Np内所有像素 q之灰度的

加权平均。式中，  v̂ p 为该像素滤波后的灰度、即为

纯净图像灰度  v p 的估计值，Np 为像素 p 的一定范

围邻域，q 为该邻域中的任意像素，  u q 像素 q 滤波

前的灰度，  nlmean ,
pq N w p q 为归一化因子，

 nlmean ,w p q 为邻域 Np内像素 q 在滤波时的权函数，

定义为， 

   nlmean 2

1
, exp ,

2
w p q p q

h
    

 

式中，h 为滤波器参数，  ,p q 为像素 p、q 各自所

在图像块中对应像素之间的加权灰度差平方的和值， 
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定义为： 
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式中，Np、Nq 分别为以像素 p、q 为中心的图像块，

像素 r、s 分别位于图像块 Np、Nq内，且处于两个图

像块中相对应的位置，
2

r p 为图像块 Np 中像素 r

与中心像素 p 之间的欧氏距离(注：也即图像块 Np中

像素 s 与中心像素 q 之间的欧氏距离)， 为距离衰减

参数；  u r 、  u s 分别为像素 r、s 的灰度。 

由式(1)中  v̂ p 的定义，可知非局域均值滤波本

质是对邻域内像素灰度的加权平均。式中直接采用图

像块灰度差定义相似度，但由于灰度受到噪声直接影

响，因此，这种灰度相似性测度的鲁棒性尚需进一步

改善。 

3. Zernike 矩相似度联合滤波 

如前所述，直接使用单一像素或图像块的灰度差

测度像素之间相似性，可能导致较严重误差。Zernike

矩在图像描述、识别、检索等方面应用广泛；图像的

Zernike 矩作为一种统计量，其受噪声影响小。因此，

可以由像素所在图像块的各阶 Zernike 矩差代替灰度

差测度像素之间的相似性，联合各阶 Zernike 矩相似

度可定义邻域内各像素的权值，通过加权平均实现滤

波。 

3.1. 图像 Zernike 矩 

图像矩是图像的重要特征，设图像的灰度函数为

 ,u x y ，则其 m + n 阶矩 mn 的一般形式为， 

   , , d d , 0,1, 2,mn mn
xy

x y u x y x y m n      (2) 

对于数字图像  ,u x y ，式(2)可写为离散形式， 

   , , , 0,1, 2,mn mn
x y

A x y u x y m n     (3) 

式(2)、(3)中，  ,mn x y 称为矩的核函数或基集。若

采用 简单的二元幂多项式  , m n
mn x y x y  作为基

集定义图像矩 mnA ，称为几何矩。但该基集 m nx y 是

完备非正交的，因此，几何矩存在信息冗余。为解决

信息冗余问题，可以采用正交多项式定义图像矩。 

1934 年，荷兰物理学家 Zernike 提出了一组定义

在极坐标系下单位圆上的正交完备复多项式集，其定

义为， 

       , cos , sin expmn mn mnV x y V r r R r jn      

其中，  mnR r 为正交径向多项式，定义为， 
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其中， 0,1, 2,m  ； 0 n m  ；且m n 为偶数。 

由正交复 Zernike 多项式  ,mnV x y 可定义数字图

像  ,u x y 的 Zernike 矩， 
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(4) 

其中， mnZ 即图像的 m 阶 n 重 Zernike 矩，*表示共轭

复数， ,r  为单位圆内像素的直角坐标  ,x y 对应的

极坐标。 

由于 Zernike 多项式是单位圆上的正交完备复多

项式集，因此 Zernike 矩具有良好的图像表达能力。

另外，式(4)也表明，Zernike 矩实质为统计特征，因

而具有对噪声不敏感的特性。 

3.2. 图像 Zernike 矩相似度联合滤波 

前述 Zernike 矩的定义针对整幅图像；显然，对

于数字图像  ,u x y 中的图像块，也可以类似地定义其

m 阶 n 重 Zernike 矩 mnZ ；另外，为了叙述方便，在不

至于混淆的情况下，我们也称 mnZ 为图像块中心像素

的 m 阶 n 重 Zernike 矩。 

另外，需要特别指出的是，Zernike 矩定义在单位

圆上，而实际数字图像仅容易得到正方形图像块；为

此，可以先将正方形图像块映射到边长为 2(注：单位

圆的直径为 2)的正方形内，然后采用圆盘掩码对该正

方形进行剪切得到单位圆， 后利用式(4)计算Zernike

矩 mnZ 。为了降低计算量，文中采用大小为 7 × 7 的图

像块计算像素的各阶 Zernike 矩 mnZ 。类似于双边滤波 

及非局域均值滤波中像素相似度定义，Zernike 矩相似

度  ,mnw p q 可定义为， 
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其中，  ,mnw p q 称为像素 p 与 q 之间的 m 阶 n 重

Zernike 矩相似度； mnZ 为 Zernike 矩， 

 , 0,1,2, ,0 ,mnZ m n m m n    为偶数 ，即， 

   00 11 20 22, , , ,mnZ Z Z Z Z  ；  mnZ q 和  mnZ p 分 

别为以像素 q，p 为中心的图像块的 m 阶 n 重 Zernike

矩的模值； mnh 为 m 阶 n 重 Zernike 矩滤波参数，其

取值大小控制各阶 Zernike 矩相似度的贡献，文中取

mn mnh  ，其中 mn 为图像所有像素的 m 阶 n 重

Zernike 矩的标准差， 为根据经验设置的常数。显然，

当各阶 Zernike 矩相似度均较大时，像素之间灰度的

相似性较大。因此，联合像素各阶 Zernike 矩相似度，

可设计如下滤波器， 
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(6) 

由式(6)中  v̂ p 的定义，可知新的滤波器仍是对邻域

pN 内所有像素灰度的加权平均。但其权函数采用图

像块的 Zernike 矩差而不是直接采用其灰度差定义。

式中， 表示连乘运算， 表示(m, n)的取值集，在

文中的实际应用中可取 0,1,2,3m  ，因此有 

              , | 0,0 , 1,1 , 2,0 , 2,2 , 3,1 , 3,3m n  。 

值得指出的是，由式(4)可知，任一图像块旋转角

度 前后的Zernike矩模值 mnZ 和 mnZ  之间存在如下

关系： 

 exp inmn mn mnZ Z Z      

前式表明，图像块旋转前后其 Zernike 矩的模值

不变，即图像 Zernike 矩具有旋转不变性[16]，这一特

性非常有用。 

3.3. 灰度相似性测度准确性对比 

双边滤波、非局域均值滤波等空间域滤波算法依

据像素之间的相似度确定其加权权值，因此，相似性

测度的准确性决定了其滤波性能。非局域均值滤波采

用像素所在图像块灰度差测度像素间的相似性，由于

噪声的影响，所计算的相似性难以准确地测度像素之 

间的相似程度。另一方面，图像块的各阶 Zernike 矩

为块内像素灰度的统计特性，这在一定程度上了抑制

噪声的影响，因而采用图像块的各阶 Zernike 矩差代

替图像块的灰度差测度其灰度相似性，具有较低噪声

敏感性。 

为了验证文中算法相对传统非局域均值滤波能

具有更良好的相似性，我们设计了图 1(a)所示三幅人

工图像。这三幅人工图像分别代表了图像中存在曲线

边、直线边和反转曲线边的情况，用来测试两种算法

在各种情况下的准确性及鲁棒性。图 1(b)为对应添加

高斯白噪声图像。分别应用非局域均值滤波和文中算

法对图 1(a)、(b)中各红色标记像素计算其与其他像素

之间的相似度(为便于显示，将计算得到的相似度值按

比例变换到 0~255 之间，相似度高则显示为白色)。 

图 1(c)、(d)为采用非局域均值滤波算法时测度的

相似度分布，(e)、(f)为采用文中算法测度的对应相似

度分布。观察对比无噪声情况下的两种算法的测度结

果即图 1(c)、(e)可知，非局域均值滤波仅能检测到在

同一直线上的“边”像素，而文中算法能更准确地检

测到图像中所有与其相似的“边”像素。进一步地，

观察对比噪声情况下的测度结果对比即图 1(d)、(f)可

知，非局域均值滤波算法计算的相似度呈现大片区域

显示为泛白区域(见图 1(d))，而文中算法在噪声情况

下仍能检测出与标记点相似的所有“边”像素。这表

明，文中算法相比非局域均值滤波能更为鲁棒地测度

像素之间的相似度。 

4. 实验及分析 

为了进一步比较探讨文中算法对实际图像的滤

波性能，采用标准测试图像中添加一定的高斯白噪声

作为实验噪声图像，噪声模型定义为， 

u v                    (7) 

其中， u 为噪声图像灰度矩阵， v为标准测试图像灰

度矩阵，  为零均值、方差为 2
n 的高斯白噪声，标

准差 n 的不同取值代表了不同强度噪声。 

另外，可采用峰值信噪比(PSNR)作为对算法滤波

性能的定量评价准则，峰值信噪比定义为， 
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(a)                                                             (b) 

 
(c)                                                             (d) 

 
(e)                                                             (f) 

Figure 1. Comparison of the similarity distribution used to the label pixel in the clean/noisy images: (a), (b) Clean/noisy images with label 
pixel; (c), (d) Similarity measure results of non-local means; (e), (f) Similarity measure results of the proposed algorithm 

图 1. 在无噪/加噪情况下对标记点测度的相似度分布对比：(a)、(b) 无噪/加噪图像；(c)、(d) NLMeans 算法的相似度测度结果；(e)、(f) 文
中算法的相似度测度结果 

 

其中，v 的定义与式(7)相同， v̂为滤波结果图像，M

和 N 分别为图像矩阵的行数和列数。 

我们在不同噪声水平下应用双边滤波(BF)、非局

域均值滤波(NLMF)、基于次序统计量相似度的双边

滤波(OSSBF)和文中算法对实验噪声图像进行去噪处

理，然后对去噪结果图像(图 2)及其峰值信噪比数据

(表 1)进行对比和分析。值得指出的是，在本节仿真实

验中，各算法的搜索邻域窗口均取为 21 × 21 的图像

块；非局域均值滤波和文中算法采用大小为 7 × 7 的

图像块计算图像块相似度或各阶 Zernike 矩；双边滤

波 [5]的滤波参数 (参数定义可参见文献 [5])分别为

25r  和 3d  ；非局域均值滤波 [11]参数分别为

n  (其中 n 为噪声强度)和 3h  ，基于次序统计

量的双边滤波[1]的参数(参数定义可参见文献[11])分

别 20r  和 5d  ，文中算法滤波器参数为

1.5mnh  。 

图 2(a)为带高斯白噪声标准方差 20n  的Lena、

Peppers、Boat 标准测试噪声图像；图 2(b)~(e)显示了

采用前述各算法对噪声灰度标准图像进行滤波后的 

图像结果对比。仔细观察和对比图 2(b)~(e)中图像去

噪结果，可以看到，图 2(e)所展示的基于 Zernike 矩

相似度联合的图像滤波算法对三种测试图像效果均

较好。 

为进一步定量地比较文中算法的滤波特性，我们

在不同噪声水平下应用双边滤波(BF)、非局域均值滤

波 (NLMF)、基于次序统计量相似度的双边滤波

(OSSBF)和文中算法测试了大量标准测试图像滤波后

的峰值信噪比(PSNR)，但限于文章篇幅，我们仅给出

对部分 常用的标准测试图像的 PSNR 结果的对比数

据如表1所示(表示将性能 好的两种算法PSNR值用

加粗的形式给出)。对比和分析表 1 中定量评价指标

PSNR 数据可知，文中算法相比其他滤波算法在不同

噪声水平中大都获得了较高的峰值信噪比。 

5. 讨论与结论 

通常，空间域图像滤波本质是对局部邻域内的像

素灰度进行加权平均来估计当前像素灰度。一般地，

我们期望与当前像素灰度的理想值相近(文中称为相 
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Figure 2. Comparison of restoration results for different standard test images with σn = 20 of Gaussian white noise: (a) Noisy images; (b) 
Bilateral filtering; (c) Non-local means; (d) Order statistical based bilateral filtering; (e) Proposed algorithm 

图 2. 对高斯白噪声 σn = 20 的标准测试图像 Lena、Peppers、Boat 的滤波结果对比：(a) 噪声图像；(b) 双边滤波；(c) 非局域均值滤波；

(d) 次序统计量相似度双边滤波；(e) 文中算法 
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Table 1. Comparison of restoration results in the PSNR for different standard test images with different density Gaussian noise 
表 1. 对不同标准测试图像在不同噪声水平下的峰值信噪比 

峰值信噪比(dB) 
输入图像 噪声水平 n  

BF NLMF OSSBF Proposed 

10 32.83 34.78 31.59 34.69 

20 27.34 31.40 30.94 31.42 

30 22.10 29.29 29.84 29.63 

Lena 
(512 × 512) 

40 18.60 27.71 28.27 28.31 

10 33.19 34.17 31.87 34.05 

20 26.16 31.40 31.08 31.38 

30 21.16 29.27 29.68 29.57 

Peppers 
(512 × 512) 

40 17.98 27.60 28.01 28.02 

10 34.79 37.36 35.39 37.70 

20 28.04 34.28 34.33 35.48 

30 22.43 31.90 32.51 32.73 

House 
(512 × 512) 

40 18.82 30.30 30.17 29.86 

10 31.06 32.62 28.55 32.29 

20 26.75 29.19 28.18 29.83 

30 21.92 27.60 27.42 27.51 

Boat 
(512 × 512) 

40 18.50 25.47 26.37 25.61 

 

似)的灰度获得较大的权值。传统的去噪算法如双边滤

波、非局域均值滤波直接采用受噪声污染的像素灰度

计算像素之间的相似性，这种相似性测度缺乏鲁棒

性。图像块的 Zernike 矩是块内像素灰度的统计量，

能在抑制噪声的情况下较好地描述图像块特征。从

而，可由图像块的各阶 Zernike 矩差代替灰度差定义

Zernike 矩相似度；联合各阶 Zernike 矩相似度测度像

素之间的相似性将具有更好的鲁棒性，图 1 展示的仿

真实验验证了这一点。 后，通过文中算法与相关算

法对标准测试图像去噪前后视觉效果和 PSNR 数据对

比，证实文中算法具有良好的视觉效果和较高峰值性

噪比。 
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