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基于均值漂移的自适应滤波及其在光谱信号处理中的应用 
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摘  要  该文给出了一种基于均值漂移的自适应双边滤波方法，其性能仅取决于空域的核尺度参数，幅度域的核

尺度是根据信号的局部特征自适应选取的。该方法能够去除脉冲噪声，能有效抑制非脉冲噪声，并有较强的边缘

保护能力。实验和分析表明本文方法的整体性能优于高斯滤波和中值滤波。该文将所提出方法用于天体光谱的去

噪，并与均值漂移滤波和小波硬阈值法进行了比较，结果表明：该方法能够有效抑制光谱中天光背景噪声和随机

噪声，并能较好地保护谱线信息，更适于天体光谱信号的处理。 
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Abstract   An adaptive bilateral filtering method based on mean shift algorithm is presented. The filter is governed by 

the kernel width in spatial domain, which controls the spatial extent of nearby data for filtering. Its kernel width in range 

domain is chosen adaptively by the local characteristic of the signal. It can remove impulsive noise and improve smoothing 

of non-impulsive noise with edges preserved. Comparisons with Gaussian filter and median filter were made. Applications 

to spectra signal processing show this method can suppress noises in spectra effectively and reduce the amount of 

smoothing near spectral lines. 
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1 引言   

滤波是数字信号处理中的基本任务。简单的线性滤波器

尽管能使噪声得到有效抑制，但由于高频分量的丢失，信号

的边缘也趋于模糊，因此非线性的边缘保持滤波方法一直是

数字信号处理中的研究热点。基于求解偏微分方程的各向异

性扩散[1,2]被建议作为一种通用的边缘保持滤波方法, 近年

来有大量的文献对这种方法进行了研究。但这种方法仍有一

些缺点：如输出信号中存在块状效应(Blocky effect)[2]、没有

一个直接的迭代终止准则等等。双边滤波[3]结合了传统的空

间域滤波和幅度域滤波，代表了一大类非线性滤波方法。文 
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献[4]研究了双边滤波和各向异性扩散之间的关系，指出了两

者之间的一致性。均值漂移[5]是一种基于非参数密度估计的

方法，它的主要功能是在特征空间寻找基础密度的模式点。

均值漂移滤波[6]是一种基于聚类分析的双边滤波，有较好的

边缘保护特性，但是均值漂移算法的性能在很大程度上受到

核尺度的影响，当特征空间的局部特性变化剧烈时，很难选

择一个全局最优的核尺度。文献[7]中定义最优的核尺度是使

密度估计的偏差和方差达到最优妥协的核尺度，所得到的核

尺度表达式依赖于待估计的未知密度的拉普拉斯运算，这在

实际中很难应用。在一维情况，插入规则(Plug-in rule)[8] 被 
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认为是当前最好的数据驱动的核尺度选择方法。文献[9]基于

Plug-in rule 给出了一种可变核尺度的均值漂移算法，但是这

种方法的计算比较复杂，对于一些实时的应用来说是不合适

的。 

本文基于均值漂移给出了一种自适应滤波方法，该方法

能够去除脉冲噪声，能有效抑制非脉冲噪声，并有较强的边

缘保护能力，克服了均值漂移滤波的块状效应和单一核尺度

的缺点。本文将这种方法用于天体光谱的去噪，取得了较好

的效果。本文第 2 节简单介绍了均值漂移的原理；针对均值

漂移滤波的输出中存在块状效果的缺点，第 3 节首先对其进

行了改进并分析了核尺度的影响，然后给出了本文的自适应

滤波方法；第 4 节通过实验对本文方法与中值滤波和高斯滤

波进行了比较；第 5 节将该方法用于光谱的去噪并与均值漂

移滤波和小波硬阈值法进行了比较；最后给出本文的结论。 

2  均值漂移过程 

给定d维空间的n个样本点 , 首先定义一个

单变量函数 满足如下条件： 由 能产生一个多

元核函数
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其中 h 为核尺度，假定 的导数 存在，令 
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用密度 对特征空间进行分析的第一步是寻找密度的模

式点亦即局部密度最大点，而模式点总是在密度梯度

处。通过对密度估计式(1)求梯度，可以得到均值

漂移向量 
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其中 。均值漂移过程为：连续的计算均值漂移向量

并按 移动核 直到收敛。记

0C
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为相应的密度序列，由式(3)得  
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定理 1[6]  如果核K存在一个凸的且单调递减的轮廓k，

则序列 { } 1,2,j j=
y 和{ }, 1,2,

ˆ ( )h K j
p j

=
收敛，且 { }, 1,2,

ˆ ( )h K j
p j

=

单调上升。 

由定理 1 可得：均值漂移过程的收敛点即为模式点。从

式(4)可以看出：均值漂移向量正比于密度梯度估计，

的存在决定了均值漂移过程是一个自适应的梯度上升方法

(均值漂移的步长在低密度区域较大，而在接近局部密度最大

点时变小)。 

,ˆ ( )h Gp x

3   基于均值漂移的自适应滤波 

一般来说，信号分为空域部分和幅度域部分，本文用

( , )s rx x=x 表示信号， sx 为信号 的空域分量，x rx 为 的

幅度域分量，假定在这两个域采用欧氏度量。本文仅考虑

x
sx

和 rx 分别为一维的情况，高维情况与一维情况原理相同。 
由于空域和幅度域有不同的度量属性，因此二元核函数

采用两个核函数的乘积
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其中 k 为两个域公共的核轮廓， sh ， 分别为两个域的核

尺度(欧氏度量允许两个域采用不同的核尺度)，c 为规范化常

数。于是，式(4)化为  
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这里，{ ( , ), 1, ,s r
i i i }x x i n= =x 为信号的采样点。对信号点 , 

假定式(5)收敛到点

x
y ，则均值漂移滤波的输出为点 ( , )s rx y 。 

3.1 改进的均值漂移滤波 
由定理 1 可知均值漂移滤波是一种基于聚类的双边滤

波，因此，如同各向异性扩散，均值漂移滤波的输出图像中

会存在块状现象，在光谱信号中表现为存在许多幅度域为常

量的小线段(如图 3(c)所示)。因此我们将式(5)改为如下形式   
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定理 2   如核轮廓 是严格凸的且单调递减，

则按式 (6) 计算的序列 {
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将式(6)代入参考文献[6]中定理 1 的证明过程即可得到

定理 2 的证明。 

滤波器式(6)的几何意义是：在空域不变的情况下，幅度

域的加权均值漂移到局部密度最大点。轮廓 是严

格凸的且单调递减，因此 严格单调递减且当

时 。很明显，一个较小的

( ), 0k u u ≥

( ), 0g u u ≥

u → ∞ ( ) 0g u → sh 意味着只有在

空域上靠近 s
jy 的很少的点对输出有贡献，而随着 sh 的增大，

越来越多的样本点可以影响输出，因此 sh 决定着影响输出的

邻域空间的大小。 sh 确定以后，当 时，每个样本点都

是输出信号；随着 的增加，噪声可以得到不同程度的去除；

当 时，式(6)退化为线性滤波。因此， 可以被看作是

输出空间的尺度参数，当

0rh =
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sh 确定以后，输出结果完全依赖于

的选择。 rh

3.2  适应滤波 

离散信号一般来说都是通过均匀采样得到的，因此在信

号滤波时，针对每一类问题我们总能通过实验或经验获得一

个合适的空域核尺度 sh 。所以，如何选择输出空间的尺度

才是提高滤波性能的关键。对任一点 , 首先计算幅度域加 
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反映了信号在 附近的局部特征：x 2σ 较小表明 附近的区

域比较平坦，因而噪声较小；较大的

x
2σ 表明 附近的区域

包含有较强的噪声或者信号边缘。因此，我们选择

x

rh kσ= 是

比较合理的，比例系数 可以随核函数的不同选不同的值。 

当 亦即核函数采用正态核时，

k

( ) exp( / 2)k u u= − 1k = 是一个

比较合理的选择。 

令 表示输入的原始信号，基于均值漂移的

自适应滤波的过程为: (1)选择空域的核尺度

, 1,2, ,i i =x n

sh 。(2)对每个 

信号点 ，按上述计算, 1,2, ,i i =x n r
ix 和 2

iσ ，令 r ih kσ= ，

以 ( ,s )r
i ix x 作为初值代入式(6)进行迭代，直至收敛，收敛点

即为滤波后的输出信号。 

注释 1  根据定理 2，迭代过程式(6)的收敛点是局部密

度最大点，因此在第 2 步中以 ( , )s r
i ix x 和以 作为初值进行

迭代的输出是相同的。但是，

ix

( , )s r
i ix x 可以被看作是当 rh = ∞

时以 为初值进行迭代的输出，因此ix ( , )s r
i ix x 处的密度大于

处的密度，前者的收敛速度更快。文献[6]指出：正态核是

最适于均值漂移过程的一种核函数，本文方法在下面的实验

和应用中均采用正态核函数。  

ix

4  实验与分析 

本节通过实验对本文方法与实际应用中较常采用的高

斯滤波及中值滤波加以比较，实验中所用数据为人工合成数

据如图 1 所示(上边为原始数据，下边为加了高斯白噪声和脉

冲噪声的结果)。我们知道，滤波是尺度依赖的，因此实验中

3 种方法采用相同的尺度。图 2 上、中、下分别为高斯滤波、

中值滤波及本文滤波方法处理后的结果。从图 2 中可以看出：

对于高斯白噪声，采用高斯滤波和本文方法都得到较好的处

理，而采用中值滤波效果较差；中值滤波和本文方法完全去

除了脉冲噪声，而高斯滤波的结果中有明显的脉冲噪声残留

(位置50, 802, 50, 450处)；信号的边缘(位置100, 200, 300, 400

附近)在高斯滤波中受到较严重的模糊，而在本文方法和中值

滤波中得到了较好的保护。 

为了对这 3 种方法作一定量的比较，我们对图 1 中原始

数据加入均值为 0、均方差σ 不同的高斯白噪声。表 1 为 3

种方法产生的均方误差的比较。可以看出：当信噪比较低时，

高斯滤波产生的均方误差小于另外两种方法，而本文方法的

均方误差小于中值滤波；随着信噪比的增加，高斯滤波的均

方误差逐渐大于另外两种方法，而本文方法的均方误差逐渐

大于中值滤波。这是因为在低信噪比情况下噪声残留引起的

误差占主导地位，而在高信噪比情况下信号边缘处的误差占 

 

图 1 实验数据                 图 2  实验结果 

(a) 原始数据                   (a) 高斯滤波 

(b)加了高斯白噪声和脉冲噪声      (b) 中值滤波  (c) 本文方法 
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表 1   3 种方法产生的均方误差比较 

 1/4 1/3 1/2 1 2 

高斯滤波 0.4347 0.4455 0.4626 0.5713 0.8380 

中值滤波 0.1528 0.1904 0.2805 0.5613 1.0786

本文方法 0.1722 0.2084 0.2565 0.4919 0.9249

主导地位。由此可以得出：在抑制高斯噪声时，高斯滤波最

优，本文方法次之，中值滤波最差；而在保持边缘的性能方

面，中值滤波最优，本文方法次之，高斯滤波最差。因此在

信噪比较低时，本文方法整体上优于中值滤波和高斯滤波。                   

对一个位置固定的点，高斯滤波是对以该点为中心的邻 

域中的点进行加权平均，权值随距中心点距离的增加而减

小，而中值滤波是将以该点为中心且长度为奇数的窗口中的

点的中间值作为输出，是一种非线性的滤波方法。高斯滤波

仅考虑了空域对权值的影响，是对数据做了一定尺度的平

滑，随着尺度参数的增大，信号边缘不可避免地会受到越来

越严重的模糊，中值滤波具有良好的边缘保护特性和清除脉

冲噪声的能力，但在决定输出时不考虑空域的信息，因此平

滑非脉冲噪声的能力较弱。本文方法是一种基于聚类的非线

性滤波方法，聚类的结果使得脉冲噪声作为离群点被清除

掉，而在边缘附近存在两个聚类使得边缘得到保护；另外，

由于考虑了空域的信息，非脉冲噪声也因加权平均而得以有

效抑制。 

5  光谱的去噪  

天体光谱噪声的来源一般是天光背景、大气吸收、仪器

设备、未知源等。宇宙射线为极窄的强脉冲；大气吸收线为

窄吸收脉冲；设备噪声和其它噪声源所引起的噪声混合在一

起，其表现形式是随机白噪声以及波长不固定的干扰噪声。

光谱去噪的目的是在去除各种噪声的同时尽可能地保留谱

线的信息。最佳滤波器必须已知信号和噪声的统计特性，因

此很难将它们应用于天体光谱。高斯滤波[11]和小波阈值法[12]

都曾被用于光谱去噪，高斯滤波是线性滤波器，容易造成谱

线线心的移位，小波阈值法主要针对高斯白噪声且需要估计

噪声的方差，这两种方法都不能完全去除强脉冲噪声。我们

将本文滤波方法用于天体光谱的去噪，取得了较好的效果。 

天体光谱信号的空域分量为波长，幅度域分量为相对流

量，如图 3、图 4 所示，图中横轴为波长，纵轴为相对流量。

图 3(a)和图 4(a)分别是 SDSS 星系巡天中的一个正常星系和

类星体的光谱，分别是典型的吸收型光谱和发射型光谱，图

中标出了天光噪声和部分特征谱线。可以看出光谱中存在较 

 
图 3   吸收型光谱的去噪 

(a)实测光谱 (b)小波硬发值法 (c)均值漂移滤波 (d)本文方法 

 

   图 4  发射型光谱的去噪 

(a)实测光谱 (b)小波硬发值法 (c)均值漂移滤波 (d)本文方法 

大的噪声，图 3(b)和图 4(b)为采用小波硬阈值法的结果，图

3(c) 和图 4(c)为采用均值漂移滤波的结果，图 3(d) 和图 4(d)

为本文自适应滤波的处理结果。从图中可以看出：小波硬阈

值法使光谱中的随机噪声得到了抑制，但天光噪声却依然存

在；图 3(c)和图 4(c)中存在幅度域为常数的小线段，这正是

前边提到的均值漂移滤波的块状效应，这将严重地影响后续

的谱线提取；而图 3(d)和图 4(d)中不存在这种现象，且光谱

中的天光噪声和随机噪声都得到了较好的抑制，此外，与前

两种方法相比，本文方法较好地保留了特征谱线的信息。不

足的是，特别窄的发射谱线在本文方法中会被去除掉。 

小波硬阈值法将小波系数小于阈值的部分认为是噪声，

而脉冲噪声的小波系数一般来说都比较大，因此小波硬阈值

法无法消除光谱中的天光背景噪声和较强的随机噪声。另

外，小波硬阈值法的去噪效果取决于阈值的大小，在噪声统

计特性未知的情况下，合理的阈值设置也比较困难。引言中
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已指出，核尺度对均值漂移滤波性能有较大的影响：当核尺

度较小时，大尺度的噪声得不到足够的平滑(如图 4(c)中仍然

存在天光背景的脉冲噪声，这是因为幅度域的核尺度较小)；

当核尺度较大时，边缘保护能力降低。本文方法只取决于空

域的核尺度 sh ，幅度域的核尺度是根据信号的局部特征自适

应选取，这种自适应性使之可以针对不同尺度的噪声选择相

应的核尺度，信号的边缘也得以较好的保护。从时间复杂度

来看，尽管本文的滤波方法要首先确定幅度域的核尺度，但

是它的收敛速度较快，因而运算时间少于均值漂移滤波，而

算法中的迭代使这两种滤波的运算耗费都大于小波硬阈值

法。 

6  结束语 

本文给出了一种基于均值漂移的自适应滤波方法，并通

过实验将该滤波器与高斯滤波、中值滤波进行了比较, 实验

与分析表明：本文滤波方法能够去除脉冲噪声，能有效抑制

非脉冲噪声，并有较强的边缘保护能力, 整体性能优于高斯

滤波和中值滤波。本文将该方法用于天体光谱的去噪，并与

均值漂移滤波和小波硬阈值法对光谱信号的处理进行了比

较，结果表明：本文方法能够有效抑制光谱中天光背景噪声

和随机噪声，同时能较好地保护谱线的信息，较之均值漂移

滤波和小波硬阈值法更适于天体光谱的处理。 
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