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　　摘 　要 : 　首先通过对图像噪声产生过程的分析 ,并根据随机性和模糊性的特征 ,提出新的图像噪声的定义 ;然

后 ,以中介真值程度的数值化度量为基础 ,设计了新的图像去噪滤波算法. 通过仿真实例 ,并采用经典的 PSNR 评价方

法 ,与已有的典型算法处理结果比较表明 ,基于中介真值程度度量的图像去噪算法的去噪效果优越 ,因而更具有实用

性和有效性. 针对 PNSR 等经典评价方法的结果往往与人们主观视觉不一致的弱点 ,本文提出一种新的基于图像中介

熵的图像保真度度量方法 ,对示例的评价结果表明 ,该方法符合人们的主观感受.
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Abstract : 　This paper makes a new definition on image noise according to two features of noise known as the random and

fuzzy after the analysis of the progress of image noise production. Following that a new image noise removal algorithm based on the

measuring of medium truth scale is given. By sample simulation and classical PSNR evaluation ,it shows the image noise removal al2
gorithm based on measuring of medium truth scale brings about a better noise removal effect compared with the classic one ,which

will lead to its practicable and effective applications in noise removal and image restoration. In addition ,a new measuring method of

fidelity of image based on image entropy is introduced in this paper to reduce the common deviation between the classical assess2
ment results such as PNSR and the human subjective perception as well as its validity is proved by a sample assessment .
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1 　引言

　　图像去噪、图像复原是数字图像处理中一个非常重

要的研究领域. 均值滤波和中值滤波是经典的去噪算

法 ,但它们在抑制噪声的同时 ,使图像边缘变得模糊. 在

不断地对传统滤波算法改进[1～4]的同时 ,也产生了许多

基于不同数学方法的图像滤波算法 ,例如基于小波理论

的滤波算法[5 ,6 ] ,基于遗传算法的滤波算法[7 ] ,基于粗

集的滤波算法[8 ]以及基于模糊理论的滤波算法[9 ,10]等.

受到去噪和保留有用高频信息边缘的困扰 ,探求一种既

能去除噪声又有效保持图像细节的方法 ,一直是图像增

强和复原处理中的研究热点.

图像增强是为了改善图像的主观视觉质量 ;图像复

原是用于补偿图像的降质 ,保真度是衡量复原图像质量

的一个重要判据. 传统图像保真度评价方法 ,例如 :MSE

(均方误差) 、PSNR (峰值信噪比) ,简单易行 ,但在某些

情况下 ,所求得的结果常与人们主观视觉效果不一致.

近年来 ,一些基于人眼的视觉感知模型[11～15]和视觉兴

趣区模型[16]的图像评价方法被提出. 但这些方法很多

是建立在很强的假设基础上的 ,存在着一些不足. 因此 ,

研究新的图像保真度度量方法是非常有意义的.

本文首先根据图像噪声的产生原因 ,区分了图像噪

声的随机性和模糊性 ,提出新的图像噪声定义 ,同时以

中介真值程度的数值化度量为基础 ,设计了新的图像去

噪滤波算法 ,最后 ,提出利用图像中介熵对复原图像保

真度进行度量的新方法.

2 　图像噪声

211 　经典定义

目前 ,对数字图像噪声的定义主要有两种 :

(1) 妨碍人的视觉器官或系统传感器对所接收的图
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波器对噪声进行滤除的有效性 ,用被方差为 0 . 2 的椒盐

噪声污染的图像作为输入图像 ,取 n = 2 ,分别利用均值

滤波、中值滤波、模糊滤波[10 ]和中介滤波对图像进行了

复原. 实验结果如图 4 所示 :

下面从主观和客观两个方面对去噪质量进行评价.

(1) 主观视觉效果更好. 从图 4 可以看到 ,新算法复

原的图像比均值滤波、中值滤波和模糊滤波复原的图像

更清晰 ,视觉效果更好 ,而且 ,在保护图像细节方面 ,新

算法也强于另外三种滤波器.

(2) 客观评价效果较好. PSNR 是经典的图像复原评

价方法 ,其定义如下式 :

PSNR = 10lg
x2

max

1
M ×N ∑

M

i = 1
∑
N

j = 1

[ x ( i , j) - x′( i , j) ]2

(5)

其中 x ( i , j) 代表未被污染的原始图像在 ( i , j) 点的灰度

值 , x′( i , j) 代表复原后图像在 ( i , j) 点的灰度值 ; M 和

N 分别代表图像的宽和高 ; Xmax为图像的最大灰度值.

采用 PSNR 评价方法 ,分别对均值滤波、中值滤波、

模糊滤波[10 ]和本文提出的中介滤波算法进行了比较 ,

结果见表 1 .

表 1 　不同方差下四种滤波算法 PSNR 比较

椒盐噪声 (方差)
PSNR

中值滤波 均值滤波 模糊滤波 中介滤波

0. 02 125. 73 87. 88 125. 74 159. 28

0. 05 124. 86 87. 00 125. 16 154. 07

0. 10 123. 75 86. 31 124. 98 141. 83

0. 20 121. 43 85. 62 115. 79 132. 50

　　从表 1 结果可以看到 ,在不同的噪声强度下 ,新的

滤波器的性能均优于另外三种滤波器 ,尤其是当噪声的

强度较大时 ,其优势更加明显.

5 　图像的中介保真度度量方法

　　人们经常会用相似、相差大等词汇来描述主观视觉

对图像保真度的感受 ,相似是一个模糊的概念 ,相似性

的模糊程度可以利用中介熵来定量描述. 本文利用图像

中介熵对复原图像的保真程度进行定量的描述.

511 　图像中介熵

根据中介熵的定义 ,并结合图像的实际模型 ,定义

一种图像中介熵如下 :

定义 5 　在图像灰度集合 G中

H～ ( g) = ∑
( M - 1) / 2

i = - ( M - 1) / 2
∑

( N - 1) / 2

j = - ( N - 1) / 2

S ( h～ ( x ( i , j) ) ) ,

- ( M - 1) / 2 ≤i ≤( M - 1) / 2 , - ( N - 1) / 2 ≤j ≤( N - 1) / 2

(6)

称为图像的中介熵.

其中 S ( h～ ( x ( i , j) ) ) = - h～ ( x ( i , j) ) log h～ ( x ( i , j) )

- (1 - h～ ( x ( i , j) ) ) log(1 - h～ ( x ( i , j) ) )

512 　基于图像中介熵的保真度度量

设 x ( i , j) 代表未被污染的原始图像在 ( i , j) 点的灰

度值 , x′( i , j) 代表复原后图像在 ( i , j ) 点的灰度值.

x′( i , j)和 x ( i , j) 的相似程度 ,可通过计算距离比率函

数 h ( i , j) 得到 ,根据 x ( i , j) 的灰度值范围 ,分以下三种

情况加以讨论 :

(1) x ( i , j) = 0 ,记谓词 S ( x) 表示点 x 是黑色 ,对应

于 S 的图像灰度数值区域是一个点 ,对应于～S 的图像

灰度值范围为 1～255 ,如图 5 所示.

根据图 5 ,有 :

　　hi , j =
1 , x′( i , j) = x ( i , j) = 0

256 - x′( i , j)
256

, 0 < x′( i , j) ≤255
(7)

(2) 0 < x ( i , j) < 255 ,记谓词 S ( x) 表示点 x 不是白

色也不是黑色 ,对应于 S 的图像灰度数值区域是一个

点 ,对应于～SL的图像灰度值范围为 0～ x ( i , j) - 1 ,对

应于～SR 的图像灰度值范围为 x ( i , j) + 1～255 ,如图 6

所示.

根据图 6 ,有 :

h ( i , j) =

x′( i , j) + 1
x ( i , j) + 1

, 0 ≤x′( i , j) < x ( i , j)

1 , x′( i , j) = x ( i , j)

256 - x′( i , j)
256 - x ( i , j)

, x ( i , j) < x′( i , j) ≤2555

(8)

(3) x ( i , j) = 255 ,记谓词 S ( x) 表示点 x 是白色 ,对

应于 S 的图像灰度数值区域是一个点 ,对应于～S 的图

像灰度值范围为 0～254 ,如图 7 所示.
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根据图 7 ,有 :

h ( i , j) =
x′( i , j) + 1

256
, 0 ≤x′( i , j) < 255

1 , x′( i , j) = x ( i , j) = 255

(9)

保真度是通过比较标准图像和它的退化图像的“接

近程度”来衡量的 ,“接近程度”是一个模糊的概念 ,可以

利用复原后的图像与原始图像之间的相似性的模糊程

度来衡量. 本文提出的图像中介保真度度量方法是利用

图像中介熵表示的离散模糊程度[22 ]来衡量图像之间的

相似性. 根据离散模糊程度[22 ]的定义 ,并结合图像的实

际模型 ,给出利用图像中介熵表示的离散模糊程度 ,如

下式 :

V =
1

( M ×N) log2 ∑
( M- 1) / 2

i = - ( M- 1) / 2
∑

( N - 1) / 2

j = - ( N - 1) / 2

( - h( i , j) log h ( i , j)

- (1 - h( i , j) ) log(1 - h ( i , j) ) ) (10)

V 的值越小 ,说明模糊程度越小.

定义 6 　记 12V 为 Fm ,称之为图像中介熵表示的保

真程度. Fm 的值越大 ,表示图像的保真度越高 ,即复原

图像与原始图像相似性高.

513 　结果分析

利用图像中介熵表示的保真程度作为评价的客观

准则来判定图像复原的效果 ,分别对不同方差椒盐噪声

污染的图像进行均值滤波、中值滤波、模糊滤波[10 ]和本

文提出的中介滤波算法进行了比较 ,结果见表 2 .

表 2 　不同方差下四种滤波算法的保真程度比较

椒盐噪声 (方差)
Fm

中值滤波 均值滤波 模糊滤波 中介滤波

0. 02 0. 8476 0. 6995 0. 8113 0. 9746

0. 05 0. 8432 0. 6407 0. 8053 0. 9680

0. 10 0. 8364 0. 5709 0. 7999 0. 9580

0. 20 0. 8323 0. 4732 0. 7850 0. 9355

　　从表 2 结果可以看到 ,采用新的滤波方法复原的图

像的保真度最高. 随着椒盐噪声的增加 ,中值滤波、均值

滤波、模糊滤波[10 ]和中介滤波复原的图像保真度降低 ,

这和人们的主观感受是一致的.

6 　结束语

　　我们用中介真值程度的数值化度量方法对图像处

理中的一些问题进行了研究 ,要点如下 :

(1) 通过分析噪声的产生原因和对图像的影响 ,区

分了图像噪声的随机性和模糊性 ,提出噪声、随机噪声

和模糊噪声的新概念 ,并定义了图像噪声、图像的随机

噪声和图像的模糊噪声.

(2) 设计了有别于其它数学方法的新图像去噪滤波

算法.

(3) 采用 3 ×3 中介滤波算法 ,对被方差为 012 的椒

盐噪声污染的图像进行了处理 ,仿真结果表明 ,该方法

更具有实用性和有效性.

(4) 提出采用图像中介熵对复原图像的质量进行评

价的新方法 ,结果表明该方法符合人的视觉特性.

我们将继续采用中介真值程度的度量方法对图像

处理中的模糊现象进行研究 ,进一步提出自适应的方法

自动选择参数 ,以及设计图像分割、边缘检测等领域的

新方法是我们下一步研究的重点.
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