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　　摘　要 : 　本文提出了一种新的滤波器———模糊检测加权均值 (FDWM)滤波器.根据被污染图像的直方图的特

点 ,利用它所反映的图像统计特性 ,建立模糊隶属函数 ,改进算法设计 ,并结合新的检测算法进行噪声消除.对于盐椒

噪声图像 ,当噪声率超过 30 %时 ,FDWM的去噪效果远远优于常规方法 ,特别是当噪声率超过 50 %时 ,FDWM的优越性

更加突出 ,无论其主观视觉效果还是其峰值信噪比或均方误差都表明了这一点.
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Abstract :　A new filter—Fuzzy Detection Weighted Mean filter is presented in this paper. Based on the histogram of corrupted

image and its statistic characteristic ,we construct the fuzzy membership functions and present the design methodology of FDWM com2
bining new detection algorithm. For salt2pepper impulse noise image ,when the noise probability exceeds 30 % ,FDWM gives superior

performance compared with conventional filters ,especially when noise probability is more than 50 % ,the advantage of FDWM is more

prominent than other filters. This is showed by the subjective vision and peak signal2to2noise2rate ( PSNR) or mean square error

(MSE) .
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1　引言
　　对于脉冲噪声的消除 ,许多学者进行了深入的研究 ,目前

已提出了多种脉冲噪声消除算法 [1～7 ] .为了取得更满意的效

果 ,近年来发表的许多新算法都采用了开关控制策略 [1～5 ] .文

献[5 ]中提出的逐次开关中值滤波器和文[3 ]中提出基于远程

相关算法进行噪声消除 ,其效果是目前最好的去噪算法之一 ,

但这种算法和前人的诸多算法一样 ,对于被噪声污染相当严

重 (例如超过 50 %的噪声图像)效果也并不好 ,而且其算法运

算时间要求较长.

模糊集理论已经成功地应用于控制、模式识别和图像处

理等方面[6 ,7 ] .在信息处理问题中 ,所含的不确定性越大 ,使

用模糊技术就越容易收到令人满意的效果.在图像处理中 ,可

以将一幅图像看成一个模糊集 ,当图像被噪声高度污染时 ,其

模糊不确定性就增加了 ,应用模糊知识处理图像的效果就会

更加明显.在模糊知识应用到图像处理中时 ,建立恰当的隶属

函数极其重要.文献 [6 ]考虑到在图像传输过程中 ,由于各种

原因可能致使图像受到加性噪声的污染 ,提出利用原图像的

直方图作为知识基来建立隶属函数 ,在接收端进行噪声消除

的方法.但在一般情况下 ,根本不知道原图像是什么 ,这就无

法利用原图像的直方图及其性质 ,因此文献[6 ]的算法不适用

于一般情况下的噪声消除.另外 ,该算法没有进行检测 ,导致

接收端恢复图像的模糊化 ,本文在分析了噪声图像性质以后 ,

结合开关检测策略 ,改进了文 [6 ]的算法 ,提出了一种非常有

效的噪声消除方法 ,本文称之为模糊检测加权均值 ( FDWM)

算法 ,该算法在对原图像信息毫无所知的情况下 ,能够极其有

效地消除噪声 ,对于盐椒噪声图像 ,本文的算法对于噪声率超

过 30 %(图像中超过 30 %的点是噪声点)图像的去噪效果明

显好于其它算法 ,甚至对于噪声率大于 90 %的噪声消除仍然

有效.

本文首先以噪声图像的直方图为基础建立隶属函数 ,然

后进行检测 ,再进行算法设计实现噪声消除 ,文中做了大量实

验 ,并对实验结果进行分析和说明.

2　模糊隶属函数的建立

　　本文所考虑的噪声概率分布形式为受噪声干扰的图像点

以 50 %等概率取图像灰度的最大或最小值 ,通常称为盐椒噪

声 (Salt2Pepper Impulse Noise) .对于一个 82bpp (bits/ pixl)的灰度
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图像而言 ,这种情况下噪声图像中受噪声干扰像素的灰度值

取值为 0或 255.

参考文献[6 ] ,首先建立隶属函数 :

设待处理的噪声图像 X大小为 N1 ×N2 ,灰度级为 L ,记

X = [ xi , j ] N
1
×N

2
, xi , j ∈{ 0 ,1 , ⋯, L - 1} ,0 Φ i Φ N1 - 1 , 0 Φ j Φ

N2 - 1.为了引入模糊集理论进行噪声消除 ,设定三个模糊集

D K(黑暗) 、MD (中等明暗)和 BR (明亮) .

为简单起见 ,设定像素 xi , j属于以上三个模糊集的隶属

函数为如下三角分布 :

f ( x) =
L ( ( m - x) /α) ,for x Φ m

R ( ( x - m) /β) ,for x Ε m
(1)

其中 L ( y) = R ( y) = max(0 ,1 - y) ,α,β, m为待定参数.

黑白图像可以看成是一个各态历经的随机过程 ,其直方

图是图像信号统计特性的反映.盐椒噪声图像的特点是噪声

点均匀分布于整个图像 ,也就是原图像点等概率地被噪声点

所取代 ,而噪声点的像素值又都取值为 0或 L - 1 ,这就导致

像素值在 1到 L - 2之间的像素点等概率减少 ,所以 ,图像直

方图有如下性质 :

普通图像被盐椒噪声污染后 ,除两端 (灰度级为 0和 L -

1的端点)之外 ,其直方图的极值点与原图像直方图的极值点

基本不变 (如图 1 ,图 2所示) .

图 1　Goldhill原图的直方图

图 2　噪声率为 30 %的 Goldhill图像的直方图

利用这一特点 ,可以使用依据噪声图像的直方图所建立

的隶属函数来进行噪声消除.

假设 sk ∈[0 , L ]是图像 X 的第 k 个灰度级 ,则直方图离

散函数可以写成 :

p ( sk) =
nk

n
(2)

其中 nk 为第 k个灰度级水平的像素数 , n为图像 X中总

的像素数.

现在以噪声图像的直方图为基础 ,参照文献 [ 6 ] ,在灰度

级[1 , L - 2 ]上建立关于模糊集 D K、MD和 BR的隶属函数.

模糊集隶属函数的构造算法[6 ]如下 :

step1 :确定模糊集 D K、MD 和 BR 的模糊区间 [ D Kbegin ,

D Kend ]、[ MDbegin , MDend ]和[ BRbegin , BRend ] ;

step111设 D Kend =
L - 1

3
, BRbegin = 2× L - 1

3
, MDbegin

= D Kend - left - overlap , MDend = BRbegin + right - overlap ,这里

left - overlap( L P)和 right - overlap( RP)分别表示模糊隶属函数

的交叉集部分 ,可以根据实际情况取值 ;

step112 让 D Kbegin等于从灰度级 1到 D Kend第一个使得 nk

> t的 sk ,其中 t是门限值 ;

step113 让 RBend等于从灰度级 BRbegin到 L - 2最后一个

使得 nk > t的 sk ,其中 t是门限值.

step2　在区间 [ D Kbegin , D Kend ]上找到一个点 sk ,使得

p ( sk)取得最大值 ,并在此区间上建立模糊集 D K的隶属函数

fDK;

step211 让 mDK = sk ;

step212 让αDK = mDK - D Kbegin ;

step213 让βDK = D Kend - mDK.

Step3 在区间 [ MDbegin , MDend ]上找到一个点 sk ,使得

p ( sk)取得最大值 ,并在此区间上建立模糊集 MD的隶属函数

fMD ;

Step311 让 mMD = sk ;

Step312 让αMD = mMD - MDbegin ;

Step313 让βMD = MDend - mMD .

Step4在区间[ BRbegin , BRend ]上找到一个点 sk ,使得 p ( sk)

取得最大值 ,并在此区间上建立模糊集 BR的隶属函数 fBR ;

Step411 让 mBR = sk ;

Step412 让αBR = mBR - BRbegin ;

Step413 让βBR = BRend - mBR .

Step5 结束.

并且设 fDK (0) = fDK ( L - 1) = fMD (0) = fMD ( L - 1) = fBR (0) =

fBR ( L - 1) = 0.

图 3　模糊隶属函数示意图

3　图像噪声的检测

　　为取得更好的恢复效果 ,必需进行开关检测.对于高噪声

率图像 ,由于使用常规的噪声检测算法很容易出现误判 ,检测

效果会随噪声率的升高而急剧下降 ,对此 ,本文提出一种新的

检测方法 ,称为迭代模糊检测 ( Iterative Fuzzy Detection)方法.

首先把噪声图像的所有点都看成噪声点 ,进行加权模糊

均值滤波处理 (见第 4节) ,根据需要 ,可以进行若干次迭代 ,

将所得到的图像 x′作为参考图像 ,然后将原噪声图像和它进

行比较 ,得出模糊标志 :

f ij =
1 , 　| xi , j - x′i , j| > Td

0 , 　| xi , j - x′i , j| Φ Td

(3)

这里 Td 是预先设定的门限值 , xi , j和 x′i , j分别为噪声图像和
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参考图像位于 ( i , j)的灰度值.该检测算法可使误判率极低 ,

有效地保证图像的清晰度.

4　改进的加权模糊均值滤波器消除噪声

　　本文改进的加权均值算法是在文 [6 ]的基础上加入了噪

声点的判定.利用上述算法进行噪声检测后 ,对每个图像点赋

予了一个标志信息 f ij ,这些标志信息构成了一个二值的标志

图像 ,本文的算法是对整个图像自左至右 ,从上到下扫描一

遍 ,对每个检测出的噪声点即 f ij = 1的点一一进行恢复 .

对某一个噪声点 ( i , j) ,选取以该点为中心的大小为 (2Ld

+ 1) ×(2Ld + 1)的窗口 ,对应三个隶属函数 ,分别利用它们在

所选窗内进行加权均值处理 ,把它们分别称为黑暗加权均值

滤波、中等明暗加权均值滤波和明亮加权均值滤波 ,对应 ( i ,

j)的输出结果设为 y ( i , j) .

下面给出黑暗加权均值算法 [6 ] :

step1　如果 f ij = 0 ,那么 �yDK ( i , j) = xi , j ;否则 ,即如果 f ij

= 1 ,计算 step2 ;

step2　如果 ∑
k = L

d

k = - L
d
∑

l = L
d

l = - L
d
fDK ( xi + k , j+ l) ≠0 (4)

则　　�yDK =
∑

k = L
d

k = - L
d
∑

l = L
d

l = - L
d
fDK ( xi + k , j +1) ×xi + k , j+ l

∑
k = L

d

k = - L
d
∑

k = L
d

k = - L
d
fDK ( xi + k , j + l)

(5)

否则 �yDK ( i , j) = 0 ;

step3　结束 .

应用同样的方法 ,计算出中等明暗加权均值 �yMD和明亮

加权均值 �yBR .从式 (5)可知 ,由于 fDK (0) = fDK ( L - 1) = fMD (0)

= fMD ( L - 1) = fBR (0) = fBR ( L - 1) = 0 ,所以该算法消除了噪

声的影响 ,同时利用了图像灰度的统计信息进行图像恢复.

为了决定采用那一个值作为最后输出结果 ,必须给出一

个判断标准 ,对文献 [6 ]的标准进行改进 ,判决隶属函数改为

式 (6) ,具有更好的效果 :

定义 :函数

fc ( x) =

0 , 　x < DKbegin/ 2

1 , 　DKbegin/ 2 Φ x Φ ( L + BRend) / 2

0 , 　x > ( L + BRend) / 2

(6)

在所选定的窗口内进行加权运算 :如果 ∑
k = L

d

k = - L
d
∑

l = L
d

l = - L
d

f C ( xi + k , j + l) ≠0 ,则

f C ( X ( i , j) ) =
∑

k = L
d

k = - L
d
∑

l = L
d

l = - L
d
f C ( xi + k , j+ l) ×xi + k , j+ l

∑
k = L

d

k = - L
d
∑

k = L
d

k = - L
d
f C ( xi + k , j+ l)

(7)

如果

∑
k = L

d

k = - L
d
∑

l = L
d

l = - L
d
f C ( xi + k , j+ l) = 0 (8)

则取

f C ( X ( i , j) ) = 0 (9)

判决标准如下 :

如果| �yDK ( i , j) - f C ( X ( i , j) ) | < | �yMD ( i , j) - f C ( X ( i , j) ) | ,

那么　y ( i , j) = �yDK ( i , j) ;

否则　y ( i , j) = �yMD ( i , j) .

如果| �yBR ( i , j) - f C ( X ( i , j) ) | < | y ( i , j) - f C ( X ( i , j) ) | ,

则　y ( i , j) = �yBR ( i , j) .

5　实验结果

　　在实验中所选图像为灰度图像 ,其灰度级 L = 256 ,取 Ld

= 1 ,即 3×3的窗口 ,利用的方法是迭代模糊检测算法加上加

权模糊均值算法 ,本文称之为模糊检测加权均值 (Fuzzy Detec2
tion Weighted Mean FDWM)算法.

对于盐椒噪声的消除 ,已经有很多效果很好的算法 ,本文

从中挑选了几种常用的 (如中值滤波 3×3 ,5×5)和能够保留

细节的目前最好的几种算法 (如文[2 ]中的 I - switch - I即原文

中的 Switch - II ,文 [5 ]中的算法 Adp - psmf)进行比较.图 4、图

5、图 6给出了在不同噪声率下恢复图像 Boat , Goldhill ,Lena的

均方误差 (MSE)、平均绝对误差 (MAE)和峰值噪声信噪比
(PSNR)的变化曲线 ,从中可以看出随着噪声率的提高 ,本文

的算法就越显出它的优越性 ,而且清晰度较高 ,性能很平稳 ,

从所附的图像中也可以看出其主观视觉效果相当不错.

图 4　Boat的均方误差　　　图 5　Goldhill的平均绝对

变化曲线 误差变化曲线

图 6　Lena的 PSNR变化曲线　图 7　均方误差随LP的变化曲线

图 8　均方误差随 RP的　　　图 9　均方误差随 Hist - Thre

变化曲线 的变化曲线

图 10　PSNR随检测门限 Td的　图 11　PSNR随检测门限 Td的

变化曲线 ( p = 013) 变化曲线 ( p = 017)
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图 12

表 1　Lena256×256灰度图像在噪声率为 40 %和 70 %下

的恢复结果比较

滤波算法 测试项目 40 %噪声图像 70 %噪声图像

Median (3×3)
PSNR(dB) 18169 9154

MSE 878132 7234169

Median (5×5)
PSNR(dB) 24154 13128

MSE 228142 3054167

Sun ,Neuvo ,
Switch - I [2 ]

PSNR(dB) 18159 9149

MSE 899138 7315116

Sun ,Neuvo ,
I - Switch - I [2 ]

PSNR(dB) 25131 15138

MSE 191136 1885194

Wang Z. ,Zhang
DAdp - psmf [5 ]

PSNR(dB) 21123 19170

MSE 489134 697156

FDWM
PSNR(dB) 27102 24148

MSE 129117 231193

　　根据噪声图像的具体特点 , left - overlap (LP) ,right - overlap

(RP)选择不同的值会得到不同的效果 ,图 7、图 8以及图 9分

别是均方误差随 left - overlap ,right - overlap 以及建立隶属函数

时的直方图门限 t的变化曲线 ,从图 7和图 8知 ,对于噪声率

为 70 %的 Lena ,Boat , Goldhill 图像 , (LP , RP)分别取 (70 , 20) ,

(80 ,10)和 (70 ,80)附近可以取得最佳效果 ,从图 9中可看出直

方图门限的选取也因图像而异 ,但在 t < 60时性能都相当平

稳.在本文的实验中 ,对于噪声率大于 30 %时 ,首先按照第四

节的算法进行两次迭代得到的图像作为检测的参考图像 ,然

后进行检测和去噪.

图 10和图 11是当图像的噪声率分别为 30 %和 70 %时所

恢复图像的峰值信噪比随检测门限值 Td的变化曲线 ,从中可

知 ,其门限值分别取 41和 37附近的值时效果最佳 .

图 12中 ( a) , ( b) , ( c)分别是 Lena ,Boat , Goldhill256 ×256

的原图像 , c1是噪声率 30 %的 Boat 图像 , a1 , b1分别是 FD2
WM和 5 ×5 窗口中值滤波对 c1 恢复的图像 , c2 是噪声率

60 %的 Goldhill图像 , a2 , b2分别是 FDWM和 I - swith - I对 c2

恢复的图像 .

c3是噪声率 70 %的 Lena 图像 , a3 , b3 分别是 FDWM和

文[5 ]中 Adp - psmf 对 c3 恢复的图像 , c4 是噪声率 90 %的

Lena图像 , a4 , b4分别是 FDWM和 Adp - psmf 对 c4恢复的图

像 , a4检测参考图像是结果 4次迭代而得 .

从以上图表、图像以及表 1所反映的特性中可以得出如

下结论 :

(1)对于盐椒噪声的消除 , FDWM滤波器具有比目前已知

滤波器更好的去噪效果 ,尤其是对于噪声率高于 30 %的图像

更显出它的优越性 ;

(2) FDWM滤波器对于各种噪声率的图像都有良好的稳

定性 ;

(3) FDWM滤波器能够确保好点不受影响 ,所以能够较好

地保留细节 ,图像能保持较好的清晰度.

6　结束语

　　本文设计了新的滤波器———FDWM滤波器 ,并且分析了

其原理. FDWM具有设计简单 ,易于硬件实现 ,性能稳定 ,适合

于处理各种噪声率的盐椒噪声图像.但 FDWM不能恢复像素
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值为 0或 255的点 ,如果原图像中包含很多取值为 0或 255的

点 ,FDWM将导致图像失真 ,而且 FDWM不能直接应用于高斯

噪声和噪声点在 0到 255之间随机取值的图像 ,直接应用的

效果是很差的 ,必须加以算法改进 ,对于 FDWM应用于随机

噪声消除的算法改进将另撰文论述.
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