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  摘  要:  本文提出了一种适合于消除图像盐椒噪声的滤波器 ) ) ) 直方图加权均值(HWM)滤波器. 该算法以加

权均值滤波器为基础,利用被污染图像的直方图函数作为权值进行加权运算. 实验表明,对于噪声率在 5%到 90%的

的噪声图像,HWM滤波器具有良好而稳健的去噪效果,当噪声率超过 70%时,其优越性更加突出.
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Abstract:  A new weighted mean filter, histogram weighted mean (HWM) filter, is proposed to restore images corrupted by salt2

pepper impulse noise.The idea is based on weighted mean filter, which uses the histogram function of the corrupted image as weight.

Experimental results demonstrate that the proposed HWM filter is effective androbust for different noise ratio, ranging from 5% to

90% . When noise ratio exceeds70% , HWM filter gives superior performance compared with other known filters.
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1  引言

  图像噪声的消除是图像处理中的一个重要内容, 已有许

多学者进行了深入的研究,并提出了许多有效算法[1~ 8] . 近年

来,许多学者提出了高噪声率图像的恢复算法, 如文献[ 4]提出

开关中值滤波(Switch Ñ )和迭代开关中值滤波( Switch Ò )算

法,文献[ 5]中提出逐次开关中值(PSM)滤波算法, 文献[ 6]提出

软开关( Softswitching)中值滤波算法, 这些都是目前具有代表

性的去噪算法,但这些算法对于被噪声污染相当严重(例如超

过70%的噪声图像)效果并不理想. 文献[ 7]引进模糊技术, 在

图像通信中,利用发送端原图像的直方图作为知识基来建立

模糊隶属函数,在接收端进行噪声消除的算法. 但在一般情况

下,根本不知道原图像是什么, 因此该算法不适用于一般情形

的图像噪声消除.文献[ 8]对该算法进行了改进, 提出了 FDWM

滤波算法,该算法适用于一般情形下的图像噪声消除, 但该算

法中参数设置比较复杂.

本文提出了一种更为简洁、更容易操作的脉冲噪声消除

滤波器 ) ) ) 直方图加权均值滤波器.在本文算法中, 根据盐椒

噪声图像直方图表现出来的像素的统计特性, 结合噪声图像

保留的空间信息, 将像素点的直方图函数值作为均值滤波的

权值. 该算法适合于处理盐椒噪声图像,尤其适合处理高噪声

率图像, 当噪声率超过 40% 时, HWM的去噪效果明显优于其

它算法, 甚至对于噪声率大于 90%的噪声消除仍然有效.

2  HWM滤波器

211 图像直方图的性质

本文所考虑的噪声类型是盐椒噪声 (Salt2Pepper Impulse

Noise) .

设图像灰度级为 L, xk I [0, L- 1]是图像 X 的第 k 个灰

度级, 则直方图函数可表示为

p (xk) =
nk
n
, (1)

其中, nk 为第k 个灰度级水平的像素数, n 为图像X 中像素总

数.

盐椒噪声图像的特点是噪声点均匀分布于整个图像, 即

原图像点等概率地被噪声点所取代, 而噪声点的像素值大多
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取值为最大或最小,这就导致中间值的像素数等概率减少,因

此,对于盐椒噪声图像, 具有如下性质:

图 1  Goldhill原图直方图

图 2  噪声率为 30%的 Goldhill图像直方图

普通图像被盐椒噪声污染后,除两端之外, 在各个灰度级

其直方图函数与原图像直方图函数的比例基本不变(如图 1、

图 2所示) ,即盐椒噪声图像的直方图保持了原图像直方图的

基本形状.

换言之,盐椒噪声图像包含原图像像素的空间信息 ,而直

方图又反映了图像全局的统计信息 .本文利用这些全局信息

和空间信息进行图像恢复.HWM的基本思想就是以 p( xk)作

为加权均值滤波的权值进行图像恢复.

212  HWM 滤波算法

设 X= [ x i, j ]N
1

@N
2
和 Y= [ yi , j] N

1
@N

2
, x i, j , yi, j I {0, 1, , ,

L- 1}, 0 F i F N1 - 1, 0F j F N2- 1 分别是输入图像和滤波后
的输出图像 .对某一个点( i, j ) , 以该点为中心的大小为( 2Ld

+ 1) @(2Ld+ 1)的窗口内所有图像点所构成的矩阵为 X( i ,

j ) .

记HWM(#)为HWM滤波函数, 对应( i , j )的输出结果设

为 y i, j :

yi, j= HWM(X( i , j ) ) , (2)

具体滤波过程如下:

设

w(x i, j )=
0,  if  x i, j F A or  x i, jE B

p( xi, j) ,  else
(3)

其中 A和B是可调参数.

如果

E
k= L

d
k= - L

d
E

k= L
d

k= - L
d
w(x i+ k, j+ l ) X0, (4)

则

yi, j=
E

k= L
d

k= - L
d

E
l= L

d
l= - L

d
w(x i+ k, j+ l ) @xi+ k, j+ l

E
k= L

d
k= - L

d
E

l= L
d

l= - L
d
w(x i+ k, j+ l )

, (5)

否则

y i, j= x i, j . (6)

显然, 这是一种加权均值滤波算法,其权值是对应点的直方图

函数值.

当噪声率很高时, 大量被污染的点容易形成噪声斑, 如果

只通过一次滤波, 就不能完全消除噪声斑. 解决这个问题通常

有两种方法, 第一种方法是高噪声率图像使用较大的滤波窗

口, 但窗口大容易丢失细节信息, 使恢复结果模糊;本文使用

第二种方法, 即通过迭代滤波方法来解决. 在滤波前要估计噪

声率 R̂, 估计公式为:

R̂= 1-
E B- 1

i= A+ 1ni
n

. (7)

输出效果与迭代次数 N 关系密切, 由于后一次迭代以前

一次恢复结果为基础, 所以迭代次数不是越多越好, 多了容易

引起输出结果模糊. 实验表明,大多数图像取得最佳结果的迭

代次数为:

N =

1,

2,

3,

4,

6,   

0F R̂ F 014

014 F R̂F 017

017 F R̂F 018

018 F R̂F 019

019 F R̂

(8)

213 脉冲检测 HWM滤波算法

虽然 HWM滤波器对于噪声率在 5%到 90%之间的图像

都表现出稳健的去噪效果, 并且对于当噪声率超过 40% 时的

高噪声率图像,HWM的滤波效果明显优于其它几种滤波器,

但对于噪声率小于 30%的低噪声率图像, 其滤波效果就不如

其它算法(如图 3) .为改善低噪声率图像的滤波效果, 本文采

用开关控制策略, 在使用HWM算法之前, 先对图像中的噪声

点进行预检测, 把图像点分为好点和噪声点两类, 最终的噪声

图 3  / Lena0恢复结果的   图 4 HWM滤波结果的

PSNR变化曲线    MSE变化曲线

图 5  PSNR随检测阈值 T   图 6  PSNR随不同滤波窗

变化曲线图    口变化曲线图
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消除算法仅仅施用于被检测出的噪声点上. 本文提出脉冲检

测( Impulse Detection)HWM算法,简称 IDHWM如下:

让 Xc= [ xc i, j ]N
1

@N
2
表示待测图像经过HWM滤波后的结

果,即

xci, j= HWM(X( i, j) ) , (9)

IDHWM的滤波结果为:

yci, j=
HWM(X( i , j ) ) ,

xi, j ,
 

if| x i, j - xc i, j | < T

else
(10)

其中 T 为预先设定的阈值. 由于盐椒噪声取值为最大或最

小,与好的像素值差别较大, 所以 T 的取值一般比较大, 取值

范围也比较宽泛,通常 T 取 35 到 55 之间比较合适.当 T = 0

时, IDHWM效果就等同于 HWM.

3  实验结果

  实验中处理的是盐椒噪声图像, 测试图像为 256 @256 灰

度图像,灰度级 L= 256, 取 Ld= 1, 即 3@3的滑动窗口, 参数 A

= 0、B= 255.本文将 HWM和 IDHWM滤波器和其它几种典型

的噪声消除算法进行比较. 包括标准中值滤波 (Median) [ 1] , 中

心加权中值滤波( CWM) [ 2] , 开关 I 中值滤波(Switch I ) , 迭代

开关中值滤波(Switch II ) [4]以及逐次开关中值滤波( PSM) [ 5]

图 7  PSM和 HWM滤波器对于不同噪声率图像的恢复结果比较

( a ) ~ ( d ) :大小为 256@256的原图像. ( a1) ~ ( d 1) :噪声率分别为 60% , 80% 和

90%污染的图像. ( a2) ~ ( d 2) : PSM滤波器的恢复结果. ( a 3) ~ ( d 3) :HWM滤波器

的恢复结果

的结果进行比较. 评价准则为均方误差(MSE)和峰值信噪比

( PSNR) .图 3 提供了/ Lena0图像盐椒噪声率从 5% 到

90%的 PSNR比较结果.从图 3 中的PSNR变化曲线中

可以看出,HWM 滤波器对于噪声率在 5% 到 90% 之

间的图像都表现出稳健的去噪效果,并且对于当噪声

率超过 40%时的高噪声率图像,HWM滤波器比其它

的滤波器效果好得多.但对于噪声率低于 30%的低噪

声率图像,HWM的滤波效果不如其它滤波器. IDHWM

滤波器改善了低噪声率图像的滤波效果, 虽然当噪声

率低于20%时其效果不够理想,但滤波效果有明显的

改善.当噪声率高于 20%时, IDHWM滤波器的效果优

于其它滤波器.图 4 给出了 HWM滤波器对于几种不

同图像滤波后的MSE 变化曲线, 滤波范围从 5% 到

95% ,测试图像为/ Boat0 , / Lena0 , / Goldhill0 和/ Pep2

per0 . 图 4表明了 HWM滤波器对于不同类型、不同噪

声率的图像都有稳健的滤波效果.图 5给出了噪声率

为 20%时 PSNR随检测阈值 T 变化情况, 从图中可以

看出,对大多数图像,阈值 T 取 35 到 55 之间可以取

得比较理想的滤波结果.图 6 给出了 HWM的滤波窗

口取(3@3)、(5 @5)、(7@7)时,进行一次滤波后 PSNR

曲线的变化图,从图中可以知道, 当噪声率小于 50%

时,使用(3 @3)窗口效果比较好, 当噪声率在 60% 到

80%之间时,因为小窗口滤波容易留下噪声斑, 故使

用(5@5)比较好.符合图像处理中高噪声率使用大窗

口可以取得更好效果的一般规律,不过由于窗口较大

时,容易丢失细节信息, 所得结果比较模糊, 一般可以

使用( 3@3)窗口进行迭代滤波改善滤波效果.图 7 给

出了测试图像/ Boat0 , / Lena0 , / Goldhill0 和/ Pepper0 在

几种噪声率情况下的恢复图像,HWM滤波结果的视觉效果具

有显著的提高. 图中之所以选择 PSM滤波结果作比较, 是因

为 PSM结果是其它几种滤波器中效果最好的图 7.

从上述实验结果中可以得出如下结论:

(1)对于高噪声率图像,HWM滤波器表现出比其它几种

典型滤波器好得多的滤波性能, 尤其当噪声率超过 70%时,

其优越的性能更加明显 .

(2)HWM滤波器的性能稳健, 对噪声率从 5%到 90% 的

图像, 都有比较稳健的恢复效果.

(3) IDHWM明显改善了 HWM滤波器对低噪声率图像的

恢复效果, 提高了HWM滤波器的性能.

4  结论

  本文提出了一种新的滤波器 ) ) ) HWM滤波器,与其它几

种常用滤波器比较,HWM滤波器具有稳健的滤波效果.对于

高噪声率图像, 尤其是当噪声率超过 70%时, 其优越的性能

更加突出. 另一优点表现在HWM算法实际上是一种加权均

值计算, 因此它的计算复杂性低, 便于硬件实现.对于低噪声

率图像, 本文引入新的检测算法, 提出了 IDHWM 滤波器, 明

显地改进了对于低噪声率图像的滤波效果. 但 HWM不能恢

复像素值为 0 或 255 的点, 如果原图像中包含很多取值为 0
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或255 的像素点,HWM将导致图像失真. 不过一般图像的像

素值为取 0 或 255 附近值的情况比较少见, 因此它适用于绝

大部分噪声图像的恢复. 另外 HWM 仅适用于处理盐椒噪声

图像, 如何扩展到适用于处理高斯噪声和噪声点在 0 到 255

之间随机取值的图像,我们将另文探讨.
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