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基于不确定性信息融合的高密度

椒盐噪声降噪方法
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　　摘　要：　为解决高密度椒盐噪声滤除与细节保护之间的矛盾，提出一种基于不确定性信息融合的中智灰滤波算
法．该算法包括两个阶段：噪声检测和噪声恢复．在检测阶段，为提高噪声检测准确率，首先利用ＭａｘＭｉｎ算法进行初
测，然后利用极值压缩灰色关联度与顺序不确定性的融合信息进行二次判断．在噪声恢复阶段，为充分利用像素本身
的不确定性及邻域像素的灰色关联性，将中智不确定性和极值压缩灰色关联度的乘积作为相似性度量特征，设计了中

智灰自适应权重函数．实验表明，针对不同图像，二次噪声检测方案的噪声剔除率可达０１％ ～８８％；该中智灰滤波
算法在抑制椒盐噪声的同时能较好地保护图像边缘信息，特别是在高噪声（７０％ ～９０％）情况下，算法的综合性能优
于现有相关算法．
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１　引言
　　图像在形成、传输等过程中产生的噪声，会严重影

响图像的后续处理，如特征提取、图像分割等［１，２］．椒盐
噪声是具有严重破坏力的噪声之一，它类似于图像的

边缘像素，灰度值存在较大突变，对边缘检测和细节保
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护造成极大困难．高密度椒盐噪声的有效滤除和细节
保护一直是人们研究的难点和热点．

中值滤波ＭＦ（ＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒ）算法［３］是去除椒盐噪

声最常用的方法．由于对所有像素进行降噪处理，噪声
较低时ＭＦ滤波效果较好，但高噪声情况下图像模糊严
重，为此学者们提出了大量改进算法．其中，开关滤波算
法是备受关注的一种，它首先对噪声进行定位，然后仅

对噪声像素恢复处理，如 ＡＭＦ（ＡｄａｐｔｉｖｅＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒ）
算法［４］、ＤＢＡ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＢａｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法［５］、ＭＤ
ＢＵＴＭ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＤｅｃｉｓｉｏｎＢａｓｅｄＵｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃＴｒｉｍｍｅｄ
ＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒ）算法［６］、ＦＢＤＡ（ＦｕｚｚｙＢａｓｅｄＤｅｃｉｓｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）算法［７］和ＤＢＴＭＦ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＢａｓｅｄＴｒｉｍｍｅｄＭｅｄｉａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ）算法［８］等．ＡＭＦ、ＦＤＢＡ算法把滤波窗口内的灰度
极值判为噪声，ＤＢＡ和 ＭＤＢＵＴＭ算法直接将灰度为０
或２５５的像素判为噪声，它们可统称为 ＭａｘＭｉｎ算法．
这类算法不会出现噪声漏检，但却存在噪声误判．因为
极值点不一定都是噪声，图像细节或边缘区域也可能

存在局部极值，所以研究一种鲁棒的噪声决策算法是

非常关键的．ＤＢＴＭＦ算法不是简单的把窗口极值判为
噪声，而是先对极值修剪后的窗口求中值，只有与中值

相差较大的像素才判定为噪声．另外，在噪声恢复阶段，
多数开关滤波器采用中值或其变体对噪声进行更新，

忽略了像素间的内在联系，导致图像细节受损．例如：
ＡＭＦ算法采用自适应滤波窗口寻找未被污染的中值来
修复噪声．高噪声时，滤波窗口最大半径达到３９，严重
模糊了图像边缘等信息．为克服此缺点，ＤＢＡ算法采用
３×３固定滤波窗口，中值没有被污染时，直接用于替代
噪声像素，否则噪声像素将被其前面的一个像素替代．
在高噪声情况下，ＤＢＡ的这种重复替代会导致条状伪
影．基于此，ＭＤＢＵＴＭ、ＤＢＴＭＦ和 ＦＢＤＡ算法采用不同
策略对 ＤＢＡ进行改进．ＭＤＢＵＴＭ和 ＤＢＴＭＦ算法用极
值修剪后的中值恢复噪声．当滤波窗内均是噪声时，前
者用窗口均值恢复中心像素，但由于这种均值根本无

法反映真实信息，相当于引入了新的噪声；后者用噪声

点前面已恢复过的４个像素的中值修复该噪声，因此滤
波效果要好于前者．而 ＦＢＤＡ算法计算中值时，不是将
窗口极值进行修剪，而是利用模糊规则将可能为噪声

的像素全部剔除，然后再求中值．在高噪声情况下，上述
几种算法均降低了中值被污染的可能性，但无论何种

形式的中值或其变体，由于缺乏轮廓、边缘等局部信息，

对图像细节的保护和恢复能力是有限的．
不确定性普遍存在于现实世界中，数字图像中也

充满了模糊、不确定信息［９］，例如：噪声的产生是随机

的，噪声与非噪声有时很难确定一个明确的界线．现有
滤波算法种类繁多，却忽略了不确定性信息的价值．虽
然文献［７，１０］提出用模糊隶属度表征噪声的不确定

性，但模糊隶属函数本身就充满不确定性，是一种用精

确解决不确定的方法，限制了对不确定性的表达能力．
近年来，国内外学者逐步把信息的不确定性引入图像

处理领域．马苗［１１］证明基于灰色系统理论的 Ｂ型关联
度降噪算法对椒盐噪声、高斯噪声具有较好的滤波效

果．美国ＦＳｍａｒａｎｄａｃｈｅ教授于１９９５年提出了研究不确
定性的新理论———中智理论，它明确量化了图像的不

确定性信息．郭延辉等率先将其应用到图像降噪［１２，１３］

和图像分割［１４］领域，提出了 ＮＳＥＦ（ＮｅｕｔｒｏｓｏｐｈｉｃＳｅｔＥｎ
ｔｒｏｐｙＦｉｌｔｅｒ）滤波算法［１２］．该算法可以滤除不同类型的
噪声，但由于采用迭代运算，输出图像过平滑现象非常

明显，严重损害了图像细节．
如何利用中智不确定性和灰色关联度的融合信息

来提高现有滤波算法的噪声滤除和细节保护能力，目

前尚未有相关报道．本文充分挖掘图像不确定信息的
潜在价值，并将其应用到噪声检测和噪声恢复过程中，

提出了一种中智灰滤波算法．该算法首先将极值压缩
灰色关联度ＥＣＧＣＤ与顺序不确定性ＯＩ相融合，设计了
ＥＣＧＣＤＯＩ二次噪声检测方案；然后又将中智不确定性
和ＥＣＧＣＤ的乘积作为相似性度量特征，利用高斯核函
数构建了中智灰自适应权重函数．实验表明，该中智灰
滤波算法在细节保护和噪声滤除方面的性能优于现有

相关算法．

２　不确定性信息的量化处理

２１　中智不确定性的量化
中智理论是中智逻辑、中智集合论和中智概率论

的统一，从对立统一的角度来研究自然科学和社会科

学中的矛盾性和不确定性．在此理论中，一个命题或实
体用〈Ａ〉表示，〈Ａ〉的否定为〈ＡｎｔｉＡ〉，既不是〈Ａ〉又不
是〈ＡｎｔｉＡ〉记为〈ＮｅｕｔＡ〉，并用三个中智元素 Ｔ、Ｉ和 Ｆ
分别表示．按照中智逻辑，如果一个命题为 ｔ％的真，它
并不一定是（１００－ｔ）％的假，而是ｆ％的假和ｉ％的不确
定，其中ｔ∈Ｔ，ｉ∈Ｉ，ｆ∈Ｆ．这改变了传统不真即假的逻
辑思维方式，更符合人们对事物的认知规律．

中智域图像可用三个集合Ｔ、Ｉ、Ｆ来表示，其中Ｔ为
图像真实性表述，Ｉ为不确定性表述，Ｆ为非真实性表述．
传统域图像 Ｐ在中智域可表示为ＰＮＳ＝｛Ｔ，Ｉ，Ｆ｝．像素
ｐ（ｉ，ｊ）在中智域可表示为 ＰＮＳ（ｉ，ｊ）＝｛Ｔ（ｉ，ｊ），Ｉ（ｉ，ｊ），
Ｆ（ｉ，ｊ）｝．为充分利用图像的不确定信息进行滤波，有效
的不确定性量化设计是算法的关键．受文献［１２，１３］的启
发，本文用区域中值、偏差以及极差来求Ｔ、Ｉ、Ｆ．

Ｔ（ｉ，ｊ），Ｉ（ｉ，ｊ），Ｆ（ｉ，ｊ）的转换过程如下：

Ｔ（ｉ，ｊ）＝
ｍ（ｉ，ｊ）－ｍｍｉｎ
ｍｍａｘ－ｍｍｉｎ

（１）

９７８



电　　子　　学　　报 ２０１６年

Ｉ（ｉ，ｊ）＝
δ（ｉ，ｊ）－δｍｉｎ
δｍａｘ－δｍｉｎ

（２）

δ（ｉ，ｊ）＝ａｂｓ（ｐ（ｉ，ｊ）－ｍ（ｉ，ｊ）） （３）
Ｆ（ｉ，ｊ）＝１－Ｔ（ｉ，ｊ） （４）

其中：ｐ（ｉ，ｊ）是像素（ｉ，ｊ）的灰度值；ｍ（ｉ，ｊ）是 Ｄ×Ｄ窗
口中值（Ｄ＝２ｎ＋１（ｎ１））；δ（ｉ，ｊ）是 ｐ（ｉ，ｊ）与 ｍ（ｉ，ｊ）
差的绝对值；ｍｍｉｎ和ｍｍａｘ是整幅图中所有中值的最小值
和最大值．本文只利用了 Ｉ（ｉ，ｊ）信息，Ｔ（ｉ，ｊ）和 Ｆ（ｉ，ｊ）
在此只是为了说明中智图像完整的转换过程．

为研究中智不确定性的特点，首先按式（２）、（３）计
算图像的不确定性，并转换为灰度图像．图１为在５×５
窗口下，Ｂａｒｂａｒａ原图及５％和１０％椒盐噪声情况下的
不确定性灰度图．由图１（ａ）可见，Ｂａｒｂａｒａ面部、胳膊等
平坦区域显示为黑色，说明平坦区域或灰度变化缓慢

区域具有较低的不确定性；头巾、衣服等细节区域显示

为灰白色，说明边缘及纹理区域较平坦区域的不确定

性稍有增加．这是因为平坦区域灰度变化小，δ（ｉ，ｊ）较
小，所以对应的 Ｉ（ｉ，ｊ）值小；而边缘像素的灰度变化较
平坦区域有所增加，所以不确定性有所提高．但由图１
（ｂ）和图１（ｃ）可见，图像被椒盐噪声污染后，不确定性
灰度图中布满了亮度更高的斑点，由此说明椒盐噪声

比边缘及纹理区域像素具有更高的不确定性．这是因
为即使在边缘区域，局部范围像素之间仍存在一定程

度的相似性和灰度变化连续性，然而椒盐噪声是一些

孤立的、随机的点，其灰度与邻域像素无关，导致其不确

定性非常高．

综上所述，像素不确定性的大小，在一定程度上可以

反映该像素属于平坦区域、边缘区域还是噪声区域；同

时，高不确定性像素数量的变化体现了噪声密度的变化．
２２　极值压缩灰色关联度

灰色系统理论是我国著名学者邓聚龙于１９８２年创
立的一门新学科，它用“灰数”概念来描述信息的不确

定性．冯冬竹在文献［１５］中指出，像素的灰色关联度越
大，比较序列与参考序列相似性越高．在灰色关联分析
中，应用最多的是邓氏关联度．假设采用３×３滤波窗
口，窗口各像素如下：

ｐ（ｉ－１，ｊ－１） ｐ（ｉ－１，ｊ） ｐ（ｉ－１，ｊ＋１）
ｐ（ｉ，ｊ－１） ｐ（ｉ，ｊ） ｐ（ｉ，ｊ＋１）
ｐ（ｉ＋１，ｊ－１） ｐ（ｉ＋１，ｊ） ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１







）

灰色关联度的基本计算步骤如下：

（１）参考序列和比较序列的选取
本文将窗口中值作为参考序列Ｘ，则Ｘ只有一个元

素，即

Ｘ＝ｍｅｄ［ｐ（ｉ－１，ｊ－１），…，ｐ（ｉ，ｊ），…，ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）］
比较序列Ｙ为窗口内各像素，即
Ｙ＝［ｐ（ｉ－１，ｊ－１），…，ｐ（ｉ，ｊ），…，ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）］
（２）差序列计算
将Ｙ中各数据减去Ｘ，得到差绝对值序列：
ΔＹ＝［Δｙ（１），Δｙ（２），…，Δｙ（ｋ）］，ｋ＝９

（３）灰色关联度计算
像素灰色关联度 γ（ｋ），（ｋ∈１，…，９）的计算如式

（５）所示：

γ（ｋ）＝ Ｍｉｎ＋ρＭａｘΔｙ（ｋ）＋ρＭａｘ
（５）

其中：ρ是分辨系数，在邓氏灰色关联度中，ρ取 ０５；
Ｍａｘ和Ｍｉｎ分别为差序列ΔＹ的最大值和最小值．

由上述可知，比较序列中各像素的灰色关联度越

大，说明其与邻域像素的相似性越高；灰色关联度越小，

像素为噪声的可能性越大．从灰色关联度的计算过程
可见，参考序列的准确性至关重要．噪声较低时中值作
为参考序列可以保证关联度的准确性，但在高密度噪

声下，如果中值已被污染，将会导致噪声像素的关联度

提高而正常像素的关联度反而降低，从而无法正确衡

量像素间的关联性．为克服此缺点，本文提出极值压缩
灰色关联度ＥＣＧＣＤ，具体过程如下：

①极值压缩．首先将滤波窗口内灰度值为 Ｇｍｉｎ和
Ｇｍａｘ的像素（Ｇｍｉｎ和 Ｇｍａｘ为图像灰度范围内的两个
极值，这两个极值可以通过噪声图像直方图得到）剔

除，剩余像素作为种子像素．
②求种子中值．种子像素的中值称为种子中值．
③求 ＥＣＧＣＤ．利用种子中值，按上述步骤（１）、

（２）、（３）计算比较序列中各元素的ＥＣＧＣＤ．
极值压缩后的种子中值可以确保参考序列的纯净

性，所以ＥＣＧＣＤ的大小可准确反映局部范围内像素的
关联性．如果中心极值像素具有较低的 ＥＣＧＣＤ值，说
明它与种子中值差别大，是噪声的可能性大；如果虽为

极值却具有高的 ＥＣＧＣＤ值，则说明它与邻域像素的关
联性较强，为正常像素的可能性大．

３　中智灰滤波算法

３１　ＥＣＧＣＤＯＩ二次噪声检测
针对ＭａｘＭｉｎ算法存在噪声误检情况，为提高检测

准确率，本文融合ＥＣＧＣＤ和ＯＩ两种信息对ＭａｘＭｉｎ的
初检结果进行再次检测，即，ＥＣＧＣＤＯＩ二次噪声检测
方案，具体过程如下：
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（１）一次检测．将灰度值为Ｇｍｉｎ和Ｇｍａｘ的像素判
为准噪声像素．

（２）二次检测．以准噪声像素为中心，在３×３窗口
内计算所有像素的ＥＣＧＣＤ：γ（ｋ），（ｋ∈１，…，９）．

设种子像素的ＥＣＧＣＤ集合为：
γ０＝［γ０（１），γ０（２），…，γ０（ｎ）］（ｎ≤８）

γ０的中值用ＭＥＤγ表示，像素ＥＣＧＣＤ与ＭＥＤγ的
比值用λ表示，即：
ＭＥＤγ＝ｍｅｄｉａｎ（γ０（１），γ０（２），…，γ０（ｎ））（ｎ≤８）

（６）

λ（ｋ）＝ＭＥＤγγ（ｋ）
（ｋ∈１，…，９） （７）

测试发现：在平坦区域，如果当前像素为噪声，其

ＥＣＧＣＤ一般要明显小于 ＭＥＤγ，对应 λ值较大；反之，λ
则较小．但在边缘区域，部分中心像素虽然为极值，却与
种子像素具有相似的λ值，难以判定是否为真实噪声．

假如噪声点的位置是已知的，现从 Ｌｅｎａ图像肩部
平坦区域选一个 ３×３滤波窗口，对应的灰度矩阵、
ＥＣＧＣＤ矩阵和λ矩阵分别用 Ｇ１、Ｅ１、λ１表示；然后从
Ｌｅｎａ帽子边缘区域再选两个３×３滤波窗口，对应的三
矩阵分别为Ｇ２、Ｅ２、λ２和Ｇ３、Ｅ３、λ３．由λ１可见，Ｇ１中
心“０”像素的 λ值为 ２１１５，可以轻松判断其为噪声
点．Ｇ２和 Ｇ３中心“０”像素的 λ分别区别为 １６和
１１７，与种子像素的λ无明显区别．在初次检测中，它们
已被判为准噪声，但根据已知的噪声图像，Ｇ３中心像素
并非噪声．为进一步确定此类像素为真实噪声的可能
性，现利用中智不确定性作进一步判断．

上述Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３三窗口的不确定性矩阵分别为
Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３．首先将Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３中各像素的不确定性按
降序排列，形成顺序不确定性．假设窗口中含有 ｍ个极
值像素，如果中心极值像素的不确定性又处在降序序

列的前ｍ位，说明该极值点不确定性很高，可将其认定
为真实噪声；如果中心极值像素的不确定性排在 ｍ位
之后，说明它的不确定性较低，为正常像素的可能性较

大，可将其从准噪声集合中删除．为减小计算量，对 λ
值很大的中心像素，不必考虑其顺序不确定性，可直接

确认为噪声，仅对λ小于某阀值的像素，结合顺序不确
定性的位置作进一步判断．为避免噪声漏判，λ阀值不
能过大．经大量实验证明，λ阀值选为３时噪声检测效
果最理想．

Ｇ１＝
９８ １０３ １０６
９８ ０ １０５







９７ １０１ ２５５
　　　Ｅ１＝

０．４４ ０．５７ ０．３３
０．４４ ０．０２ ０．３９
０．３７ ０．９４ ０．







０２

λ１＝
１．１４ ０．８８ １．４８
１．１４ ２１．１５ １．２８
１．３４ ０．５２ ３１．







９２
Ｕ１＝

０．０１ ０．０２ ０．０３
０．００ ０．３８ ０．０２
０．０１ ０．０１ ０．







６０

Ｇ２＝
１１２ ５５ ５５
１５９ ０ ４２







１９４ ２５５ ６９
　　　Ｅ２＝

０．７７ ０．５３ ０．５３
０．４４ ０．３３ ０．４６
０．３３ ０．２３ ０．







６２

λ２＝
０．６８ ０．９９ ０．９９
１．２０ １．６０ １．１４
１．５８ ２．２５ ０．







８５
Ｕ２＝

０．００ ０．０２ ０．００
０．０４ ０．３３ ０．０５
０．０３ ０．３８ ０．







００

Ｇ３＝
１０ ３４ ２６
２２ ０ １０







１７７ １４９ ７３

Ｅ３＝
０．５２ ０．６７ ０．６１
０．５８ ０．４８ ０．５２
０．３３ ０．４０ ０．







８５

λ３＝
１．０８ ０．８４ ０．９２
０．９６ １．１７ １．０８
１．６８ １．４１ ０．







６６
Ｕ３＝

０．０６ ０．０４ ０．０３
０．０７ ０．１３ ０．２５
０．５３ ０．３９ ０．







００

根据ＥＣＧＣＤＯＩ规则，Ｇ１、Ｇ２的中心“０”像素为真
实噪声，Ｇ３的“０”像素是伪噪声像素．其实，从 Ｇ３、λ３
和Ｕ３可见，灰度值为１７７和１４９两像素的不确定性很
高，比“０”像素更像噪声，这间接说明 ＥＣＧＣＤＯＩ二级
噪声检测方案是有效的．
３２　相似性度量设计

加权滤波的原理可用式（８）来表示：

ｇ（ｉ，ｊ）＝
∑
Ｄ

ｐ＝１
∑
Ｄ

ｑ＝１
ｇ（ｐ，ｑ）ｗ（ｐ，ｑ）

∑
Ｄ

ｐ＝１
∑
Ｄ

ｑ＝１
ｗ（ｐ，ｑ）

（８）

其中：ｇ（ｉ，ｊ）是中心像素（ｉ，ｊ）滤波后的灰度值；Ｄ×Ｄ
是以（ｉ，ｊ）为中心的滤波窗口，且（Ｄ＝２ｎ＋１（ｎ１））；ｇ
（ｐ，ｑ）为滤波窗口内各像素灰度值；ｗ（ｐ，ｑ）是对应像素
的滤波权重．

权重函数是滤波算法的关键，本文采用如式（９）所
示的高斯核函数，其中 ｈ为滤波平滑参数，ｓ为相似性
度量特征．有效的相似性度量特征是影响权重准确性
的重要因素．

ｗ＝ｅｘｐ －ｓ
２

２ｈ( )２ （９）

由上文可知，当像素（ｐ，ｑ）的不确定性 Ｉ（ｐ，ｑ）很大
时，该点为噪声的可能性大，对目标点的权重应被削弱；

反之，该点为噪声的可能性小，滤波权重应被加强．另一
方面，当（ｐ，ｑ）的ＥＣＧＣＤ较大时，该点与邻域像素的相
似性高，滤波权重也应该被加强，反之亦然．由此可见，
中智不确定性和 ＥＣＧＣＤ的大小均可决定像素的滤波
权重，本文将两者的乘性融合作为相似性度量特征，对

应的相似性度量函数如下：

ｓ（ｐ，ｑ）＝Ｉ（ｐ，ｑ）（１－γ０（ｐ，ｑ）） （１０）
其中Ｉ（ｐ，ｑ）为像素（ｐ，ｑ）的中智不确定性，γ０（ｐ，ｑ）为
像素的ＥＣＧＣＤ．将式（１０）带入式（９），基于不确定性信
息融合的中智灰自适应权重函数如式（１１）所示

ｗ（ｐ，ｑ）＝ｅｘｐ －
［Ｉ（ｐ，ｑ）（１－γ０（ｐ，ｑ））］

２

２ｈ( )２ （１１）

１８８
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　　由式（１１）可见，当 Ｉ（ｐ，ｑ）较大时，对应的 ｗ（ｐ，ｑ）
小，当γ０（ｐ，ｑ）大时，对应的ｗ（ｐ，ｑ）较大．

ｈ是一个非常重要的参数，它控制着滤波权重的衰
减程度．通过对近５０幅标准图像测试，发现噪声密度σ
在１０％～８０％范围内，ｈ取５５可获得较高信噪比；当
σ高于８０％，ｈ取０８９１６可获得较高信噪比．但对污染
图像来说，σ是不可预知的，为了给ｈ合理赋值，需要对
σ进行粗略估计．设图像像素总数为 Ｍａｌｌ，噪声像素数
量为Ｍｎｏｉｓｅ，则噪声水平σ可粗略估计为：

σ＝
Ｍｎｏｉｓｅ
Ｍａｌｌ

（１２）

３３　算法具体实现
本文中智灰滤波算法的具体步骤如下：

第一步　按式（２）、（３）计算像素的中智不确定性．
第二步　利用ＭａｘＭｉｎ算法进行噪声初步检测．用

Ｍｅｘｐ表示准噪声矩阵，被判为准噪声的像素在 Ｍｅｘｐ中标
记为“１”，否则为“０”．

第三步　以Ｍｅｘｐ中第一个准噪声像素为中心，计算
３×３窗口内各像素的 ＥＣＧＣＤ以及 ＭＥＤγ，然后按式
（７）计算中心像素的λ值．

第四步　对λ＞３的准噪声像素，在噪声矩阵Ｍｒｅａｌ中
标记为“１”；对λ≤３的准噪声像素，利用ＥＣＧＣＤＯＩ规则
进行二次判断，确认为真实噪声的像素标记为“１”．

第五步　重复第三、四步，直到所有准噪声像素二
次检测完毕．

第六步　对Ｍｒｅａｌ中标记为“１”的像素，利用式（８）、
（１１）进行加权滤波，且规定噪声像素不参与加权．当滤
波窗内所有像素被污染时，噪声像素被其前面已处理

过的４个像素的均值代替．

４　实验仿真与结果
　　为验证本文算法的有效性，对图２所示图像进行仿
真实验．实验环境为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１３ａ，ＣＰＵ主频为
２４ＧＨｚ，内存为８ＧＢＤＤＲ３ＬＲＡＭ．

４１　ＥＣＧＣＤＯＩ噪声检测结果
用ＥＣＧＣＤＯＩ方案对 Ｍｅｘｐ的准噪声像素进行二次

筛选，确认的伪噪声将被剔除．伪噪声个数与准噪声总
数之比称为剔除率，表１为图２代表图像的剔除率．由
表１可见，不同图像在不同噪声情况下其剔除率是不同
的．Ｌｅｎａ等较平坦图像的剔除率较低，而 Ｈｏｕｓｅ等纹理

丰富图像的剔除率较高．
表１　ＥＣＧＣＤＯＩ算法剔除率

噪声
不同图像的噪声剔除率（％）

Ｌｅｎａ Ｂａｂｏｏｎ Ｐｅｐｐｅｒ Ｃｒａｎｅ Ｈｏｕｓｅ
１０％ ０．０５ ０．４３ １．０６ ３．１６ ８．８４
２０％ ０．１０ ０．３７ ０．７９ １．７６ ５．４２
３０％ ０．１５ ０．３３ ０．５９ １．２７ ４．２１
４０％ ０．１５ ０．３５ ０．４４ ０．８８ ２．７９
５０％ ０．１４ ０．８０ ０．４１ ０．６６ ２．１２
６０％ ０．１０ ０．８３ ０．３３ ０．４０ １．１０
７０％ ０．０５ ０．２２ ０．２５ ０．２８ ０．６７
８０％ ０．８７ ０．１８ ０．１６ ０．１６ ０．４７
９０％ ０．０３ ０．１８ ０．１０ ０．１０ ０．３５

４２　去噪性能比较
为验证本文算法的有效性，将其与 ＭＦ［３］、ＮＳＥＦ［１２］、

ＤＢＡ［５］、ＦＢＤＡ［７］、ＤＢＴＭＦ［８］等算法进行比较．本文算法、
ＤＢＡ算法、ＦＢＤＡ算法和ＤＢＴＭＦ算法的滤波窗口保持３
×３不变；ＭＦ算法根据噪声密度不同，最佳滤波窗口在３
×３到９×９之间变化；噪声低于０４时，ＮＳＥＦ算法的最
佳滤波窗口为３×３，其它情况为５×５．图３、图４为噪声密
度在９０％时六种算法对Ｌｅｎａ和Ｍａｎ两幅图像的滤波输
出．为比较ＤＢＴＭＦ算法和本文算法对边缘等细节的保护
性能，分别从图３中Ｌｅｎａ帽子边缘和图４中Ｍａｎ帽子羽毛
部分取局部区域进行放大，图５为对应的局部放大图．

由图３、图 ４可见，在 ９０％噪声密度下，ＭＦ、ＮＳＥＦ
两种算法均出现较大的噪声块，导致图像难以辨认；

ＤＢＡ算法由于噪声像素的重复代替而出现了条状伪
影；ＦＢＤＡ较前三种算法的滤波效果有明显改善，但仍
有部分噪声未被滤除干净；ＤＢＴＭＦ算法和本文算法均
可彻底滤除噪声，但从图５（ａ）和图５（ｃ）局部放大图可
见，在图像边缘部分，ＤＢＴＭＦ算法存在较尖锐的锯齿状
细节，而本文算法的图像边缘则相对平滑．这是由于本
文算法在噪声检测时剔除了部分伪噪声，计算像素权

重时又充分考虑了像素的局部信息，这些措施对边缘

等细节信息的恢复都起到一定的保护作用．尽管本文
算法没有彻底消除锯齿状边缘，但相对 ＤＢＴＭＦ算法，
其锯齿状尖锐程度已得到有效降低．

用输出图像的 ＰＳＮＲ作为算法性能客观评价标准，
表２、表３给出了六种算法对 Ｌｅｎａ等图像的测试结果．
由表中数据可见，在１０％ ～９０％噪声范围内，本文算法
的ＰＳＮＲ都保持在２０ｄＢ以上．噪声水平在１０％ ～３０％
左右时，ＤＢＡ算法的 ＰＳＮＲ较本文算法有所提高，但在
４０％～９０％噪声范围内，本文算法的 ＰＳＮＲ明显高于其
它几种算法．

总之，由上文对不同图像在不同噪声环境下的主

观图像和客观指标可见，本文算法降噪能力和细节保

护的综合性能优于其它同类算法．

２８８
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表２　不同算法对Ｌｅｎａ图像的测试结果

Ｎｏｉｓｅ
ＰＳＮＲ　ｆｏｒＬｅｎａｉｍａｇｅ（ｄＢ）

ＭＦ ＮＳＥＦ ＤＢＡ ＦＤＢＡ ＤＢＴＭＦ 本文算法

１０％ ３４．０１ ３０．８１ ４２．１０ ３７．５０ ３９．８８ ４２．５６
２０％ ２９．５９ ３０．０１ ３７．９９ ３６．２８ ３６．８９ ３９．３８
３０％ ２７．９０ ２９．９４ ３５．００ ３５．１９ ３４．７５ ３６．９５
４０％ ２５．４２ ２８．６８ ３２．７８ ３４．２９ ３３．２１ ３５．１８
５０％ ２４．２９ ２７．９８ ３０．３８ ３３．００ ３１．７３ ３３．２９
６０％ ２２．６６ ２６．１４ ２８．０８ ３１．５９ ３０．５６ ３１．５６
７０％ ２０．５５ ２４．１４ ２５．７７ ２９．８３ ２９．１４ ３０．１５
８０％ １５．２６ １９．８０ ２２．８０ ２７．７１ ２７．３４ ２８．１５
９０％ ９．３７ １１．４３ １９．２９ ２４．７５ ２３．８７ ２５．１２

表３　不同算法对Ｍａｎ图像的测试结果

Ｎｏｉｓｅ
ＰＳＮＲ　ｆｏｒＭａｎｉｍａｇｅ（ｄＢ）

ＭＦ ＮＳＥＦ ＤＢＡ ＦＤＢＡ ＤＢＴＭＦ 本文算法

１０％ ２８．６３ ２７．１８ ３６．９３ ３１．２６ ３１．８３ ３６．２７
２０％ ２５．９５ ２６．１５ ３３．１４ ３０．１２ ３０．５１ ３２．７８
３０％ ２２．１５ ２６．２８ ３０．６７ ２９．１６ ２９．３１ ３０．８７
４０％ １７．９４ ２５．５８ ２８．５６ ２８．１５ ２８．１５ ２９．１２
５０％ １４．３９ ２５．１２ ２６．５７ ２７．１５ ２７．１３ ２７．７９
６０％ １１．５０ ２３．７０ ２４．８３ ２６．０７ ２６．０３ ２６．７４
７０％ ９．２２ １９．８８ ２２．８７ ２４．９０ ２５．０５ ２５．８６
８０％ ７．３３ １７．２４ ２０．７４ ２３．７２ ２３．１２ ２３．９６
９０％ ５．８４ １０．２７ １７．７１ ２０．９２ ２１．３９ ２２．１３

５　结论
　　本文将中智不确定性和灰色关联度的融合信息引
入高密度椒盐噪声的检测和降噪领域．提出了 ＥＣＧＣＤ
ＯＩ二次噪声检测方案，在一定程度上提高了噪声检测
的准确率；构建了以ＥＣＧＣＤ和不确性为相似性度量特
征的自适应权重函数，充分利用了像素局部信息的不

确定性和灰色性，在抑制噪声的同时有效地保护了边

缘等细节信息．特别在高密度椒盐噪声下，本文中智灰
算法的噪声滤除和细节保护性能优于传统算法．
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