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=>引>言

图像在产生*传输过程中由于设备的故障可

能出现激突像素点) 灰度值 -.. 的激突像素点称

之为盐噪声#灰度值 ( 的激突像素点称之为椒噪

声) 图像通常由灰度变化平缓的区域组合而成#

区域之间存在变化明显的边界) 椒盐噪声与周围

像素点的格格不入#导致了较大的梯度值#使其与

边缘点容易混淆#这给图像分析尤其是边缘检测

带来很大的困难) 因此#椒盐去噪
$'*-%

是图像去噪

领域的研究热点)

在椒盐去噪过程中#滤波算子不同程度会对

图像轮廓与细节造成模糊
$#%

) 为了减少滤波对图

像轮廓与细节的影响#一类称之为开关滤波的椒

盐去噪方法将去噪过程分为两个阶段&'"噪声点

检测'-"噪声点恢复) 噪声点检测阶段先判定图

像中哪些像素点是椒盐噪声点'噪声点恢复阶段

仅对椒盐噪声点进行滤波恢复#而对于非噪声点

不做任何处理) 由于开关策略能够很好地保持图

像细节#因此近几年出现的椒盐去噪方法基本都

属于该类方法)

开关滤波噪声点检测阶段的方法比较单一) 其

中#文献$M*,%在噪声检测阶段将图像中所有灰度值

为 ( 或 -.. 的像素点判定为噪声点) 文献$'(% 在

噪声检测阶段对于图像中的每个灰度值为 ( 或 -..

的像素点#以该像素点为中心#在尺寸为 $ k$ 的滤

波窗口中#计算过中心像素点的水平*垂直*正斜

M.o*反斜 M.o方向上当前像素与其相邻像素之间的

平均差异的绝对值的最小值) 如果该值大于预设的

阈值#则判定该像素点为噪声点)

在噪声点恢复阶段#常见的处理模式是使用合

适窗口尺寸的滤波器对图像噪声点处理) 尽管各个

文献做法不同#但窗口尺寸是图像椒盐噪声点恢复

过程中需要重点考虑的因素) 目前主要有 # 类滤波

窗口尺寸选择策略&'"滤波窗口尺寸为算法预设常

量#对所有图像都一致
$M*)%

'-"滤波窗口尺寸由图像

的某种噪声特征计算得到#不同图像的滤波窗口尺

寸有可能不相同
$$*+%

'#"对图像的每个噪声点使用

自适应滤波窗口策略#同一幅图像中不同噪声点的

滤波窗口尺寸有可能不相同
$,*'(%

)

文献$M*)% 对每个噪声点使用 # k# 滤波窗口

计算噪声恢复值) ]KP&!=:@0A0>@ @>C0J0:4 W3J>@

3;5:<0?I="方法
$M%

将噪声恢复值设置为窗口中信号

点灰度值排序后的中值) ]KPg!]̀ !=:@0A0>@ @>C0*

J0:4 W3J>@ F4JR==>?<0C3;?<0==>@ =>@034 A0;?><" 方

法
$.%

与]KP&方法类似#差别在若滤波窗口中全部

都是 ( 或 -.. 噪声点#噪声恢复值设置为窗口中所

有像素点灰度值的均值) Q̀]G!>AA0C0>4?34@ A3J?

=>?I:@ A:<0=HF;J>4:0J>"方法
$)%

需要扫描图像两次#

第 ' 次扫描对每个噪声点#若以该噪声点为中心的

# k# 滤波窗口中存在信号点#则噪声恢复值设置为

信号点灰度值的均值#否则该噪声点不作处理'第 -

次扫描和第 ' 次扫描做法相同#区别是将第 ' 次扫

描被处理的噪声点也作为信号点参与第 - 次扫描运

算) 尽管第 ' 类方法计算恢复值的策略有所区别#

但由于滤波窗口尺寸太小#使得在高密度噪声情况

下#第 ' 类方法去噪效果都不理想)

&6̀ !3@3H?0U>53FJJ034 A0;?><"方法
$$%

噪声恢复

公式使用窗口中非噪声点灰度值线性加权和) 滤波

窗口尺寸设置为 , k,#但实际参与噪声恢复的像素

点范围是由权值来控制) 每个非噪声点权值是该点

到窗口中心点欧氏距离的高斯函数值归一化的结

果) 高斯函数的参数%由公式 %

a0b(8- 计算得

到#&6̀ 通过参数%来控制窗口非噪声点对中心点

噪声恢复值的影响) QB]G! >AA0C0>4?<>J?:<3?0:4

=>?I:@ A:<0=HF;J>4:0J>"方法
$+%

对窗口中所有非噪

声点作均值滤波#噪声密度估计值 0的计算方法与

&6̀ 方法一样) 滤波窗口尺寸由噪声密度估计值

0决定#当噪声密度估计值 0

#

$(8'#(8."#滤波窗

口尺寸设置为 #'当噪声密度估计值 0

#

$(8.#

(8$."#滤波窗口尺寸设置为 .'当噪声密度估计值

0

#

$(8$.#(8,"#滤波窗口尺寸设置为 $) 第 - 类方

法存在两个问题&'"对图像自身灰度为 ( 或 -.. 像

素点进行了不必要的滤波) -"图像自身灰度值为 (

或 -.. 像素点由于和噪声点灰度值相同#影响到噪

声密度的估计#使得 0噪声估计值误差变大#因此

对于自身包含较多灰度值为 ( 或 -.. 像素点的图

像#第 - 类方法去噪效果会很差)

第 # 类方法的窗口尺寸选择策略都是对每个噪
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声点#在以该噪声点为中心*不断增大面积的滤波窗

口序列中#寻找满足条件的最小尺寸滤波窗口进行

滤波运算) 其中#KP92]̀ ! @>C0J0:4 W3J>@ C:FH;>@

T04@:T=>@034 A0;?><"方法
$,%

的条件是至少存在一个

非噪声点'7&2]!JT0?CI045*W3J>@ 3@3H?0U>T>05I?>@

=>34 A0;?><"方法
$'(%

的条件是至少存在两个非噪声

点) KP92]̀ 方法滤波窗口最大只到 , k,#这种固

定的窗口尺寸上限无法适用于各种类型的图像和各

种椒盐噪声密度情况) 而 7&2]方法没有滤波窗

口尺寸上限可能导致滤波窗口尺寸变得非常大#这

样得到的滤波恢复值和噪声点原有真实灰度值之间

的关联度会很低#最终整体去噪效果反而变差)

上述 # 类算法中#采用自适应窗口尺寸策略的

算法去噪效果通常优于采用固定窗口尺寸策略的算

法) 自适应窗口尺寸策略的算法对图像的每个噪声

点采用自适应策略#而其滤波窗口尺寸上限只是简

单的设置为固定值!7&2]方法滤波窗口尺寸上限

为无穷大"#没有采用自适应策略#因此具有改进算

法的空间)

在现实世界中#图像自身包含灰度值为 ( 或

-.. 像素点的情况是很普遍的) 例如#P><V>;>R图像

库
$''%

中 #(( 幅图像在 ]3?;3W 中通过 <5W-5<3R函数

转换成灰度图像后#图像自身包含灰度值为 ( 或

-.. 像素点的图像共有 -$+ 幅#占图像总数的

,-8$!) 而从前面的讨论可以看出#目前的图像椒

盐去噪方法都会受到图像自身灰度值为 ( 或 -.. 像

素点的影响) 因此通过解决图像自身灰度值为 ( 或

-.. 像素点对椒盐去噪的影响问题#成为改进现有

图像椒盐去噪方法的一条新途径)

?>本文方法

本文方法基于开关滤波策略#通常噪声点误判

很难避免
$'(%

#纠正误判需要获得误判点周围的像素

点灰度分布信息) 而本文方法的噪声点恢复过程可

以获得该信息) 为避免重复迭代#将纠正误判的操

作放到噪声点恢复阶段进行) 首先将图像中 ( 或

-.. 灰度点标记为噪声点#在噪声点恢复阶段#对每

个噪声点#通过不断增大滤波窗口尺寸来寻找包含

非噪声点的最小尺寸滤波窗口进行滤波计算) 本文

方法没有像KP92]̀ 方法将滤波窗口尺寸上限阈

值设置为固定值!KP92]̀ 方法窗口尺寸上限设置

为 ,"#而是设置一个全局的滤波窗口尺寸上限阈值

J#该阈值J由图像椒盐噪声密度和原始图像自身

灰度值为 ( 或 -.. 像素点分布联合决定) 阈值J用

于尽可能识别位于原始图像自身灰度值为 ( 或 -..

像素点区域的像素点#若滤波窗口尺寸扩大到阈值

J时#仍然找不到包含非噪声点的滤波窗口#则认为

该噪声点坐标位于原始图像自身 ( 或 -.. 极值信号

点区域#有可能是误判噪声点) 该噪声点灰度恢复

值设置使用少数服从多数策略#即统计以该噪声点

为中心*尺寸为J的滤波窗口中 ( 灰度点的个数9

(

和 -.. 灰度点的个数 9

-..

#噪声点灰度恢复值设置

为计数多的对应灰度值

L

)R

a

(%%%9

(

p9

-..

-..%%

{ 其他
!'"

使用少数服从多数策略的原因在于通常图像自身灰

度值为 ( 或 -.. 像素点区域中相邻像素点有相同的

灰度值#这些区域也可能受到椒盐噪声的污染) 从

视觉角度来看#灰度值为 ( 或 -.. 像素点区域中若

某个灰度值的像素点占多数#则该灰度值是该区域

真实灰度值的可能性更大)

本文方法整体流程如图 ' 所示#除了滤波窗口

尺寸扩大到上限阈值 J时方法处理策略与 KP9*

2]̀ 方法不同外#本文方法还有另外 # 部分与 KP*

92]̀ 方法不同#分别是&'"初始滤波窗口选择'

-"噪声恢复计算策略'#"窗口尺寸上限阈值 J的选

择策略)

?@?>初始滤波窗口选择

对于图像L的每个噪声点!)#R"#首先在如图 -

所示的十字模板!阴影区域"中寻找是否存在非噪

声点) 若模板位置存在非噪声点#则利用十字模板

中的非噪声点灰度值计算中心噪声点的恢复值) 若

十字模板位置不存在非噪声点#则继续按照 KP9*

2]̀ 方法#去寻找包含非噪声点的最小尺寸窗口)

由于使用大尺寸窗口滤波会导致去噪后图像模糊#

因此应尽可能使用小尺寸窗口滤波
$,%

) 十字模板

包含的像素点个数比 # k# 窗口模板少#因此十字模

板的-尺寸.比 # k# 窗口模板还要小)

实际上#十字模板的应用在其他方法中也得到

体现) 例如#&6̀ 方法虽然没有直接使用十字模

板#但是随着噪声密度降低#&6̀ 方法计算得到的

, k,滤波窗口中各像素点权值比重会逐渐往中心点

靠拢#最后会变成十字模板的效果)
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图 '%本文方法完整流程图

0̀58'% ;̀:TCI3<?:A:F<=>?I:@

图 -%十字模板!阴影区域"

0̀58-%9<:JJ?>=H;3?>!JI3@:T<>50:4"

%%图 # 展示了当噪声浓度为 '(!时#&6̀ 方法计

算得到的滤波窗口权值分布情况!只列出中心 # k#

窗口权值分布情况#此时 , k, 滤波窗口其他位置权

值为 (!精确到 (8((( '"")

图 #%&6̀ 方法在 '(!噪声密度时

中心 # k# 窗口模板权值分布

0̀58#%9>4?<3;# k# T04@:T?>=H;3?>+JT>05I?

@0J?<0WF?0:4 :A&6̀ =>?I:@ 04 '(! 4:0J>@>4J0?R

?@A>噪声点恢复计算策略

在噪声点恢复阶段#若找得到小于窗口尺寸
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上线阈值 J的最小尺寸窗口#则滤除掉该窗口中

噪声点#得到非噪声点集#$#使用#$中所有像素

点的灰度值做线性加权计算#得到噪声点!)#R"的

恢复值

L

)R

B

'

P

!

&

.

@

#

#$

D

@

T.

@

!-"

式中#权值D

@

设置为#$中像素点!)Q#RQ"到噪声点

!)#R"之间欧氏距离的倒数
$'-%

#即

D

@

a

'

!)c)Q"

-

b!RcRQ"槡
-

!#"

式!#"计算得到的权值可以赋予离噪声中心点更近

的非噪声点更高的权重) 式!-"中参数P用于实现

归一化#即

P B

!

&

@

#

#$

D

@

!M"

本文方法使用线性加权滤波而不使用中值滤波的原

因在于从窗口序列中选取的目标窗口有可能尺寸很

大#假设该目标窗口半径为 &#则窗口中各非噪声点

到噪声中心点的距离的差值最大为!槡- c'" k&)

随着&的增大#该差值也增大#这时不同距离的非噪

声点应该差别对待#而中值滤波无法体现远近距离

非噪声点的差别处理)

?@E>窗口尺寸上限阈值#的选择策略

滤波窗口尺寸上限阈值 J与去噪效果好坏有

很大的关系) J如果设置太小#则在中高噪声密度

时#方法找到小于J的最小尺寸窗口的概率会相应

变小#导致许多噪声点无法有效滤波'J如果设置太

大#则对于原始图像自身包含较多灰度值为 ( 或

-.. 像素点的情况#方法会将较多图像原有灰度值

为 ( 或 -.. 像素点误判为噪声点) 为了说明窗口尺

寸上限阈值J与本文方法的去噪效果之间的关系#

依次对图 M!3"!>"两幅图像添加 '(!*,(!浓度椒

盐噪声#采用本文方法使用不同阈值 J!范围取 '

'("对加噪图像去噪#计算去噪后图像与未添加噪

声的原始图像之间的相似度度量) 相似度度量使用

峰值信噪比!"7[B"#"7[B越大#代表与原始图像

越相似#去噪效果越好) 计算结果如图 .!3"所示)

从图 .!3"可以看出#随着椒盐噪声浓度增大#

本文方法的滤波窗口半径上限阈值 J也应相应增

大才能获得好的去噪效果) 然而阈值 J也不是越

大越好#因为随着阈值J增大#图像自身灰度值为 (

或 -.. 像素点被误判为噪声点的概率也随着增加#

反而导致去噪后图像效果变差) 若图像自身不包含

图 M%部分测试图自身所含灰度为 ( 或 -.. 的像素点个数

0̀58M%"3<?03;?>J?0450=35>J34@ ?I>0<:T4 H0Y>;4F=W><JT0?I 5<3R;>U>;( :<-..

图 .%本文方法阈值J选取分析

0̀58.%&43;RJ0J:A:F<=>?I:@+J?I<>JI:;@ JJ>;>C?0:4
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灰度值 ( 或 -.. 像素点#过大的阈值 J只会增加方

法运行时间#并不能提升去噪效果) 从图 .!3"还可

以看出#在不同噪声浓度下本文方法对各幅图像去

噪#都存在最佳的阈值 J取值范围!黑色点标识"#

所以综合去噪效果和运行效率两方面#希望选取最

佳取值范围内的最小阈值)

将此最小阈值定义为 J

(

#J

(

是使用本文方法

对加噪图像去噪#使得去噪效果评价指标 "7[B值

最大的最小阈值) 可以发现如果对同一幅图像上施

加相同浓度的椒盐噪声#其J

(

值基本是稳定的) 因

此#如果本文方法对一幅噪声图像选取的阈值 J越

接近该图像的J

(

#去噪效果越理想)

J

(

受到噪声密度和图像自身灰度值为 (*-..

像素点区域的联合影响#为了表达图像自身灰度值

为 ( 或 -.. 像素点区域情况#参考文献$'#%#将图

像%横竖@等分#分割成 @k@个子块#分别统计每

个子块中灰度为 ( 或 -.. 的像素点个数#并对其按

升序排列#构成序列 / (

'

# (

-

#0# (

@

-

1# (

)c'

)

(

)

)

(

)b'

) 设 (

=>@

为序列值/ (

'

#(

-

#0#(

@

-

1的中值#令

Da(

'

b(

@

-

c-(

=>@

#D可以用来反映 (

=>@

值受图像自

身灰度值为 ( 或 -.. 像素点影响的程度
$'#%

#因此可

以用D间接表达图像自身灰度值为 (*-.. 像素点区

域情况) 为了说明特征值 D与特征 J

(

之间的关

系#依次对图 M 中 . 幅图像施加 '(!#-(!#0#

,(!椒盐噪声#计算每幅加噪图像对应的 D和最小

阈值J

(

#结果如图 .! W"所示) 从图 .! W"可以看

出#在相同椒盐噪声密度下#不同图像的 J

(

差别较

小!J

(

值使用图标背景色表示#越黑代表值越大")

而同一幅图像在不同噪密度下对应的J

(

差别较大)

因此噪声密度对J

(

的影响大于特征值D对J

(

的影

响) 在中低噪声浓度时#不同图像的J

(

差别可以通

过特征值D差别来表示#而在高噪声密度时#不同

图像的特征值D由于图像自身灰度值为 (*-.. 像素

点占总 (*-.. 灰度点的比例下降#图像自身灰度值

为 (*-..像素点对D值的影响减少#使得特征值D差

别变的很小#而这时不同图像的J

(

值差别也很小#因

此可以通过计算加噪图像的噪声密度估计值0和特

征值D来联合估计J

(

#从而决定阈值J的选取)

本文方法使用训练的方式计算阈值J) 随机选

取P><V>;>R图像库中 '.( 幅图像用于训练#计算每

幅灰度图像自身包含灰度值为 ( 或 -.. 像素点个

数#以该个数对 '.( 幅图像进行排序) 在排好序的

图像序列中#以 . 为步长#每 . 幅图像中随机挑选一

幅图像#共 #( 幅图像组成训练图像集/JL

)

#)a'#

-#0##(1) 对每幅图像 JL

)

#依次施加 0

R

浓度椒盐

噪声得到加躁图像 JL

)#R

#其中 0

R

aRk.!#Ra'#

-#0#',)计算加噪图像 JL

)#R

的特征值 D和阈值 J

(

)#R

组成三元组集合 &a/!0

.

#D

)#R

#J

(

)#R

"#)a'#-#0#

#(#Ra'#-#0#',1) 于是对于任一幅噪声图像 L#

首先使用文献$'#%方法计算该图像的椒盐噪声密

度估计值0

.

#使用0

.

从三元组集合 &得到子集合

'a/! 0

(

# D

)#(

# J

(

)#(

"# )a'# -# 0# #( 1# 其中

0

(

c0

.

a=04! 0

R

c0

.

"#Ra'#-#0#',) 再计

算图像L的特征值D

L

#使用D

L

从集合'得到J

(

0#(

#

使得 D

0#(

cD

L

a=04! D

)#(

cD

L

"#)a'#-#0##(#

于是本文方法对图像 L去噪的阈值 J设置为 J

(

0#(

)

本文方法具体实现时#可以在三元组集合&的0列

和D列建立索引#以提升查找效率)

表 ?>各种方法对 ?Q= 幅图像的平均OPD"比较

#(2%+?>16+&(*+OPD"/$'H(&03$)$.-0..+&+),'+,8$-3.$&?Q= 0'(*+3

N@P

噪声N! ]KP& ]KPg!]̀ Q̀]G &6̀ QB]G KP92]̀ 7&2] 本文方法

'( #)8'## - #)8M,, + #M8+,M ' #$8#-- $ #.8+,# M #)8$(' ( #)8'.' ( #+8(-) +

-( #-8,). - ##8#-# ( #-8#'$ ' #M8'-, M ##8('. - ##8M,( . ##8()) ) #M8+', #

#( #(8+'$ # #'8',, # #(8)-+ ' #'8,,, ) #'8($. - #'8#)) ( #'8'-+ ' #-8.+- )

M( -+8$.) ) -,8M', + -,8-M+ - #(8-+M - -,8(,, # -,8$(- . -,8)'- ( #(8$'# +

.( -)8((- M -$8.'$ - -$8,,' M -+8+## ' -)8-$# # -+8-+' . -+8#-) ' -,8($) '

)( --8--' ) -.8($# ' -)8$M, . -$8M). - --8#.) + -)8,+M + -$8'-( ( -$8.$' )

$( '$8+(M ) -'8,-( - -.8#.- . -)8($$ , '$8+M, ( -.8),( , -.8+.- ( -)8'.' $

+( '#8#-' - '+8-,) , --8$,M ' -M8.-) $ '#8##( + -M8-)- # -M8M)+ , -M8)$# (

,( ,8()- ( 'M8.M- $ ')8#(. - --8##M ) '.8-$- M --8(.# + --8$'. ) --8$)# ,
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A>仿真实验

为评价图像椒盐去噪方法的效果#采用客

观的定量评价和主观的定性评价相结合的做

法#其中定量评价指标选择峰值信噪比 "7[B定

义为

"7[Ba'(;5

-..

-

'

9

!

)R

!&

)R

S3

)R

"

-

!."

式中#9表示图像像素总数#3

)R

和&

)R

分别表示参考图

像和去噪图像恢复后图像中像素点!)#R"的灰度)

"7[B的值越大#说明去噪效果越好)

对 P><V>;>R图像库 #(( 幅图像进行了一系列

的仿真实验#运用 ]3?;3W-('-W 编程#实验运行在

-8M 6hX英特尔酷睿 0$ M 核 9"g#- 6P内存的神

舟笔记本上) 选取 P><V>;>R图像库的原因在于该

库中图像来源于自然界拍摄的图像#具有普遍性)

本文方法与]KP&方法*]KPg!]̀ 方法*Q̀]G方

法*&6̀ 方法*QB]G方法*KP92]̀ 方法*7&2]

方法进行对比) 首先将 P><V><;>R图像库中 #(( 幅

彩色图像转化为灰度图#将 #(( 幅图像随机划分

为两个 '.( 幅图像子集合(

'

和(

-

#子集合(

'

中图

像用于训练本文方法#子集合 (

-

中图像用于仿真

比较) 依次对子集合 (

-

中图像添加 '(!*-(!*

#(!*0*,(!椒盐噪声#使用各种方法对加噪图

像进行去噪处理#表 ' 展示了各种方法对 '.( 幅图

像去噪的平均结果)

从表 ' 可以观察到#在各个级别的噪声密度

下#本文方法平均 "7[B值均高于其他方法) 图 )

显示了各种方法对于图 M 中 . 幅图像的去噪结果)

从图 )!3"!W"可以看出#本文方法对于自身不含

或较少包含灰度值为 ( 或 -.. 像素点的图像#去

噪效果与其他方法相当) 而从图 )!C" ! @" !>"可

以看出#随着图像自身包含 ( 或 -.. 极值信号点

越多#本文方法相对其他方法的去噪优势越

明显)

图 )%各方法对图 M 去噪"7[B性能比较

0̀58)%"7[BC:=H3<0J:4 :A@0AA><>4?=>?I:@JA:<A058M

%%在定量比较的基础上#图 $ 和图 + 分别给出了

中密度噪声!M(!"和高密度噪声!+(!"下各种方

法的去噪恢复结果) 从图 $ 可以看到#噪声密度为

M(!时#各种方法去噪结果的视觉差异较小#但仍然

可以观察到 Q̀]G效果最差#本文方法保留的图像

细节最丰富#效果最佳) 从图 + 中可以看到#噪声密
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度为 +(!时#本文方法对图像自身灰度为 ( 或 -..

像素点区域去噪能力最强#尤其是图 + 中最后一行

的去噪图像#可以看到本文方法的雪景区域去噪效

果最好)

图 $%M(!椒盐噪声下图像去噪结果

0̀58$%9:=H3<0J:4 :A<>J?:<3?0:4 <>JF;?JA:<4:0JR0=35>JT0?I @>4J0?RM(!

图 +%+(!椒盐噪声下图像去噪结果比较

0̀58+%9:=H3<0J:4 :A<>J?:<3?0:4 <>JF;?JA:<4:0JR0=35>JT0?I @>4J0?R+(!

E>结>论

深入分析了当前几种图像椒盐去噪方法的原

理#指出滤波窗口尺寸的合理选择是影响图像椒盐

噪声去噪效果好坏的关键因素) 为此#提出一种基

于自适应滤波窗的距离加权图像椒盐噪声滤除方

法) 该方法能够根据椒盐噪声密度估计以及图像自

身的特性自动调整滤波窗口尺寸上限) 仿真实验结

果表明#对于自身不包含或包含较少灰度值为 ( 或

-.. 像素点的图像#本文方法与其他方法的去噪效

果相当) 而对现实世界中大量存在的自身包含较多

灰度值为 ( 或 -.. 像素点的图像#本文方法的去噪

效果优于其他方法) 本文方法实际上具有区分图像

自身灰度值为 ( 或 -.. 像素点与噪声点的能力#因

此下一步将研究如何将本文方法思想与其他噪声点

判断方法相融合#以实现更好的噪声点判断#以此达

到进一步提升去噪效果的目的)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+,%&-.

*!*'$

参考文献""+.+&+)/+3#

$ ' %%7<040U3J34 _7# QW>4>X><K8&4>TA3J?34@ >AA0C0>4?@>C0J0:4*

W3J>@ 3;5:<0?I=A:<<>=:U3;:AI05I*@>4J0?R0=HF;J>4:0J>J$D%8

70543;"<:C>JJ045/>??><J# GQQQ# -(($# 'M!#"& '+,*',-8

$ - %%/0̂ Z# !345_ #̂ hF D]#>?3;8G=35>J3;?mH>HH><4:0J><>*

=:U045W3J>@ :4 @0<>C?0:43;T>05I?>@ =>34 A0;?><$D%8D:F<43;:A

G=35>34@ 6<3HI0CJ#-('##'+!''"&'M($*'M'.8$李佐勇# 汤可

宗# 胡锦美#等8椒盐图像的方向加权均值滤波算法$D%8中

国图象图形学报# -('## '+ ! '' "& 'M($*'M'.8% $ KLG&

'(8''+#MNO058-('#''(#%

$ # %%2345̀ # ]34 ZZ873;?mH>HH><4:0J><>=:U045=>?I:@ W3J>@

:4 AFXXR=>@034 A0;?><$D%8 F̀XXR7RJ?>=J34@ ]3?I>=3?0CJ#

-('-# -)!'"& '))*'$M8$王芳# 满益云8基于模糊中值滤波

的椒盐噪声去除方法 $D%8模糊系统与数学# -('-# -)!'"&

'))*'$M8%

$ M %%&0JT3<R3_# D3R3<3Oi# QW>4>X><K8&4>T34@ >AA0C0>4?3;5:*

<0?I=A:<?I><>=:U3;:AI05I @>4J0?RJ3;?34@ H>HH><4:0J>04 0=3*

5>J34@ U0@>:J$9% NN"<:C>>@045J:A7>C:4@ G4?><43?0:43;9:4*

A><>4C>:4 9:=HF?><]:@>;04534@ 70=F;3?0:48734R3# 9I043&

GQQQ"<>JJ#-('(# M& M(,*M'#8

$ . %%QJ3VV0<3O34 7# i>><3VF=3<!# 7FW<3=34R3=&[# >?3;8B>*

=:U3;:AI05I @>4J0?RJ3;?34@ H>HH><4:0J>?I<:F5I =:@0A0>@ @>*

C0J0:4 W3J>@ F4JR==>?<0C?<0==>@ =>@034 A0;?><$D%870543;"<:*

C>JJ045/>??><J# GQQQ# -(''# '+!."& -+$*-,(8
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