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一种基于排序阈值的开关中值滤波方法

秦 鹏 丁润涛
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摘 要 提出了一种基于排序阈值的开关中值滤波方法以克服图像滤波中去噪与细节保护的矛盾F该方法利用滤

波窗口内像素点的排序信息:在极值中值滤波方法的基础上:将受脉冲噪声污染图像中的像素点进一步分为噪声

点G边缘细节区和平坦区 >种类型F通过对多种图像测试的统计结果:获得合适的分类器参数:然后利用类型判决:
进行开关中值滤波:即对噪声点和平坦区进行中值滤波以得到良好的噪声滤除效果:而对边缘细节区不做处理以

获得良好的细节保护效果F比较了标准中值滤波G极值中值滤波和本方法的结果F实验结果表明:本方法具有更好

的效果F
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. 引 言

图像信号在其形成G传输和记录过程中:由于成
像系统G传输介质G工作环境和记录设备的不完善均
会引入噪声而使图像质量下降:或称退化F对有噪图
像来说:其后续处理C如特征提取G图像分析和识别G
图像压缩等E的成败好坏往往取决于其前期处理的
效果与质量F尤其是在恶劣和高噪声环境下C如军事

电子对抗G工业机器人G历史文物资料等E得到的一
些低信噪比图像:如前期处理效果不佳:则后续处理
往往难以为继:导致处理的失败F
中值滤波是当前应用最广的滤波方法之一F然

而:中值滤波的去噪效果依赖于滤波窗口的大小及
参与中值计算的像素点数目F滤波窗口对输出图像
的质量有很大影响F窗口太小:去噪效果不好:窗口
太大又会损失太多的图像细节:造成图像模糊F图像
中的某些诸如细线G

///////////////////////////////////////////////////////////////////

拐角等细节往往包含图像重要
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的结构信息!这些结构的破坏或丢失往往比噪声本
身更为不可接受"所以!保护细节的中值类滤波器的
研究成为非线性滤波器研究的一个重要方面!随之
出现了多种基于中值滤波的改进型算法#$%&’"其中
开关中值滤波()*+算法#$’!递进开关滤波(,)*+算

法#-’!极值中值滤波法(.*+#/’等方法在改善中值滤
波器的滤波性能和保护图像细节方面做出了有益的

探索"但这几种方法都存在一定的局限性")*算法
在噪声密度较低时效果好!其性能随着输入图像信
噪比的降低逐步接近标准中值滤波0,)* 算法是循
环操作!执行时间较长!而且要预先估计参数!使实
时应用受到限制0.* 算法简单!但是仅对于幅度比
较大的噪声效果较好"本方法在 .* 方法的基础
上!将图像区域做了更细致的分类!从而达到了抑制
噪声且保护细节的良好效果!而且有更好的噪声适
应能力"

1 开关中值滤波和极值中值滤波

设 234表示一幅数字化的图像中图像点(3!4+的
灰度值!56#234’表示以点(3!4+为中心对图像中的
点 234做 6768-9:$(其中 6为奇整数!9为正整
数+窗口操作!;<=(56#234’+表示对窗口 56#234’内
的所有点取中值"若>34为像素点234经过中值滤波后
的输出值!即

>348;<=(56#234’+8;<=(2($+34 !?!2(9:$+34 !?!2(-9:$+34 +($+

图 $ 开关中值滤波

其中 2(@+34 为窗口内排序后相应位置的图像点灰度
值"在上述的操作中!所有像素采用统一的处理方
法"该过程既滤除了噪声!也改变了真正信号点的
值!造成了图像模糊"假如可以知道哪些点是信号
点!哪些点已被噪声污染!就可以只处理噪声点而保
留未被噪声污染的点"如图 $所示!开关中值滤波就
是一种通过一个分类器(或者是噪声检测器+来控制

开关单元选择性地处理图像!从而达到去噪同时又
保留细节的一种新型的滤波器"
从经验可知!对于自然图像!邻点之间存在着很

大的相关性"除了孤立点(一般认为是噪声+外!某一
点的灰度值与其周围点的灰度值非常接近"在一幅
图像中!如果一个像素点的值远大于或小于其邻域
的值!也就是说!该像素点与其邻域的相关性很小!
那么!该点很可能已被噪声污染了!否则!如果其值
与其邻点值接近!就应该是一个有效的信号点"据
此!文献#$’提出了极值中值算法"

>348
;<=(56#234’+ 2348;AB(56#234’+!;CD(56#234’+

234 ;AB(56#234’+E234E;CD(56#234
F
G

H ’+
(-+

该算法处理幅度比较大的脉冲噪声简单有效!但是
将细线等窄边缘细节也判断为噪声点加以处理!会
造成细节的损失或者移位"

I 基于排序阈值的开关中值滤波
(JKLM+

考虑窗内排序后的像素点!如果按照极值中值
的方法取噪声点!可能包含了孤立噪声N窄的边缘N
细线和部分平坦灰度区域!它们的 234都有可能等于
窗内的极值!而对边缘细节点却不希望使用中值滤
波"同时!根据人眼的特性!对于所有平坦灰度区域!
又需要有效地抑制噪声!即使是其值与邻点的灰度
值接近的非孤立的噪声点!也一样需要得到处理"所
以基于对滤波窗口内像素点的排序!在 .* 基础
上!将图像区域进一步细分为 /类!即O噪声点N边缘
细节区和平坦区"本着确定出噪声点和平坦区采用
中值滤波方法处理!保留边缘细节区不做处理的原
则!通过以下步骤判断噪声点和平坦区O

($+对 56#234’中像素点排序!得到 2($+34 !?!
2(9:$+34 !?2(-9:$+34 !其中

2($+34 8;AB(56#234’+

2(-9:$+34 8;CD(56#234’+
(/+

(-+将 234与 2($+34和 2(-9:$+34 比较!如果相等!则通
过下式判断噪声点

2($:P+34 Q234RST 23482($+34
234Q2(-9:$QP+34 RST 23482(-9:$+
F
G

H 34
(U+

其中 P为排序的位置偏移量(正整数+!ST为
阈值"

(/+判断平坦区方法为
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!"#$%&’( ) !"*+$#)%&’( , -. "/&
其中0%为排序的位置偏移量"正整数&0-.为阈值1
保留区域即认为是边缘细节区1
可见0如果等于极值的窗口内中心点与排序后

位置上相邻一定距离 2的像素点的差超过界限

-30则将该点判断为噪声点4同样道理0如果距离排
序后窗口内两个极值一定距离 %的两点"考虑到噪
声的影响&的差在阈值 -.的范围内0则判断为平坦
灰度区域的像素点1由参数2和%的定义可知0在已
知噪声密度为 50采用 676的矩形窗口滤波时0可
得

28 %8 67 67 5 "9&
其中0取 5而不是 5:*"因为亮噪声与暗噪声具有相
同概率&是因为在滤波窗口中而非对整个图像的条
件下0考虑到其极限情况"即窗内分布噪声全部为亮
噪声或者暗噪声&也要满足滤波的要求1但是一般图
像噪声密度是未知的0所以为了适应复杂情况0对于
参数 20%0-3和 -.具体值的选取0将通过实验得
出1

; 实验结果分析及讨论

图像采用 <=>?即 */9灰度级的灰度图像1加幅
度均匀分布且极大值为正负 #*<个灰度级0位置随
机分布的脉冲噪声1窗口为 /7/的矩形窗口1
由式"9&可知0在本实验条件下0不妨以 *@A的

噪声密度为标准"高噪声情况可以采用本方法迭代
处理&02和 %的取值应为 /7/7*@A8/0即大于或
等于 /就可以有效地分离出噪声1
为了使本方法具有普遍性和自适应性0可以适

用于多样的图像与噪声分布0减少人为的选择0实验
采用了多个标准图像进行处理1根据多次实验采集
数据0在不同噪声密度下"分别为 #@A0*@A0B@A
和 C@A&020%0-30-.取值"其中 -30-.以灰度
级为单位&以滤波效果参数 +D3E"归一化均方误
差&和 +DFE"归一化平均绝对误差&为标准得到1
多个图像实验结果表明0其曲线分布相似1图 *以图
像G桥H为代表0列出了各个参数的曲线图1

"I&参数 2的曲线图 "=&参数 %的曲线图

"J&参数 -3的曲线图 "K&参数 -.的曲线图

图 * 各参数曲线图

根据图 *0这里以低噪声环境下"噪声密度为

#@A和 *@A&为优先考虑0综合多个图像0折衷各条
曲线0分别探讨各个参数的选取1

"#&参数 2的选取 由图 *"I&可以看到0在
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!"#的情况下$曲线变化比较剧烈$在 !%&以后曲
线在低噪声情况下呈上升趋势’结合主观图像效果
后$!(&可以在多种图像条件下得到最优的效果’

)*+参数 ,的选取 由 ,的定义$可以知道其
曲线是中心对称的$即,和 *&-,)因为是 &.&的矩
形窗口+是一样的效果$这里只考虑其左半条曲线’
由图 *)/+可见$在 ,%0的情况下$曲线将陡升$在

,"1时$低噪声情况下变化平稳$高噪声情况下有缓
变’这里取,(1可以适应多种噪声环境下对平坦区
域的判定’

)#+参数 23的选取 由图 *)4+可见$5678
曲线在高噪声环境下和低噪声环境下都比较平稳$
但是发展趋势不同$9&"23"*&时是折衷的选择:

5638曲线在 23%*;时$低噪声情况下将取得良
好效果$再结合高噪声情况和 5678曲线$选

23(*;’
)<+参数 2=的选取 由图 *)>+中曲线可以看

出2=(&左右是综合各条曲线后最优的选择’以低
噪声环境优先考虑的话$这里选取 2=(<’
由此得到 !(&$,(1$23(*;$2=(<’对于高

噪声环境下处理$可使用本方法多次迭代来达到满
意的效果’实验结果证明$一次迭代后可以很好地提
高客观参数指标$两次迭代后可以得到良好的主观
图像效果’实际中$如果已知噪声密度$就可以根据
图*调整各个参数$达到最优的滤波效果’图 #给出
了滤波效果比较图像’具体客观结果见表 9’

)?+@AB?原图像 )/+加 9;C噪声后图像 )4+&.&中值滤波图像

)>+DE滤波图像 )A+FGHE滤波图像 )I+桥原图像

)J+加 <;C噪声后图像 )K+DE迭代两次后图像 )L+FGHE迭代两次后图像

图 # 各滤波器的滤波效果比较
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表 ! 实验结果数据

图像 滤波方法 "#$% "#&%

桥

加 ’()噪声图像

加 *()噪声图像

+,+中值滤波 (-(.(/ (-(0’’

12滤波 (-(’(( (-((+/

3452滤波 (-(0+/ (-((*6

12迭代两次滤波 (-(777 (-((/(

3452迭代两次滤波 (-(’6( (-((6.

89:;

加 0()噪声图像

加 *()噪声图像

+,+中值滤波 (-(*<* (-((<<

12滤波 (-(0(( (-((’<

3452滤波 (-(0(0 (-((’7

12迭代两次滤波 (-(’<7 (-((6+

3452迭代两次滤波 (-(’<’ (-((6’

从主观图像和客观数据可以看出=在低噪声且
噪声幅度很大的情况下=3452 滤波效果接近于

12 滤波>而在噪声幅度多样的情况下=3452 有
着良好的去噪效果=尤其是在人眼敏感的平坦灰度
区域可以很好地滤除噪声=并且在边缘细节的保持
上具有优势>
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频处理和模式识别>
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师=现任中国电子学会会士=信号处理分会

委员>主要从事信号与信息处理方面研究>
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