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元胞自动机在图像高密度椒盐噪声去噪中的应用
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摘#要!为了提高对高密度椒盐噪声的滤波效果"针对图像椒盐噪声的特点"本文提出了一种

基于元胞自动机的去噪算法% 元胞自动机最核心的是状态转移函数"本算法采用 5&&P>邻域

的形式设计了一种新的状态转移函数% 我们把这种算法对图像处理的结果和经典的中值滤波

等处理的结果的图像和它们的C.)0值进行比较"结果表明本文提出的算法对椒盐噪声"尤其

对高密度椒盐噪声的滤波"在视觉和客观指标上都有更好的去噪效果%

关键词!椒盐&元胞自动机&状态转移函数&C.)0
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+#引#言

图像的椒盐噪声一般是由图像传感器&信道传

输&解码处理等过程中产生的黑白相间的亮暗点噪

声' 它是由随机产生的黑点"灰度值是 "#和白点

"灰度值是 *$$#构成的' 在处理图像的椒盐噪声

上!中值滤波是一种经典有效的非线性滤波方法'

尽管中值滤波法对消除椒盐噪声非常有效!但是中

值滤波会改变一些没有被噪声*污染+的点!尤其在

图像受到噪声*污染+比较严重时!它不能很好地区

分真实点和噪声点' 于是很多人提出了改进的中值

滤波方法!包括加权的中值滤波(+)

&中心加权中值

滤波(*)

&方向中值滤波(;)

&开关中值滤波(!)等' 虽

然这些改进的算法对处理效果在一定程度上有所改

进!但是对受到高密度椒盐噪声*污染+的图像的去

噪!还没有一个理想的算法能达到很好的效果' 因

此对图像高密度椒盐噪声的去噪方法仍然有待

改进'

元胞自动机"N>''L'6P6LQ&V6Q6!D-#是一个时间

和空间都离散的动力系统' 分布在规则格网",6Q8

Q@N>FP@O#中的每一元胞"D>''#取有限的离散状态!

依据确定的局部规则同步更新' 大量的元胞通过简
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单的相互作用而构成动态系统的演化' 自从 *" 世

纪 !" 年代!冯,诺伊曼($)提出元胞自动机以后!吸

引了众多学者在这方面进行研究!而且取得了许多

成果!但是把元胞自动机应用在图像处理领域的还

很少' E>PA6AO>KF&AK6'&

(<)等提出了一些基于元胞

自动机的图像增强算法!相对于经典的增强算法元

胞自动机算法简单且可实时实现!并取得很好的增

强效果$I&AHQM6A6?6SL等(9)提出了在冯,诺伊曼邻

域上的一致自动机规则!在二值和灰度图像上进行

边缘检测' 国内也有少数人对这方面进行了研究'

刘松涛(:)等提出了基于元胞自动机的红外图像边

缘检测新方法' 王宏&张运杰([)等研究并提出了基

于模糊元胞自动机模型的图像分割算法' 但是!国

内还很少有人把元胞自动机应用于高密度椒盐噪声

的去噪中!因此!在这个方面还有很多工作有待

开展'

当椒盐噪声密度很大时!可能被处理的像素周

围大部分点都被噪声*污染+!在这种情况下!经典

的滤波方法不能很好地区分真实点和污染点!往往

真实点也被错误的处理' 元胞自动机的核心是状态

转移函数!也就是对元胞状态演化算法的设计' 针

对椒盐噪声很严重时这种情况!本文在 5&&P>邻域

内设计了一种新的状态转移函数' 元胞自动机能够

考虑当前元胞和邻域元胞状态之间的相关性问题!

经典滤波方法则无法体现' 仿真实验结果表明!我

们提出的算法对去除图像的椒盐噪声!尤其是高密

度的椒盐噪声有很好的效果!是可行的'

*#元胞自动机

元胞自动机是一种复杂系统的动力模型!在 *"

世纪 $" 年代%&A )>LV6AA和b'6V首次提出了元胞

自动机的概念以后!一直到现在!元胞自动机已经应

用在许多方面' 在图像处理领域!我们应用的是有

限状态机"3.5#!它能够提取图像的边缘!对图像进

行锐化和去噪等'

*(+#元胞自动机模型

标准的元胞自动机是一个四元组 1".9!M!Q!

</' 1代表一个元胞自动机系统$9 表示 1的维数!

是一个正整数$M 是一个有限状态集$Q是一个 O

9

的包含 N个不同元胞状态的空间矢量!表示邻域内

元胞的组合!Q""M

+

!M

*

!-!M

N

#$<表示将 M

N 映射到

M上的一个局域转换规则' 元胞排列成无限 9 维阵

列!其位置由O

9 来索引!O

9 为整数 9 元组集合' 一

个元胞 ?

,

O

9 的邻元是指在位置 M !M

0

"0"+!*!

-!N#处的元胞' 局部规则 <给出了一个元胞根据

其邻元前一时刻的状态来导出新状态的规则' 若

元胞的状态有#种!状态更新由自身及其四周临近

的 N个元胞状态共同决定!那么可能的演化规则

有 #

#

N

种!这正是模拟复杂现象所必需具备的条件'

对于不同的系统!可以用不同的格子形状&不同的

状态集合&不同的演化规则来构成不同的元胞自

动机'

*(*#元胞自动机的邻域模型

元胞自动机有不同维数的自动机!越高维的自

动机越能精确地演化复杂的现象!却越难获得自动

机的演化规则!因为数字图像都是 * 维的!所以我们

选择 * 维的自动机来处理' Q是自动机的邻域!它

是用来描述邻域细胞的!人们经常用到的是冯,诺

伊曼邻域和5&&P>邻域'

冯,诺伊曼邻域的定义是%

Q

0! J

"."#!$#

,

844#+04!4$+J4

*

)/ "+#

5&&P>邻域的定义是%

Q

0! J

"."#!$#

,

844#+04

*

)

3

4$+J4

*

)/ "*#

图 + 是)"+ 和)"* 时的两种邻域'

不同的问题应该定义不同的初始状态!选择不

同的邻域!定义不同的状态转移函数' 本文选择

)"+ 的5&&P>邻域'

)h+# )h*# )h+# )h*

"6#%&A )>LV6AA## #"W#5&&P>

图 +#)"+ 和)"* 时冯,诺伊曼邻域和5&&P>邻域
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;#基于元胞自动机的算法

;(+#算法的提出

通常对于自然的图像而言!图像邻域中的各像

素间的灰度值是具有很强的相关性!也就是说它们

之间的灰度值相差不大!除了孤立点!边缘点也有同

样的特性' 如果出现某一像素的灰度值比邻域中的

其他像素的灰度值大很多或小很多!那么它很有可

能就是噪声点!这也是我们去噪的基本依据' 但是

邻域中最大!最小值点却并不一定是噪声点' 也就

是说当前像素若为噪声点则一般是邻域中的最大&

最小值点!然而当前像素若为最大&最小值点却不一

定是噪声点' 元胞自动机能够有效解决这一问题!

它不仅能够很好地考虑当前元胞和邻域元胞状态之

间的相关性问题!而且能区分当前像素为邻域最大!

最小值点时是否为噪声点!这在处理受到高密度椒

盐噪声*污染+的图像时是非常有价值的' 我们的

算法首先把当前元胞的状态和整个5&&P>邻域中元

胞的状态的最大&最小值作比较!找到状态在 5&&P>

邻域不是最大&最小值的当前元胞!保证其不被处

理' 然后对于那些状态是5&&P>邻域中元胞的状态

的最大&最小值的当前元胞!我们根据当前5&&P>邻

域中存在的元胞状态和邻域中状态的最大&最小值

的关系分类进行处理'

;(*#状态转移函数

"+#3时刻当前 5&&P>邻域元胞状态向量是

Q

3

0! J

!计算Q

3

0! J

内各元胞状态的均值 M!最大值 M

V6X

和

最小值 M

V@A

!假如当前细胞状态 M

3

0! J

满足 M

V@A

DM

3

0! J

D

M

V6X

时!M

3!+

0! J

"<"Q

3

0! J

# "M

3

0! J

$

"*#假如去除 Q

3

0! J

中状态为 M

V6X

和 M

V@A

的元胞!

邻域中不再有元胞!执行第
5

步$否则!计算 Q

3

0! J

内

剩余各元胞状态的均值MR!最大值 MR

V6X

和最小值

MR

V@A

!然后执行第
6

步$

";#7是设定一个阈值!若 M

V@A

C7!则 M

3!+

0! J

"

<"Q

3

0!

J# "M

V@A

!若 M

V6X

D*$$ \7!则 M

3!+

0! J

"<"Q

3

0! J

# "

M

V6X

!否则 M

3!+

0! J

"<"Q

3

0! J

# "M$

"!#在图像对比度较低的情况下!为了突出

MR

V@A

!MR

V6X

和当前元胞状态 M

3

0! J

的差异!我们用 MR

V@A

!

MR

V6X

的 * 次方和 M

3

0! J

作比较' 7R是设定一个阈值!若

MR

*

V@A

%M

3

0! J

D7R且 M

3

0! J

%MR

*

V6X

D7R!则 M

3!+

0! J

"<"Q

3

0! J

# "

M

3

0! J

!否则 M

3!+

0! J

"<"Q

3

0! J

# "MR'

!#仿真结果

我们采用经典 C.)0法对滤波效果进行评估!

C.)0是最普遍!最广泛使用的评鉴画质的客观量

测法!C.)0值越大!就代表滤波后的图像失真越

少' C.)0的表达式为%

C.)0h+" 'H

*$$

*

[ ]
5./

";#

5./h

+

YQ

+

Y

0"+

+

Q

J"+

(P"0! J# +P

\

"0! J#)

*

"!#

其中!Y!Q分别是图像矩阵的行数和列数$P"0! J#

和P

\

"0! J#分别是原图像和滤波后图像的第 0行!

第J列像素的灰度值'

##表 + 和图 * 分别是不同程度的噪声干扰的

D6V>P6V>A图像在不同滤波器滤波后的 C.)0值和

仿真图像' 仿真实验结果表明%中值滤波效果最差!

尽管在窗口变大时!它的执行时间会变快!但图像会

丢失更多的细节信息!图像变得模糊!滤波效果会下

降$自适应中值滤波比中值滤波效果要好!但是!在

图像受到噪声*污染+严重时!它的效果也不理想'

本文提出的在5&&P>邻域下的元胞自动机算法对图

像进行滤波!无论是从视觉效果还是客观指标效果

都比以上方法有很大改进!尤其是在图像受到噪声

*污染+严重时!效果会更加明显!这主要是因为元

胞自动机不仅能够考虑了当前元胞和邻域元胞状态

之间的相关性!而且能够区分当前元胞状态是邻域

内元胞状态最大&最小值的元胞是否为噪声点!然而

经典的滤波算法却无法实现这一特点'

表 +#不同程度噪声干扰下的D6V>P6V>A

图像用不同的滤波器的滤波后的C.)0值

噪声比率 l̂ +" !" :"

D6V>P6V6A图像

中值滤波 ; j;

自适应中值滤波

D-"5&&P>邻域#

:(:;

+*(+$

+;(*+

+<($;

:(<$

++("9

+*(9;

+!(+$

:($;

+"(;$

+*("+

+;(:;

$<$激 光 与 红 外#)&($# *"+"###### ###李#伟等#元胞自动机在图像高密度椒盐噪声去噪中的应用



原图像 6+ 为椒盐噪声"+"l# 6* 为椒盐噪声"!"l# 6; 为椒盐噪声":"l#

W+ 为6+ 经窗口为 ; j; 的中值

滤波器滤波后的图像

W* 为6* 经窗口为 ; j; 的中值

滤波器滤波后的图像

W; 为6; 经窗口为 ; j; 的中值

滤波器滤波后的图像

N+ 为6+ 经自适应中值

滤波器滤波后的图像

N* 为6* 经自适应中值

滤波器滤波后的图像

N; 为6; 经自适应中值

滤波器滤波后的图像

O+ 为6+ 经本文算法

滤波后的图像

O* 为6* 经本文算法

滤波后的图像

O; 为6; 经本文算法

滤波后的图像

图 *#不同程度噪声干扰下的D6V>P6V>A图像用不同的滤波器的滤波后图像

$#结#论

在图像处理领域中!元胞自动机是一种非常

有效的工具!元胞自动机能够根据周围变量的状

态来修正自身的状态!即当前元胞能够充分利用

邻域元胞状态中的有效信息调整自身的状态!让

自身更好地与周围进行融合!因此采用这样的算

法!可以让当前被处理像素充分利用邻域像素中

的有效信息!很好地保留原图像的细节和边缘信

息' 本文提出了一种在5&&P>邻域中的元胞自动机

算法"状态转移函数#!把元胞自动机应用在图像的

<<$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



去噪中!有效地滤除图像的椒盐噪声!尤其是高密度

椒盐噪声' 当图像被高密度椒盐噪声*污染+时!可

能整个5&&P>邻域中的像素点都是噪声!传统的滤

波算法不能有效的处理!但是元胞自动机算法却依

然能够很有效'
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