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脉冲噪声图像的中 －均值滤波算法

张成斌，王开福

（南京航空航天大学航空宇航学院，江苏 南京２１００１６）

摘　要：由于在图像信息的获取和传输过程中，图像常常受到不同程度的脉冲噪声污染。为了
有效地去除高浓度脉冲噪声，提出了一种基于中－均值滤波器的噪声去除算法。该方法根据
脉冲噪声特点，设定一个简单的噪声检测算子，根据噪声检测结果设定自适应滤波窗口，同时

根据噪声密度选择中值和均值滤波器。为了更加有效地保留图像的原有信息，对非噪声点不

做滤波处理。仿真结果表明，所提出的中－均值滤波方法不仅能有效地去除高浓度的脉冲噪
声，而且能很好地保留图像的原有信息，并具有较短的滤波处理时间。
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１　引　言
在图像获取、传输和存储过程中，常常由于图像

传输信道和存储卡损坏等问题，所获取的图像不可

避免地受到不同程度的脉冲噪声污染。即使是较低

浓度的噪声，也会直接影响到图像准确信息的获取。

因此，设计一种既能有效地去除高浓度噪声又能很

好地保留图像原有基本信息的噪声滤波算法是图像

处理中的一项重要工作［１］。

常用的脉冲噪声去除方法是中值滤波器，然而，

对高浓度噪声，传统的中值滤波器的滤波效果并不

理想。为此，许多改进的中值滤波器被提了出来，如

自适应中值滤波器［２］、改进型中值滤波器［３］和开关

中值滤波器［４］等。然而，这些改进的滤波器去除高

浓度噪声的效果依然不理想。因此，研究学者认为

中值滤波方法只是依赖窗口内的局部信息，而没有

充分利用图像的整体信息。于是，他们提出了非局



部中均值滤波方法［５－７］。然而，这些滤波方法却要

依赖图像的先验信息，设定不同的参数，增加了滤波

算法的复杂度。此外，还有其他不同类型的滤波方

法被提了出来［８－１１］。

通过分析，我们不难发现，开关自适应中值滤波

的症结在于使用递增的滤波窗口尺寸，而如果不采

用大尺寸的滤波窗口又无法有效地去除噪声。因

此，受开关滤波思想的启发，我们可采用小尺度滤波

窗口的逐步开关滤波方法来逐次减少噪声的浓度，

提出了一种高效的中 －均值滤波方法，不仅能有效
地去除高浓度脉冲噪声，而且能有效地保留图像的

细节信息。

２　中－均值滤波算法
根据椒盐噪声的特点，其灰度值为０或２５５，对

一幅灰度图像 ｆ，则可以采用下列式子对可能噪声
点进行检测判断，即：

ｄｆ（ｉ，ｊ）＝
０ 　ｆ（ｉ，ｊ）＝０　或　ｆ（ｉ，ｊ）＝２５５
１ 　{

其他

（１）
其中，［ｍ，ｎ］＝ｓｉｚｅ（ｆ），ｉ≤ｍ，ｊ≤ｎ。通过简单
的噪声检测，得到一幅关于ｆ的标记图像ｄｆ。

根据开关滤波器的设计思想，采用逐步开关方

法，设计了基于中－均值的开关滤波算法，具体步骤
如下：

步骤１：给定一幅灰度图像 ｆ，根据式（１）可得
到标记图像ｄｆ；根据标记图像，设定大小为５×５的
逐点自适应滤波窗口 ｈ５×５（ｉ，ｊ）＝［ｄ

ｆ（ｉ，ｊ）］５×５，中
心点为（ｉ，ｊ）；则滤波后的图像 ｇ可由下面公式得
到，即：

ｇ（ｉ，ｊ）＝

ｍｅｄｉａｎ（ｆ（ｉ，ｊ）ｈ（ｉ，ｊ））５×５ ｄｆ（ｉ，ｊ）＝０

ｆ（ｉ，ｊ） ｄｆ（ｉ，ｊ）＝
{

１
（２）

步骤２：根据式（１）可得到标记图像 ｄｇ；若
ｓｕｍ（ｄｆ）≤?０７×ｍｎ」，则设定３×３的逐点自适应
滤波窗口ｈ３×３（ｉ，ｊ），即：ｈ３×３（ｉ，ｊ）＝［ｄ

ｇ（ｉ，ｊ）］３×３，
得到滤波后图像ｔ：

ｔ（ｉ，ｊ）＝

ｍｅｄｉａｎ（ｇ（ｉ，ｊ）ｈ（ｉ，ｊ））３×３ ｄｇ（ｉ，ｊ）＝０

ｇ（ｉ，ｊ） ｄｇ（ｉ，ｊ）＝
{

１
（３）

若ｓｕｍ（ｄｆ）＞?０７×ｍｎ」，则设定大小为５×５
的逐点自适应滤波窗口 ｈ５×５（ｉ，ｊ）＝［ｄ

ｇ（ｉ，ｊ）］５×５，
得到滤波后的图像ｔ：

ｔ（ｉ，ｊ）＝

ｍｅａｎ（ｇ（ｉ，ｊ）ｈ（ｉ，ｊ））５×５ ｄｇ（ｉ，ｊ）＝０

ｇ（ｉ，ｊ） ｄｇ（ｉ，ｊ）＝
{

１
（４）

步骤３：若ｓｕｍ（ｄｆ）＞?０５×ｍｎ」，则滤波后的
图像ｒ可由下面公式得到，即：

ｒ（ｉ，ｊ）＝
ｍｅａｎ（ｔ（ｉ，ｊ））５×５ ｄｆ（ｉ，ｊ）＝０

ｔ（ｉ，ｊ） ｄｆ（ｉ，ｊ）＝{ １
（５）

若ｓｕｍ（ｄｆ）≤?０５×ｍｎ」，则滤波后的图像 ｒ
可由下面公式得到，即：

ｒ（ｉ，ｊ）＝
ｍｅｄｉａｎ（ｔ（ｉ，ｊ））３×３ ｄｆ（ｉ，ｊ）＝０

ｔ（ｉ，ｊ） ｄｆ（ｉ，ｊ）＝{ １
（６）

其中，［ｍ，ｎ］＝ｓｉｚｅ（ｆ），ｉ≤ｍ，ｊ≤ｎ，‘?」’表示
取整运算符，需特别说明的是，如果逐点自适应的滤

波窗口是个零矩阵，那么对该点不做滤波处理，直接

输出。

为了更加清楚地描述算法，图１给出了算法的
流程图。上述所描述的算法是基于逐步开关滤波思

想而设计。算法的第一步采用小尺度滤波窗口的中

值滤波方法，是依赖于图像在小尺度模块上的灰度

值具有较高的相关性，因而采用非噪声点的灰度值

来替换噪声点的灰度值。而在去除高浓度噪声时，

小尺度滤波窗口中的非噪声点像素个数非常稀疏，

而且可能是通过算法第一步各个方向的较远的非噪

声点传递过来的，因此需采用均值方法取平均。同

时，步骤２中的阈值是通过仿真实验获取一个相对
较好的分界值。类似地，在算法步骤３中的阈值也
是通过仿真实验获取的一个相对稳定的合理分界

值。当然，这些阈值的左右偏差１０％噪声浓度时算
法也依然非常有效。

３　仿真结果和分析
为了检验算法的有效性，采用５１２×５１２大小的

Ｌｅｎａ灰度图像进行仿真实验。滤波结果的评价除
了主观的视觉评价之外，还有客观评价。常见的客

观评价标准主要有峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和绝对均值
误差（ＭＡＥ），除此之外，还有平均相似度测量
（ＭＳＳＩＭ）［５］，分别定义如下：
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图１　算法流程图
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由于仿真实验中，椒盐噪声是随机的，为了验证

该算法的有效性，分别选取２０次仿真结果的平均值
作为结果值。表１、２和３分别表示平均 ＰＳＮＲ值、
平均ＭＡＥ值和平均ＭＳＳＩＭ值。本文的算法具有最

高的ＰＳＮＲ值和ＭＳＳＩＭ值，以及最低的ＭＡＥ值。
表１　Ｌｅｎａ图像的平均ＰＳＮＲ值

Ｔａｂ１ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲｖａｌｕｅｓｆｏｒＬｅｎａｉｍａｇｅ

不同方法
不同浓度噪声

１０％ ３０％ ５０％ ７０％ ９０％

传统中值 ３５１２ ３０１１ ２７１９ １８０３ ８０１
ＩＭＦ［３］ ３９３１ ３２２３ ３０５２ ２７９６ ２５９１
ＳＮＬＭ［６］ ３９２２ ３４９９ ３１８４ ２７３９ ２３０６
ＤＮＬＭ［５］ ４１９２ ３６７６ ３２５０ ２７４２ ２５１１
ＬＭＭＦ［７］ ４２９１ ３６２３ ３２２５ ２９０３ ２３３５
本文方法 ４５２１ ３８４２ ３４９６ ３１２６ ２８３５

表２　Ｌｅｎａ图像的平均ＭＡＥ值
Ｔａｂ２ＡｖｅｒａｇｅＭＡＥｖａｌｕｅｓｆｏｒＬｅｎａｉｍａｇｅ

不同方法
不同浓度噪声

１０％ ３０％ ５０％ ７０％ ９０％

传统中值 １３０ ２９８ ４７４ ８４９ ３５９０
ＩＭＦ［３］ １９７ ２５９ ３３８ ３７９ ５８１
ＳＮＬＭ［６］ ０５２ １５６ ２９６ ５５９ １１２１
ＤＮＬＭ［５］ ０２８ ０９０ ２１０ ４８２ ７４７
ＬＭＭＦ［７］ ０３１ ０８３ １６８ ３０４ １０２４
本文方法 ０２１ ０７５ １４５ ２８３ ４５１

表３　Ｌｅｎａ图像的平均ＭＳＳＩＭ值
Ｔａｂ３ＡｖｅｒａｇｅＭＳＳＩＭｖａｌｕｅｓｆｏｒＬｅｎａｉｍａｇｅ

不同方法
不同浓度噪声

１０％ ３０％ ５０％ ７０％ ９０％

传统中值 ０９６６２ ０９１１７ ０８５９０ ０７７９６ ０４２１４
ＩＭＦ［３］ ０９５９２ ０９３３２ ０９０５１ ０８８８１ ０８２４１
ＳＮＬＭ［６］ ０９７０１ ０９４７８ ０９２１２ ０８５１４ ０４４２３
ＤＮＬＭ［５］ ０９９１７ ０９７３５ ０９３８９ ０８５５９ ０８１１０
ＬＭＭＦ［７］ ０９８２６ ０９７４５ ０９５０４ ０９１１２ ０７１７３
本文方法 ０９９４５ ０９７８５ ０９５７８ ０９２９２ ０８８０９

除了滤波结果的客观评价之外，为了更加直观

显示本文方法的滤波效果，图２表示不同滤波方法
对噪声浓度为９０％的 Ｌｅｎａ图像滤波的滤波结果。
从图２可以看出，传统中值滤波器无法有效去除噪
声；采用ＤＮＬＭ滤波方法的结果图像在边缘上存在
一些小小的毛刺；采用 ＳＮＬＭ滤波方法的滤波结果
图上像是覆盖着一层模糊层，这是由于采用过大的

１５×１５的滤波窗口子图像块对比，容易造成模糊效
应；采用ＬＭＭＦ滤波方法的滤波结果图边缘存在大
量毛刺；采用 ＩＭＦ滤波方法的滤波结果图看似和本
文方法的结果非常接近，但仔细观察，会发现在图像

的边缘等细节方面，本文方法的细节信息保留效果

更好，比如Ｌｅｎａ图像的鼻孔部位，本文方法可清晰
看到Ｌｅｎａ的鼻孔，而ＩＭＦ滤波结果图中的鼻孔被填
平了，丢失了原有的细节信息。因此，本文算法比其

他方法具有更好的滤波效果。
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图２　噪声浓度为９０％的Ｌｅｎａ图像滤波结果

Ｆｉｇ２Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９０％ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｎｏｉｓｅＬｅｎａｉｍａｇｅ

一种实用的滤波方法，不仅要有好的滤波效果，同

时还须具备较快的运算速度。仿真实验平台是 ＭＳ
ＷｉｎｄｏｗＸＰ系统，Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ３２８ＧＨｚ和４ＧＢ内存的
计算机，以及使用ＭＡＴＬＡＢ２０１３ａ软件平台。表４给出
了不同滤波方法的处理时间。从表４可知，虽然传统
中值滤波器处理时间最短，但传统中值滤波器的滤波

效果并不理想。本文方法具有较短的处理时间。

表４　不同方法的运算时间
Ｔａｂ４Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ｓ）

不同方法
不同浓度噪声

１０％ ３０％ ５０％ ７０％ ９０％

传统中值 ００１ ００１ ００１ ００２ ００３
ＩＭＦ［３］ ８１５ ８６２ ２１５６ ３３５２ ３４９８
ＳＮＬＭ［６］ １５１１６ ３５７１２ ５１２１２ ７８０２５ ９２５５４
ＤＮＬＭ［５］ ７９１５ ７９３５ ９３４１ ９７１５ ９８４５
ＬＭＭＦ［７］ ３８１ ９３４ １２２４ １６７２ １９７５
本文方法 ０２３ ２０３ ４７１ ６６２ ７４１

４　结　论
根据椒盐噪声的特点，设定了简单的噪声检测

算子，并根据噪声检测结果构造了自适应的滤波窗

口，采用中值和均值滤波器相结合的逐步开关滤波

方法，不仅有效地去除了高浓度噪声并能很好地保

留了图像的细节信息。算法虽然采用简单的噪声检

测算子可能存在噪声误检问题，但对于高浓度椒盐

噪声污染图像而言，噪声误检问题对去除椒盐噪声

的影响变得微乎其微。并且，小尺度滤波窗口里图

像灰度具有高度相关性。在滤波算法中采用小尺度

的滤波窗口，噪声误检问题对滤波结果的影响变得

更小，几乎可以忽略不计。通过仿真和主客观的评

价，验证了本文滤波算法的有效性。所提出的自适

应滤波方法简单易懂，而且具有较短的处理时间。
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