
第４９卷　 第３期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．３
　 ２０１９年３月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０１９

　　文章编号：１００１５０７８（２０１９）０３０３７６０５ ·图像与信号处理·

基于中值滤波器的红外图像噪声处理的改进方法
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摘　要：基于红外图像成像的机理和热像仪工作方式，红外图像往往混有大量随机噪声，而这
些都是造成红外图像和视频质量下降的重要原因。中值滤波是一种常用的非线性的滤波方

式，对于图像降噪有很好的效果。中值滤波器的处理窗口大小需要提前设定且在处理过程中

不能改变。噪声密度越大需要处理窗口越大，但也导致图像的细节相应越模糊。综合窗口大

小对降噪能力和细节处理能力的影响，文中对传统的中值滤波器算法进行改进。实验表明，在

中值滤波器去除噪声的过程中，随着窗口图像噪声分布情况动态调整窗口大小，能够做到既尽

可能去除噪声，又尽可能保持图片的细节，使图像处理整体效果得到提升。
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１　引　言
随着红外技术的发展，红外热成像技术应用越

来越广泛。起初，红外热成像主要应用于军事领域，

后来根据热成像的特点和用途，越来越多的民用领

域对该技术的需求也持续不断加大，如在监控、防

火、安防以及辅助驾驶等不同领域，热成像都发挥着

越来越重要的作用。伴随着应用范围的不断扩大，

应用环境日益复杂，对成像效果要求越来越高，需要

改进的方面也不断增多，比如应该如何更好处理红

外图像的噪声问题。因为红外传感器的成像特点，



红外图像不同于可见光图像，均匀性较差，噪声偏

多［１］。因为红外探测本身属于微弱信号检测，弱信

号检测的难度之一正是降噪问题。热成像降噪是一

个将长期存在的问题，图像信息在编码及传播中不

可避免的会产生噪声。噪声的干扰会使图像失去本

来含有的信息，对通信双方造成不便。高斯噪声和

椒盐噪声是热成像噪声中出现较多的噪声［２］。去

除高斯噪声和椒盐噪声的一个重要方法是利用中值

滤波。本文基于中值滤波提出了一种改进算法，对

比传统中值滤波方法画面噪声除去效果和细节保留

具有明显优势。

２　中值滤波器及其特性
中值滤波器是一种常用的非线性滤波器。基本

原理是选择待处理像素的一个邻域中的各像素值的

中值来代替处理的像素［３］，其主要的功能是像素的

灰度值与周围像素比较接近，从而消除孤立的噪声

点，所以中值滤波器能够很好地消除椒盐噪声和高

斯噪声等脉冲噪声。不仅如此，中值滤波器在消除

噪声的同时，还能有效地保护图像的边界信息，不会

对图像造成很大的模糊（相比于均值滤波器）。

传统中值滤波的算法如下。首先获取一幅图像

的象素矩阵，取以目标象素为中心的一个子矩阵窗

口，窗口尺寸取奇数相乘以方便确定中位数位，如

３×３，５×５等根据需要提前选取。然后对窗口内的
象素灰度排序，取中间一个值作为目标象素的新灰

度值。窗口示例如ｏｏｏｏｘｏｏｏｏ，ｘ为目标象素，和周围
ｏ组成３×３矩阵Ａｒｒａｙ，然后对这９个元素的灰度进
行排序，以排序后的中间元素 Ａｒｒａｙ［４］为 ｘ的新灰
度值，如此就完成对象素ｘ的中值滤波，再迭代对其
他需要的象素进行滤波即可。

中值滤波器的对噪声处理效果由处理窗口尺寸

决定，但是窗口尺寸大小在消除噪声和保护图像的

细节之间存在着矛盾：滤波窗口较小，则能很好保护

图像中的某些细节，但对噪声的过滤效果就不是很

好；反之，窗口尺寸增大有相对较好的噪声过滤效

果，但是会使图像变得模糊，丢失图像细节信息［４］。

另外，根据中值滤波器原理，如果在滤波窗口内的噪

声点的个数大于整个窗口内像素的个数，则中值滤

波就不能很好的过滤噪声，造成中值滤波功能失效。

３　自适应中值滤波器
基于以上叙述的中值滤波器的各项特点，在噪

声密度不是很大的情况下（噪声出现概率小于

２０％），利用传统的中值滤波器去除噪声的效果还
是不错的。但是当噪声密度较大时，传统的中值滤

波方法就会出现噪声过滤效果减弱，噪声清除效果

不佳的问题。出现这样问题的普遍做法就是增大预

设的滤波器处理窗口尺寸来加强对噪声的处理能

力。虽然这样可以相对明显的去除噪声，但是会造

成图像细节丢失的严重后果。

传统的中值滤波器的窗口尺寸在图像处理过程

中是固定大小不变的，也就是在滤波开始之前窗口

尺寸是预设确定。所以，导致出现不能兼顾降噪的

效果和图像细节的保持的问题，改进的中值滤波器

则能够同时满足这两方面的需求。根据预先设定好

的条件，如窗口的最大尺寸和最小尺寸，在滤波的过

程中，在给定范围内动态改变滤波器的窗口尺寸大

小，然后根据噪声判定条件判断当前像素是否是噪

声。如果是噪声，就用邻域中值替换当前像素，如果

并非是噪声，则保持当前的像素值不变。

３１　算法描述
改进的中值滤波器的算法流程如图１所示。通

过对图像矩阵数据提取，进行条件判定，然后进行处

理，得到最终图像。

图１　算法流程图
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自适应滤波器具备滤除概率较大的噪声的同时

还能够更好地保护图像细节的优点，这也是传统中

值滤波器不具备的特点。自适应中值滤波器也需要

一个矩形的窗口Ｓｘｙ，与传统中值滤波器不同的是处
理窗口的大小会在滤波处理的过程中发生变化，窗

口是一个奇数的方阵，中心位置的点（ｘ，ｙ）即滤波
器需要处理的像素。滤波器的输出也是一个像素

值。根据判断条件，首先判断待处理的点是否是噪

点，然后决定是否用该值用来替换点（ｘ，ｙ）处的像
素值。

在描述自适应中值滤波器时需要用到如下

符号：

Ｚｍｉｎ表示窗口Ｓｘｙ中的最小灰度值；
Ｚｍａｘ表示窗口Ｓｘｙ中的最大灰度值；
Ｚｍｅｄ表示窗口Ｓｘｙ中的灰度值中值；
Ｚｘｙ表示坐标（ｘ，ｙ）处的灰度值；
Ｓｍａｘ表示窗口Ｓｘｙ最大尺寸。
自适应中值滤波器有两个处理进程，分别记为

进程Ａ和进程Ｂ。
进程Ａ：
Ａ１＝Ｚｍｅｄ－Ｚｍｉｎ （１）
Ａ２＝Ｚｍｅｄ－Ｚｍａｘ （２）
如果Ａ１＞０且Ａ２＜０，跳转至进程Ｂ；否则，增大

窗口的尺寸。

如果增大后窗口的尺寸≤Ｓｍａｘ，则重复Ａ过程
否则，输出Ｚｍｅｄ。

进程Ｂ：
Ｂ１＝Ｚｘｙ－Ｚｍｉｎ （３）
Ｂ２＝Ｚｘｙ－Ｚｍａｘ （４）
如果 Ｂ１ ＞０且 Ｂ２ ＜０，则输出 Ｚｘｙ；否则输

出Ｚｍｅｄ。
自适应中值滤波器原理说明：

进程 Ａ判断当前窗口内中值 Ｚｍｅｄ是否是噪声：
若Ｚｍｉｎ＜Ｚｍｅｄ＜Ｚｍａｘ，则中值 Ｚｍｅｄ不是噪声。转到进
程Ｂ判断窗口中心像素Ｚｘｙ是否是噪声：若满足Ｚｍｉｎ
＜Ｚｘｙ＜Ｚｍａｘ，则Ｚｘｙ不是噪声，滤波器输出 Ｚｘｙ；如不
满足上述条件，可判断Ｚｘｙ是噪声，则输出Ｚｍｅｄ。

如果进程Ａ中 Ｚｍｅｄ不符合 Ｚｍｉｎ＜Ｚｍｅｄ＜Ｚｍａｘ，则
判断Ｚｍｅｄ为噪声，进而增大滤波器的处理窗口尺寸，
重新判断直至找到符合条件的 Ｚｍｅｄ转至进程 Ｂ；或
者窗口尺寸达到最大值，返回中值，退出。

从原理分析可看出，当图像噪声概率较低时，自

适应中值滤波器只需要使用较小的窗口，可以较快

得出结果。当图像噪声概率较高时，则增大滤波器

处理窗口尺寸，需要判断的像素数量增多，需要更多

判断和处理的时间。

３２　快速求中值算法
随着滤波处理窗口的增大，计算量同时增加，进

而增加了计算时间。为了提高运算速度，算法程序

在中值判断方面也进行了改进，采用了一种快速的

中值求取算法。

中值指一个顺序排列的数列的中间位置的数

值。一般来说，中值比平均值表现的更加稳定。如

一个序列中的某一个值被误乘以了１００，平均值则
会有很大的波动，但是中值则不会发生太大的变化，

这也是采用中值法进行滤波降噪的原因。

如果对数据先排序，然后读取中间位置数据进

行中值提取，则比较耗时。以下是一种快速提取中

值的算法，算法描述如下：

步骤１：以数组中的第一个数为参考，存储在变
量ｍｅｄ中，向后逐次遍历数组中的数，如果某一个
数小于ｍｅｄ，就将该数字移到ｍｅｄ前面，否则位置不
变。记录一次排序以后 ｍｅｄ在整个数组中的位置
存储在变量ｔｅｍｐ中。经过一次排序以后，可以确保
ｍｅｄ前面的数据均要小于 ｍｅｄ，而后面的数据都比
ｍｅｄ中记录的数据大。

步骤２：判断变量 ｍｅｄ是否在整个数组的中心
位置。如果在，则排序结束，ｍｅｄ就是中值；如果
ｍｅｄ在中心位置后方，则对变量 ｍｅｄ前面的数据重
新进行步骤１排序，得到新的数据并且赋值给变量
ｍｅｄ；如果变量ｍｅｄ在中心位置靠前，则对ｍｅｄ以后
的数据重新进行步骤１排序，得到新的数据并赋值
给变量ｍｅｄ。重复步骤１和步骤２，最终可快速得到
中位数。该算法的作用是快速得到中位数，所以在

得到中位数的时候数组并不一定被按序排列完成，

避免了没有必要的计算，提高计算速度。

举例如下：

数组：３，６，１，５，９，８，２，４，７。取队首的３为赋值
给变量ｍｅｄ之后的一次排序以后如下：
２，１，３，６，９，８，５，４，７
此时３在中值位置之前，取３以后的数据，６赋

值给变量ｍｅｄ，对３之后的数据在进行一次排序，之
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前的数据不变，则数组重新排序后如下：

２，１，３，４，５，６，９，８，７
此时６在中心位置之后，取６之前的数进行一

次排序，此时将２赋值于变量 ｍｅｄ，依次类推，最终
得到中位数以后的排序结果为：

１，２，３，４，５，６，９，８，７
此时得到整组数的中位数为５。同时可以看到

整组数并没有完全按照升序或者降序排列完毕即可

得到中位数。

４　自适应滤波器对噪声处理及对比
为了验证算法可行有效，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对

该算法进行仿真实验并根据结果进行对比分析。

实验图片选取一副背景复杂并且画面主体人物

和物体较多的红外图像。首先对画面添加密度

大于２０％概率的椒盐噪声（实验中添加的噪声概
率为２５％）。之后对噪声图像分别采用窗口为
３×３和７×７的传统中值滤波方法进行噪声滤波
处理，然后分别与自适应中值滤波方法处理图像

进行对比。

４１　自适应中值滤波效果
图２（ａ）是原始的红外图像，图２（ｂ）是添加概

率为２５％的椒盐噪声后的图像。
图３（ａ）是噪声图像，图３（ｂ）是经过自适应滤

波处理以后的图像。

（ａ）源图像　　　　　　　（ｂ）加噪声图像

图２　源图像和加２５％噪声图像

Ｆｉｇ２Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅａｎｄ２５％ ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ

（ａ）加噪声图像　　　　　　　（ｂ）自适应中值滤波

图３　噪声图像和自适应滤波图像

Ｆｉｇ３Ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ

４２　自适应中值滤波与传统中值滤波效果对比
图４（ａ）是经过窗口为３×３的中值滤波器处理

后的图片，图４（ｂ）是相同图片经过自适应中值滤波
器处理后的图片。经过对比可以看到两个图像的细

节都保持较好，不过窗口为３×３传统中值滤波器较
自适应中值滤波器有明显噪点。

图５（ａ）为７×７窗口中值滤波器对同噪声红外
图像处理后图片，图５（ｂ）为经过自适应中值滤波器
处理后的图片。经过对比可以看出两幅图片都看不

到明显噪声，但是处理窗口为７×７的传统中值滤波
器处理过的图像相比自适应中值滤波器处理后的图

像内容边界模糊，细节丢失严重，一些内容无法分辨。

（ａ）窗口为３的中值滤波　　　　（ｂ）自适应中值滤波

图４　３×３窗口中值滤波图像与自适应中值滤波图像

Ｆｉｇ４Ｉｍａｇｅｓｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈ３×３ｗｉｎｄｏｗ

ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ａ）窗口为７的中值滤波　　　　（ｂ）自适应中值滤波

图５　７×７窗口中值滤波与自适应中值滤波效果对比

Ｆｉｇ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈ７×７

ｗｉｎｄｏｗａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

为了保证实验的准确性和客观性，除了图片成

像效果直接对比观测，实验还通过对比各种方法处

理后图片峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＰＳＮＲ）和结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）来

定量的确定各种方式对图片噪声处理的效果［５］。

ＰＳＮＲ是一个衡量图像失真或是噪声水平的可
观标准，常用于图像压缩或者降噪前后图像劣化程

度的客观评价。ＰＳＮＲ值越大，则越趋于无劣化，劣
化程度较大时，ＰＳＮＲ的值趋于０。在正常情况下，
ＰＳＮＲ的普遍基准为３０ｄＢ，３０ｄＢ以下的图像劣化
较为明显。

ＳＳＩＭ算法［６］是用来测试两幅图像的相似性，其

测量或者预测图像的质量是基于未压缩或者无失真

图像作为参考的。ＳＳＩＭ通过提取图像的亮度、对比
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度和结构变化信息来衡量图像的相似程度。结果的

取值范围在区间［０，１］上，并且数值越接近于１则
表示图片相似度越高，图像质量越好。

实验结果如表１所示，对比于大小两种不同窗
口尺寸的传统中值滤波器，自适应中值滤波器在处

理相同噪声图像的结构相似度（ＳＳＩＭ）和峰值信噪
比（ＰＳＮＲ）方面均有更好的表现。与之前各组图片
对比优劣的主观感知相符。

表１　各图像ＳＳＩＭ和ＰＳＮＲ对照
Ｔａｂ．１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＳＩＭａｎｄＰＳＮＲｉｎｅａｃｈｉｍａｇｅ

与原图对比图片 ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ

３×３窗口中值滤波 ０８４８４ ２９５７５９

７×７窗口中值滤波 ０５７００ ２１４８９３

自适应中值滤波 ０９３９８ ３４１８９３

自适应中值滤波算法通过 Ｍａｔｌａｂ软件编程实
现，可以借助ＭａｔｌａｂＣｏｄｅｒ代码生成工具箱，将Ｍａｔ
ｌａｂ代码转换成高效的、可移植的 Ｃ代码静态库文
件［７］。也可以利用ＭａｔｒｉｘＴＣＬＰｒｏ代码的调用将现
有的Ｍａｔｌａｂ代码转换成为 Ｃ＋＋代码［８］。利用这两

种方法，进一步提高了本算法的软件可移植性，可以

实现更广泛设备和系统的应用。

５　结　论
本文通过对传统中值滤波器的特性和优缺点分

析，提出了一种自适应窗口的中值滤波的改进算法。

对比传统的中值滤波对大量噪声的处理结果，不但

实现了更大量噪声的消除，同时画面的细节、边界都

有更好的保持效果。达到了算法改进的预期目的，

为传统中值滤波器的不足提供了很好的解决方案，

并且通过对窗口数据中值获取的算法改进，进一步

优化了自适应中值滤波算法的运行速度。为红外图

像的噪声处理提供了一个更好方法。与此同时，在

改进算法的过程中仍然存在一些可以继续改进的部

分，比如扩边的像素选取方式进行优化，使其具有更

好的边界处理效果；在一些细节信息得以保留的同

时能否使图像整体均匀性更佳；是否可以配合其他

滤波方法同时进行来获得更好的图像处理效果，以

上都可以是未来继续改进的方向。
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