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基于脉冲耦合神经网络的椒盐噪声滤波
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摘#要!基于脉冲耦合神经网络"提出了一种有效的椒盐噪声图像滤波算法# 首先利用 aR))

相似群神经元同步发放脉冲的特性检测噪声"并给出了神经元参数的估计方法# 然后考虑到

噪声点应和最近的非噪声点最相似"提出了一种扩展窗口中值滤波算法对噪声点进行滤波#

仿真表明"本文提出的方法对不同强度的噪声图像均体现了优异的滤波性能"和相关的中值滤

波算法相比也体现了相当明显的优势#

关键词!椒盐噪声$滤波$脉冲耦合神经网络$扩展窗口中值滤波
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,#引#言

椒盐噪声是一种典型的随机噪声!这种噪声的

灰度处于图像灰度范围的高低两端!在图像中表现

为明暗分明的特性!会极大地破坏图像的特征信息&

中值滤波 M4

(,)作为一种非线性滤波方法!是椒盐

噪声滤波的一种典型方法(*)

& 然而!M4将噪声点

和非噪声点不加区分地进行统一处理!从而会破坏

非噪声点信息!而且它的滤波性能随着噪声强度的

变大会急剧下降& 因此!一种基于噪声点检测基础

上的滤波思想被广泛用于它的改进!如极值中值滤

波0M4

(")

'开关中值滤波 /M4

(!)和自适应中值滤波

.M4

(;)

&

脉冲耦合神经网络" T7'C9W P&7T'9W 897NF'89O:

X&Ne!aR))#是根据猫的大脑视觉皮层发放同步振

荡脉冲现象建模得到的一种新型人工神经网络($)

!

它已被广泛应用于图像分割(<)

'图像融合(= \>)和图

像去噪(,+ \,,)等方面& 对噪声图像中!噪声点和非噪

声点对应的神经元将进行异步振荡!aR))从而具

有很好的噪声点检测特性& 据此!本文提出了一种

新颖的椒盐噪声滤波方法!首先利用 aR))进
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行噪声点的检测!再利用提出的一种扩展冲口中

值滤波方法对噪声进行滤波& 仿真表明!该方法

能有效地滤除图像中的椒盐噪声!特别在高强度

噪声图像处理中!它比相关滤波算法体现了明显

的优势&

*#aR))模型

0PeG&N8模型首先描述了猫的视觉皮层神经元

同步发放脉冲现象($)

!6&G8C&8在该模型基础上提出

了aR))模型(,*)

& 此后!许多研究者对 aR))模型

进一步进行了改进!一种目前较为流行的 aR))模

型由式",# _式";#描述&
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aR))模型包括三部分%接收域'调制域和脉冲

产生器& 在接收域!神经元 F接收邻域神经元的输

入脉冲!并通过反馈输入通道 * 和链接输入通道 !

传输& a代表邻域神经元的突触链接权矩阵!K

F

为

神经元的外部激励输入"图像处理中为像素灰度

值#& *通道值以指数形式衰减!

%

* 和 `

* 分别为它

的衰减指数和幅值& 在调制域!T

F

"-#为神经元的

内部状态值!

1

代表链接强度& 在脉冲器中!当内部

状态值T

F

"-#大于阈值
2

F

"-#!神经元将发放脉冲!

其阈值以指数方式变衰减!

%

?和 `

?分别代表阈值

的衰减指数和幅度&

"#基于aR))的椒盐噪声滤波

"(,#噪声检测

在aR))网络中!相似的神经元群将同步发放

脉冲$另外!受脉冲噪声污染的像素和其领域中未污

染的像素在灰度值上差异较大& 所以!把图像送入

aR))后!受噪声污染像素对应神经元将和领域神

经元异步振荡&

因此!根据神经元">! F#和领域神经元同步3异

步振荡的情况!就可判断该神经元是否被椒盐噪声

污染& 具体实现时!在 ; d; 的窗口中设定阈值

O

+

$**!若神经元">! F#点火!而它的领域神经元点

火的数目小于O

+

!那么神经元">! F#即被噪声污染!

否则未被污染$噪声位置确定后!就可依据一定的滤

波算法"如M4#进行具体的滤波处理&

"6*#模型参数设置

"6*6,#阈值初值
2

!+"

对于 *;$ 级灰度图像!为了使神经元不会全部

点火!并依次点火!阈值初值
2

"+#要求%

2

"+# C*;; "$#

同时为了不浪费计算!也没有必要设得过大!所

以不妨设
2

"+# $*;$&

"6*6*#阈值衰减参数`

?

设神经元经过 O次迭代后!亮点噪声"灰度值

为 *;;#对应的神经元已点火!同时假设神经元不接

受外部脉冲!则%

2

"O# $

2

"+#V

'O

%

?

"<#

!"O# $*;; "=#

由于T"O# $!"O# C

2

"O#!所以%

*;; s

2

"+#V

'O

%

?

%

?

C

,

O

'K

2

"+#

*;;

">#

此时应要求像素灰度值小于 *;; 的神经元不能

点火!所以%
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?可由式",,#确定%
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"6*6"#阈值幅度系数`

?

设灰度值为 *;; 的像素对应的神经元在 -

,

时

点火!则%
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实际中可将`

?设为较大的数!如 ,+++&

"6*6!#其他模型参数

阈值的指数衰减有一定的量化效应!即对于像

素<

,

!若它对应的神经元已点火!那么在下次迭代

中!点火的像素范围是%

<

#

1

<

,

V
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?
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!<[ )
,

",$#

所以!为了分析与实现方便!可以让神经元独立

点火"不接受外部脉冲输入#!以实现一定程度上的

相似群神经元点火& 这时可设
1

$+!突触连接权矩

阵也就可以任意设定&

"6"#滤波算法

对于噪声点像素">! F#!一个自然的认识是%以

它为中心向外扩展!离它越近的未被污染的像素应

该越能代表它本身的灰度值& 同时为了有效地保护

图像边缘!可使用领域中未被污染的像素集的中值

来表示像素">! F#& 所以!这里提出一种新的滤波算

法%以噪声点">! F#为中心向外扩展!当在领域中发

现非噪声点像素时!扩展结束$然后将这些像素按大

小排序!取中值为噪声点">! F#的滤波值& 该方法和

M4相似!但不固定窗口!可称为扩展窗口中值滤波

"9iO98W9W XB8W&XV9WBF8 SB'O9N!0DM4#&

在图 , 中!0DM4的最大窗口 a

VFi

r<!首先在

大小为 " 的窗口 , 中看是否有未被污染的像素!若

有!停止窗口扩展!以这些未被污染的像素做中值滤

波!否则转到窗口 * 中查找!依此类推&

图 ,#0DM4窗口扩展示意图

4BK(,#F8 9iFVT'9&S9iO98WB8KXB8W&XB8 0DM4

扩展宽度应该受到限制!如果未被污染的像素

离开污染像素">! F#过远!用它来估计像素">! F#是

不合适的& 对于污染像素">! F#!若在 0M4滤波的

最大窗口 a

VFi

内得不到滤波!那么就用传统的 M4

对其实施滤波&

"(!#滤波步骤

据式",# _式";#!在 aR))中!灰度值较小的

噪声像素将需要一个较大的迭代次数才能发放脉

冲!计算量较大$更严重的是!灰度值为 + 的噪声点

对应神经元将不可能发出脉冲!也就不能确定该类

噪声的位置& 鉴于此!噪声点的检测分两步%首先确

定高亮度的噪声点位置$然后将图像反转!再确定暗

亮度的噪声点位置& 所以!基于 aR))的脉冲噪声

滤波的大体步骤是%

第一步%噪声检测& 首先利用 aR))确定高亮

度的CF'O噪声点位置$再将图像反转!确定暗亮度的

T9TT9N噪声点位置$

第二步%滤波& 首先使用 0DM/ 算法进行滤

波!若成功则结束!否则使用大小为 ; d; 的窗口对

其进行M4滤波&

!#实验仿真及分析

为了验证并评估本文所提出的滤波方法的有效

性!对 *;$ d*;$的 *;$ 级灰度图像-98F加入噪声强

度从 +(+, _+(> 的椒盐噪声!采用 ; d; M4!; d;

0M4!; d; /M4'最大窗口为 ," 的.M4和本文方法

分别对噪声图像进行处理& 根据第 "(* 节所述的模

型参数估计方法!神经元的参数为%

1

$+!`

?

$,++++!

%

?

$+6+++;>!

2

"+# $*;$!a和`

*任意& aR))的迭

代次数O$,+!0DM/的最大扩展窗口a

VFi

$,,&

在噪声强度
:

分别为 +6*!+6; 和 +6> 时!图 *

显示了不同滤波方法对噪声图像的处理结果& 显

然!本文方法所得到的滤波图像在主观的视觉效果

上要明显好于 M4等方法得到的滤波图像& 对于

M4!0M4!/M4和.M4方法!.M4的滤波效果最好!

但随着
:

的增加!这些方法的滤波图像出现越来越

多的噪声点!特别是在
:

r+(> 时!M4!0M4!/M4的

滤波图像结果已不能反映原始图像的基本轮廓信

息$然而!对于不同的噪声图像!本文方法得到的滤

波图像始终未出现噪声点!即使在
:

r+(> 时!滤波

图像也体现了很好的视觉效果&

##"F,#噪声
:

r+(*##"U,#噪声
:

r+(;##"P,#噪声
:

r+(>

### "F*#M4######"U*#M4######"P*#M4
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###"F"#0M4#####"U"#0M4######"P"#0M4

###"F!#/M4#####"U!#/M4######"P!#/M4

###"F;#.M4#####"U;#.M4######"P;#.M4

##"F$#本文方法## #"U$#本文方法###"P$#本文方法

图 *#不同滤波方法对不同噪声图像的处理结果

4BK(*#SB'O9N9W BVFK9C7CB8KWBSS9N98OSB'O9NB8KV9OG&WC

S&NOG9BVFK9CXBOG WBSS9N98O8&BC9B8O98CBOQ

为了从客观上评价本文方法与其他方法的滤波

性能!以滤波图像的峰值信噪比 a/)1和均方根误

差M/0为评价指标!图 " 和图 ! 分别显示了随噪声

强度
:

增大时!各种方法滤波图像的 a/)1和 M/0

的变化情况!而图 ; 则显示了
:#

(+(+,!+(;)时的

M/0的变化情况&

##噪声强度
:

图 "#不同噪声强度下各种滤波方法的a/)1

4BK("#a/)1&SC9Y9NF'SB'O9NB8KV9OG&WCS&NBVFK9C

XBOG WBSS9N98O8&BC9B8O98CBOQ

从图 " 可看出!在相同的噪声强度下!本文方法

对应的 a/)1最高!这种优势在
:

较大时表现得尤

为明显!而 M4方法对应的 a/)1最低$在噪声强度

:

较小时!/M4方法的 a/)1和本文方法的 a/)1

最接近!但当
:

较大时!/M4的a/)1接近于M4的

a/)1!而和本文方法的 a/)1则相差较大$当
:

较

大时!.M4方法的 a/)1和本文方法的 a/)1最接

近!但本文方法的a/)1也有明显的优势&

##噪声强度
:

图 !#不同噪声强度下各种滤波方法的M/0

4BK(!#M/0&SC9Y9NF'SB'O9NB8KV9OG&WCS&NBVFK9C

XBOG WBSS9N98O8&BC9B8O98CBOQ

##噪声强度
:

图 ;#不同噪声强度下各种滤波方法的M/0

4BK(;#M/0&SC9Y9NF'SB'O9NB8KV9OG&WCS&NBVFK9C

XBOG 8&BC9B8O98CBOQ

:#

(+(+,!+(!)

从图 !'图 ; 可以看出!在相同的噪声强度下!

在所有方法中!本文方法对应的 M/0最低!而 M4

方法的M/0最高!本文方法的优势在
:

较大时体现

得尤明显$和 a/)1比较时类似!在
:

较小时!/M4

的M/0和本文方法的M/0最接近!而在
:

较大时!

.M4的M/0和本文方法的 M/0则最接近!但本文

方法依然比.M4有着明显的优势&

总的说来!在主观的视觉评价中!本文方法的滤

波效果要明显好于 M4等方法!这在噪声强度较大

时体现得最为明显& 而在客观评价方法中的 a/)1

和M/0方面!本文方法也比 M4等滤波方法体现了

明显的优势& 所以说!本文的椒盐噪声滤波方法是

一种高效的方法&

;#结#论

本文基于aR))神经网络具有相似群神经元同

步发放脉冲的特性!在椒盐噪声图像中实现了噪声

点的准确检测$同时考虑到噪声点应和最近的非噪

声点最相似!提出了扩展窗口中值滤波 0DM4算

法!最终实现了图像中椒盐噪声滤波& 实验仿真表

明!在不同的噪声强度下!本文方法均体现了优异的

滤波性能!与M4等滤波算法相比!它在主观视觉评
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价和客观评价方面都体现了明显的优势&
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