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去除红外图像中脉冲噪声的双边加权中值滤波∗

顾冬娟∗

(江西机电职业技术学院教务处ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘　 要:针对现有方法在去除红外图像的脉冲噪声时ꎬ未能有效保持图像的边缘细节和纹理结构ꎬ提出了基于统计检测的双

边加权中值滤波算法ꎮ 算法根据脉冲噪声的取值和分布特征ꎬ用最小和最大像素值以及统计规律进行噪声检测ꎻ对检测出来

的噪声像素ꎬ以多尺度的方式、自适应地用双边加权系数对邻域中的无噪像素和已经去噪处理的像素进行频次加权ꎬ然后取

它们的中值作为当前噪声像素的估计值ꎮ 其中双边加权系数自适应于距离邻近度与灰度相似度ꎮ 实验结果表明ꎬ相对于部

分现有方法ꎬ所提方法去噪所得的 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 值更高ꎬ去噪图像的视觉效果更佳ꎮ
关键词:图像去噪ꎻ双边加权中值滤波ꎻ结构相似性指数ꎻ脉冲噪声ꎻ统计规律
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　 　 相对于可见光图像ꎬ红外成像的效果较差ꎬ且常

伴有噪声干扰ꎮ 噪声会破坏红外图像的信息和视觉

效果ꎬ严重影响红外图像的分析和应用ꎬ噪声去除对

红外成像非常必要ꎮ 脉冲噪声是红外成像过程中常

见的一种噪声ꎬ常因影像信号受到强烈的干扰、类比

数位转换器或位元传输错误而产生ꎬ例如失效的感应

器导致像素值为最小值ꎬ饱和的感应器导致像素值为

最大值ꎮ 去除脉冲噪声常用中值滤波[１]ꎬ但一般的中

值滤波未能对噪声像素与无噪像素进行区分处理ꎬ对
高密度噪声的去除效果较差ꎮ Ｐｒｉｙａ 等[２]提出了使用

圆形邻域的自适应中值滤波算法ꎬ但是圆形邻域对中

值滤波的性能改善很微小ꎮ 刘爱旭等[３]采用非局部

均值去除钢水红外图像中的脉冲噪声ꎬ但是不采用噪

声检测ꎬ去噪处理具有一定的盲目性ꎬ会破坏无噪像

素的原始信息ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４] 采用自适应大小的高效

窗口检测器检测噪声ꎬ用非局部均值滤波器重构噪声

像素的强度值ꎮ 然而ꎬ非局部均值滤波的计算耗时较

高ꎬ不适于实时的图像处理ꎮ 文献[５]提出了基于中

值滤波器的红外图像去噪方法ꎬ其邻域大小随噪声分

布情况动态地调整ꎬ在尽可能去除噪声的同时ꎬ保持

图像的细节ꎮ Ｅｒｋａｎ 等[６] 对自适应中值滤波进行改
进ꎬ提出了自适应频率中值滤波器ꎬ频率中值能够将

去噪邻域中的噪声像素排除ꎬ注重灰度估测值的唯一

性ꎬ估测值更接近于原始灰度值ꎮ Ｂａｎｉａ 等[７] 根据图

像与噪声的灰度取值特征进行噪声检测ꎬ然后自适应

地用去除噪声后的邻域像素的中值对噪声像素进行

恢复ꎮ 但是其根据经验对噪声和图像的灰度取值进

行假设ꎬ缺乏理论基础ꎬ影响后续的去噪处理ꎮ
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为了进一步提升去噪效果ꎬ徐超等[８] 采用不同

形状的结构元素进行多结构形态学开、闭运算ꎬ提出

了基于形态学权重的自适应去噪算法ꎬ克服了传统

形态学滤波存在侵蚀、淹没和放大目标区域等缺陷ꎮ
Ｒｕｃｈｉｋａ 等[９]提出了一种基于顺序加权均值函数的

红外图像滤波算法ꎬ但是其缺陷在于对所有像素作

加权均值处理ꎬ破坏了部分像素的原始信息ꎮ 为了

提升非线性滤波对脉冲噪声的去除效果ꎬＧｏｅｌ 等[１０]

融合修剪全局均值滤波、非对称修剪 Ｗｉｎｓｏｒｉｚｅｄ 均

值滤波以及自适应邻域中值滤波的优点ꎬ提出了基

于非对称自适应邻域修剪均值的决策滤波算法ꎮ 文

献[１１]通过对模糊滤波器的设计和隶属函数的训

练ꎬ实现红外图像的去噪处理ꎬ但是其在与中值滤波

结合时ꎬ假设最小和最大值的像素均为噪声ꎬ会破坏

部分无噪像素的原始信息ꎮ 针对部分算法在去噪时

会产生失真的条纹效果ꎬ未能保持细微的图像细节ꎬ
Ｋａｍａｒｕｊｊａｍａｎ 等[１２]提出一种自适应反馈中值滤波

器ꎬ根据邻域像素的特征进行噪声检测ꎬ自适应地用

反馈中值对噪声像素进行恢复ꎮ 陈家益等[１３] 提出

了一种双域去噪方法ꎬ在空间域用统计方法识别噪

声像素ꎬ而在小波域用基于信噪强度的自适应阈值

和可微收缩函数恢复噪声像素ꎮ
为了对红外图像进行彻底去噪的同时ꎬ保持和

恢复图像的边缘细节和结构特征ꎬ提出了一种基于

统计检测的双边加权中值滤波算法ꎮ 用最小和最大

像素值以及在当前邻域中用统计规律进行噪声检

测ꎬ而用双边系数加权后的邻域像素的中值对噪声

像素进行恢复ꎮ 实验结果证明本文方法优于部分最

新提出的方法ꎮ

１　 噪声检测方法

１.１　 脉冲噪声的数学模型

脉冲噪声是一种服从随机分布的噪声ꎬ噪声取

灰度范围的最小值和最大值ꎬ以一定的概率随机地

将像素值改为最小值或最大值ꎮ 一般地ꎬ红外探测

器采集的红外图像为 １４ 位或 １６ 位ꎬ但是人眼视觉

系统仅能感知 ８ 位 ２５６ 灰度级的图像ꎬ且模拟和数

字视频接口往往要求 ８ 位数据精度ꎬ在人机交互时

存在技术障碍ꎬ因此ꎬ需要对红外图像进行动态范围

压缩ꎬ将高位阶红外图像的动态范围限制到低位阶

８ 位 ２５６ 灰度级ꎮ
对于 ８ 位的红外图像ꎬ其数学模型为:

ｘ＝
０ 概率 ｐｐ
２５５ 概率 ｐｓ
ｏ 概率 １－(ｐｐ＋ｐｓ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

最小值噪声和最大值噪声的概率分别为 ｐｐ 和
ｐｓꎬｏ为无噪像素的灰度ꎮ 虽然脉冲噪声取最小和最

大的灰度值ꎬ但是无噪像素的灰度 ｏ 也可能会取最

小和最大值ꎬ特别是红外图像ꎬ取灰度值 ０ 的像素往

往较多ꎮ 因此ꎬ在红外图像中对脉冲噪声的检测异

常艰难ꎬ灰度取值为最小和最大值的无噪像素与脉

冲噪声难以区分ꎬ去噪算法的性能在很大程度上决

定于噪声检测ꎮ
１.２　 基于统计规律的噪声检测

根据脉冲噪声的灰度特征ꎬ将所有灰度取最小

值和最大值的像素识别为噪声ꎬ可将所有的噪声像

素检测出来ꎬ但是因为无噪像素也可能取最小和最

大值ꎬ这部分像素也被误检为噪声ꎮ 因此ꎬ必须进一

步将取最小和最大值的无噪像素与噪声像素区分

开来ꎮ
红外图像中局部区域的像素具有相关性和灰度

相似性ꎬ特别是图像的平滑区域ꎬ而脉冲噪声以一定

的概率随机地分布于红外图像中ꎬ与邻域的无噪像

素不具有相关性ꎬ且灰度差别较大ꎮ 另外ꎬ因为分布

的随机性和灰度值的双极性ꎬ噪声不会集结为噪声

块ꎮ 因此ꎬ含噪图像中取最小或最大值的图像块ꎬ其
像素大概率地为无噪像素ꎮ 根据以上分析ꎬ提出了

基于统计规律的噪声检测方法ꎬ将孤立的、与邻域像

素不具有灰度相似性的像素识别为噪声ꎮ
令 ｆ( ｉꎬｊ)为处于图像 ｆ 中第 ｉ行、第 ｊ列的像素ꎬ

ωｆ( ｉꎬｊ)(ｄ)为以像素 ｆ( ｉꎬｊ)为中心、边长为 ｄ 的方形

邻域ꎬ基于统计规律的噪声检测方法步骤如下:
①对于每一像素 ｆ( ｉꎬｊ)ꎬ如果 ｆ( ｉꎬｊ)＝ ０ 或 ｆ( ｉꎬ

ｊ)＝ ２５５ꎬ将其归为候选噪声像素ꎮ
②对于每一候选噪声像素 ｆ( ｉꎬｊ)ꎬ如果 ｆ( ｉꎬｊ)＝

０(或 ｆ( ｉꎬｊ)＝ ２５５)且邻域 ωｆ( ｉꎬｊ)(３)中的像素值全为

０(或 ２５５)ꎬ说明像素 ｆ( ｉꎬｊ)处于一片纯黑色(或纯

白色)的区域ꎬ则将 ｆ( ｉꎬｊ)重新识别为无噪像素ꎬ否
则进入检测步骤③ꎮ

③对于每一候选噪声像素 ｆ( ｉꎬｊ)ꎬ如果 ｆ( ｉꎬｊ)＝
０(或 ｆ( ｉꎬｊ)＝ ２５５)ꎬ且 ωｆ( ｉꎬｊ)(５)中值为 ０(或 ２５５)的
像素占一半以上ꎬ说明像素 ｆ( ｉꎬｊ)处于一片黑色(或
白色)像素占多数、少部分像素近似为黑色(或白

色)的区域中ꎬ则将 ｆ( ｉꎬｊ)重新识别为无噪像素ꎬ否
则进入检测步骤④ꎮ

④对于每一候选噪声像素 ｆ( ｉꎬｊ)ꎬ如图 １ 所示ꎬ
如果在邻域 ωｆ( ｉꎬｊ)(５)中ꎬｆ( ｉꎬｊ)所处的某个方向上

所有像素的值均为 ０ 或均为 ２５５ꎬ说明当前像素处

于黑色或白色的边缘上ꎬ将其重新识别为无噪ꎬ余下

的候选噪声确认为噪声ꎮ

３９４
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图 １　 当前像素所处的四个方向

２　 双边加权中值滤波

图像局部区域的像素ꎬ具有空间邻近相关性和

灰度相似相关性ꎮ 一般地ꎬ在空间上越近的两像素ꎬ
其相关性越大ꎬ而灰度越相似的两像素ꎬ其相关性也

越大ꎮ 因此ꎬ充分利用像素之间的空间邻近相关性

和灰度相似相关性ꎬ能准确反映邻域像素对当前中

心像素的影响ꎬ进而准确地估计当前像素的灰度值ꎮ
２.１　 双边加权系数

噪声像素不具有参考价值ꎬ所以不参与对当前

像素的恢复ꎬ因此仅需计算当前像素的邻域中无噪

像素对应的加权系数ꎬ而噪声像素的加权系数默认

为 ０ꎮ 令 ｆ( ｉꎬｊ)为当前的噪声像素ꎬｆ(ｘꎬｙ)为其邻域

ωｆ( ｉꎬｊ)(ｄ)中的像素ꎬ双边加权系数的计算如下ꎮ
①基于空间邻近度的加权频次

假设 ωｆ( ｉꎬｊ) ( ｄ) 中无噪像素的数量为 ｎꎬ计算

ωｆ( ｉꎬｊ)(ｄ)中各个无噪像素 ｆ(ｘꎬｙ)相对当前像素 ｆ( ｉꎬ
ｊ)的欧氏距离:

Ｄ( ｆ( ｉꎬｊ)ꎬｆ(ｘꎬｙ))＝ ( ｉ－ｘ) ２＋( ｊ－ｙ) ２ (２)
将 ｎ个距离值降序排序ꎬ得到距离序列 ＳＤ:

ＳＤ ＝{ＳＤ(ｋ) ｜ＳＤ(ｋ)>ＳＤ(ｋ＋１)ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ－１} (３)
根据序列 ＳＤ 中的序号ꎬ按顺序递增地给对应距

离的像素赋予加权频次:
ＷＤ ＝{ＷＤ(ｋ) ｜ＷＤ(１)＝ １ꎬＷＤ(ｋ＋１)＝ ＷＤ(ｋ)＋１}ꎬ

ｋ＝ １ꎬ２􀆺ｎ－１ (４)
与当前像素 ｆ( ｉꎬｊ)距离越近的像素ꎬ分配的频

次越大ꎬ以突出其对中心像素估计的贡献ꎮ
②基于灰度相似度的加权频次

计算 ωｆ( ｉꎬｊ)(ｄ)中各个无噪像素 ｆ(ｘꎬｙ)相对当

前像素 ｆ( ｉꎬｊ)的灰度绝对差:
Ｒ( ｆ( ｉꎬｊ)ꎬｆ(ｘꎬｙ))＝ ｜ ｆ( ｉꎬｊ)－ｆ(ｘꎬｙ) ｜ (５)

将 ｎ个灰度差值降序排序ꎬ得到差值序列 ＳＲ:
ＳＲ ＝{ＳＲ(ｋ) ｜ＳＲ(ｋ)>ＳＲ(ｋ＋１)ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ－１} (６)

根据序列 ＳＲ 中的序号ꎬ按顺序递增地给对应灰

度差的像素赋予加权频次:
ＷＲ ＝{ＷＲ(ｋ) ｜ＷＲ(１)＝ １ꎬＷＲ(ｋ＋１)＝ ＷＲ(ｋ)＋１}ꎬ

ｋ＝ １ꎬ２􀆺ｎ－１ (７)
与当前像素 ｆ( ｉꎬｊ)的灰度值越相似的像素ꎬ分

配的频次越大ꎬ以突出其对中心像素估计的贡献ꎮ
③双边加权系数

以线性的形式综合空间邻近度的加权频次和灰

度相似度的加权频次ꎬ得到自适应的加权系数:
Ｗ(ｋ)＝ ｒｏｕｎｄ((ＷＤ(ｋ)＋ＷＲ(ｋ)) / ２)ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｎ

(８)
ｒｏｕｎｄ 为四舍五入取整函数ꎮ 值得注意的是ꎬ

邻域 ωｆ( ｉꎬｊ)(ｄ)中无噪像素 ｆ(ｘꎬｙ)对应的加权系数

为 Ｗ(ｘꎬｙ)ꎬ而噪声像素对应的加权系数为 ０ꎮ
２.２　 多尺度的双边加权中值滤波

根据加权系数式(８)ꎬ对当前像素 ｆ( ｉꎬｊ)进行双

边加权中值滤波:
ｆ( ｉꎬｊ)＝ ｍｅｄｉａｎ( ｆ(ｘꎬｙ)􀱋Ｗ(ｘꎬｙ)) (９)

式中:ｍｅｄｉａｎ 为取数列排序后的中值的函数ꎬ􀱋运

算为复制操作符ꎬ定义为:
Ｘ􀱋ｎ＝{ＸꎬＸꎬ􀆺ꎬＸ}(复制产生 ｎ个 Ｘ) (１０)

脉冲噪声密度较大时ꎬ较小的邻域往往不存在

可用于噪声估计的无噪像素ꎬ必须增大邻域以包含

无噪像素ꎬ但是较大邻域中的像素对噪声估计意义

不大ꎬ容易模糊图像的细节ꎮ 因此ꎬ采用多尺度的双

边加权中值滤波ꎬ用较小的邻域去除所有的噪声ꎬ步
骤如下ꎮ

①对 每 一 噪 声 像 素 ｆ ( ｉꎬ ｊ )ꎬ 如 果 其 邻 域

ωｆ( ｉꎬｊ)(３)中存在无噪像素ꎬ执行式(９)的双边加权

中值滤波ꎬ否则不作处理ꎮ
②对每一尚未去噪处理的噪声像素 ｆ( ｉꎬｊ)ꎬ如

果其邻域 ωｆ( ｉꎬｊ)(５)中存在无噪像素或已去噪处理

的像素ꎬ执行式(９)的双边加权中值滤波ꎬ否则不作

处理ꎮ
③对每一尚未去噪处理的噪声像素 ｆ( ｉꎬｊ)ꎬ如

果其邻域 ωｆ( ｉꎬｊ)(７)中存在无噪像素或已去噪处理

的像素ꎬ执行式(９)的双边加权中值滤波ꎬ否则不作

处理ꎮ
④对每一尚未去噪处理的噪声像素 ｆ( ｉꎬｊ)ꎬ用

其邻域 ωｆ( ｉꎬｊ)(５)的均值作为其灰度估计值ꎮ
噪声去除从最小的邻域开始ꎬ对于部分未能去

除的噪声ꎬ逐步增大去噪邻域ꎬ且充分利用前次的去

噪结果ꎮ 当邻域增大到 ７×７ꎬ经过三遍的去噪处理

后ꎬ剩余的噪声像素极少ꎬ采用邻域 ωｆ( ｉꎬｊ)(５)的均

值对其作折中的估计ꎮ

３　 本文方法的整体步骤

令 Ｒ 为噪声标识矩阵ꎬ /表示或运算ꎬ:表示矩

阵的所有行或所有列ꎬ本文方法的整体步骤用伪代

码表示如下ꎮ
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Ｉｎｐｕｔ ｆꎬＯｕｔｐｕｔ ｇ

Ｒ＝ｏｎｅｓ(ｓｉｚｅ( ｆ))ꎬｇ＝ ｆ
Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆ( ｉꎬｊ)＝ ０ / ２５５
　 Ｒ( ｉꎬｊ)＝ ０
ＥｎｄＦｏｒ
Ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｒ( ｉꎬｊ)＝ ０
　 Ｉｆ(ｓｕｍ(ωｆ(ｉꎬｊ)(３)＝ ０)＝ ９) ｏｒ (ｓｕｍ(ωｆ(ｉꎬｊ)(３)＝ ２５５)＝ ９)
　 　 Ｒ( ｉꎬｊ)＝ １
　 ＥｌｓｅＩｆ ( ｆ( ｉꎬｊ)＝ ０ ａｎｄ ｓｕｍ(ωｆ( ｉꎬｊ)(５)＝ ０)>１３) ｏｒ
　 　 ( ｆ( ｉꎬｊ)＝ ２５５ ａｎｄ ｓｕｍ(ωｆ( ｉꎬｊ)(５)＝ ２５５)>１３)
　 　 Ｒ( ｉꎬｊ)＝ １
　 ＥｌｓｅＩｆ ｓｕｍ(ωｆ( ｉꎬｊ)(５)(３ꎬ:)＝ ０ / ２５５)＝ ５ ｏｒ
　 　 ｓｕｍ(ωｆ( ｉꎬｊ)(５)(:ꎬ３)＝ ０ / ２５５)＝ ５ ｏｒ
　 　 ｓｕｍ(ｄｉａｇ(ωｆ( ｉꎬｊ)(５))＝ ０ / ２５５)＝ ５ ｏｒ
　 　 ｓｕｍ(ｄｉａｇ( ｒｏｔ ９０(ωｆ( ｉꎬｊ)(５)))＝ ０ / ２５５)＝ ５
　 　 Ｒ( ｉꎬｊ)＝ １
　 ＥｎｄＩｆ
ＥｎｄＦｏｒ
Ｆｏｒ ｒ＝ ３:２:７
　 Ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｒ( ｉꎬｊ)＝ ０
　 　 Ｉｆ ｓｕｍ(ωＲ( ｉꎬｊ)( ｒ))>０
　 　 　 ｇ( ｉꎬ ｊ) ＝ ｍｅｄｉａｎ(ｇ( ｘꎬｙ)􀱋Ｗ( ｘꎬｙ)) (ｇ( ｘꎬｙ)∈

ωｇ( ｉꎬｊ)( ｒ))
　 　 　 Ｒ( ｉꎬｊ)＝ １
　 　 ＥｎｄＩｆ
　 ＥｎｄＦｏｒ
ＥｎｄＦｏｒ
Ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｒ( ｉꎬｊ)＝ ０
　 ｇ( ｉꎬｊ)＝ ｍｅａｎ(ωｇ( ｉꎬｊ)(５))
ＥｎｄＦｏｒ

图 ２　 实验红外图像

４　 实验数据与验证

在图 ２ 所示的红外图像上ꎬ将本文方法与部分

最新的同类算法进行实验比较ꎬ验证本文方法的有

效性ꎮ 参与实验比较的方法有文献[６]、文献[８]、
文献[１０]和文献[１３]中提出的方法ꎻ实验平台为

ＭＡＴＬＡＢ ２０１３ｂꎬ 实验硬件参数为 Ｉｎｔｅｌ ｉ７￣１１７００
ＣＰＵ 和 ８ ＧＢ ＲＡＭꎻ算法的去噪效果用边缘保持指

数(ＥＰＩ) [１４]、结构相似性指数(ＳＳＩＭ) [１５] 和视觉感

知进行衡量ꎮ
ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 分别逐边缘、逐纹理结构地度量两

张图像的相似度ꎬ也就是度量算法对含噪图像的边

缘细节和纹理结构的恢复能力ꎬＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 值越

高ꎬ算法的性能越好ꎮ 视觉感知从人眼感知的角度

度量图像的清晰度、对比度和纹理信息的丰富程度ꎮ
４.１　 量化指标的比较

各算法分别对于含不同密度噪声的图像 ｆａｃｅ 进

行去噪后ꎬ所得的 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 值如图 ３ 所示ꎮ 很明

显ꎬ文献[８]方法的去噪效果较差ꎬ其对应的 ＥＰＩ 值和

ＳＳＩＭ 值均较低ꎬ说明其未能有效保持图像的边缘细

节和纹理结构ꎮ 文献[１０]方法在噪声密度较低时ꎬ尚
能保持一定的效果ꎬ但随着噪声密度的增大ꎬ其去噪

效果骤然下降ꎬ走向最低ꎮ 文献[６]和文献[１３]方法

的去噪效果相对较好ꎬ两者相差不大ꎮ 相对地ꎬ本文

方法的去噪效果优于其他算法ꎬＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 值分别

比文献[６]和文献[１３]方法高出大约 ５％和 １％ꎮ

图 ３　 对图像 ｆａｃｅ 去噪的 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ

各算法分别对不同密度噪声的图像 ｓｈｏｏｔ 进行

去噪后的 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 值如图 ４ 所示ꎮ 参与实验比

较的四个现有算法对 ｓｈｏｏｔ 去噪所得的 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ
值相差不大ꎬ其中文献[１０]和文献[１３]方法的去噪

效果比文献[６]和文献[８]方法稍好ꎮ 本文方法去

噪所得 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 值明显高于其他算法ꎬ且随着

噪声密度的增大ꎬ差距愈加显著ꎮ 这证明了本文方

法对细节纹理区域和平滑区域均具有良好的保持和

恢复能力ꎮ
各算法对图像 ｏｕｔｄｏｏｒｓ 去噪所得的 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ

值如图 ５ 所示ꎮ 对于 ＥＰＩꎬ文献[６]方法相对于其他

算法稍低ꎬ文献[１０]和文献[１３]方法的 ＥＰＩ 值比较

５９４
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图 ４　 对图像 ｓｈｏｏｔ 去噪的 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ

图 ５　 对图像 ｏｕｔｄｏｏｒｓ 去噪的 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ

接近ꎬ处于中等水平ꎬ文献[８]方法的 ＥＰＩ 值较高ꎬ
而本文方法的 ＥＰＩ 值比文献[８]还高出大约 ３％ꎮ
对于 ＳＳＩＭꎬ随着噪声密度的提高ꎬ各算法的 ＳＳＩＭ 曲

线的离散度增大ꎬ对图像纹理结构的保持和恢复效

果的偏差增大ꎮ 其中文献[１３]方法较差、之后依次

为文献[６]和文献[１０]方法ꎬ而文献[８]方法和本

文方法较好ꎬ在不同密度噪声下能有效地对图像的

纹理结构进行恢复ꎬ但本文方法的 ＳＳＩＭ 值还是比

文献[ ８] 方法高出大约 ０. ２％ꎬ优于其他所有的

算法ꎮ
从不同图像和不同噪声密度上对各算法所得的

图像质量指标 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 值进行比较ꎬ可以看出

部分算法对于不同图像的去噪效果差别较大ꎬ对个

别图像的效果较好ꎬ而对其他图像的效果较差ꎻ另
外ꎬ部分算法在 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 值上的表现也不一致ꎬ
对同一图像ꎬ其对应 ＥＰＩ 值较高(或较低)ꎬ而 ＳＳＩＭ
值较低(或较高)ꎮ 本文方法对于不同图像、同一图

像对应的 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 上的表现基本上是一致的ꎬ
具有较好的鲁棒性和普适性ꎮ
４.２　 视觉感知的比较

因为对含低密度噪声图像的去噪效果在视觉感

知上往往难以比较优劣ꎬ因此对红外图像添加高密

度的脉冲噪声ꎬ对各算法的去噪效果进行比较ꎮ
对于含噪密度为 ７０％的图像 ｆａｃｅꎬ大部分的图

像信息已被破坏ꎬ仅从视觉效果上很难从图像中获

取信息ꎮ 各算法从高密度噪声中对图像进行了不同

程度的恢复ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 其中文献[１０]方法未能

对背景进行完整的恢复ꎬ背景中有较多白色的噪声

斑块ꎻ文献[８]方法在去噪图像中产生了异样的图

像区域ꎻ而文献[６]和文献[１３]方法在视觉上较为

接近ꎬ均能较好地去除噪声ꎬ但是图像边缘还是有模

糊的效果ꎮ 相对地ꎬ本文方法去噪图像的视觉效果

较为清晰ꎬ与原始图像相比较ꎬ图像边缘处的模糊效

果不明显ꎮ

图 ６　 含噪 ７０％的图像 ｆａｃｅ 的去噪图像

６９４
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对含噪 ７０％的图像 ｓｈｏｏｔ 的去噪效果如图 ７ 所

示ꎮ 其中ꎬ文献[６]方法的去噪图像的边缘呈现明

显的锯齿效果ꎬ图像的视觉效果较模糊ꎻ文献[８]和
文献[１０]方法能在一定程度上对图像进行了恢复ꎬ
且边缘信息较为连续ꎬ但是其边缘处的锯齿效果依

然明显ꎻ文献[１３]方法和本文方法的去噪效果较

好ꎬ边缘连续且锯齿效果很微弱ꎮ 仔细比较文献

[１３]方法和本文方法的去噪图像ꎬ在图像左上角的

纹理结构丰富部分ꎬ本文方法去噪后的纹理信息较

为清晰和逼真ꎮ

图 ７　 含噪 ７０％的图像 ｓｈｏｏｔ 的去噪图像

对于图像 ｏｕｔｄｏｏｒｓꎬ因为前景目标均较小ꎬ所以

含噪 ７０％的图像几乎是看不到任何的图像信息ꎬ但
是各算法依然能够对其进行恢复ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 近

景的地面和远处背景均为平滑区域ꎬ根据视觉效果

难以评价算法之间的优劣ꎬ但是根据去噪图像与原

图像的前景目标的比较ꎬ文献[１３]和文献[６]方法

的去噪图像呈现明显的锯齿效果ꎬ部分边缘被模糊ꎻ
文献[１０]和文献[８]方法对边缘和纹理结构恢复得

较好ꎬ但是部分处于远处的微小细节信息未能得到

完整的恢复ꎬ部分边缘不连续ꎻ相对地ꎬ本文方法能

较完整地恢复边缘和纹理结构ꎬ虽然含有锯齿效果ꎬ
但相对不明显ꎮ

图 ８　 含噪 ７０％的图像 ｏｕｔｄｏｏｒｓ 的去噪图像

各算法对含噪 ５０％的图像 ｅａｒ 的去噪效果如图 ９
所示ꎮ 其中文献[６]和文献[１０]方法的锯齿现象比

较明显ꎬ边缘和纹理信息不够完整ꎻ文献[８]和文献

[１３]方法的去噪效果较好ꎬ但是边缘的线条不够平

滑ꎬ还是有一定程度的锯齿效果ꎮ 相对地ꎬ本文方法

的去噪图像较清晰ꎬ边缘和纹理信息恢复得较好ꎮ

图 ９　 含噪 ５０％的图像 ｅａｒ 的去噪图像

各算法对含噪 ５０％的图像 ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ 的去噪图

像如图 １０ 所示ꎮ 图像的平滑区域较大ꎬ各方法去噪

效果的差异只能从前景目标的边缘和纹理信息得以

辨别ꎮ 文献[６]和文献[１０]方法去噪后的边缘信息

较差ꎬ边缘线条出现明显的蓬松效果ꎻ相对地ꎬ文献

[８]和文献[１３]对边缘和纹理信息恢复得较好ꎬ但
是线条的锯齿效果依然可见ꎬ文献[１３]产生了不明

的黑色斑点ꎮ 本文方法更加有效地恢复了图像的边

缘和纹理信息ꎬ画面较清晰ꎬ图像信息较为逼真ꎮ

图 １０　 含噪 ５０％的图像 ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ 的去噪图像

本文算法在去噪图像的视觉效果上基本保持相对

于现有算法的优势ꎮ 根据去噪图像的视觉感知得出的

结论ꎬ与从量化指标值 ＥＰＩ 和 ＳＳＩＭ 得出的结论基本上

是一致的ꎬ本文方法的去噪效果优于其他算法ꎮ
４.３　 算法的效率

对图 ２ 所有图像均添加各种密度的噪声ꎬ将各算

７９４
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法分别对所有图像去噪处理所需的计算时间对图像数

量取均值ꎬ如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ文献[６]和文献[１３]方
法的计算耗时较高ꎬ而文献[１０]方法的计算耗时较低ꎮ
虽然本文方法相对于其他方法在计算效率上没有表现

出优越性ꎬ但是其处于中等水平ꎬ可以接受ꎮ
　 　 表 １　 各算法对实验图像的平均计算耗时 单位:ｓ

噪声
密度

文献
[６]

文献
[８]

文献
[１０]

文献
[１３]

本文
方法

１０％ ４.２１ ３.２１ ２.９５ １.１３ ２.８４
２０％ ４.５４ ３.５８ ３.１０ ２.４２ ３.１６
３０％ ４.９７ ３.７７ ３.３４ ３.１１ ３.５８
４０％ ５.２３ ３.９８ ３.４６ ４.２１ ３.８３
５０％ ５.６７ ４.２７ ３.５７ ５.０１ ４.１２
６０％ ６.０４ ４.９８ ３.６４ ５.５８ ４.５１
７０％ ６.５７ ５.２３ ３.８７ ７.０４ ５.３１

５　 结论

为了进一步提升红外图像中脉冲噪声的去除效

果ꎬ提出了基于统计检测的双边加权中值滤波算法ꎮ
根据噪声的数学模型以及图像的特征ꎬ用统计规律

进行噪声检测ꎻ充分利用邻域像素在空间邻近度和

灰度近似性上的相关性ꎬ用双边加权中值对噪声像

素进行恢复ꎮ 实验结果表明ꎬ本文方法相对于部分

现有的方法具有更好的去噪效果ꎮ 本文方法针对脉

冲噪声ꎬ对本文方法作进一步的改进和拓展ꎬ以用于

其他类型噪声ꎬ是下一步的研究方向ꎮ

参考文献:

[１] 　 张成斌ꎬ王开福. 脉冲噪声图像的中－均值滤波算法

[Ｊ] . 激光与红外ꎬ２０１５ꎬ４５(７):８６１－８６４.
[２] Ｐｒｉｙａ Ｓꎬ Ａｓｈｒｕｔｉ Ｕꎬ Ｓｕｄｈａｎｓｕ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｃｉｒｃｕｌａｒ

Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｅｄｉａｎ Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｅｐｐｅｒ Ｎｏｉｓｅ Ｓｕｐ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ＭＲＩ Ｉｍａｇｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＆ Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２０ꎬ７９(１０):９４１－９４４.

[３] 刘爱旭ꎬ杨友良ꎬ马翠红ꎬ等. 非局部均值在钢水红外图像

去噪中的应用[Ｊ]. 激光杂志ꎬ２０１７ꎬ３８(１２):４５－４７.
[４] Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｗꎬ Ｚｈｕ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｈ Ｙ. ＮＡＭＦ: Ａ Ｎｏｎｌｏｃａｌ

Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｅａｎ Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ￣ａｎｄ￣Ｐｅｐｐｅｒ
Ｎｏｉｓｅ[ Ｊ] . Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ
２０２１:４１２７６７９.　

[５] 刘智嘉ꎬ夏寅辉ꎬ杨德振ꎬ等. 基于中值滤波器的红外

图像噪声处理的改进方法[ Ｊ] . 激光与红外ꎬ２０１９ꎬ４９
(３):３７６－３８０.

[６] Ｅｒｋａｎ ＵꎬＳｅｒｄａｒ ＥꎬＴｈａｎｈ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍｅｄｉａｎ Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｌｔ ａｎｄ Ｐｅｐｐｅｒ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ
[Ｊ] . ＩＥＴ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１４(７):１２９１－１３０２.

[７] Ｂａｎｉａ Ｒ ＫꎬＨａｌｄｅｒ Ａ. Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｔｒｉｍｍｅｄ Ｍｅｄｉａｎ Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ
Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｎｏｉｓｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ ｗｉｔｈ ａｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏ Ｍａｍｍｏｇｒａｍ Ｉｍａｇｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍａｇｅ
ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ２０２０ꎬ２０(４):２０５００３２.

[８] 徐超ꎬ冯辅周ꎬ闵庆旭ꎬ等. 基于形态学和 ＯＴＳＵ 算法的红

外图像降噪及分割[Ｊ]. 红外技术ꎬ２０１７ꎬ３９(６):５１２－５１６.
[９] Ｒｕｃｈｉｋａꎬ Ｖａｓｈｉｓｈｔ Ｍꎬ Ｑａｍａｒ Ｓ. Ｄｅ￣Ｎｏｉｓｉｎｇ Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｉｍａｇｅ Ｕｓｉｎｇ Ｏｗａ Ｂａｓｅｄ Ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅꎬＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＯｐｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ
１２４ꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１１(４):４９９－５０４.

[１０] Ｇｏｅｌ ＮꎬＫａｕｒ ＨꎬＳａｘｅｎａ Ｊ. Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｕｎｓｙｍ￣
ｍｅｔｒｉｃ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｔｒｉｍｍｅｄ Ｍｅａｎ Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｅ￣
ｍｏｖａｌ ｏｆ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｓａｌｔ ａｎｄ Ｐｅｐｐｅｒ Ｎｏｉｓｅ[Ｊ]. Ｍｕｌ￣
ｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２０ꎬ７９ꎬ２７:１９７３９－１９７６８.

[１１] 顾雅青ꎬ葛宾ꎬ高晨. 基于模糊滤波器的钢水红外图像

混合噪声处理[Ｊ] . 红外技术ꎬ２０１９ꎬ４１(７):６２３－６２７.
[１２] Ｋａｍａｒｕｊｊａｍａｎꎬ Ｍａｉｔｒａ Ｍꎬ Ｃｈａｋｋａｂｏｒｔｙ Ｓ. Ａ Ｎｏｖｅｌ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣Ｂａｓｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｍｅｄｉａｎ Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ
Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｎｏｉｓｅ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２１ꎬ８０(１):２９９－３２１.

[１３] 方斌ꎬ陈家益. 去除脉冲噪声的小波阈值去噪算法

[Ｊ] . 激光与光电子学进展ꎬ２０２１ꎬ５８(２２):２４８－２５６.
[１４] Ｊｏｓｅｐｈ Ｊꎬ Ｊａｙａｒａｍａｎ Ｓꎬ Ｐｅｒｉｙａｓａｍｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ Ｅｄｇｅ

Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｐａｔｉａｌ Ｒｅｓｔｏ￣
ｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＲ Ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｒｅ￣
ｖｉｅｗｓꎬ２０１７ꎬ１３(１):５８－６５.

[１５] Ｃｈｅｎ ＪꎬＺｈａｎ ＹꎬＣａｏ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｇｒｏｕｐｉｎｇ Ｍｅｄｉａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｆｉｘｅｄ Ｖａｌｕｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｎｏｉｓｅ[Ｊ] . ＩＥＴ
Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１３(６):９４６－９５３.

顾冬娟(１９８３—)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ主要

从事数据库技术、软件开发与图形图像

处理等方面的研究ꎬ１１０８８０９２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

８９４


