
　　收稿日期： ２００９唱０９唱１９； 修回日期： ２００９唱１１唱０４　　

　　作者简介：文婷（１９８５唱），女，成都人，硕士，主要研究方向为图像处理（ｗｔｙｓｓｗｔ＠１６３．ｃｏｍ）；周激流（１９６３唱），男，成都人，教授，博导，博士，主要

研究方向为图像处理、人脸识别、模糊系统；何坤（１９７２唱），男，成都人，讲师，博士，主要研究方向为图像处理、人脸识别等．

基于模糊逻辑的脉冲噪声自适应滤除
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摘　要： 为了去除具有多个随机值的普通脉冲噪声，提出一种基于模糊逻辑的自适应去噪方法。 首先，利用像
素邻域梯度并结合模糊逻辑相关理论进行噪声点初步检测；然后，通过噪声直方图统计对噪声点作二次检测，排
除误判的噪声点；最后，保留非噪声点，对噪声点进行自适应加权均值滤波，滤除噪声。 仿真结果表明，该算法可
以取得优于传统方法的去噪效果，并且能很好地保护图像的边缘和纹理信息。
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0　引言
在各类图像系统中，图像在形成、传输和记录过程中，由于

受多种因素的影响，图像中会存在噪声，图像的质量会下降。

图像去噪是图像预处理的必要步骤之一。 脉冲噪声与图像的

内容是相互独立的，并且有很大的差异，运用线性滤波器不能

取得很好的效果，最常见的方法是标准中值滤波（ＳＭ）［１］ 。 该

方法能在一定程度上抑制噪声，但它具有以下三点不足［２］ ：ａ）
不能完全消除图像中的噪声；ｂ）不能较好地保留图像边缘和
纹理等信息；ｃ）去噪效果与邻域尺寸大小有关。 为进一步在

提高去噪能力的同时更好保护边缘纹理信息，提出了许多改进

方法，如自适应中值滤波［３］ 、开关中值滤波［４，５］ 、加权中值滤波

等［６］ 。 这些方法均能在一定程度上弥补中值滤波的不足，但

是当噪声浓度很高时仍不能取得很好的效果。 另外，上述方法

主要是针对双极脉冲噪声（椒盐噪声），对于普通脉冲噪声，噪

声值不是只有两种，也不一定为图像中的最大或最小值时，上

述方法由于不能正确地检测噪声点而不能实现去噪的目的。

本文提出的基于模糊逻辑的脉冲噪声去除方法，不仅能去除椒

盐噪声，也同样适用于噪声点可以取多个任意值的普通脉冲噪

声。 该方法分为两个阶段：第一阶段利用图像梯度、模糊准则、

噪声直方图正确检测噪声点；第二阶段对噪声点进行自适应均

值滤波，滤除噪声，重建灰度值。

1　噪声模型
最常见的脉冲噪声是双极脉冲噪声，也叫椒盐噪声，其概

率密度函数（ＰＤＦ）可由下式给出［７］ ：

p（ z） ＝

pa z ＝a

pb z ＝b

０ ｏｔｈｅｒｓ
（１）

其中：a，b通常取图像中的最大值和最小值，如一个 ８ 位图像，
a，b ＝０．２５５。
由此可以推出普通脉冲噪声（多极脉冲噪声）的 ＰＤＦ：

p（ z） ＝
pi z ＝ni

０ ｏｔｈｅｒｓ （２）

其中：ni 为噪声灰度值，可以取任意值，pi 为出现的概率。

对于含有脉冲噪声的图像，其像素值应满足下式［８］ ：

yi，j ＝
xi，j　　概率为 １ －p

ni，j 概率为 p
（３）

其中：yi，j为噪声图像的灰度值；xi，j为原始图像的灰度值；ni，j为

噪声灰度值。

2　噪声点检测
2畅1　图像梯度

根据脉冲噪声的性质，噪声点与其邻域像素值存在一定的
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差异，可以由图像梯度来检测噪声点。 以位于（ i，j）点的待处
理像素为中心，设其八个邻域对应于八个方向：ＮＷ，Ｎ，ＮＥ，Ｗ，
Ｅ，ＳＷ，Ｓ，ＳＥ， 如图 １（ａ）所示。 各个方向的基本梯度为

dr
yi，j ＝｜yi ＋m，j ＋n －yi，j ｜，m，n∈［ －１，１］且 m，n≠０ （４）

如果只依靠单方向的梯度来判断噪声点存在一些缺陷，如
当处理像素不是噪声点，但邻域中存在噪声点，邻域中存在边
缘或者处理像素位于边缘上时，都有可能因为梯度值较大而
被误判为噪声点。 本文采用综合考虑八个方向的梯度信息，
并引入文献［９ ～１１］中提出的邻域梯度的方法来解决以上
问题。

邻域梯度是特定邻域像素相应方向的梯度，本文中，每个
方向存在一个基本梯度和两个邻域梯度，如图 １（ｂ）所示，对于
ＮＥ方向，设基本梯度为 dＮＥ

yi，j，邻域梯度为 dＮＥ
１yi，j、d

ＮＥ
２yi，j，则 dＮＥ

yi，j ＝

｜yi －１，j＋１ －yi，j ｜，dＮＥ
１yi，j ＝｜yi －１，j －yi，j －１ ｜，dＮＲ

２yi，j ＝｜yi，j ＋１ －yi ＋１，j ｜，各

个方向的基本梯度与邻域梯度的定义如表 １所示。
表 １　各方向基本梯度与邻域梯度定义

方向 基本梯度 邻域梯度

Ｎ ｜yi －１，j －y i，j｜ ｜y i －１，j －１ －yi，j －１｜，｜yi －１，j ＋１ －y i，j ＋１｜
ＮＥ ｜yi －１，j ＋１ －yi，j｜ ｜yi －１，j － yi，j －１｜，｜y i，j ＋１ －yi ＋１，j｜
Ｅ ｜y i，j＋１ －y i，j｜ ｜y i －１，j ＋１ －yi －１，j｜，｜yi ＋１，j ＋１ －y i ＋１，j｜
ＳＥ ｜yi ＋１，j ＋１ －yi，j｜ ｜y i ＋１，j －yi，j －１｜，｜yi，j ＋１ －yi －１，j｜
Ｓ ｜y i ＋１，j －y i，j｜ ｜y i ＋１，j －１ －yi，j －１｜，｜yi ＋１，j ＋１ －y i，j ＋１｜

ＳＷ ｜yi ＋１，j －１ －yi，j｜ ｜y i，j －１ －yi －１，j｜，｜yi ＋１，j －yi，j ＋１｜
Ｗ ｜y i，j－１ －y i，j｜ ｜y i ＋１，j －１ －yi ＋１，j｜，｜yi －１，j －１ －y i －１，j｜
ＮＷ ｜yi －１，j －１ －yi，j｜ ｜y i，j －１ －yi ＋１，j｜，｜yi －１，j －yi，j ＋１｜

　　根据边缘像素的特征，在边缘处，除了基本梯度值大，邻域
梯度的值也很大，如图 １（ｃ）所示，边缘上的 A 点，Ｗ、ＮＷ、ＳＷ
方向的基本梯度与至少一个邻域梯度值都很大。 对于其他不
同形状的边缘，如图 １（ｄ） ～（ ｆ），也会得到相似的结论，在部分
方向的基本梯度与邻域梯度的值都很大，因而结合邻域梯度值
可以在一定程度上区分出边缘及纹理信息，进而避免它们对噪
声点判断产生影响。

2畅2　模糊准则
根据噪声点及边缘的性质，脉冲噪声点应满足：基本梯度

很大，但是相应方向邻域梯度应小。 所以对于图像中任意一
点，当其满足以上条件时，则认为该点为噪声点的可能性很大。
在本文中，用噪声隶属函数 OL和 OS的输出 Q来判定某点为
噪声的可能性，Q值越大，为噪声的可能性就越大，Q∈［０，１］，
设 Q ＞T时，该点为噪声，阈值 T∈（０．５，１）；梯度的大小用输
入隶属函数 IL和 IS的输出 q来衡量，如图 ２ 所示，根据经验，

a∈［４０，７０］，b∈［９０，１２０］。
设某一方向的基本梯度为 dr，邻域梯度中的较大值为 d′r，

输出为 Qr，对于两个输入值，共有四种状态，模糊准则也有四

条，可以表述为：
ａ）如果 dr 大，d′r小，则 Qr

１ 大，即
q１ ＝ｍｉｎ｛ IL（dr），IS（d′r）｝，Qr

１ ＝OL（ q１ ） （５）

ｂ） 如果 dr 大，d′r 大，则 Qr
２ 小，即

q２ ＝ｍｉｎ｛ IL（dr），IL（d′r）｝，Qr
２ ＝OS（ q２ ） （６）

ｃ） 如果 dr 小，d′r 大，则 Qr
３ 小，即

q３ ＝ｍｉｎ｛ IS（dr），IL（d′r）｝，Qr
３ ＝OS（ q３ ） （７）

ｄ） 如果 dr 小，d′r 小，则 Qr
３ 小，即

q４ ＝ｍｉｎ｛ IS（dr），IS（d′r）｝，Qr
４ ＝OS（ q４ ） （８）

经过以上四条准则判断后，该方向的输出应满足
Qr ＝ｍａｘ｛ｍｉｎ（Qr

１ ，q１ ），ｍｉｎ（Qr
２ ，q２ ），ｍｉｎ（Qr

３ ，q３ ），ｍｉｎ（Qr
４ ，q４ ）｝

（９）

2畅3　噪声直方图
为进一步提高噪声检测的正确性，根据脉冲噪声的性质，

噪声值是独立于图像内容的随机值，对噪声点进行直方图统计
可以得到几条孤立的峰线［１１］ 。 本文根据此性质，通过对已经
初判为噪声的像素点作直方图统计，选取那些统计值高的灰度
值作为噪声灰度值，组成一个噪声灰度集 N，从而可以排除那
些误判的噪声点。 图 ６（ａ）为含有 １０％脉冲噪声的 Ｌｅｎａ图像，
噪声值为 ０、５０、１０５、１７５、２５５；（ｂ）为依据本文方法得到的噪声
直方图。 由图中的五条峰线所对应的灰度值组成图像噪声灰
度集 N，则 N ＝｛０，５０，１０５，１７５，２５５｝，恰好与真实噪声灰度值
一致，统计值小的那些灰度值为误判的噪声值。 基于此，进行
噪声点二次检测，排除灰度值不属于噪声集的那些像素点，加
强对原图信息的保护。

3　图像滤波
滤波窗口 Sij为中心在（i，j）点，尺寸为 m ×n的矩形窗口，
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当处理像素 yi，j为信号点（非噪声点）时，直接保留，不进行滤
波，当 yi，j为噪声点时进行自适应加权均值滤波，具体步骤
如下：

ａ）对检测出的噪声点赋予权值 ０，信号点赋予权值 １，即

wi，j ＝
０ yi，j∈N

１ ｏｔｈｅｒｓ （１０）

ｂ）统计滤波窗口内噪声点的数量，当全为噪声时，即：
∑

m，n∈Si，j
wi，j ＝０，自适应增大窗口尺寸，设最大窗口尺寸为 Mｍａｘ ×

Nｍａｘ。
ｃ）当 ∑

m，n∈Si，j
wi，j≠０ 时，进行噪声点像素值重建，恢复像素

值 y′i，j为

y′i，j ＝
∑

m，n∈Si，j
wm，n ym，n

∑
m，n∈Si，j

wm，n
（１１）

ｄ）当 ∑
m，n∈Si，j

wi，j ＝０且已达到最大尺寸，不能由式（７）直接

进行噪声点像素值重建，需要修改权值 w′i，j为［１２］ ：

w′i，j ＝
１／［１ ＋（ yi，j －yｍｅｄ）］

∑
m，n∈Si，j

１ ／［１ ＋（ ym，n －yｍｅｄ）］
（１２）

其中：yｍｅｄ为窗口中的灰度中值。
然后再利用式（７）进行像素值重建。
由此可见，经过改进后的均值滤波，具有以下优点：
ａ）保留信号点，只对噪声点进行滤波可以更好地保护原

图信息。
ｂ）噪声滤波时只利用信号点，可以得到较正确的恢复值，

并且能减少误差在邻域内的传播。
ｃ）能自适应改变窗口的大小，提高了滤波性能。
ｄ）当噪声浓度很大，窗口尺寸已达到最大，窗口内仍没有

信号点时，对权值进行修改，使算法能够收敛，在一定程度上改
善了滤波质量。

4　实验仿真
图 ４为本文算法的流程图。 对 Ｌｅｎａ、ｐｅｐｐｅｒｓ、ｂａｂｂｏｎ图像

加上不同浓度的椒盐噪声（噪声灰度集 N ＝｛０，２５５｝）或普通
脉冲噪声（噪声灰度集 N ＝｛０，５０，８０，１７５，１５５｝），分别运用本
文算法、标准中值滤波（ＳＭ）、自适应中值滤波（ＡＭ）、开关中
值滤波进行处理，结果如图 ５、６所示。 本文算法选择的试验参
数为 a＝４０，b ＝１００，T＝０．５５，初始滤波尺寸为 ３ ×３，最大滤波
尺寸为 １１ ×１１。 利用图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）来评价图像
质量，给定一幅 M ×N大小的待测图像 f（x，y），原始图像为 f０
（x，y），最大灰度值为 fｍａｘ，则图像的 ＰＳＮＲ为

ＰＳＮＲ ＝１０ ｌｏｇ f ２ｍａｘ
１
MN ∑

M －１

x ＝０
∑
N －１

y ＝０
［ f（ x，y） －f０ （ x，y）］２

（１３）

图 ５、６中括号内的数据表示图像的 ＰＳＮＲ。 由实验结果
可知：对于低浓度的椒盐噪声，除了中值滤波会残留小部分的

噪声外，其他方法均可以完全去除，并且几乎不会丢失边缘与
纹理信息，但本文方法处理后的图像的 ＰＳＮＲ 要高于其他方
法；对于普通的脉冲噪声，以上三种传统方法均不能完全去除，

图像中会残留大量的非最大、最小值的噪声，而本文算法却可
以完全去除这些噪声，并且边缘和纹理信息也保护得很好，其
效果明显优于传统方法；对于高浓度噪声，如噪声浓度达到
７０％，本文算法仍然适用，恢复后的图像的 ＰＳＮＲ为 ２７．４ ｄＢ。

5　结束语
传统的中值滤波及其许多改进形式主要适用于去除椒盐

噪声，对于普通脉冲噪声不能取得很好的效果，并且当噪声浓
度较高时其性能也会明显下降。 本文提出的基于模糊逻辑的
自适应脉冲噪声去除方法，能很好地弥补传统方法的不足。 由
于引入了邻域梯度，可以加强对边缘和纹理的保护；利用模糊
逻辑与噪声直方图统计相结合两次定位噪声点，能够正确地检
测出具有多个任意灰度值的脉冲噪声；由于对噪声点进行自适
应加权均值滤波，只利用邻域中非噪声点的均值来恢复噪声
点，可以获得较正确的重建值并且保护了原图信息。 实验结果
表明，该算法对于椒盐噪声与普通脉冲噪声，以及高浓度噪声
均能完全去除，并且边缘及纹理信息保护较好，去噪效果优于
传统方法。

（下转第 ２３８３ 页）

·９７３２·第 ６ 期 文　婷，等：基于模糊逻辑的脉冲噪声自适应滤除 　　　



辨率 ３２０ ×２４０ ｐｉｘｅｌｓ，所有实验的运动目标提取速度均大于 ２５
ｆｐｓ，满足实时处理要求。

4　结束语
随着机器视觉系统的应用越来越广泛，运动目标的检测与

提取问题成为研究热点。 本文提出了一种自适应阈值的运动
目标提取算法，该算法按照像素灰度值将图像划分为运动目标

和背景区域两个聚类，利用聚类间的方根—算术均值最大作为
选择分割阈值的准则，采用定时和实时两种阈值更新策略，从
而实现了运动目标的准确完整提取，为进一步的目标识别或跟
踪提供了有力保障。
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