
基于高概率椒盐噪声的模糊滤波器

在图像恢复中的算法设计

王贵君，杨永强
（天津师范大学数学科学学院，天津 ３００３８７）

摘 要： 高概率椒盐噪声对数字图像的重度污染大量存在，如要消除信息少且噪点集中的噪声存在诸多困难；

而低概率椒盐噪声对数字图像的轻度污染虽然可完全滤除，但在实际图像恢复中又缺少普遍意义．本文基于灰度值空
间的模糊划分和描述灰度水平的模糊数，采用极值法对高概率噪声实施检测并建立恰当滤波窗口，应用广义重心去模

糊化法和非噪声点对应的隶属函数设计一种新模糊滤波器．最后，通过仿真实例获得该滤波器可有效地过滤数字图像
中高概率椒盐噪声，并说明它的去噪性能优于其他常见滤波器．
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１ 引言

一般图像在形成、传输和处理等过程中会产生噪

声，从而使图像质量下降，而椒盐噪声是降低图像质量

的主要因素之一．由于椒盐噪声主要为亮点和暗点噪
声，其灰度值与邻域内其他像素点会有明显的不同，故

椒盐噪声的滤除效果直接影响到图像后续的处理，例

如：图像压缩和图像分割等．此外，一般线性滤波器在处
理椒盐噪声中效果并不佳，而非线性滤波器在滤除噪声

和保留图像细节方面会有更好的效果，但作为一种非线

性滤波方法，传统的中值滤波器（ＭＦ）是较为适合滤除
椒盐噪声的方法之一．然而，一般中值滤波器可以有效
地滤除数字图像中的低概率椒盐（噪声概率≤５０％）噪
声，但实际中，若图像受到高概率（噪声概率＞５０％）椒
盐噪声污染时，其滤波性能会急剧下降，效果也大幅减

退．究其主要原因是由于高概率噪声图像中有用信息较
少且噪声点分布较密集等．因此，如何更好地将高概率
椒盐噪声滤除是一个重要课题，一些学者曾提出许多相

应的改进算法，例如，自适应中值滤波器，均值滤波器，

模糊均值滤波器等，但其效果并不令人满意．
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自２００２年来，刘普寅和李洪兴教授［１～３］通过引入
灰度空间的模糊剖分，建立了选择型 ＦＮＮ（模糊神经网
络），并与推理型ＦＮＮ有机结合设计了一种ＦＮＮ滤波器
（ＦＮＮＦ）．该滤波器在高概率椒盐噪声的图像处理中虽
比中值滤波器（ＭＦ）和自适应加权模糊均值（ＡＷＦＭ）滤
波器有较好的效果，但其实际去噪能力并不是很强，更

不能完全消除噪声及其重度污染，从而造成图像中仍

有大量黑斑存在的现象．２００７年，文献［４］根据开关滤
波器理论和极值剪切法来估计噪声密度，利用相似度

函数和自适应加权（ＳＦＦ）算法对图像实施滤波．实验表
明，该ＳＦＦ算法尽管可以完全消除噪声，但在图像边缘
处总会出现较明显的锯齿状条纹．２０１０年，文献［５］仍
通过开关滤波器对椒盐噪声进行分级检测，提出了一

种自适应开关加权均值（ＡＳＷＭ）滤波器，该滤波器虽然
对高噪声概率去噪有效，但其图像边界轮廓模糊现象

并没有获得处理．２０１１年，文献［６，７］针对高密度椒盐
噪声给出了消除算法和自适应中值滤波算法，２０１２年，
文献［８～１１］采用ＴＳ模糊方法对椒盐噪声的开关设计
了模糊滤波器（ＳＦ），一定程度上消除滤波窗口中心的
噪声，进而利用梯度信息定义图像噪声点的模糊隶属

函数，并对ＭＦ进行加权得到模糊中值滤波器（ＦＭＦ）．此
外，通过迭代方式利用图像中有用信息并提出迭代滤

波器，但对于高椒盐噪声的情况采用３×３固定邻域，会
将错误信息扩散影响最终结果［１２］．这些滤波器的诸多
不足促使我们必须另外去寻求更佳的优化滤波器．

本文在文献［２，３］的基础上，通过在灰度值空间上
引入模糊划分和模糊数的概念，进而对高概率噪声检

测建立恰当滤波窗口，并利用广义重心去模糊化法和

非噪声点所对应的隶属函数设计一种新模糊滤波器及

算法．实验表明，该滤波器可有效地处理数字图像中高
概率椒盐噪声，而且性能优良．

２ 模糊划分

为了利用自然语言的模糊性来刻画数字图像，进

而有效地过滤图像中产生的高概率椒盐噪声，我们采

用模糊集的隶属函数来描述图像的灰度水平，其目的

是获得一种高效优化的新模糊滤波器．现对给定闭区
间［ａ，ｂ］首先实施模糊划分，并约记 Ｆ０（Ｒ）表示实数 Ｒ
上全体普通模糊数构成的集合．

定义 １［２，３］ 给定一组模糊数珘Ｘ１，珘Ｘ２，…，珘Ｘｎ∈Ｆ０
（Ｒ），若存在 ｄ∈Ｒ＋，使ｔ∈［ａ，ｂ］，满足∑

ｎ

ｉ＝１
珘Ｘｉ（ｔ）

≤ｄ，则称｛珘Ｘ１，珘Ｘ２，…，珘Ｘｎ｝为［ａ，ｂ］的一个弱模糊划分．

特别地，若ｔ∈［ａ，ｂ］，恒满足∑
ｎ

ｉ＝１
珘Ｘｉ（ｔ）＝１，则称

模糊数组｛珘Ｘ１，珘Ｘ２，…，珘Ｘｎ｝为［ａ，ｂ］的一个模糊划分．
通常情况下，由于图像中像素点灰度值的取值范

围是０～２５５．故为方便起见，我们不妨设平面图像 Ｆ＝
｛Ｆ（ｔ１，ｔ２），－ａ≤ｔ１，ｔ２≤ａ｝的灰度水平取值于闭区间
［０，２５５］，即（ｔ１，ｔ２）∈［－ａ，ａ］２，其灰度值 Ｆ（ｔ１，ｔ２）∈
［０，２５５］．为此，将灰度值闭区间［０，２５５］按定义 １进行
摸糊划分，这样，该图像的灰度值即可视为模糊现象，

当然可用自然语言，如“深黑”、“浅黑”、“微黑”、“适

中”、“微亮”、“较亮”、“明亮”等来描述，如图１所示．
事实上，为了建立用于恢复噪声图像的模糊推理

规则，我们可将像素（ｔ１，ｔ２）的灰度值模糊化，即，如图１
所定义的梯形模糊数．

此外，为了用模糊集（数）来刻画数字图像的灰度

水平，我们将对闭区间［０，２５５］实施模糊划分，进而采用
梯形模糊数去刻画图像的灰度水平．

设 Ｋ是０～２５５数字之间可调节的自然数，亦即，
０＜Ｋ＜２５５，并将灰度值区间［０，２５５］实施 Ｋ等分．记
ｈ＝２５５／Ｋ，适当选取自然数 ｋ０使 ｋ０≤Ｋ，而平面图像
Ｆ的灰度水平可以用ｋ０个模糊集所刻画的自然语言来
描述．令 Ｉｋ＝［（ｋ－１）ｈ，ｋｈ］（ｋ＝１，２，…，Ｋ），现针对

ｘ∈［０，２５５］，我们通过定义梯形模糊数的隶属函数来
描述图像的灰度水平如下，令

珘Ｇ１（ｘ）＝

１， ０≤ｘ≤ｈ－１
ｈ＋１－ｘ
２ ， ｈ－１＜ｘ≤ｈ＋１

０
{

， 否则

，

珘Ｇｋ０（ｘ）＝

ｘ－２５４＋ｈ
２ ， ２５４－ｈ≤ｘ≤２５６－ｈ

１， ２５６－ｈ＜ｘ≤２５５
０

{
， 否则

（１）

特别当 ｋ＝２，３，…，ｋ０－１时，假设其核Ｋｅｒ（珘Ｇｋ－１）Ｉｋ１，
且Ｋｅｒ（珘Ｇｋ）Ｉｋ２，Ｋｅｒ（珘Ｇｋ＋１）Ｉｋ３．我们取

珘Ｇｋ（ｘ）＝

ｘ－ｋ１ｈ＋１
（ｋ２－ｋ１－１）ｈ＋２

， ｋ１ｈ－１≤ｘ≤（ｋ２－１）ｈ＋１

１， （ｋ２－１）ｈ＋１＜ｘ≤ｋ２ｈ－１
（ｋ３－１）ｈ＋１－ｘ
（ｋ３－ｋ２－１）ｈ＋２

， ｋｈ－１＜ｘ≤（ｋ３－１）ｈ＋１

０













， 否则

（２）
按定义１中模糊划分思想，在灰度值区间［０，２５５］
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上不难构造出上述描述灰度水平的一族模糊数，这为

后文设计新的模糊滤波器及其算法提供了必要准备．

３ 模糊滤波器的设计

３１ 极值法噪声检测

通常情况下，图像在传输过程中会受到椒盐噪声

的污染，一般会造成图像质量下降．最常见的滤波方法
是一种传统的非线性中值滤波，它是对所有像素点做

相同的处理，从而导致没被噪声污染图像的像素点也

被过滤掉，从而造成了图像边缘细节的模糊，这无疑是

中值滤波的缺陷．然而，极值滤波法在去除椒盐噪声时
虽然也存在不足，但其检测噪声点却颇显优势，这是因

当图像受到椒盐噪声污染，通常在图像显示时，噪声点

会随机分布地表现为黑色（胡椒）或白色（盐粒），而且

出现概率相等，其灰度值为极小值或极大值．一般地，
在８ｂｉｔ的灰度图像中，椒盐噪声的灰度值为０或２５５．

设平面图像 Ｆ尺寸为Ｎ×Ｎ，其噪声概率为 ｐ０，而
ｆ（ｉ，ｊ），ｇ（ｉ，ｊ）分别为原始图像和噪声图像的灰度值函
数［１０，１２］．

现依据椒盐噪声特点，选取噪声图像的灰度值函

数的数学模型为

ｇ（ｉ，ｊ）＝

０， ｐ（０）＝ｐ０／２
２５５， ｐ（２５５）＝ｐ０／２
ｆ（ｉ，ｊ）， ｐ（ｆ（ｉ，ｊ））＝１－ｐ

{
０

其中 ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，ｐ（ｆ（ｉ，ｊ））表示当像素点（ｉ，ｊ）的
灰度值为 ｆ（ｉ，ｊ）时，该点受到噪声污染的概率．

从上述模型明显可看出，图像中共有 Ｎ２×ｐ０个椒
盐噪声点，而且受污染的像素点（ｉ，ｊ）的灰度值 ｇ（ｉ，ｊ）
与其相邻像素点的灰度值互不影响．因此，基于这一思
想，本文采用极值法检测椒盐噪声的策略，即，若某个

像素点（ｉ，ｊ）的灰度值 ｆ（ｉ，ｊ）为０或２５５，则可认为该像
素点可能为椒盐噪声，并对检测出的噪声点进行滤除，

而非噪声点直接保留即可．
３２ 模糊滤波器

一般图像在受到高概率椒盐噪声污染时，其椒盐

噪声点通常会成片状紧密地聚集在某个区域中，甚至

某些噪声点周围在很大邻域内也全部是噪声点．换言
之，当高噪声概率大于 ５０％时，若以像素点（ｉ，ｊ）作为
其３×３的邻域，则在该邻域内周围的８个像素点中，必
存在４或４个以上的椒盐噪声点［１３］．因此，如何尽量利
用图像中少量有用信息去逼近其真实信息，如何防止

噪声点进一步集结和传播，这些问题应是有效滤除高

概率椒盐噪声的关键．
事实上，图像在一点的灰度值可以表示为一个局

部邻域中所建立的模糊推理网络的输入输出关系．为

此，可事先取定一个可以在整个２Ｄ图像平面上移动的
滑动窗口，然后通过滑动窗口中的灰度值建立合适的

模糊推理规则．因此，对于高概率椒盐噪声污染而言，
若采用较小邻域作为滤波窗口，则在窗口内可能完全

不存在非噪声点，而且会将噪声扩散；若为获取更多的

有用信息将滤波窗口扩大，则会在滤波窗口中引入离

中心像素较远的非噪声点，从而导致出现新的误差，造

成滤波图像模糊不清．为避免上述一些缺陷，通常对极
值法检测出的每个噪声点建立恰当滤波窗口，以便在

窗口内找到非噪声点的同时，又不会引入新的偏差．
下面，在灰度区间［０，２５５］上依据模糊划分的思想

构造一族描述灰度水平的模糊数．为了充分利用滤波
窗口内的有用信息去描述噪声点的灰度值，将窗口内

非噪声点对应到这族模糊数中，采用重心去模糊化法

进行滤波输出，并具体求出其相应的函数值．此外，选
取恰当滤波窗口尺寸的基本原则是迭代扩大窗口直到

窗口中包含非噪声点为止．
设平面图像 Ｆ的大小为Ｎ×Ｎ，其椒盐噪声概率为

ｐ０，以像素点（ｉ，ｊ）为中心建立大小为 ｎ×ｎ（ｎ为奇自
然数）滤波窗口 ｗｉｊ，其中 ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ．记像素点（ｉ，
ｊ）在原始图像中的灰度值为 ｆ（ｉ，ｊ），在噪声图像中的灰
度值为 ｇ（ｉ，ｊ）．一般地，３×３（边心距为１）滤波窗口如
图２所示．

此外，在平面图像 Ｆ中为了使过滤出的像素点灰
度值更加逼近其真实信息，本文采用极值法检测噪声，

并对其建立恰当滤波窗口，按照模糊划分的思想，利用

重心去模糊化法和非噪声点所对应的隶属函数设计了

如下模糊滤波器．首先，采用极值法检测图像所受到的
椒盐噪声，从而将像素点分为两类：一类是噪声点，另

一类是非噪声点．为了减少其算法的复杂程度，我们只
对噪声点进行滤除，而对非噪声点不再进行过滤，并直

接保留其灰度值即可．其次，为使程序运行快捷、实现
方便，在滤波过程中先以每个噪声点为中心建立 ３×３
滤波窗口（按照边心距为１设计），并在窗口内周围的其
他像素点中寻找是否还存在非噪声点，若存在，则采用

３×３滤波窗口即可；若不存在，则扩大为 ５×５滤波窗
口（边心距为２），进而继续去寻找窗口内的非噪声点，
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反复进行直至找到窗口内的所有非噪声点为止．此时，
滤波窗口不再被扩大，继而再对每个噪声点创建恰当

的滤波窗口．
３３ 算法设计

为了将模糊滤波器在图像恢复中设计算法，约定

当 ｍｂｉｔ平面图像 Ｆ＝｛Ｆ（ｔ１，ｔ２），－ａ≤ｔ１，ｔ２≤ａ｝中像
素灰度值差不超过２ｍ－４时不会改变其视觉变化．为此，
我们设计一种新模糊滤波器及其算法如下：

第一步 将灰度值区间［０，２５５］进行２ｍ－４等分，这
里，记灰度值区间

Ｉｋ＝［
２５５（ｋ－１）
２ｍ－４

，
２５５ｋ
２ｍ－４

］，ｋ＝１，２，２２，…，２ｍ－４

第二步 应用式（１）和（２）定义梯形模糊数族珘Ｇｋ，
进而决定［０，２５５］的模糊划分．

第三步 令噪声点数 ＰＮｏｉｓｅ＝０，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，
判断噪声图像灰度值 ｇ（ｉ，ｊ）是否为０或２５５？若不是，
则该像素点即为非噪声点，此时，令最终输出 ｕ（ｉ，ｊ）＝
ｇ（ｉ，ｊ）；若是，则认为该像素点是噪声点，且 ＰＮｏｉｓｅ＝
ＰＮｏｉｓｅ＋１，转入下一步．
第四步 ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ×ｐ０，以噪声点（ｉ，ｊ）为

中心建立 ｎ×ｎ（ｎ为奇数）的滤波窗口 ｗｉｊ，一般情况下
ｎ通常取３（或５）．
第五步 遍历 ｗｉｊ内周围其他像素点，判断是否存

在非噪声点？若存在，记其所对应的模糊数为珘Ｇｋ０（其
中 ｋ０∈｛１，２，…，ｋ｝）；若不存在，则扩大 ｗｉｊ的大小，例如
可令 ｎ＝ｎ＋２，转入第四步．

第六步 设恰当滤波窗口 ｗｉｊ的大小为 ｎ′×ｎ′，

ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，根据广义重心去模糊化法［１～３，１２］，计
算最终输出 ｕ（ｉ，ｊ）为

ｕ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｎ′－１
２

ｈ＝－ｎ′－１２

∑
ｎ′－１
２

ｌ＝－ｎ′－１２

ｇ（ｉ＋ｈ，ｊ＋ｌ）珘Ｇｋ０（ｇ（ｉ＋ｈ，ｊ＋ｌ））

∑
ｎ′－１
２

ｈ＝－ｎ′－１２

∑
ｎ′－１
２

ｌ＝－ｎ′－１２

珘Ｇｋ０（ｇ（ｉ＋ｈ，ｊ＋ｌ））

此外，为了更清晰地表述上述模糊滤波器的优化

性能，在实现步骤中作以下几点说明：

注１ 首先，对于任意图像 Ｆ，上述算法中的噪声
概率 ｐ０均可以由公式 ｐ０＝ＰＮｏｉｓｅ／（Ｎ×Ｍ）事先计算出．
其次，依据该模糊滤波器，对于８ｂｉｔ的平面图像，通常
可将［０，２５５］分为１６等份，此时，该灰度区间长度不被
１６整除，造成 Ｉｋ两端点的值为小数，这不便于后面计算
滤波输出值 ｕ（ｉ，ｊ）．因此，实际应用中通常对［０，２５５］
进行１５或１７等分，如图３所示．

注２ 由于一般图像具有分片光滑性，它在滤波窗

口内非噪声点的灰度值差别并不大，此时，若将闭区间

［０，２５５］实施２ｍ－４等份，从而使滤波窗口中的非噪声点
可能几乎全部落在某一个灰度值区间 Ｉｋ０内．因此，该模
糊滤波器实现第五步骤时模糊数珘Ｇｋ０必是唯一的．此
外，为了能充分利用有用信息去逼近噪声点的真实信

息，在应用该模糊滤波器进行反复滤波时，针对先前由

噪声点变成的非噪声点，在下一次过滤中一律将其视

为有用信息．这样，在反复滤波过程中会不断地增加有
用信息，从而也有效地降低恰当滤波窗口的大小，进而

降低算法的复杂程度和缩短运行时间．

４ 仿真实验

在解决图像处理或恢复问题时，即使受到高概率

（ｐ＞０．５）脉冲噪声污染的图像，采用本文所给滤波器
不仅可以有效地消除图像中椒盐噪声的干扰，而且使

未被污染的真实信号得到保存．为了检验本文所给模
糊滤波器对椒盐噪声的滤除能力，基于 Ｍａｔｌａｂ７．０中以
“ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ”为参数的 Ｉｍｎｏｉｓｅ函数［１３］，我们对 ８ｂｉｔ
（５１２×５１２）的Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像（见图４（ａ））分别添加噪声概
率为０．３、０．６的椒盐噪声生成噪声图像（图４（ｂ）（ｃ））．

事实上，对上述被椒盐噪声污染图像，分别采用中

值滤波器ＭＦ、自适应中值滤波器ＡＭＦ及本文所设计的
模糊滤波器进行滤波，如图５～６所示．

此外，用肉眼比较上述图像可以看出，对３０％椒盐
噪声图，ＭＦ不能完全滤除噪声点．事实上，在噪声概率
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达到６０％时，ＡＭＦ的滤除结果轮廓模糊，图像中有明显
斑点．然而，本文滤波器在这两种不同概率椒盐噪声的
干扰下，都可完全滤除噪声，且较好地恢复图像的细节

部分．为了精确地验证所给滤波器的性能，采用峰值信
噪比（ＰＳＮＲ）和绝对平均误差（ＭＡＥ）作为客观评价标
准［１３，１４］，现针对ＭＡＥ和ＰＳＮＲ分别定义如下：

ＰＳＮＲ＝１０·ｌｇ
２５５２Ｎ１×Ｎ２

∑
Ｎ１

ｉ＝１
∑
Ｎ２

ｊ＝１
（ｆ（ｉ，ｊ）－ｕ（ｉ，ｊ））２

ＭＡＥ＝
∑
Ｎ１

ｉ＝１
∑
Ｎ２

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ）－ｕ（ｉ，ｊ）

Ｎ１×Ｎ２
其中，Ｎ１×Ｎ２表示图像 Ｆ的尺寸，ｆ（ｉ，ｊ）为原始图像
的灰度值，ｕ（ｉ，ｊ）为经过滤波器处理后的图像灰度值．
由上式明显看出，当ＭＡＥ越小，表明过滤图像与原始图
像误差越小；当 ＰＳＮＲ越大，则图像恢复效果越好．以
ＭＡＥ和ＰＳＮＲ为度量对上述各滤波器的滤除结果进行
计算如表１所示．

表１ Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像滤波数据表

滤波器

ＭＡＥ ＰＳＮＲ

３０％
椒盐噪声

６０％
椒盐噪声

３０％
椒盐噪声

６０％
椒盐噪声

ＭＦ １１．５２４５ ２１．００１８ ２３．０４８０ １２．２３９７

ＡＭＦ ６．７３２４ １０．３５６９ ２８．４２５４ ２１．２６８０

新模糊

滤波器
１．８６９６ ３．０２２７ ３０．３９６３ ２７．７８１０

从表１数据分析知，在不同噪声概率下本文滤波器
均比其他两种大幅度降低了 ＭＡＥ值，提高了 ＰＳＮＲ值，
特别地，在噪声概率较大时，效果更加明显．

为进一步表明所设计的新模糊滤波器可以较好地

滤除图像中的高概率椒盐噪声，我们以 ８０％椒盐噪声
概率的Ｍａｎ图像为例，通过滤除图像和实验数据，采用
ＦＮＮＦ，ＳＦＦ，ＡＳＷＭ，ＳＦ，ＦＭＦ迭代滤波器与该滤波器进行
比较，参见图７及表２．

从图６可直观看出，当椒盐噪声高达８０％时，ＦＮＮＦ
过滤后的图像会出现明显的黑白斑点，ＳＦＦ会在图像细
节中留下明显的锯齿状，ＡＳＷＭ则产生了轻微的马赛克

现象，而 ＳＦＦ、ＦＭＦ和迭代滤波器均会造成图像轮廓模
糊，且边缘出现黑框，但 ＦＭＦ的效果最差．然而，本文所
设计的新模糊滤波器对椒盐噪声图像滤除后，既可以

将噪声点全部去除，获得较清晰的效果，又很好地保留

了图像的细节部分，例如 Ｍａｎ帽子上羽毛的细小横纹
等（见图７）．另外，表 ２实验数据客观的表明了新模糊
滤波器较其他滤波器具有更小的 ＭＡＥ值和更大的
ＰＳＮＲ值．因此，该模糊滤波器克服了过去只能滤除低概
率椒盐噪声对数字图像的轻度污染的缺欠，其滤除性

能明显优于其他滤波器．
表２ 含８０％椒盐噪声Ｍａｎ图像的滤波数据表

评价标准 ＦＮＮＦ ＳＦＦ ＡＳＷＭ

ＭＡＥ １３．３０６７ ９．８４８７ ７．９６４３


ＰＳＮＲ １８．４７９５ ２２．３７１０ ２２．６５８３

ＳＦ ＦＭＦ 迭代滤波 本文滤波

７．３１８２ ８．８３１７ ８．７２９９ ６．３８２７

２３．６８４９ ２２．１０４９ ２３．４３５４ ２５．９７８３

５ 结论

本文基于对图像灰度空间的模糊划分，采用极值

噪声检测法以及恰当滤波窗口和重心去模糊法的噪声

滤除方式，设计了一种新模糊滤波器，并且通过仿真实

验验证了该滤波器不仅能有效地滤除椒盐噪声，而且

对于高概率椒盐噪声污染的图像其滤除效果更佳．实
际上，本文所设计的新模糊滤波器虽可完全去除椒盐
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噪声，但在高概率椒盐噪声的干扰下对图像部分细节

处理也不十分理想，甚至造成局部轮廓模糊，这是由于

在噪声滤除过程中，并非每个噪声点对应的滤波窗口

都是适合的，从而使新误差随之产生．与此相关的进一
步研究应是如何设计更为简单而高效的模糊滤波器，

例如在滤除过程中，加入梯度信息处理图像边缘等细

节部分．另外，如何在更一般意义下建立图像恢复的优
化模糊滤波器，也是值得进一步深入研究的问题．
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