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摘要: 提出一种既能快速去除图像随机脉冲噪声又能较好地保留边缘细节信息的一种新方法ꎮ 该方

法首先利用图像局部灰度相似性特征ꎬ对于任一像素ꎬ根据其与邻域内像素相近的个数和与其相近像

素本身在邻域内的相似情况ꎬ将各像素分为噪声点、疑似噪声点和信号点ꎬ对疑似噪声点根据其是否

为邻域内的极值将其分为噪声点和信号点ꎮ 对于信号点不做任何处理ꎬ而对于噪声点则按照一种基

于欧拉距离的自适应加权均值滤波算法进行处理ꎮ 实验结果表明ꎬ算法能够快速高效地滤除随机脉

冲噪声ꎬ且无需人为修改相关参数和“门坎”值ꎬ综合性能优良ꎬ特别适用于对实时性要求较高的图像

处理系统ꎮ
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　 　 数字图像在获取和传输过程中ꎬ传感器和传

输通道经常会产生脉冲噪声[１]ꎮ 脉冲噪声对图

像的损害很严重ꎬ即使少量的噪声也会极大地降

低图像的质量ꎬ严重影响图像边缘检测、分割、特

征提取、分析和识别等图像的后续处理[２]ꎮ 因

此ꎬ滤除图像中的脉冲噪声是图像预处理中一项

非常重要的工作ꎮ 脉冲噪声分两种: 即固定值和

随机值脉冲噪声ꎬ固定值脉冲噪声的检测比较容
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易ꎬ算法也比较成熟ꎮ 本文研究检测难度大的随

机值脉冲噪声ꎬ即对于一个具有 ２５６ 灰度等级的

数字图像ꎬ其噪声像素灰度值均匀分布在 [ ０ꎬ
２５５]范围内ꎮ

由 Ｔｕｋｅｙ提出的中值滤波[３]是一种有效的滤

除脉冲噪声的非线性滤波器ꎬ它在滤除噪声的同

时能在一定程度上保护图像细节ꎮ 中心加权中值

滤波算法[４]和自适应型中心加权的中值滤波算

法[５]对传统中值滤波算法做了一些改进ꎬ在保护

图像细节信息方面得到一定的提高ꎮ 但由于它们

对噪声点和非噪声点采取相同的处理方法ꎬ因此ꎬ
在去除噪声的同时也改变了一些非噪声点的灰度

值ꎬ造成图像的模糊ꎮ Ｓｕｎ 和 Ｎｅｕｖｏ 率先提出了

开关中值滤波算法[６]ꎬ其算法思路是:首先根据

特定的判别标准将全部象素分为噪声 Ｎ 和信号

Ｓꎻ然后对噪声和信号进行分别处理:对于信号ꎬ
保持原值不变ꎻ对于噪声ꎬ根据空间相关性由其邻

域的中值取代ꎮ 随之又有许多开关中值滤波的改

进 算 法 被 提 出ꎬ 如 ＰＳＭ[７]、 ＴＳＭ[８]、 ＡＣＷＭ￣
ＥＰＲ[９]、ＲＯＡＤ￣Ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ Ｆｉｌｔｅｒ[１０]、ＲＯＬＤ￣ＥＰＲ[１１]、
ＣＷＰ [１２]、ＤＷＭ[１３]、 ＳＰＦ[１４] 和 ＤＷＦＴＤ[１５] 等ꎮ 这

些算法的图像恢复能力明显优于一般中值滤波算

法ꎮ 但是ꎬ其算法比较复杂ꎬ时间开销比较大ꎬ难
以满足基于嵌入式的图像实时处理系统ꎮ 为减少

去噪的时间开销ꎬ满足图像实时处理的需求ꎬ出现

了 ＦＡＷＭＦ[１６]、ＩＦＡＥＲＳ[１７]和 ＩＭＦＡＲＨ[１８]等算法ꎬ
这些算法时间开销虽然较少ꎬ但是ꎬ其图像恢复能

力也较弱ꎮ
为了解决上述问题ꎬ本文提出了一种既能快

速去除图像随机脉冲噪声又能较好地保留边缘细

节信息的一种新方法ꎮ

１　 噪声检测

一个优秀的噪声去除算法首先必须能准确地

检测出噪声点ꎬ即算法应该有较高的噪声检测率

和尽量低的误检率ꎬ这样才有可能获得理想的去

噪效果ꎮ
利用图像局部灰度相似的特征是检测随机值

脉冲噪声最常用的一种方法ꎮ 在现有各种常见的

算法中ꎬ其基本思想是根据待检测像素与邻域内

像素相近的情况 Ｔｋ判定其是否为噪声像素ꎮ 如

ＣＷＰ [１２]算法ꎬ它根据待检测像素与各不同邻域内

像素相近的个数多少ꎬ判定其是否为噪声像素ꎮ

由于对任一像素都采用固定的相近情况 Ｔｋ作为

噪声判定标准ꎬ这类算法存在如下缺点:(１)未充

分考虑像素处于图像边界时的情况ꎮ 当一个正常

的像素处于图像边界时ꎬ显然其与邻域内像素相

近的程度明显弱一些ꎬ出现较低的噪声检测率ꎻ
(２)未考虑干扰率ꎮ 当干扰率低时ꎬ会出现较高

的误检率ꎬ当干扰率高时ꎬ会出现较低的噪声检测

率ꎻ(３)需要检测的邻域窗口大ꎬ达到 ７×７ 以上ꎬ
从而导致算法时间开销大ꎬ效率低ꎮ
１.１　 基本思想

(１)对于一个未受干扰的信号点ꎬ若其处于

图像的平坦区域ꎬ则在其邻域内必定存在 ｋ１ 个足

够多的相近像素ꎻ若其处于图像的边界区域ꎬ则在

其邻域内必定存在 ｋ２(ｋ２<ｋ１)个一定数量的相近

像素集合 Ｎꎬ并且对于集合 Ｎ 中的每一个像素ꎬ其
邻域内也必定存在一定数量的相近像素ꎮ 通过这

一特征的判断ꎬ可以将待判像素分为信号像素、噪
声像素和疑似噪声像素ꎮ

(２)对于疑似噪声点ꎬ若其为邻域内的极值ꎬ
则为噪声像素ꎬ否则为信号像素ꎮ

(３)算法通过一轮的运行可估算出图像的干

扰率ꎬ根据干扰率的不同ꎬ算法采用重复迭代执行

１~４次的方法ꎬ既最大程度检出噪声像素ꎬ又尽

量减少时间开销ꎮ
１.２　 算法具体实现

设图像 Ｇ的大小为 Ｍ×ＮꎬΩＬ
ｉꎬｊ是以( ｉꎬｊ)为中

心像素、区域为(２Ｌ＋１) ×(２Ｌ＋１)的窗口(Ｌ 为正

整数)内的所有元素坐标的集合ꎬ即
Ω Ｌ

ｉꎬｊ ＝ {( ｉꎬｊ) ＋ ( ｓꎬｔ) ｜ － Ｌ≤ ｓꎬｔ≤ Ｌ}
ＲＬ

ｉꎬｊ 为集合 Ω Ｌ
ｉꎬｊ中去除点 ( ｉꎬｊ) 的元素坐标集

合ꎬ即:
ＲＬ

ｉꎬｊ ＝ {Ω Ｌ
ｉꎬｊ / ( ｉꎬｊ)}

Ｑｓꎬｔ
ｉꎬｊ 为集合 ＲＬ

ｓꎬｔ 中去除集合 ＲＬ
ｉꎬｊ 中的元素坐标集

合ꎬ即:
Ｑｓꎬｔ

ｉꎬｊ ＝ ＲＬ
ｓꎬｔ － ＲＬ

ｉꎬｊ (１)
其中 Ｌ＋１≤ｉ≤Ｍ－ＬꎬＬ＋１≤ｊ≤Ｎ－Ｌꎮ
　 　 设 ｇ( ｉꎬｊ)为( ｉꎬｊ)的像素值ꎬ对于( ｓꎬｔ)∈ＲＬ

ｉꎬｊꎬ
定义:

Ｄｓꎬｔ
ｉꎬｊ ＝

１ꎬ ｇ( ｓꎬｔ) － ｇ( ｉꎬｊ) ≤ ε
０ꎬ ｇ( ｓꎬｔ) － ｇ( ｉꎬｊ) > ε{ (２)

　 　 若 Ｄｓꎬｔ
ｉꎬｊ ＝ １ꎬ则称像素点( ｉꎬｊ) 与( ｓꎬｔ) 为相似

像素ꎮ 在一幅未受干扰的图像中ꎬ对于任一像素

３４２
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( ｉꎬｊ)ꎬ在 ＲＬ
ｉꎬｊ 中存在多个相似像素ꎮ 取 Ｌ ＝ １ꎬ ε ＝

１８ꎬ通过对标准 ｌｅｎａ、ｂａｒｂａｒａ、ｂａｂｏｏｎ、 ｇｏｌｄｈｉｌｌ 和
ｐｅｐｐｅｒｓ等图像的统计ꎬ像素点( ｉꎬｊ)与( ｓꎬｔ)为相

似像素的概率是[０.６５ꎬ０.９３] [２]ꎮ
定义:

Ｎ( ｉꎬｊ) ＝ ∑
( ｓꎬｔ)∈ＲＬｉꎬｊ

Ｄｓꎬｔ
ｉꎬｊ (３)

Ｍ( ｓꎬｔ) ＝ ∑
(ｕꎬｖ)∈Ｑｓꎬｔｉꎬｊ

Ｄｕꎬｖ
ｓꎬｔ (４)

即 Ｎ( ｉꎬｊ)表示 ( ｉꎬｊ)与 ＲＬ
ｉꎬｊ相似像素的个数ꎬＭ( ｓꎬ

ｔ)表示( ｓꎬｔ)与 Ｑｓꎬｔ
ｉꎬｊ相似像素的个数ꎮ

若( ｉꎬｊ)为信号点ꎬ则在 ＲＬ
ｉꎬｊ中必然存在与 ( ｉꎬ

ｊ)为相似像素的点( ｓ１ꎬ ｔ１)ꎬ( ｓ２ꎬ ｔ２)ꎬ􀆺ꎬ( ｓｋꎬ ｔｋ)ꎬ
且 ｋ 足够大(ｋ ＝Ｎ( ｉꎬｊ))ꎮ 同时ꎬ对于与( ｉꎬｊ) 相

似的像素 ( ｓｍꎬｔｍ) (１≤ｍ≤ｋ)ꎬ其 ＲＬ
ｓｍꎬｔｍ中也会存

在相似像素ꎬ即在 Ｑｓｍꎬｔｍ
ｉꎬｊ 中存在相似像素的概率也

较大ꎬＭ( ｓꎬｔ)不等于 ０ 的概率较大ꎮ 反之ꎬ若( ｉꎬ
ｊ)为噪声点ꎬ则 ｋ 值必然比较小ꎬＭ( ｓꎬｔ)等于 ０ 的

概率也比较大ꎮ
根据以上基本原理ꎬ本文提出以下算法ꎬ先将

各像素分为噪声点、疑似噪声点和信号点ꎮ
对大小为 Ｍ×Ｎ 的图像 Ｇꎬ设置数组 Ｆ[Ｍ]

[Ｎ]ꎬ当 Ｆ ( ｉꎬ ｊ) ＝ ０ꎬ表示点 ( ｉꎬ ｊ)为噪声点ꎬ当
Ｆ( ｉꎬｊ)＝ １ꎬ表示点( ｉꎬｊ)为信号点ꎬ当 Ｆ( ｉꎬｊ)＝ ２ꎬ
表示点( ｉꎬｊ)为疑似噪声点ꎮ

算法 １
对图像中的每一像素( ｉꎬｊ):
１)计算 Ｎ( ｉꎬ ｊ)ꎬ并获得其相似像素组坐标

Ｖ＝{( ｓ１ꎬｔ１)ꎬ( ｓ２ꎬｔ２)ꎬ􀆺ꎬ( ｓｋꎬｔｋ)}(其中 ｋ ＝ Ｎ( ｉꎬ
ｊ))ꎻ

２)若 Ｎ( ｉꎬｊ)<２ꎬ则置 Ｆ( ｉꎬｊ)＝ ０ꎬ转 ８)ꎻ
３)若 Ｎ( ｉꎬｊ)>３ꎬ则置 Ｆ( ｉꎬｊ)＝ １ꎬ转 ８)ꎻ
４)置 ｍ＝ １ꎻ
５)计算 Ｍ( ｓｍꎬｔｍ)ꎬ若 Ｍ( ｓｍꎬｔｍ)>０ꎬ置 Ｆ( ｉꎬｊ)

＝ ２ꎬ转 ８)ꎻ
６)ｍ 值加上 １ꎬ若 ｍ< Ｎ( ｉꎬｊ)ꎬ转 ５)ꎻ
７)置 Ｆ( ｉꎬｊ)＝ ０ꎻ
８)继续下一像素ꎬ直到处理完所有像素ꎮ
对于依据图像局部灰度相似性特征判断出的

疑似噪声点( ｉꎬｊ)ꎬ可根据噪声像素值为邻域极值

概率较大的特征进行进一步的判断ꎮ 若 ｇ( ｉꎬｊ)为
Ω Ｌ

ｉꎬｊ中的极值ꎬ则认为其为噪声点ꎬ否则其为信号

点ꎮ 其中 Ｌ 值取 １ꎮ

算法 ２
对图像中的每一像素( ｉꎬｊ):
１)若 Ｆ( ｉꎬｊ)≠２ꎬ转 １３)ꎻ
２)将 ＲＬ

ｉꎬｊ中的元素表示为 Ｖ ＝ {( ｓ１ꎬｔ１)ꎬ( ｓ２ꎬ
ｔ２)ꎬ􀆺ꎬ( ｓｋꎬｔｋ)}ꎬ其中 ｋ＝(２Ｌ＋１) ２－１ꎻ

３)若 ｇ( ｉꎬｊ)＝ ｇ( ｓ１ꎬｔ１)ꎬ则转 １２)ꎻ
４)置 ｍ＝ ２ꎻ
５)若 ｇ( ｉꎬｊ)>ｇ( ｓ１ꎬｔ１)ꎬ则转 ９)ꎻ
６)若 ｇ( ｉꎬｊ)>ｇ( ｓｍꎬｔｍ)ꎬ则转 １２)ꎻ
７)ｍ 值加上 １ꎬ若 ｍ<ｋꎬ转 ６)ꎻ
８)置 Ｆ( ｉꎬｊ)＝ ０转 １３)ꎻ
９)若 ｇ( ｉꎬｊ)<ｇ( ｓｍꎬｔｍ)ꎬ则转 １２)ꎻ
１０)ｍ 值加上 １ꎬ若 ｍ<ｋꎬ转 ９)ꎻ
１１)置 Ｆ( ｉꎬｊ)＝ ０转 １３)ꎻ
１２)置 Ｆ( ｉꎬｊ)＝ １ꎻ
１３)继续下一像素ꎬ直到处理完所有像素ꎮ

２　 滤波

现有一般的中值或均值滤波算法存在如下缺

点:(１)滤波的邻域窗口大小难以确定ꎬ若滤波邻

域窗口过小ꎬ则当干扰率较高时ꎬ邻域内没有足够

的信号点用于计算替代噪声点ꎬ导致恢复值严重

偏离实际值ꎬ若滤波邻域窗口过大ꎬ则会造成图像

细节的严重丢失ꎻ(２)邻域内的噪声点参与滤波

值的计算ꎬ影响图像恢复的质量ꎻ(３)使用简单的

中值或均值滤波算法ꎬ总体上其恢复值与实际值

的偏差较大ꎮ 本文采用的滤波算法能较好地解决

这些问题ꎮ
２.１　 基本算法

通过算法 １ 和算法 ２ꎬ便可检测出图像中的

噪声点ꎮ 滤波时ꎬ对于任一像素点( ｉꎬ ｊ)ꎬ其值可

由式(５)计算获得ꎮ
ｆ( ｉꎬｊ) ＝ Ｆ( ｉꎬｊ) ｇ( ｉꎬｊ) ＋ (１ － Ｆ( ｉꎬｊ)) ｅａｗｍ( ｉꎬｊ)

(５)
　 　 即对于任一像素点( ｉꎬｊ)ꎬ若其为噪声点ꎬ则
Ｆ( ｉꎬｊ)＝ ０ꎬ恢复值 ｆ( ｉꎬｊ)用基于欧拉距离的自适

应加权均值 ｅａｗｍ( ｉꎬｊ)代替ꎻ否则ꎬ其为信号点ꎬＦ
( ｉꎬｊ)＝ １ꎬ像素值保持不变ꎮ

基于欧拉距离的自适应加权均值滤波算法的

基本思路是:对于噪声点( ｉꎬｊ)ꎬ其值使用 ＲＬ
ｉꎬｊ中的

信号像素值加权均值获得ꎮ 同时采用自动确定 Ｌ
值的方法ꎬ保证既使用尽量小的窗口又有足够数

量的信号像素参与计算获得 ｅａｗｍ( ｉꎬｊ)ꎮ

４４２
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ｅａｗｍ( ｉꎬｊ) ＝

∑
( ｓꎬｔ)∈ＲＬｉꎬｊ

Ｆ( ｉ ＋ ｓꎬｊ ＋ ｔ)ｗ( ｓꎬｔ)ｇ( ｉ ＋ ｓꎬｊ ＋ ｔ)

∑
( ｓꎬｔ)∈ＲＬｉꎬｊ

Ｆ( ｉ ＋ ｓꎬｊ ＋ ｔ)ｗ( ｓꎬｔ)

(６)

其中 ｗ( ｓꎬｔ)＝ ｅ
４

ｋｓꎬｔꎬｋｓꎬｔ ＝ ( ｓ－ｉ) ２＋( ｔ－ｊ) ２为像素点

( ｓꎬｔ)与中心像素点( ｉꎬｊ)之间的欧拉距离ꎮ
算法 ３
对图像中的每一像素( ｉꎬｊ):
１)若 Ｆ( ｉꎬｊ)＝ １ꎬ转 ７)ꎻ
２)置 Ｌ＝ １ꎻ
３)计算 ｘ＝ ∑

( ｓꎬｔ)∈ＲＬｉꎬｊ
Ｆ( ｉ＋ｓꎬｊ＋ｔ)ꎬ若 ｘ≥３ꎬ转 ５)ꎻ

４)若 Ｌ＝ ３ꎬ转 ６)ꎻ否则ꎬＬ 值加上 １ꎬ转 ３) ꎻ
５)利用式(６)计算 ｅａｗｍ( ｉꎬｊ) ꎬ并将其作为

噪声点( ｉꎬｊ)新的像素值 ｆ( ｉꎬｊ)ꎬ转 ７)ꎻ
６)用已处理的左上角 ３ 个像素的平均值替

换噪声点( ｉꎬｊ)的像素值ꎬ即用

ｆ( ｉꎬｊ)＝ ( ｆ( ｉ－１ꎬｊ－１)＋ ｆ( ｉ－１ꎬｊ)＋ ｆ( ｉꎬｊ－１)) / ３
的值替换噪声点( ｉꎬｊ)的像素值ꎻ

７)继续下一像素ꎬ直到处理完所有像素ꎮ
２.２　 改进算法

在算法 １－３ 中ꎬ若图像的干扰率低于 ２０％ꎬ
则可达到满意的结果ꎮ 但是ꎬ若干扰率高于

２０％ꎬ则需要对算法重复执行若干次才能达到满

意的结果ꎮ 为此ꎬ可对算法进行以下改进ꎮ
(１)可根据执行一轮基本算法后统计干扰像

素点数ꎬ预估出干扰率 ηꎬ然后根据 η 确定重复执

行基本算法的次数 ｒꎬｒ＝(ｉｎｔ)(η×１００ / １０)ꎬ当η≥
４０％时ꎬｒ 取最大值 ４ꎮ

(２)为提高运行速度ꎬ对在算法 １ 中满足

Ｎ( ｉꎬｊ)>３的像素点ꎬ确认其为信号点ꎬ下一轮不

再重新判断处理ꎮ
改进后的算法ꎬ系统将实现自适应去噪ꎬ并获

得高质量的恢复图像ꎮ

３　 实验结果与分析

为了验证本算法性能的优异性ꎬ实验采用 ８
ｂｉｔ 的 ５１２ × ５１２ 标准 ｌｅｎａ图片处理为例ꎬ与其他

算法进行比较ꎮ 峰值信噪比(ＰＳＮＲ)是常用的衡

量图像失真的指标ꎬ 但是 ＰＳＮＲ 对某些图像进行

质量评价时会与主观感知的质量产生较大的偏

差ꎮ 而结构相似法(ＳＳＩＭ)是一种基于结构信息

衡量原始图片与处理后图片之间相似程度的方

法ꎬ 与主观质量评价关联性较强[１９]ꎮ 故采用

ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ ２个指标作为衡量图像恢复质量的

客观标准ꎮ ＣＷＰ 、ＤＷＭ 和 ＳＰＦ 算法均采用多次

重复运行所获得的最佳滤波效果ꎮ 表 １为各算法

对 ｌｅｎａ测试图在不同干扰率下的 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ 和

Ｔｉｍｅ值ꎮ 图 １ 为各算法对 ｌｅｎａ 测试图在干扰率

为 ４０％时的处理效果图ꎮ 与其他算法对比ꎬ本文

算法的运行时间大幅度减少ꎻ在中低噪声情况下ꎬ
ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ ２个指标也得到明显提高ꎻ在高噪

声情况下ꎬＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ 值也仅略低于 ＤＷＭ 算

法ꎮ 但是ꎬＤＷＭ 算法的运行时间是本算法的 １０
倍左右ꎬ存在大量的噪声误判ꎬ图像的边缘细节保

护不佳ꎬ且算法 ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ是在已知未被污染

的原图像的前提下获得的ꎮ
本实验的硬件环境为:ｉｎｔｅｌ(Ｒ)ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５－

４ ３００ Ｍ ｃｐｕ ＠ ２.６０ ＧＨｚ、４ ＧＢ内存的某品牌笔记

本 电 脑ꎬ 软 件 环 境 为: Ｗｉｎｄｏｗｓ７ ＋ ｖｓ２００８ ＋
ｏｐｅｎｃｖ ２.４.４.０ꎮ

算法 运 行 时 间 的 获 取 方 法 是: 先 调 用

ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ(＆ｎＦｒｅｑ)函数获得机

器内部计时器的时钟频率 ｎＦｒｅｑ.ＱｕａｄＰａｒｔꎻ在各

算 法 起 始 处 调 用 ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ
(＆ｎＢｅｇｉｎＴｉｍｅ ) 获 得 初 始 计 数 值 ｎＢｅｇｉｎＴｉｍｅ.
ＱｕａｄＰａｒｔꎬ在算法结束处调用 ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ￣
Ｃｏｕｎｔｅｒ(＆ｎＥｎｄＴｉｍｅ)获得结束计数值 ｎＥｎｄＴｉｍｅ.
ＱｕａｄＰａｒｔ ꎬ表 １中的 Ｔｉｍｅ为:(ｎＥｎｄＴｉｍｅ.ＱｕａｄＰａｒｔ
－ｎＢｅｇｉｎＴｉｍｅ. ＱｕａｄＰａｒｔ) ∗１０００ / ｎＦｒｅｑ. ＱｕａｄＰａｒｔ
(ｍｓ)

本文噪声检测算法中ꎬ大多数像素经过 ８ 次

整型数大小比较运算后ꎬ就可以确定其为信号点

还是噪声点ꎬ只有少数像素点被判断为“疑似干

扰点”从而需要进一步判断ꎮ 如当噪声率为 ２０％
时ꎬ疑似干扰点数为 １３ ９００ꎬ约占总像素点的

５􀆰 ３％ꎮ 对于疑似噪声点( ｉꎬｊ)判断其是否为 Ω Ｌ
ｉꎬｊ

中极值的算法 ２中ꎬ假设 ｇ( ｉꎬｊ)值大于与小于Ω Ｌ
ｉꎬｊ

中各元素值的概率均为 ０.５ꎬ则算法 ２的平均比较

次数为:
１ ＋ １ × ０.５ ＋ ２ × ０.５２ ＋ ３ × ０.５３ ＋ ４ × ０.５４ ＋

５ × ０.５５ ＋ ６ × ０.５６ ＋ ７ × ０.５６ ≈ ２.９８
　 　 若考虑 ｇ( ｉꎬｊ)值与 Ω Ｌ

ｉꎬｊ中每一元素值也存在

１
２５６

的相等概率ꎬ则其平均比较次数<２.９８ꎮ 滤波

５４２
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的算法 ３中ꎬ对信号点不做任何处理ꎬ噪声点( ｉꎬ
ｊ)的值用 ｅａｗｍ( ｉꎬｊ)代替ꎬ在计算 ｅａｗｍ(ｉꎬｊ)值时ꎬ

首先采用 ３×３ 窗口ꎬ只要窗口邻域内存在不少于

３个信号点ꎬ就采用 ３×３窗口加权均值获得ꎬ其运

算时间远小于中值滤波ꎮ

表 １　 各算法对 ｌｅｎａ 图像在不同噪声率下的图像恢复质量评估值和运行时间

Ｔａｂ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ’ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎａ ｉｍａｇｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌｓ

干扰

率 /
％

ＳＦＭ

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ｔ / ｍｓ

ＣＷＰ

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ｔ / ｍｓ

ＤＷＭ

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ｔ / ｍｓ

ＳＰＦ

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ｔ / ｍｓ

本文算法

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ｔ / ｍｓ

５ ３１.０２ ０.８６１ ５０２ ３８.４４ ０.９８１ ６２３ ３８.５１ ０.９７８ ５１５ ３７.３０ ０.９７８ １４１ ３９.１３ ０.９８５ ５９

１０ ３０.７５ ０.８５８ ５０２ ３６.１３ ０.９６５ １ １８３ ３６.２１ ０.９６８ ５８９ ３５.４３ ０.９６３ １４２ ３７.００ ０.９７１ ７９

２０ ２９.９８ ０.８４８ ５０２ ３３.３４ ０.９３０ １ １９１ ３４.０４ ０.９４６ ６４４ ３３.３２ ０.９３２ ２０５ ３４.４８ ０.９５４ ９２

３０ ２９.０４ ０.８３３ ５０２ ３１.５０ ０.８９１ １ １９２ ３２.１８ ０.９１９ ６４５ ３１.５３ ０.８９８ ２６１ ３２.２４ ０.９２０ １０１

４０ ２７.７３ ０.８０２ ５０２ ２９.４１ ０.８２９ １ １８８ ３０.９８ ０.８９５ ７４４ ３０.１８ ０.８５６ ２８０ ３０.５１ ０.８７９ １３２

５０ ２５.５３ ０.７２７ ５０２ ２６.６６ ０.７２３ １ １８８ ２９.１９ ０.８５９ ８５４ ２７.８７ ０.７９６ ２９４ ２８.２３ ０.８２０ １４５

　 　 　
(ａ)４０％噪声干扰　 　 　 　 　 (ｂ)ＳＦＭ恢复图　 　 　 　 　 (ｃ)ＣＷＰ 恢复图　 　 　 　 　 (ｄ)ＤＷＭ 恢复图

　 　
(ｅ)ＳＰＦ恢复图　 　 　 　 　 ( ｆ)本文算法恢复图　 　 　 　 　 (ｇ)原图

图 １　 各算法对噪声率为 ４０％的 ｌｅｎａ 图像恢复结果

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ’ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅｎａ ｉｍａｇｅ ａ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ４０％

４　 结语

本文提出一种新的基于图像局部灰度相似性

和噪声像素值为窗口内极值概率较大特征的噪声

检测方法ꎬ对于噪声像素ꎬ采用基于欧拉距离的自

适应加权均值算法进行滤波ꎮ 通过客观 ＰＳＮＲ、
ＳＳＩＭ值和运行时间的对比ꎬ该算法在图像恢复能

力和运行时间等综合性能方面优于其他同类算

法ꎮ 特别适用于对时间复杂度有较高要求的嵌入

式图像实时处理系统中的去噪需求ꎮ

６４２
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