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摘要： 传统的中值滤波算法在晶棒图像处理中无法准确区分噪声和划线特征，导致划线特征过度平

滑。 为解决该问题，提出了一种基于图像梯度的中值滤波算法。 通过引入像素相似度以及图像梯度

信息来提高噪声去除的准确性和划线特征保护能力。 比较处理后图像的峰值信噪比和划线特征边缘

梯度强度，结果显示，经改进算法处理后，图像的划线特征边缘强度和峰值信噪比均高于标准中值滤

波和快速加权中值滤波算法，在晶棒图像预处理中性能更优。
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　 　 数字图像经常会受到各种噪声的影响，如电

子噪声、模拟噪声、压缩噪声等［１］，这些噪声会降

低图像的清晰度、对比度和细节，影响图像的可视

化效果和后续图像处理的结果。 近年来，许多研

究提出了各种改进的滤波算法，以满足不同噪声

和图像特性的需求［２］。 为了提高高浓度噪声下

中值滤波算法性能， 文献［３］ ［４］提出了适用于

高强度椒盐噪声环境下的自适应中值滤波算法。
为了改善传统滤波算法在滤除噪声时细节缺失的

问题，文献［５］ ［６］提出了自适应加权滤波算法。
为了协调中值滤波算法减少噪声和保持边缘细节

的能力，文献［７］提出一种基于阈值的极值中值

滤波算法，将图像像素点划分为噪声点、边缘点以

及平坦区域点，分别处理。
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晶棒图像采集现场环境复杂，图像质量常常

受到噪声干扰。 在使用标准中值滤波进行滤除噪

声时会导致划线特征过于平滑。 晶棒上的划线是

设备切割的下刀点，为提取到完整的划线特征，在
图像处理时应对其进行保护。 为了解决传统滤波

算法在晶棒图像预处理中噪声滤除和划线特征保

护之间的矛盾，本研究提出一种改进的中值滤波

算法，结合传统中值滤波技术和梯度信息，在去除

噪声的同时保持图像的划线特征。

１　 标准中值滤波算法

在晶棒图像处理中，图像滤波处理十分重要。
常见的滤波算法有均值滤波算法、高斯滤波算法

和中值滤波算法。 相较于前两种滤波算法，中值

滤波算法在噪声去除效果相当的同时，还具有消

除图像中微小“亮点”的特点，能够提高后续图像

处理的效率，因此选择中值滤波作为晶棒定位图

像处理的滤波算法。
标准中值滤波算法的基本原理是通过将像素

点周围的邻域像素值进行排序，并取其中位数作

为该像素点的滤波结果。 算法流程如图 １ 所示，
其数学表达式为：

Ｙｉ ＝Ｍｅｄ｛ｘｉ－ｋ，…，ｘｉ－１，ｘｉ，ｘｉ＋１，…，ｘｉ＋ｋ｝ （１）
其中，ｘｉ 表示矩阵里面的数值，Ｍｅｄ表示取数列的

中间值。

图 １　 标准中值滤波算法流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 然而，标准中值滤波算法忽视了图像的梯度

信息，在某些情况下难以准确区分噪声和边缘。
例如，当区域存在较强纹理或边缘信息时，特别是

在成像质量不理想和成像复杂的情况下，标准中

值滤波算法将边缘信息误判为噪声并进行模糊化

处理。 在晶棒图像中，白色竖线本应是需要被保

护的特征，但经过标准中值滤波后，该特征却被平

滑处理，如图 ２（ｂ）所示。

图 ２　 标准中值滤波处理效果

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

２　 改进中值滤波算法

２．１　 边缘检测算法

图像的梯度值计算是一种用于检测图像中像
素值梯度变化的技术［８］。 在图像处理中，常见的

计算图像梯度的方法通常为使用不同的卷积核

（滤波器）进行卷积操作［９］。

计算图像梯度的核心在于选择合适的滤波器，
常见的滤波器有 Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｓｃｈａｒｒ 等。 Ｓｏｂｅｌ 算
子在一定程度上能够抵抗图像中的噪声，尤其在对

较小的噪声的实际应用中表现良好，不容易受到噪

声的干扰；此外，Ｓｏｂｅｌ 算子对边缘的检测更为灵

敏，更容易捕捉到细微的边缘特征，使其在某些情

况下能够提供更精确的边缘检测结果。
Ｓｏｂｅｌ算子是一个离散微分算子，它结合了高

斯平滑和微分求导，用来计算图像灰度图像的近

似梯度［１０］。 它的卷积核分为 Ｘ 方向与 Ｙ 方向，其
矩阵分别表示为：

１ ０ －１
２ ０ －２
１ ０ －１
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在使用 Ｓｏｂｅｌ算子获得 Ｘ 方向与 Ｙ 方向的梯

度值后可以根据式（２）得到该像素点的梯度幅度

与梯度方向：

Ａ＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ２ｙ （２）
有时为了提高计算效率会使用近似值代替，

如式（３）：
Ａ＝ Ｇｘ ＋ Ｇｙ （３）

其中，Ａ 为该点的梯度幅度，Ｇｘ、Ｇｙ 分别为 Ｘ、Ｙ 方

向的梯度。
晶棒上的划线通常具有长而细的形状，因此

其主要特征通常在 Ｘ 方向上展现。 通过将卷积

６７２
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核的主要关注点放在 Ｘ 方向上，可以更精确地捕

捉晶棒的边缘和特征，将 Ｙ 方向的权重配置为 ０，
可以减少 Ｙ 方向上的噪声对卷积结果的影响。
这对于处理晶棒图像中可能存在的 Ｙ 方向噪声

是有益的，因为它们对 Ｘ 方向特征的检测没有太

大帮助。 因此本研究只对 Ｘ 方向的卷积核改进。
Ｘ 方向的卷积核大小不变设置为 ｘ，由于卷积核

要求 Ｘ 与 Ｙ 方向上的大小都为奇数，所以 Ｙ 方向

的卷积核大小设置为 ２ｘ＋１。 若卷积核 Ｘ 方向的

大小为 ３，则 Ｙ 方向的大小为 ７，考虑到计算效率，
填充的数值均为 １和－１。 Ｘ 方向改进卷积核用矩

阵表示为：
１ ０ －１
１ ０ －１
１ ０ －１
２ ０ －２
１ ０ －１
１ ０ －１
１ ０ －１
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２．２　 改进中值滤波算法流程

为了改进标准中值滤波算法的局限性，本研

究在改进的中值滤波算法引入了梯度信息。 首先

计算图像的梯度，通过 Ｓｏｂｅｌ 算子等方法获取图

像在水平和垂直方向的梯度；再根据梯度值判断

每个像素点是否处于边缘区域。 通常情况下，边
缘区域的梯度较大，噪声区域的梯度较小。 基于

该判断可以对边缘区域进行保护，不进行中值滤

波操作，而对噪声区域进行中值滤波以去除噪声。
通过引入图像梯度信息，基于图像梯度的中

值滤波算法能够更准确地辨别噪声和边缘，并在

滤波过程中保护边缘的清晰度。 这使得该算法在

图像处理领域具有广泛的应用前景，特别是对于

噪声较多或边缘信息重要的图像处理任务。
基于图像梯度的中值滤波算法的具体实现步

骤如下：
（１）输入一幅灰度图像作为原始图像。
（２）判断中心像素是否为噪声。 如果滤波器

内最大值与中心像素的差、中心像素与最小值的

差均小于 ０，判断该像素点为噪声，则进行中值滤

波，输出结果；如果不是噪声则标记为有效像素，
继续执行下一流程。

（３）根据原始图像计算每个像素点的梯度

值。 使用 Ｓｏｂｅｌ梯度算子计算得到图像的梯度。
（４）取滤波窗口内的像素值，计算滤波窗口

内像素的差异值，即每个像素值与中心像素值的

差的和。 判断中心像素是否为边缘。 如果中心像

素的梯度值大于预设阈值且差异值未超过预设阈

值，则判定为边缘；如果中心像素为边缘，则将中

心像素值保留，不进行中值滤波操；如果中心像素

不是边缘，则进行中值滤波。
（５）遍历图像所有像素，得到滤波后的图像，

其中边缘处的像素值保持不变，非边缘处的像素

值经过中值滤波处理。
（６） 输出滤波后的图像作为结果。
像素值只考虑像素的绝对数值，而差异值考

虑的是像素之间的差异。 差异值可以更好地捕捉

到窗口内像素之间的变化程度，从而区分出边缘

和纹理等细节。 当窗口内存在边缘或纹理时，像
素差异值通常较小，在有噪声区域，像素差异值通

常比较大，依据该判断能更准确地滤除噪声或保

留边缘。
根据图像处理的需要即对划线部分进行保

护。 结合实际图像处理需要，设置图像 Ｘ 方向

梯度小于 ４０ 的像素点进行滤波操作，对与 Ｘ 方

向梯度大于 ４０ 的像素点进行保护，保持原像素

值不变。 同时对差异值设置阈值，若滤波器中

的差异值总和超过阈值，则判断该点为噪声点

并对该像素点执行中值滤波操作；若差异值和

未超过阈值，则判断该像素点为边缘点保持原

像素值不变。
改进中值滤波算法数学表达式可以写为：

Ｙｉ ＝
ｘｉ， Ｇｘ＞４０∩Δ＜２０×ｋｅｒｎｅｌ×ｋｅｒｎｅｌ
Ｍｅｄ｛ｘｉ－ｋ，…，ｘｉ－１，ｘｉ，ｘｉ＋１，…，ｘｉ＋ｋ｝，
Ｇｘ＜４０ Δ＞２０×ｋｅｒｎｅｌ×ｋｅｒｎｅｌ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

其中，Ｙｉ 为滤波器内的新像素值，Δ 为差异值和，
ｋｅｒｎｅｌ为滤波器邻域大小。

３　 仿真实验及结果分析

实验在 Ｗｉｎｄｏｗｓ－６４位操作系统，ＡＭＤ４８００Ｈ
处理器，ＮＶＩＤＩＡ１６５０ 显卡下进行，实验环境为

Ｑｔ５．９．０ Ｃ＋＋环境，使用 ＱＩｍａｇｅ 类实现获取图像

灰度值以及生成图像等功能，使用 Ｈａｌｃｏｎ 相关算

子对处理后图像进行边缘强度分析。 实验原图如

图 ３所示，首先将原图大小改为 ５１２×５１２ 像素尺

７７２



福建理工大学学报 第 ２２卷

寸，为有效分析去噪能力，图像分别加入浓度为

１０％、２０％和 ３０％的椒盐噪声，如图 ４ （ ａ）、图 ５
（ａ）、图 ６（ａ）所示。

图 ３　 原始图像

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ

对比标准中值滤波，参考文献［６］的加权快速中

值滤波及改进中值滤波算法的去除噪声能力和细节

保护能力，改进中值滤波算法采用 ３×７大小卷积核，
其他方法采用 ５×５大小卷积核。 实验采用划线特征

的最大灰度值以及峰值信噪比作为评价的标准，最
大灰度值与原图越相近代表特征保持效果越好，峰
值信噪比越大代表图像质量越好。 取处理后图像边

缘附近的 １５０个像素点，观察划线特征的最大灰度

值。 根据式（５）计算峰值信噪比（ＰＳＮＲ）。

ＰＳＮＲ ＝ ２０ × ｌｇ（ＭＡＸ） － １０ × ｌｇ ( １
Ｍ∗Ｎ

×

∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
［ Ｉ（ ｉ，ｊ） － Ｒ（ ｉ，ｊ）］ ２ ) （５）

其中，ＭＡＸ表示像素值的最大可能值，Ｍ 和 Ｎ 分

别表示图像的宽度和高度，Ｉ（ ｉ，ｊ）和 Ｒ（ ｉ，ｊ）分别

表示原始图像和重建图像在位置 （ ｉ， ｊ）处的像

素值。
在不同浓度噪声下， 标准中值滤波、加权快速

中值滤波和改进滤波这 ３种算法对应的划线特征

的最大灰度值和峰值信噪比如表 １所示。 可见，改
进滤波后图像的划线特征最大灰度值与原图最相

近，传统中值滤波与加权快速中值滤波的划线特征

最大灰度值都有不同程度的降低；改进中值滤波图

像的峰值信噪比最大，说明改进中值滤波算法下图

像质量优于其他两种算法。 在滤波后图像中，可以

明显看出加权快速中值滤波后图像去除噪声效果

不明显，划线特征被噪声污染；传统中值滤波后图

像去除了噪声和大部分的微小亮点特征，但是也模

糊了划线特征；与上述两种算法相比，改进中值滤

波后图形划线特征保持完整且清晰，这也是其峰值

信噪比高于标准中值滤波图像的原因之一。

表 １　 不同噪声浓度下 ３ 种算法的划线特征的最大灰度值

和峰值信噪比比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｎｅ ｍａｒｋｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

噪声

浓度 ／ ％
算法

划线特征

最大灰度值

峰值

信噪比

１０

标准中值滤波 １ ８２ ２９．６７０

加权快速中值滤波 １ ８６ ２５．６００

改进中值滤波 １ ９６ ３０．９８７

２０

标准中值滤波 １ ８２ ２８．８７１

加权快速中值滤波 １ ９３ ２３．０３１

改进中值滤波 １１５ ２９．９４０

３０

标准中值滤波 １ ８２ ２７．８００

加权快速中值滤波 １ ９３ ２１．０９２

改进中值滤波 １１５ ２８．３２７

图 ４　 １０％噪声图像及处理后结果

Ｆｉｇ．４　 １０％ ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ５　 ２０％噪声图像及处理后结果

Ｆｉｇ．５　 ２０％ ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６　 ３０％噪声图像及处理后结果

Ｆｉｇ．６　 ３０％ ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 噪声浓度为 ３０％时，改进中值滤波后图像中
仍然存在极少量噪声，说明随着噪声浓度的提高，
改进算法的去噪能力所有降低。 当噪声浓度下降
时，３种算法处理后的图像质量都有所上升。 在
不同浓度噪声中改进算法的划线特征最大灰度值
仍然是 ３种算法中最高的，说明在不同浓度噪声
下，改进算法的特征保护能力优于其他两种算法。

４　 结束语

本研究提出了一种基于图像梯度和差异值的
改进中值滤波算法，首先将噪声和有效像素区分

开来，在有效像素中，根据像素的梯度和卷积核内
的像素差异值大小，算法能够更精确地判断像素
是否为划线特征，从而有效地保持划线特征的边
缘细节。 实验结果也展示了本研究所提算法相对
于传统中值滤波算法和加权快速中值滤波算法在
特征保护方面的优越性，在晶棒图像预处理中具
有更优异的性能。

在高浓度噪声情况下，改进算法的去噪能力
有所降低，后续研究可以在高浓度噪声条件下，提
高算法的噪声去除能力，进一步提高算法的整体
性能。
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