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模糊加权中值滤波器 ) 

鲁瑞华 张为群 

(西南大学电子信息工程学院 重庆400715) (西南大学计算机与信息科学学院 重庆400715) 

摘 要 本文介绍了一种模糊加权中值滤波器，该滤波器由模糊布尔函数和滤波加权确定。本文用 S型函数逼近模 

糊布尔函数。此外，用模糊理论领域中使用的s型函数逼近所滤波的加权。模糊加权中值滤波器只由4个参数确定 

所提出的滤波在均方误差准则下能够由最小均方算法导出。图像复原的实验结果表明，本文介绍的模糊加权中值滤 

波方法既能去除脉冲噪声和平滑高斯噪声，又能同时有效地保持边缘和图像细节， 漠糊加权中值滤波器明显优于加权 

中值滤波器，也优于Wiener滤波器。 
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Abstract In this paper a fuzzy weighted median(FWM)filter is proposed．The FWM filter is defined by the Boolean 

function and filter weights．We approximate the fuzzy Boolean function by the S-type functiorL Furthermore，we ap— 

proximate weights of the filter by the Stype function which is used in the field of the fuzzy theory．The FWM fliter is 

defined by only four parameters．The proposed filter can be derived by least mean square(LMS)algorithm under the 

mean square error criterion．The experimental results in image restoration show that the proposed FWM filters are able 

to remove the impulse noise and smooth Gaussian noise as well as efficiently preserve edges and image details．Our con 

clusion iS that the FWM filters have obvious superiorities over riot WM filters but．ilso Wiener filter． 
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1 引言 

层叠滤波器(stack filters)是一类非线性滤波器l】j，包括 

秩排序滤波器、形态滤波器、加权中值滤波器，等等。层叠滤 

波器的理论核心是阈值分解特性和层叠特性。层叠滤波由布 

尔函数(Boolean function)确定。正布尔函数的输出是限定的 

两个值(即“0”或“1”)。如果布尔函数的输出是在0和 l之间 

的连续值嘲，可以预期必定有更好的层叠滤波性能。我们称 

此布尔函数为模糊布尔函数，此类滤波器为模糊层叠滤波器。 

加权中值滤波器通过一个非负权给滤波窗内部每个信号 

采样加权，它是中值滤波器的扩展 ]。业已表明加权中值平 

滑器能够很好地去除不同类型的噪声，而且同时能够保持边 

缘。加权中值滤波器是属于层叠滤波器一类的非线性滤波 

器 。 
一 些研究著作已经提出在平均绝对误差或均方误差准则 

下优化加权中值滤波器_5]。本文提出一种模糊加权中值滤波 

器(fuzzy weighted median filter，FWMF)，它包括在模糊层叠 

滤波器之内。在均方误差准则下 FWMF能够由最小均方 

(Least mean square，LMS)算法导出l_6 。 

2 用层叠滤波器实现加权中值滤波器 

利用层叠滤波器理论，分析加权中值滤波器的层叠实现 

过程。由于阈值分解，多值输入信号被分解为二值信号，而二 

值信号的滤波过程相对简单，从而简化了非线性滤波器的分 

析。 

2．1 层叠滤波器 

层叠滤波是滑动窗非线性滤波，其每个窗位上的输出是 

多个正布尔函数叠加的结果，正布尔函数是根据滤波器窗中 

采样的定阈值进行计算的。层叠滤波过程如下： 

(1)阈值分解 

设 z( )为有噪声的输入向量，该向量由下式给出： 

z( )一I-x(i--N)，⋯， ( )，⋯，T( +N)] (1) 

对一个M值的信号z( ) (o≤z( )≤M一1)的阈值分 

解意味着将其分解成M一1个二值信号 z“ ( )，⋯， 

( )，根据的是定阈值规则： 

z( ( )一』 ‘ )≥m (2) 
【0 z( )< m 

对向量 z( )的阈值分解也可由下式获得： 

z( ( )一r ‘ (i--N)，⋯， ‘ ’( )，⋯， ’( +N)] (3) 

(2)计算布尔函数的输出 

层叠滤波由布尔函数，(·)确定 布尔函数的输出计算 

如下 ： 

Y 一_厂(z‘ ( )) (4) 

(3)相加合成 

*)基金项目：重庆市应用基金研究项目(No．2001—6968)、校科技基金资助项目(No．swNuF2。̈04∞6) ■瑞华 教授，主要研究方向为信息与 

信息处理及数字通信 张为群 教授，主要研究领域为人T智能，机器学习 

· 186 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

层叠滤波输出由下式可得： 

( )一 ∑ ‘ ( ) (5) 

2．2 加权中值滤波器 

中值滤波，窗口内各点对输出的作用是一样的。如果要 

强调中心点或靠中心点最近的几个点的作用，可以采用加权 

中值滤波。加权中值滤波的基本原理是改变窗口中变量的个 

数，可以使一个以上的变量等于同一点的值，然后对扩展的数 

字集求中值。 

加权中值滤波器的输出由下式求出： 

( )一med(W N◇ (i--N)，⋯，W0◇ ( )，⋯，WN◇z 

( +N)) (6) 

式中符号◇用于表示重复。w— ，⋯，w。，⋯，w 表示z( — 

N)，⋯，z( )，⋯，x(i+N)的权值。 

加权中值滤波器包括在层叠滤波器之中，设 R ( )由下 

式确定： 

R ( )一 ‘z ( + )／ (7) 

式中z ( )是由(2)式给出的。加权中值滤波器的布尔函数 

表示如下： 

c 一 ： ㈣ )( io _<o：5 (8) 
加权中值滤波器的输出由下式可得： 

( )一
。 
侧 ( ) (9) 

3 模糊加权中值滤波器 

模糊加权中值滤波器由模糊布尔函数和滤波加权确定。 

本文用S型函数逼近模糊布尔函数，此外，用模糊领域中使用 

的S型函数逼近滤波加权。结果FWM滤波只由4个参数确 

定。 

3．1 FWM滤波器 

FWM滤波器是由模糊布尔函数 wN(·)确定的。如果 

wN(R ( ))对于R ’i是单调的增大，则 ^w~(·)具有层 

叠性质。 

在本文中试图用改进的S型函数逼近模糊布尔函数 

(R(m)( =：J而 “ 卢 
l田 R( “) 

(1O) 

当口1=口2一。。，卢一0．5(即 (·)一 )(·))时， 

FWM滤波等于常规 wM滤波。模糊布尔函数只由3个参数 

确定。图1所示为模糊布函数的实例。 

增大的对称的加权。这样，加权能够使用的对称函数则为 

f 1—2 ／，上 O≤ JI<r／2 

一 2(iJI--r) ／，上 r／2<fJf<r (11) 

l o 
式中⋯为窗口内像素点与中心点的距离。此函数为 S型函 

数(见图2)，S型函数在模糊理论领域是通用的。FWM滤波 

器的全部加权能够只由一个参数决定而且易于导出。 

窗口内像素点与中心点的距离：Li(一) 

图 2 模糊加权中值滤波器的加权 

3．2 模糊加权中值滤波器的实现方法 

本文提出的模糊加权中值滤波器只有 4个参数，试图用 

最小均方(LMS)算法实现模糊加权中值滤波器_7]。 

十( )一 十( 一1)一 1(aJ( )／ +)一 十(i一1)--／11(y 

( )一5( ))× 

! ：： 二 三 2 2：! i二 ±(主 2：! ：： 二 三 2 2 1 
[1+唧 卜一口+(i--1)·( 神( )B(i一1))}] 

(12) 

式 一 

fl(i)一卢( 一1)一 2(aJ( )／a卢)一卢(一1)一 2( ( )一5 

( ))× 

二 ± 三 !苎 {二 ±= 三 )二 三 2 
[1+exp{一 +(i--1)·(R ( )--flU--1))}] 

(13) 

r( )一r( 一1)一 (aJ( )／at)一r(i一1)一 ( ( )一s 

( ))× 

二 ± 二 ：：： 二 三 ))_ 
[1+exp{一口+(i--1)·(R ( )口(i--1))}] 

式中．厂( )是误差函数，它由下式确定： 

OR m’( ) 

ar 

(14) 

J( )一寺{ ( )--s(i)} (15) 

( )为培训信号 ( )的原始信号， ( )为模糊加权中值 

滤波器的输出。 

4 实验结果 

通过模拟实验测试模糊加权中值滤波器的性能。整个滤 

波器窗口尺寸设置为5×5。 

在模拟实验中，为了展示加性噪声条件和模糊加权中值 

滤波器的4个协调参数之间的关系，本文使用的是被高斯噪 

声(零均值且方差为 0，100，900)和脉冲噪声[％2．5，％2．5] 

污染的Lena图像。[％P，％q]表示 p％的正脉冲和 q 的负 

脉冲 。]。协调结果示于图 3。观察模糊布尔函数输出得知， 

加于图像的高斯噪声方差越大，输出越平缓 
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(Simple Object Access Protoco1)作为新的传输协议，该协议 

可以穿越防火墙FlPA—ACL的规范，但未完整地涉及安全问 

题，因此同时通过扩展 SOAP解决软件人通信的安全问题， 

从而达到可靠的安全通信，使软件人具备安全的跨平台互操 

作能力，通过高层次的交互，进行协调和协作，从而实施一致 

的协同工作。 
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(a)模糊布尔函数； (b)滤波加权 

污染而退化的图像的复原结果。这些结果表明模糊加权中值 

滤波器既优于加权中值滤波器，也优于Wiener滤波器。 
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图5 被混合噪声污染的图像的复原图像的均方误差 

结束语 本文提出了一种模糊加权中值滤波器，该滤波 

器既能去除脉冲噪声和平滑高斯噪声，同时又能有效地保持 

边缘和图像细节。实验结果表明此种滤波器的性能既优于加 

权中值滤波器，也优于Wiener滤波器。 

图3 模糊加权中值滤波器对于不同噪声条件的协调性能 ／ 
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图4 已复原图像的均方误差为高斯噪声方差的函数 

此外，利用模拟实验，对模糊加权中值滤波器的性能和具 

有对称加权的最佳加权中值滤波器及 Wiener滤波器的性能 

进行比较 图4和图5显示的是分别被高斯噪声和混合噪声 
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