
计算机科学2002Vo1．29N9．6 

一 种去除图像混合噪声的快速 PGF滤波 
A Quick Peer Group Filtering for Mixed Noise Removal in Image 

曹 刚 游志胜 刘直芳 徐 欣 

(四川大学计算机系图形图像研究所 成都610064) 

Abstract W e present in the paper a quick and efficient technique for mixed noise removal in images based on the peer 

group filtering (PGF)．This method first compute local energy of each image pixe1．Center pixels whose energy ex— 

ceeds the local threshold are replaced with the local marginal median．Other pixels come into operation of PGF．W hen 

classifying the peer group of pixel，we directly take the neighbor pixels which lies in direction of minimum feature 

changing as the peer group member instead of Fisher’S linear discriminant．The experiment results show that pro— 

posed method which greatly improved speed of PGF．efficiently not only remove mixed Gaussian and impulse noise in 

image ，but also preserve image edge information． 

Keywords Peer Group Filtering．Fisher discriminant，Local energy 

1．引言 2．PGF滤波 

在图像处理的预处理阶段中 ．噪声的滤除往往非常重要 。 

高斯滤波和中值滤波是最常用的滤波方法 。其中高斯滤波对 

滤除高斯 噪声非常有效 ．但会损坏图像的边缘信息，从而使图 

像变得模糊起来 。而中值滤波能很好地滤除脉冲噪声 ．却对消 

除高斯噪声则效果不佳。两者共同的缺陷是对滤波窗 口中所 

有邻域像素都采用一致的处理 ．从而会引入误差，损坏图像的 

边缘和细节 。于是能快速地滤除混合噪声 ，又能保护好图像边 

缘信息的 自适应滤波方法成为图像滤波中主要的研究热点。 

近年来 ．针对上述问题提 出了许多有效的滤波方法[2 ]． 

其中较为显著的是 Y．Deng和 C．Kenney[4-el等提 出的一种 

称为 PGF(Peer Group Filtering)的滤波方法。该方 法主要思 

想是 只找出滤波窗口中与中心像素距离特征相近的邻域像素 

作为同组成员参加滤波。它是先根据滤波窗 口中邻域像素与 

原像素特征距离值进行升序排列 再通过 Fisher判别找出该 

像素的同组成员．即与中心像素特征值最相近的点。然后用滤 

波窗 口中属于同组成员像素的加权特征值代替原来中心像素 

特征值 。PGF滤波克服 了以往高斯滤波和中值滤波的滤波窗 

口中所有像素都参与滤波的弊端 ，从而能很好地滤除了混合 

噪声 ，又保护了图像的边缘信息。但是 PGF滤波在归类每个 

像素的同组成员时需要计算距离、排序、Fisher判别等大量的 

数学运算 ．特别是滤波窗口较大时 ．其滤波的速度极慢，因而 

很不适合于适时 图像处理 。本文提 出的改进方法是先通过计 

算图像像素局部能量的方法去除脉 冲噪声[7】，再在对邻域像 

素进行 同组成员 归类时 ，不使用 Fisher判别 ．而是直接将像 

素特征梯度的垂直方向 ．即特征变化最小方 向[8】的邻域像素 

归为该像素的同组成员 ．最后再用同组成员进行滤波。该方法 

大大提高 了以往 PGF滤波的运算速度 ．有效地滤除了含高斯 

和脉冲的混合噪声 ，又很好地保护了图像边缘信息。 

PGF滤波主要分确定原像素同组成 员和滤波两个阶段。 

要确定原像素的同组成员，首先要计 算在滤波窗口 硼×硼 中 

各邻域像素与原像素的特征 向量的距离 ，然后进行升序排列 。 

设 P。(z， )表示原像素(z， )的特征向量 ．则滤波窗 口中各 

像素与之的特征距离为 ： 

d．( ． )一flPo( ． )一P．( ， )ll i一0，⋯ ，wX硼一1 (1) 

将 (z． )进行升序排列 ： 

do( ． )≤dl( ， )≤ ⋯≤三 × —l( ． ) 

一0．⋯ 。硼 ×硼一 1 (2) 

然后由排序后的距离值根据 Fisher判别来确定原像素(z， ) 

同组大小 (即同组成员的个数 )。 对应使 Fisher准则函数取 

得极大值的 i．Fisher准则函数定义如下 ： 

J(i 一 ．⋯ ．wX w一 ㈤  

其中距离均值 ： 

)一三
l

∑
j--0 

) )一 ) (4) 

类 内离散度： 

}( )一厶 ld』(z， )一77ll( )l。 

l( )一 2．J l (z． )一 2( )l。 (5) 

通过(3)式计算各个 i的 Fisher准则函数值 ，便可由下式确定 

像素(z， )的同组大小 s： 

~，( ) max J( ) i一 1，⋯ ，硼× 硼一 1 (6) 

为 了消除滤波窗 口中噪声 的影响 ．可通过计算 d，(z． )的一 

阶差分 (z， )来判断脉冲噪声 ．即若 ： 

( ， )一 ．+l( ， )一 ．( ， )> 口 (7) 

则 认为对应的像素点为脉冲噪声 (a为调节参数)．并由剩下 

的其它像素来确定同组成员 ．具体做法见文[43。确 定了像素 
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( ，．)，)的同组的大小 s。即确定了同组 的成员像 素。于是便可 

用同组成员像 素的加权特征 向量值替代原像素的特征 向量 

值 ，从而完成 PGF滤波。 

从上可以看 出，PGF滤波在进行归类同组成员时 。包括 

计 算特 征距离 、排 序、Fisher判别 等大量 的数学运 算。其 中 

Fisher判别过程是一个三重循环。其计算复杂性为 O(L )(L 

为滤 波窗 口的 大小 )。需要耗 费计算机大量运 算时 间。另外 

PGF滤波在用特征距离的一 阶差分判断脉冲噪声时 ，参数 a 

很难调节 ，容易造成误差。针对 PGF滤波以上的缺陷，本文提 

出下述的改进方法。 

5．改进的快速 PGF滤波 

5．1 根据局部能量滤除脉冲噪声 

基于像素局部能量判断脉冲噪声是一种很有效的滤除脉 

冲噪声的方法，像素的局部能量定义如下 ： 

E(x，．)，)= max(El( ，．)，)，E2( ，．)，)) (8) 

其中：El( ．y)一I2*(户( ．y)一 )。 
一 (户( 一 1t．)，)一 )*(户( + 1，．)，)一 ) 

一

(户( ，．)，一1)一 )*(户( ，y+1)一 )I (9) 

E2( 。．)，)一I2*(户( ，．)，)一 )。 
一 (户( 一 1·．)，一 1)一 )*(户( + 1，．)，+ 1)一 ) 

一 (户( +1·．)，一1)一 )*(户( 一1，．)，+1)一 )I 

(1O) 

式中 表示滤波窗口中像素的局部均值 。然后再计算局部阈 

值 ： 
-v 

rh一 ×∑E_ (11) 
』’ ^I 1 

式中 E_表示 N 个邻域像素中第 个像素的局部能量值 ，a是 

经验常数值 。于是像素( ，．)，)是否为脉冲噪声 由下面条件判 

断： 

E(x，y)> Th (12) 

即( ，．)，)满足(12)则为脉冲噪声 ，可作 中值滤波处理 。否则不 

为脉冲噪声 ，作快速的 PGF滤波处理。 

5．2 同组成员的归类 

为了提高运算速度，在像素邻域进行同组成员归类时 ，不 

再使 用 Fisher判别 ，而是直接将与像 素特征梯度垂直方向， 

即特征变化最小方向的邻域像素归为该像素的同组成员。通 

常像素的特征梯度方向 可由下式计算 ： 

-- arctan(A p(x，y)／Ayp(x，y)) (13) 

式中 ：A，P(x，y)一p(x+1，y)一p(x，y) (14) 

A，P(xty)一p(x，Y+ 1)-- p(x．y) (15) 

17即表示像素特征变化最大方向，而相应特征变化最小方向 ￡ 

则为： 

￡一1l+n／2 (16) 

文[9]指出使 用上述方法计算像素特征 向量的梯度方向并不 

准确．可使用下面图像差分乘方矩阵提取像素特征向量的梯 

度方向： 

(dI)。一 (．d
r
x) 

dy 

c 

叙 ay 

叙 ay 

c 

(17) 

式中：罢一△Ip【x，y) 号一△，p(x，y) (18) 
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令：g z z=罢·罢 El2罢· g22昙· c ： ‘ ‘ ‘ l J 
则矩阵[g ，]的两个特征值就是 IIdlII。的两个极值 ，对应的两个 

特征向量 7／． 就是图像在这点的两个特征变化方 向： 

I】 g1l+ 2±、／／( 1--gz2)。+4g~z2 I 
一

一 一 —  一  

{ =÷arctan 2gzz 【2∞ l 
e— +号 

和 这二个特征值表示 了图像在这一点的特征变化量的大 

小 ，它们分别表示最大和最小的一个变化量 ，而对应的变化方 

向则由 17和 ￡表示 。 

通过计算式(2O)(无需计算 )，可以求得像素 (z，y)的 

特征变化最小的方向 ，于是像素( ，．)，)的同组成员便由滤波 

窗 口中 方向上的邻域像素组成 。 

5．5 据 §决定的同组成 员进行滤波 

像素( ．．)，)同组成员归类后 ， 方向上的邻域像素便组成 

该像素的同组成员，即像素( ，．)，)的同组大小 也就确定了。 

于是便可用同组成员像素的加权特征向量值替代原像素的特 

征向量值 。即 

尸一 ( ，y)= 厶  ( 。y)／厶  (21) 

其 中 ( ，．)，)属 于( ，．)，)的同组成员像 素的特征 向量 ， 是 

相应高斯滤波的加权系数。由(21)式可以看 出，PGF滤波实 

际是一种二进制的高斯滤波 ，其中1表示该邻域像素是原像素 

的同组成员将参与滤波 。O表示不是同组成员而不参与滤波 。 

从以上可以看 出，改进的算法主要是计算像素特征 的梯 

度垂直方向￡替代计算 Fisher判别。从而使计算复杂性从 0 

(L )减至 0(L)。综上 。改进的 PGF滤波算法可 由图1表示 。 

中值滤波 

要嚣羹 

图1 改进的 PGF滤波算法 

同组成【J r新 
员滤波I图像 

4．实验结果 

本文就上述提出的改进的快速算法给出实验结果(图2)， 

并与滤波窗口大小相同的高斯滤波、中值滤波和原 PGF滤波 

相 比较 ，以证明本算法的快速和有效性 。其中图 (a)为256× 

256的原图，(b)为加了高斯噪声和脉冲噪声的图像 ，(c)为高 

斯滤波的结果 ，(d)为中值滤波的结果 。(e)为原 PGF滤波的 

结果 ．(f)为改进的快速 PGF滤波 的结果。比较(b)、(c)、(d)、 

(e)和(f)可以看 出，高斯滤波能较好地消除高斯噪声 ，并 同时 

平滑了图像的边缘 。使图像变得模糊起来。中值滤波较好地消 

除脉冲噪声 。却对高斯噪声无法很好地消除。原 PGF滤波可 

较好地同时滤除高斯噪声和脉冲噪声 ，并很好地保护 了图像 

的边缘信息 ，但是运 算速度极慢。改进的快速 PGF滤波也能 

达到(e)同样的效果 ．但运算速度却大大地加快 。以上实例都 

是采用 VC在 PII微机上完成 ，其中原 PGF算法需 1分钟 以 

上，而改进的快速 PGF却只需2秒 以下．由此证 明了改 进的 

PGF滤波的有效性和快速性． 
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图2 实验结果 

(『) 

结论 对于含有高斯和脉冲混合噪声 的图像 ，PGF滤波 

是一种很有效的 自适应滤波方法。但是该方法在进行同组成 

员归类时 。引入了 Fisher线性判别 ．从而在算法具体实现时 

需要耗费计算机大量的运算时间。很不适合适时图像处理 。本 

文提出的改进算法是先计算图像的局部能量来判断像素是否 

为脉冲噪声．若是便用中值滤波滤除 ，反之将滤波窗 口中像素 

特征变化最小方向上的点归为同组成员，然后可进行 PGF滤 

波。可大大提高 PGF滤波的运算速度。实验结果证 明了该算 

法是一种快速的、能滤除混合噪声又能保护图像边缘信息的 

滤波方法。 
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simistic Pruning将会用 叶节点 L代替子树 S；否则将寻找另 
一

个叶节点对它进行替代 ，结果也可能是 不存在这样的叶节 

点。整个剪枝过程如此反复进行 ，直至 中的所有子树都找 

不到一个 比它更“优秀”的叶节点代替为止 

现在举一个简单的例子说 明该方法。如 。某一决策子树 

覆盖了训练数据集中的2000个样本．该子树有4个 叶节点，为 

了更容易地说明问题 ，就 用这 同样的2000个样本作为测试样 

本集对它进 行剪枝。如此．ZJ=0，L(S)一4．N 一2000。且设 

该子树被某个叶节点 L代替后产生2个错误 (由于训练数据 

集也是 测试集．可 以容易地观察到)．即 E一2。那 么有 SE一 

三~，+L( )12—2，EE—E+ 1／2— 2．5． c( E)一 1．41。EE< 

SE+se(SE)．所以可以用叶节点 L代替子树 。 

对 决策树进行剪枝的过程无疑是复杂而耗时的，但它却 

能够提高最终 的准确度 ，以及 降低树 的复杂性 ．缩 小它 的规 

模 。使知识得以清晰、准确地表现 。同时 ，Pessimistic Pruning 

与其 它方法 比较有较 高的速度。因此我们 的剪枝策略采用 

Pessimistic Pruning，以提高完全合成树的精度和表现度。 

4 后继工作 

数据的类型和数据的分布无疑会影响决策树建立方法的 

效率，如何建立它们之间的联系，我们的新算法在什么样的数 

据类型及数据分布情况下能获得更优的性能；算法 中的调节 

因子应该如何根据实际情况设定 ．以及如何在分类系统中实 

时地实现 自动设置；如何提高剪枝的效率 。以上是我们下一步 

在理论研究工作中的主要内容 。在实验方面重点是算法的实 

现和对比。由于 C4．5已经成为商业系统 ，有较多的获取途径 ， 

且具有 良好的性能 ，各种新方法在形成之初大都做试验与之 

比较 ，评价新算法的优劣 ，因此我们 的比较对象为 C4，5。试验 

与理论是相辅相成 ，相互起着促进作用的。 

结论 以往的决策树建立方法都是从训练数据集开始执 

行算法 。在当前数据集中挑选最优属性对数据进行分割．最终 

获得决策树。文章提出了一种新的决策树建立方法。该方法以 

同类训练数据集作 为算法进行操作的对象。以支持度作为衡 

量属性的标准 。能寻求到确实最支持某一类别的属性 ，同时在 

各个同类 训练数据集 中，每一个属性的支持度仅仅需要计算 
一 次 。能够提高算法的效率。所有的同类决策树生成后 ，对它 

们的综合并不是无序的，以性能最好的同类决策树为中心 ，其 

它同类决策树以由优到劣的次序向它靠拢。最后 ，对 已经形成 

的完全合成树做剪枝操作 ．提高决策树的准确度。 

从理论上说 ，这种方法高效、精确度高．有广泛的应用价 

值 。 
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