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基于 自适应 窗口的裁剪中值滤波方法 

黄 燕 雷 涛 樊养余 卢西盼 

(西北工业大学电子信息学院 西安 710129) (兰州交通大学电子与信息工程学院 兰州 730070) 

摘 要 基于决策的非对称裁剪中值滤波方法(MDBUTMF)能有效复原被高密度椒盐噪声污染的彩 色图像，然而该 

方法采用固定大小的滤波窗口并利用均值替代中心像素，因此导致算法鲁棒性较低，对部分图像滤波失效。针对该问 

题 ，提出了一种基于自适应窗1：2的裁剪中值滤波方法，通过增加对单色区域的判断，有效解决了已有算法对单色区域 

滤波失效的问题，使得新方法具有较高的鲁棒性和实用性；并采用 自适应窗1：2解决了 MDBUTMF采用单一 3×3窗 

口易导致滤波效果差的问题。实验数据表明，与经典的多种矢量以及标量的中值滤波方法相比，提出的裁剪中值滤波 

方法不仅具有较 高的 PSNR，而且具有较低的 MAE和 NCD，在抑制椒盐噪声的同时能有效保护图像的色调和细节。 
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Adaptive Decision-based Unsymmetric Trimmed Median Filter 

HUANG Yan LEI Tao FAN Yang—yu LU Xi pan 
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Abstract The decision-based unsymmetric trimmed median filter，which is efficient in restoring images contaminated by 

high—level pepper-salt noise，is however only effective to certain type of images due to its size-fixed filter window and the 

replacement of centre pixel using mean value of pixels in the window．Aiming at those drawbacks，this paper proposed 

an adaptive decision-based unsymmetric trimmed median filter．An estimation of homochromatic area iS presented to 

solve the filter problem of original algorithm in homochromatic area．The noise restrain performance of MDBUTMF is 

improved by adopting adaptive size of filter window．Therefore，the proposed method is more robust and practical than 

original algorithm．It shows higher PSNR and also lower MAE and NCD in simulation comparing with some classic vec— 

tor median filters and high-level noise restrain algorithms，restrains pepper-salt noise and retains image hue and details 

effectively in the meantime． 
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1 引言 

成像技术的飞速发展对图像处理提出了更高的要求，彩 

色图像处理也逐渐成为了当前信息领域的研究热点。图像在 

传输阶段都会不同程度地受到噪声的污染 ，不利于感兴趣信 

息的提取以及后续的处理。因此，图像滤波是图像处理领域 

最基本也最为重要的一个问题 。彩色图像滤波的最终 目标是 

降低噪声的同时有效保护图像的细节信息[1]，为此学者们提 

出了大量的彩色图像滤波方法。其中，最为经典的方法有矢 

量中值滤波器 (VMF)_2]及其改进方法，例如矢量方向滤波 

(BVDF)|3]、方向距离滤波 (DDF)_4]以及混合方 向滤波器 

(HDF)_5]。虽然各类改进的矢量中值滤波器相较于 VMF性 

能有所提高，但 由于在滤波时引入了最大程度的平滑，它们在 

边缘和细节保持方面的性能仍需要进一步的提高。学者们致 

力于这一方面的研究，提出了大量的改进算法，这些算法大致 

可以分为两类：加权的矢量中值滤波器和开关型矢量中值滤 

波器。 

加权的矢量中值滤波器根据邻域像素对待处理像素的影 

响的大小，对其赋予不同的权值，从而使算法的性能得到提 

升，其中最为经典的为 Lukac等人提出的选择加权的矢量中 

值滤波器(SWVF)I6]。Smolk提出的改进的中心加权矢量中 

值滤波方法(CwVMF)[ ，在计算滑动窗口中心像素与其邻 

域像素差距时进行加权，能更好地保持中心像素，应用十分广 

泛。将模糊理论应用到图像滤波中能提升算法区分噪声和图 

像细节的能力，Hore等通过使用模糊理论估计噪声 ，提出了 

一 种改进的模糊矢量中值滤波器_8]。Joan-Gerard等人提出 
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素，从而导致滤波过程中，单色像素点易被当作噪声像素而进 

行滤波处理。因此在单色区域，MDBI『TMF方法常常失效。 

3 基于自适应窗口的裁剪中值滤波方法 

针对第 2节中提 出的 MDBUTMF的单色 区域滤波问 

题，我们在进行图像的单通道滤波之前，增加了对单色区域的 

判断，从而有效解决了该问题。对于 RGB彩色图像，首先取 

三维的 3×3滤波窗口 设窗口中像素为 f(i，J，忌)，k表示 

像素点所在维度。 

D= ∑ F(i，J，志) (1) 

其中 

F( ，愚)一f ，i 厂 ， 一 (2) 【
0， else 

根据这一判断条件，我们将图像划分为单色区域和非单 

色区域。当D=27时，表明 ，，中所有的像素均取 0或 255， 

判断该 区域为单色区域；若 D≠27，判断该 区域为非单色区 

域。然后我们对这两类区域分别采用不同的方法进行滤波。 

i)单色区域的滤波 

图像中或多或少含有单色区域，即区域中所有像素点的 

灰度值都为 0和 255的组合。被椒盐噪声所污染的像素，其 

灰度值取0或 255，因此在单色区域，MDBUTMF的噪声判 

定条件失效。本文方法对单色区域进行区别滤波。在一般情 

况下，单色区域的边缘细节信息较少，因此 ，新方法对单色区 

域的滤波采用了较大尺寸的滤波窗口。若判断为单色区域， 

则增大滤波窗口为三维 7×7窗口 r ，，，再分为 3个通道分别 

进行处理，对每个通道取中值来代替中心元素作为输出，即： 

』G(i， 一 ‘愚 ，k一 ' ，u (3) 
IG(i， )一(G(i， ，1)，G(i， ，2)，G(i， ，3)) 

其中，r (是)表示三维的 7×7滤波窗口I1 j的第 k通道的元 

素的集合，G(i， )为滤波输出结果。比较图3(a)和图1(g)可 

以看出，本文方法很好地解决 了 MDBUTMF在单色区域失 

效的问题。 

ii)非单色区域滤波 

针对 MDBUTMF使用固定的滤波窗 口导致其在高密度 

噪声情况下滤波性能较低的问题 ，我们引入了自适应滤波窗 

口来对算法进行改进。自适应理论研究已经非常成熟，众所 

周知，增大窗口尺寸能够有效提升中值滤波器的性能，但它是 

以牺牲 图像的细节信息为代价的，且该类方法容易陷入局部 

死循环 ，导致方法计算复杂度较高_2 。本文方法采用 自适应 

理论，并根据算法 自身特点做了一定的调整，算法中窗口的尺 

寸只采用了 3×3，5X 5，7×7这 3种 ，结合 MDBUTMF的开 

关判断条件 ，让窗口尺寸根据噪声密度 自适应增大。在第二 

步滤波中，将第一步滤波时所取的三维 3X 3滤波窗 口分成 3 

个通道分别进行判断。首先，对二维 3×3的滤波窗口r 

(志)内的元素进行判断，若所有元素的值均为 0或 255，则增 

大窗口尺寸为5X 5，取中值作为输出；否则，去除窗口中0元 

素和255元素，对剩余的像素取中值作为输出。相对于MD— 

BUTMF对窗口中所有元素取均值的做法，取中值不会产生 

新色彩，窗口尺寸的增大能使我们在高密度噪声情况下得到 

更准确的输出。 

图 2为本文方法的流程图。方法的具体步骤如表 1所 

列。图 3为本文方法对图 1(d)的滤波结果。对 比图 3(a)一 

(c)与图 1(g)一(i)可以看出，本文方法保留并增强了MI)I 

BUTMF的优点，在高密度噪声的情况下 ，能够抑制图像中的 

大部分噪声，并且对单色区域和非单色区域进行区别滤波，很 

好地解决了MDBUTMF对单色区域滤波失效的问题。对比 

图 3(c)与图 1(c)可以看出，所选 7×7色块 中的像素值得到 

了很好的还原。 

图2 本文方法流程 

表 1 本文方法的具体步骤 

基于自适应窗口的裁剪中值滤波方法 

步骤 

(1)选择三维 3X3滤波窗口，对窗口中所有的元素进行判断。 

(2)若窗口中所有元素都取 0或255，判断为单色区域，转到步骤(3)；若窗口 

中并非所有的元素都为 0或255，判断为非单色区域，转到步骤(4)。 

(3)单色区域滤波：扩大窗口尺寸，直到窗口中出现值不为0或 255的点为 

止。然后分别对每个通道取中值，结合 3个通道的输出作为矢量输出。 

(4)非单色区域滤波：将三维 3×3滤波窗口 n，J分为 3仓通道分别进行处 

理。设二维 3×3滤波窗口Fi，i(k)的中心像素为 (k)，若0~Pij(k)< 

255，认为 Pl】(k)为非噪声点，保持不变。若 Pij(k)：0或255，则认为 

(k)为噪声点： 

(a)若滤波窗口中所有元素的值都为0或 255，则将窗口尺寸扩大为 5×5。 

取中值来代替中心像素Pi (k)。 

(b)若窗口中并非所有的元素值都是 0或者 255，移除所有0值点和 255 

值点，用剩余元素的中值来代替中心像素 P ，(k)。 

(5)重复步骤(1)一(4)直到图像中所有的像素点都处理完毕。 

■ I “ 
(a)本文方法滤波结果 (b)图(a)细节图像 (c)图(b)7×7中像素块 

的G分量 

图 3 利用本文方法对“Parrot—head”的滤波结果 

4 实验结果及分析 

本文方法的仿真测试在 matlab 2012a环境下完成。我们 

采用了图像“butterfly”(737×737，32位 RGB)以及“kid”(780 

X 504，24位 RGB)作为测试图像，并采用了一些经典的以及 

最近开发的具有代表性的滤波器与本文方法进行对比，如表 

2所列。对两幅测试图像加入不同等级的椒盐噪声，使用表 2 

中方法和本文方法进行滤波，实验结果如图4、图 5所示。 
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像滤波，分别计算每一幅图像 的 MAE、NCD和 SSIM 值，最 

后取平均值，实验数据如图 6所示。 

可以看出，本文提出的基于自适应窗口的裁剪 中值滤波 

方法在高密度噪声的移除上具有明显的优势，在低密度噪声 

情况下 ，抑制噪声的性能不但明显优于几种标量中值滤波方 

法，而且优于几种矢量中值滤波方法。显然，本文方法在抑制 

噪声、复原图像方面具有更为优越的性能。由图 6(c)可以看 

出，本文方法的 NCD值在噪声密度较高时，低于其他对 比方 

法，并且在噪声密度较低时，接近于几种矢量中值滤波方法， 

这表明本文方法在色调保持方面鲁棒性较高。本文方法的 

MAE值在低密度和高密度噪声情况下均较低，由此表明本文 

方法在细节信息保持方面优于现有的多种滤波方法。 

结束语 尽管 MDBUTMF的滤波性能较 DBA有很大 

改进 ，但其在单色区域的滤波和色调保持方面性能较差。本 

文分析了各类滤波算子的特性，结合自适应中值滤波的优点， 

针对高密度椒盐噪声的移除问题 ，提出了一种基于 自适应窗 

口的裁剪中值滤波方法。采用了自适应的滤波窗口，在高密 

度噪声情况下得到更好的图像滤波结果 ；增加了对于单色区 

域的判断，有效解决了 MDBUTMF方法在单色区域失效 的 

问题。仿真实验的数据表明，本文方法的去噪性能优于现有 

的多种中值滤波方法，并且能有效保持图像的色调和细节信 

息。 
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