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基于二级修复的多方向加权均值滤波算法

马洪晋　聂玉峰

(西北工业大学理学院　西安７１００７２)
　

摘　要　针对目前算法不能有效去除高概率的椒盐噪声并保护图像边缘和细节特征的缺点,提出了一种基于二级修

复的多方向加权均值滤波算法.在噪声检测阶段,首先利用一个方差参数判断当前像素点与其邻域像素点之间的灰

度差异程度,再通过将方差参数和灰度极值相结合的方法检测出图像中的椒盐噪声点.在噪声修复阶段,提出一种二

级修复方法来修复噪声点的灰度值.首先利用改进的自适应中值滤波器对椒盐噪声点进行第一级噪声修复;然后利

用方差参数将第一级修复后的噪声点划分为两类,并采用不同的修复方法对这两类像素点进行第二级噪声修复,一类

像素点采用均值滤波器进行再修复,另外一类像素点采用多方向加权均值滤波器进行再修复.数值实验结果表明,所

提算法的滤波性能和边缘保护能力均优于当下很多先进的滤波器.
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MultiＧdirectionalWeightedMeanDenoisingAlgorithmBasedonTwoStageNoiseRestoration
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Abstract　InviewofproblemthatsomepresentalgorithmscannoteffectivelyremovesaltＧandＧpeppernoisemeanwhile
preservingedgesanddetailsinthecaseofhighnoisedensity,amultiＧdirectionalweightedmeandenoisingalgorithm
basedontwostagenoiserestorationwasproposed．Inthenoisedetectionstage,theproposedalgorithmfirstlyintroＧ
ducesavarianceparametertojudgethegrayleveldifferencebetweencurrentpixelanditsneighborhoodpixels,thendeＧ
signsthenoisedetectorbycombiningthevarianceparameterandgraylevelextreme．Inthenoiserestorationstage,a
twostagerestorationmethodisintroducedtorestorethegrayvalueofnoisypixels．Firstly,therestorationmethoduses
theimprovedadaptivemedianfiltertocarryoutthefirststagenoiserestoration,thendividesallthenoisypixelsinto
twotypesandappliesdifferentrestorationskillstocarryoutthesecondstagenoiserestoration．Onetypeofnoisypixel
isfurtherrestoredbythemeanfilterandtheothertypeofnoisypixelisfurtherrestoredbythemultiＧdirectionalweighＧ
tedmeanfilter．ExperimentalresultsshowthattheproposedalgorithmoutperformsmanystateＧofＧtheＧartfiltersin
termsofimagedenoisingandedgepreservation．
Keywords　Imagedenoising,SaltＧandＧpeppernoise,Varianceparameter,Twostagerestorationmethod,MultiＧdirectional
weightedmeanfilter

　

１　引言

图像在采集和传输的过程中不可避免地会引入各种噪

声,其中椒盐噪声最为常见[１Ｇ２].噪声的存在不仅会严重降低

图像的质量,也会对后续的图像处理产生影响[３Ｇ５],因此,在图

像预处理中有效地去除噪声显得尤为重要.传统的非线性滤

波器(如中值滤波器[６])虽然可以去除图像中的椒盐噪声,但
是只适用于对含较低密度的椒盐噪声的图像进行去噪,对于

受到高密度椒盐噪声污染的图像,在滤除噪声后会模糊图像

的边缘和细节特征.因此,针对中值滤波器的缺点和不足,研
究学者们 提 出 了 很 多 改 进 的 滤 波 器,如 自 适 应 中 值 滤 波

器[７Ｇ８]、加权中值滤波器[９Ｇ１０]和开关中值滤波器[１１Ｇ１２]等.
近年来,开关中值滤波器在图像去噪领域中得到了普遍

关注.该滤波器首先利用噪声检测的方法检测出图像中的噪

声点,再对噪声点进行修复,从而可以在去除噪声的同时保护

图像的边缘.随着开关中值滤波器的迅速发展,出现了很多

改进的开关中值滤波器[１３Ｇ１８].２００６年,Ng等提出了一种基

于边界识别噪声检测的开关中值滤波器[１４],简称BDND滤波

器,该滤波器首先自适应地选择合适大小的检测窗口来检测

噪声点,再利用检测窗口内邻域像素点的灰度中值替换噪声

点的灰度值.BDND滤波器的滤波性能优于传统的开关中值

滤波器,但是该滤波器忽略了图像的方向特性,因此在滤除噪

声后不能较好地保护图像的细节.２００７年,Dong等提出了

一种方向加权中值滤波器[１５],简称 DWM 滤波器,该滤波器

首先利用每个像素点邻域内４个方向的图像信息来检测噪声

点,再利用检测窗口内邻域像素点的加权灰度值替换噪声点



的灰度值.２０１２年,Lu等在 DWM 滤波器的基础上进行了

改进,提出了一种改进的方向加权中值滤波器[１６],简称 MDＧ
WM 滤波器,该滤波器首先利用每个像素点邻域内１２个方

向的图像信息来检测噪声点,再利用最优方向上除具有灰度

极值外的像素点的加权灰度值替换噪声点的灰度值.２０１４
年,Li等在 DWM 滤波器和 MDWM 滤波器的基础上进一步

改进,提出了一种改进的方向加权滤波器[１７],简称 MDW 滤

波器,该滤波器首先利用每个像素点邻域内多个方向的图像

信息和灰度极值来检测噪声点,再利用检测窗口内邻域像素

点的加权灰度值替换噪声点的灰度值.２０１６年,Lu等提出

了一种三值加权滤波器[１８],简称 TVW 滤波器,该滤波器首

先利用一个可变的窗口对极值像素点进行判断,并将局部窗

口内非极值像素点划分为３类,再利用这３类像素点的概率

对其进行加权,最终利用邻域内像素点的加权灰度值替换噪

声点的灰度值.
详细分析以上滤波器的去噪原理后发现它们存在两个缺

点:１)这些滤波器不能适用于含不同密度的椒盐噪声的图像

去噪;２)这些滤波器在处理高概率噪声密度污染的图像时会

模糊图像的边缘和细节特征.为了克服以上缺点,本文提出

了一种基于二级修复的多方向加权均值(MultiＧdirectional
WeightedMean,MWM)滤波算法,该算法通过将方差参数和

灰度极值相结合的方法可以有效地检测出图像中的噪声点,
并利用二级修复方法准确地修复噪声点的灰度值.数值实验

结果表明,本文算法可以有效地去除不同概率密度的椒盐噪

声,并较好地保护图像的边缘和细节特征.

２　MWM 滤波算法

MWM 算法包括噪声检测和噪声修复两个阶段:在噪声

检测阶段,通过将方差参数和灰度极值相结合的方法检测噪

声点;在噪声修复阶段,利用二级修复方法修复噪声点的灰度

值.二级修复方法首先利用改进的自适应中值滤波器进行第

一级噪声修复,再根据第一级噪声修复后噪声点方差参数的

大小将噪声点划分为两类,并采用不同的修复方法对这两类

像素点进行第二级噪声修复.一类像素点采用均值滤波器进

行再修复,另外一类像素点采用多方向加权均值滤波器进行

再修复.图１给出了 MWM 算法的流程.

图１　MWM 算法的流程图

Fig．１　FlowchartofMWMalgorithm

２．１　噪声检测

在任意一幅灰度图像中,被椒盐噪声污染的像素点具有

最大或最小的灰度值,而且噪声点的灰度值与其邻域内其他

像素点的灰度值之间存在较大的差异.因此,本文算法构造

了一个方差参数来判断当前像素点与其邻域内像素点之间灰

度差异的大小,并以此检测出图像中的椒盐噪声点.对于受

椒盐噪声污染的图像中的任意一个像素点pi,j,建立一个以

pi,j为中心、大小为m×m 的检测窗口Ω,并按照如下步骤计

算像素点pi,j的方差参数Vi,j.

(１)计算检测窗口内所有像素点的灰度值的方差V１
i,j:

V１
i,j＝∑

m２

k＝１
(gsk,tk －(∑

m２

k＝１
gsk,tk

)/m２)２/m２ (１)

其中,(sk,tk)∈Ω,gsk,tk 为像素点的psk,tk
的灰度值.

(２)计算像素点pi,j的所有邻域像素点的灰度值的方差

V２
i,j:

V２
i,j＝ ∑

m２－１

k＝１
(gsk,tk －(∑

m２－１

k＝１
gs

k
,tk

)/(m２－１))２/(m２－１) (２)

其中,(sk,tk)∈Ω,(sk,tk)≠(i,j).

(３)计算像素点pi,j的方差参数Vi,j:

Vi,j＝|V１
i,j－V２

i,j| (３)

方差V１
i,j反映了检测窗口内所有像素点的灰度水平的变

化程度,而方差V２
i,j反映了所有邻域像素点的灰度水平的变

化程度.若方差V１
i,j与方差V２

i,j之间存在明显差异,则检测窗

口中心像素点pi,j与其邻域像素点的灰度值之间存在较大的

差异,因此具有较大方差参数的像素点可以被检测为噪声点.

在数值实验中,选取一个参数T 作为判定方差参数大小的阈

值,参数T 的取值与具体的噪声图像和噪声密度有关.窗口

大小的取值根据椒盐噪声的密度大小而定,具体的取值方法

为:当噪声密度低于５０％时,检测窗口的大小为５×５;当噪声

密度介于６０％~７０％时,检测窗口的大小为７×７;当噪声密

度高于８０％时,检测窗口的大小为９×９.此外,为了进一步

提高噪声检测的准确性,本文算法通过将方差参数和灰度极

值相结合的方法来检测噪声点,下面给出具体的噪声检测过

程.

(１)对于被椒盐噪声污染的图像中的任意一个像素点

pi,j,选取一个合适大小的检测窗口.

(２)计算像素点pi,j的方差参数Vi,j.
(３)按照式(４)判断像素点pi,j的特性:

pi,j∈
N, Vi,j＞T 且gi,j∈{０,２５５}

S, 其他{ (４)

其中,N 表示椒盐噪声点,S表示信号点,gi,j表示像素点pi,j

的灰度值.

２．２　噪声修复

２．２．１　第一级噪声修复　
传统的自适应中值滤波器在噪声检测阶段只利用灰度极

值的方法检测噪声点,检测结果不够准确.对此,本文算法提

出了一种改进的自适应中值滤波器,并利用该滤波器对噪声

图像进行第一级噪声修复.对于受椒盐噪声污染的图像中的

任意一个像素点pi,j,其灰度值的修复过程如下:

(１)选取一个半径为r的检测窗口,并设定检测窗口半径

的最大值为rmax.
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(２)识别出检测窗口内像素点灰度值的最大值gmax,r
i,j 、最

小值gmin,r
i,j 和中值gmed,r

i,j ,并比较它们的大小.若满足gmin,r
i,j ＜

gmed,r
i,j ＜gmax,r

i,j ,则执行步骤(４);否则,r＝r＋１.

(３)若r＜rmax,则执行步骤(２);否则,像素点pi,j的第一

级修复值为g１
i,j＝gmed,rmax

i,j ,算法终止.

(４)若gi,j＝gmax,r
i,j 或gi,j＝gmin,r

i,j ,并且Vi,j＞T,则像素点

pi,j为噪声点,其第一级修复值为g１
i,j＝gmed,r

i,j ;否则,像素点

pi,j为信号点,其第一级修复值为g１
i,j＝gi,j,算法终止.

因此,第一级噪声修复后,图像中像素点的灰度值为:

g１
i,j＝

adpmed(gi,j), pi,j∈N

gi,j, pi,j∈S{ (５)

其中,adpmed()为改进的自适应中值滤波器.

２．２．２　第二级噪声修复

为了进一步提高噪声修复的准确性,本文算法对第一级

噪声修复后的图像进行第二级修复.噪声点方差参数的大小

可以反映其灰度值与邻域像素点灰度值之间的差异程度,因

此,首先根据第一级修复后噪声点方差参数的大小将噪声点

划分为两类,然后根据噪声点的分类结果采用不同的修复方

法对噪声点进行第二级修复.对于第一级修复后图像中的任

意一个噪声点pi,j,按照如下的步骤计算其在３×３的检测窗

口Ω３ 内的方差参数V３
i,j.

(１)计算检测窗口内所有像素点的灰度值的方差(V３
i,j)１:

(V３
i,j)１＝∑

９

k＝１
(gsk,tk －(∑

９

k＝１
gsk,tk

)/９)２/９ (６)

其中,(sk,tk)∈Ω３,gsk,tk 为像素点psk,tk
的灰度值.

(２)计算像素点pi,j的所有邻域像素点的灰度值的方差

(V３
i,j)２:

(V３
i,j)２＝∑

８

k＝１
(gsk,tk －(∑

８

k＝１
gsk,tk

)/８)２/８ (７)

其中,(sk,tk)∈Ω３,(sk,tk)≠(i,j).

(３)计算像素点pi,j的方差参数V３
i,j:

V３
i,j＝|(V３

i,j)１－(V３
i,j)２| (８)

方差参数V３
i,j反映了第一级修复后噪声点pi,j的灰度值

与其邻域内像素点灰度值之间的差异程度,因此选择一个参

数T３ 作为一个分界值来判断第一级修复后噪声点pi,j的特

性,下面给出具体的判断过程.

(１)若V３
i,j≤T３,则表明第一级修复后噪声点pi,j在３×３

的检测窗口内的方差参数较小,噪声点pi,j的第一级修复值

与其邻域内像素点的灰度值的差异较小.

(２)若V３
i,j＞T３,则表明第一级修复后噪声点pi,j在３×３

的检测窗口内的方差参数较大,噪声点pi,j的第一级修复值

与其邻域内像素点的灰度值的差异较大.

按照以上判断过程,逐一对图像中的每个噪声点进行判

断,再根据判断结果将第一级修复后的噪声点划分为两类,具

有较小方差参数的噪声点归为一类;具有较大方差参数的噪

声点归为一类;并采用均值滤波器对第一类噪声点进行第二

级噪声修复,采用多方向加权均值滤波器对第二类噪声点进

行第二级噪声修复.

多方向加权均值滤波器通过利用图像多方向的信息来修

复噪声点.首先,在噪声点的局部窗口内设计如图２所示的

１２个不同方向的模板;其次,逐一计算１２个方向模板上的每

个像素点与中心像素点之间的灰度差异值之和,并选择具有

最小的灰度差异值之和的模板作为最优的方向模板;最后,利

用方向模板上像素点的加权平均灰度值作为噪声点的修复

值.局部窗口大小的取值根据椒盐噪声的密度大小而定,具

体的取值方法与式(１)中窗口大小的取值方法相同,以７×７
的局部窗口为例,图３为其１２个方向模板的示意图.

(a)方向１－方向４ (b)方向５－方向１２

图２　１２个方向模板

Fig．２　Twelvedirectiontemplates

　　　(a)方向１　　　 (b)方向２　　 　(c)方向３　　 　(d)方向４

　　　(e)方向５　　 　(f)方向６　 　　(g)方向７　　 　(h)方向８

　　　(i)方向９　 　　(j)方向１０　 　　(k)方向１１ 　　(l)方向１２

图３　７×７窗口内的１２个方向模板

Fig．３　Twelvedirectiontemplatesin７×７window

对于第一级修复后图像中的任意噪声点pi,j,按照如下

步骤选择其最优的方向模板.

(１)选取一个大小为m×m 的局部窗口,并在该窗口内设

计１２个方向模板.

(２)计算每个方向模板El上的像素点与中心像素点之间

的灰度差异值之和dl
i,j:

dl
i,j＝ ∑

(sk,tk)∈El
wsk,tk|gsk,tk －g１

i,j| (９)

其中,(sk,tk)∈Ω,(sk,tk)≠(i,j),l(１≤l≤１２)为图２中的方

向指标.噪声点的邻域像素点的权值wsk,tk 的取值如下:

wsk,tk ＝
２, (sk,tk)∈Ω３

１, (sk,tk)∉Ω３
{ (１０)

其中,Ω３ 为以噪声点为中心的３×３的窗口.
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(３)选取最小灰度差异值之和dl∗
i,j :

dl∗
i,j ＝argmin{dl

i,j,１≤l≤１２} (１１)

(４)选择具有最小灰度差异值之和的模板为最优的方向

模板El∗.

选取了最优的方向模板之后,利用方向模板上像素点的

加权平均灰度值作为噪声点的修复值,下面给出修复值的具

体计算过程.

(１)计算最优方向模板上的像素点与噪声点之间的棋盘

距离hsk,tk
:

hsk,tk ＝max(|sk－i|,|tk－j|) (１２)

其中,(sk,tk)∈El∗ ,(sk,tk)≠(i,j).

(２)计算最优方向模板上的像素点的权值esk,tk
:

esk,tk ＝
h－１

sk,tk

∑
n

k＝１
h－１

sk,tk

(１３)

其中,n为最优方向模板上的像素点的个数.

(３)计算噪声点的第二级修复值g２
i,j:

g２
i,j＝∑

n

k＝１
gsk,tkesk,tk

(１４)

因此,第二级噪声修复后,图像中像素点的灰度值为:

g２
i,j＝

g１
i,j, pi,j∈S

mean(g１
i,j), pi,j∈N 且V３

i,j≤T３

mwm(g１
i,j), pi,j∈N 且V３

i,j＞T３

ì

î

í

ïï

ïï

(１５)

其中,g２
i,j为像素点pi,j的第二级修复值,mean()表示均值滤

波器,mwm()表示多方向加权均值滤波器.

３　数值实验结果

为了验证本文算法的有效性,将其与改进的开关中值滤

波器SM[１３]、方向加权中值滤波器 DWM[１５]、改进的方向加权

中值滤波器 MDWM[１６]、改进的方向加权滤波器 MDW[１７]和

三值加权滤波器 TVW[１８]进行滤波性能比较.选取 Lena,

Boat和Zelda图像作为测试图像,实验中椒盐噪声的概率密

度从１０％增加至９０％,以１０％为间隔进行测试.采用峰值

信噪比(PSNR)作为衡量不同算法的滤波性能的参数,其数

学表达式为:

PSNR＝１０log１０
２５５２

１
MN　∑

M

i＝１
　∑

N

j＝１
(u

∧
(i,j)－u(i,j))２

(１６)

其中,u表示原始的不含噪声的图像,u
∧
表示去除噪声后的图

像,图像的大小为 M×N.

表１对比了不同算法对 Lena图像去噪后的PSNR 值.

实验数据显示,在不同噪声密度污染的情况下,SM 和 DWM
算法的PSNR值均低于其他算法,表明其他算法的滤波性能

优于SM 和 DWM 算法;当噪声密度低于４０％时,MDW 和

MWM 算法的PSNR值高于 MDWM 和 TVW 算法,表明在

较低密度噪声污染的情况下前者较后者的滤波性能更优;当

噪声密度高于５０％时,TVW 和 MWM 算法的PSNR 值高于

MDWM 和 MDW 算法,表明在中高密度噪声污染的情况下

前者较后者的滤波性能更优;在不同的噪声密度污染的情况

下,MWM 算法的PSNR 值最高,表明 MWM 算法的滤波性

能最优.

表１　不同算法对Lena图像去噪后的PSNR值的对比

Table１　ComparisonofrestorationresultsintermsofPSNRfor

Lenaimagebydifferentalgorithm

噪声密度/％
PSNR/dB

SM DWM MDWM MDW TVW MWM
１０ ３６．１２ ４０．７８ ４１．５０ ４２．７１ ４２．５３ ４３．２７
２０ ３３．４２ ３７．０２ ３８．１３ ３９．４９ ３９．１２ ４０．０２
３０ ３１．３６ ３４．６３ ３６．１０ ３７．２８ ３６．９２ ３７．８３
４０ ２９．８８ ３２．５１ ３４．１６ ３５．４１ ３５．１６ ３６．０１
５０ ２８．５４ ３０．２３ ３２．６２ ３３．４４ ３３．８７ ３４．２６
６０ ２６．７６ ２７．６９ ３１．２２ ３１．３４ ３２．２９ ３２．３０
７０ ２４．４７ ２５．２３ ２９．７７ ３０．３５ ３０．９５ ３１．２５
８０ １９．５２ ２１．００ ２７．９４ ２８．８１ ２９．１２ ２９．６４
９０ ８．８０ １５．４５ ２５．３４ ２６．５７ ２６．８４ ２７．３６

表２和表３分别给出不同算法对Boat和Zelda图像去噪

后的PSNR值对比情况.实验数据表明,与其他算法相比,

MWM 算法能获得更高的 PSNR 值,其滤波性能优于其他

算法.

表２　不同算法对Boat图像去噪后的PSNR值的对比

Table２　ComparisonofrestorationresultsintermsofPSNRfor

Boatimagebydifferentalgorithms

噪声密度/％
PSNR/dB

SM DWM MDWM MDW TVW MWM
１０ ３２．８４ ３６．１９ ３８．６０ ３９．７８ ３９．４８ ４０．１８
２０ ３０．０５ ３２．８１ ３５．４１ ３６．５３ ３６．３１ ３７．０３
３０ ２８．１５ ３０．４４ ３３．１５ ３４．２１ ３４．０２ ３４．６０
４０ ２６．７６ ２８．６１ ３１．３１ ３２．６０ ３２．５４ ３３．０９
５０ ２５．０８ ２６．７０ ２９．８２ ３０．８５ ３１．１４ ３１．４７
６０ ２３．１６ ２４．２５ ２８．３２ ２８．１５ ２９．５５ ２９．０２
７０ ２０．５４ ２２．１０ ２６．８５ ２７．２０ ２８．１５ ２８．２１
８０ １３．２５ １８．３６ ２５．０９ ２５．９４ ２６．４０ ２６．７５
９０ ７．８３ １４．４２ ２２．７３ ２３．８０ ２３．９８ ２４．４３

表３　不同算法对Zelda图像去噪后的PSNR值的对比

Table３　ComparisonofrestorationresultsintermsofPSNRfor

Zeldaimagebydifferentalgorithms

噪声密度/％
PSNR/dB

SM DWM MDWM MDW TVW MWM
１０ ３９．７２ ４３．３９ ４５．４９ ４７．２６ ４６．７３ ４７．８１
２０ ３６．９０ ３９．８５ ４２．０４ ４３．８４ ４３．４７ ４４．３５
３０ ３５．２６ ３７．７６ ４０．００ ４１．５６ ４１．２２ ４２．２３
４０ ３３．４８ ３５．２７ ３７．９３ ３９．５３ ３９．３７ ４１．４７
５０ ３１．９８ ３３．３２ ３６．３９ ３６．２４ ３７．８５ ３７．５２
６０ ３０．０５ ３０．９２ ３４．７９ ３４．９６ ３６．２５ ３６．３１
７０ ２５．７９ ２７．２６ ３３．０５ ３３．８１ ３４．５７ ３４．８４
８０ １４．５５ ２２．８５ ３１．１２ ３１．８７ ３２．８３ ３３．０８
９０ ８．４２ １６．３３ ２８．３５ ２９．４１ ３０．２７ ３０．６２

图４是不同算法对３幅测试图像去噪后的平均 PSNR
值的比较图.比较结果显示,在较低密度噪声污染的情况下,

SM 和 DWM 算法的平均PSNR 值均低于其他算法,表明其

他算法的滤波性能优于 SM 和 DWM 算法;而且 MDW 和

MWM 算法的平均PSNR 值高于 MDWM 和 TVW 算法,表

明前者较后者能更有效地滤除低密度的椒盐噪声.在中高密

度噪声污染的情况下,TVW 和 MWM 算法的平均PSNR 值

高于 MDWM 和 MDW 算法,表明前者能更有效地滤除中高密

度的椒盐噪声.在不同的噪声密度污染的情况下,MWM 算法
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的平均PSNR值最高,表明 MWM 算法的滤波性能最优.

图４　不同算法的平均PSNR值的比较

Fig．４　ComparisonofaveragePSNR (dB)bydifferentalgorithms

图５给出不同算法对受５０％椒盐噪声污染的 Lena图像

的去噪效果.结果显示,SM 和 DWM 算法在滤除噪声后模

糊了图像的边缘,其去噪效果最差.MDWM,MDW,TVW 和

MWM 算法可以有效地滤除噪声并保护图像的边缘,其去噪

效果明显优于SM 和 DWM 算法.TVW 和 MWM 算法在滤

除噪声后不仅可以保护图像的边缘,还能较好地保护图像的

细节特征,如帽穗,其去噪效果优于 MDWM 和 MDW 算法.

相比于其他算法,MWM 算法的去噪效果最优.

(a)原始图像
　

(b)噪声图像
　　　

(c)SM 算法

去噪图
　　

(d)DWM 算法

去噪图

(e)MDWM 算法

去噪图

(f)MDW 算法

去噪图
　

(g)TVW 算法

去噪图
　

(h)MWM 算法

去噪图

图５　各算法对Lena图像的去噪效果

Fig．５　RestorationresultsofvariousalgorithmsforLenaimage

图６给出不同算法对受８０％椒盐噪声污染的Zelda图像

的去噪效果.

(a)原始图像
　

(b)噪声图像
　　　

(c)SM 算法

去噪图
　　

(d)DWM 算法

去噪图

(e)MDWM 算法

去噪图

(f)MDW 算法

去噪图
　

(g)TVW 算法

去噪图
　

(h)MWM 算法

去噪图

图６　各算法对Zelda图像的去噪效果

Fig．６　RestorationresultsofvariousalgorithmsforZeldaimage

图６显示,SM 和 DWM 算法不能有效地去除高密度的

椒盐噪声,其去噪效果最差.MDWM 和 MDW 算法可以去

除高密度的椒盐噪声,其去噪效果优于SM 和 DWM 算法,但

在滤除噪声后模糊了图像的边缘和细节特征.TVW 算法可

以有效地去除高密度的椒盐噪声,并且在滤除噪声后保护了

图像的边缘,其去噪效果优于 MDWM 和 MDW 算法,但其去

噪结果中仍存在少量的噪声点.MWM 算法不仅可以有效去

除高密度的椒盐噪声,还可以保护图像的边缘和细节特征,其

去噪效果明显优于其他算法.

上述实验结果表明,相比于其他算法,MWM 算法具有更

强的噪声去除和边缘保护的能力.

结束语　本文提出的二级修复算法将方差参数和灰度极

值相结合,可以有效地检测图像中的椒盐噪声点,并利用二级

修复方法对图像中的噪声点进行准确的修复,可以在有效去

除噪声的同时保护图像的边缘和细节特征.数值实验验证了

本文算法对椒盐噪声去除的有效性和准确性,而且相比于当

下很多先进的滤波器,本文算法能够得到更优的图像去噪

效果.
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