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一 种基于中值滤波的非线性图像处理优化算法 

鲁瑞华 杨 明。 

(西南师范大学电子信息工程学院 重庆400715) 

(西南师范大学计算机科学与信息学院 重庆400715)。 

摘 要 本文提出了一种允许实数值加权的递归加权中值滤波器。该滤波器优于无限脉冲响应线性滤波器、有限脉冲 

响应线性滤波器及非递归加权中值滤波器，除对噪声级提供稳健性 ，还 可以提供近于完善的“阻带”特性，这在实践中 

很 有用处。本文还提 出了用于设计递归加权中值滤波嚣的 自适应优化算法。该算法在平均绝对误差准则下得到 了发 

展。在这个框架 内，用于计算递归加权 中值滤波器输 出的前住输 出被前位期 望的输 出所取代。这样 ，递 归加权中值滤波 

器就近似于一个双输入单输 出滤波器，它取决于输入样值和所期 望的响应的延迟样值。这种结构避免 了递归运算中固 

有的反馈 ，因而使得用于更新滤波系数的最陡下降算法 中的梯度推导变得简单 了许多。我们提 出的自适应递 归加权中 

值滤波算法与 LMS算法相比，复杂性有所降低 。 
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Abstract This paper introduces a recursive weighted median filter admitting negative weights which provides several 

advantages over the infinite impulse response linear filters，finite impulse response linear filters and non—recursive 

weighted median filters and offers robustness tO noise levels and near perfect“stop—band“characteristics that is very 

useful in practice．The paper also presents an adaptive optimization algorithm for design of recursive weighted median 

filters．This algorithm is developed under the mean absolute error criterion．In this framework，the previous outputs 

used tO compute the RW M filter output are replaced by previous desired outputs．Thus，the RW M filter is approxi— 

mated by a two-input，single output filter that depends on the input samples and on delayed samples of the desired re— 

sponse．Such a structure is free of the feedback inherent in the recursive operation，therefore，leading tO a much sim． 

pier derivation of the gradient in the steepest descent algorithm used tO update the filter coefficients．Proposed in the 

paper algorithm of adaptive recursive weighted median filtering lowers the complexity comparable to that of the LM S 

algorithm． 
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1 引言 

在图像处理中，噪声一般是有害的，它“污染”图像信号。 

因此，人们总是希望在所采集到的图像信号中尽可能不含噪 

声，然而这实际上是不可能的。在图像采集、编码和传输过程 

中，所有的图像均不同程度地被可见或不可见噪声“污染”。这 

里说的噪声包括电子噪声、光子噪声、斑点噪声和量化噪声。 

如果信噪比(SNR)低于一定水平，噪声逐渐变成可见的颗粒 

形状，就会导致图像质量下降。正因为有这些噪声的存在，才 

产生了一系列图像处理算法并形成了内容丰富的图像处理理 

论 。 

近年来，非线性滤波器已经在消除脉冲噪声的应用中取 

代了线性滤波器，线性滤波器性能不良已是不争的事实 纠。 

在大量非线性滤波器之中，基于次序统计的滤波器具有 

极好的健壮特性[】]。该类非线性滤波器尽管难于分析，但概念 

简单易于实现，发展非常迅速，其中尤以中值滤波器最为出 

名，在消除脉冲噪声中已经显示出了长足的进步[3 ]。 

图像处理采用的大多数非线性滤波器是次序统计滤波 

器，另外还采用以集合运算进行图像几何结构分析为基础的 

非线性滤波器(形态滤波器)、以沃特拉级数为数学理论基础 

的非线性滤波器(多项式滤波器)等等。在实际应用中，由于图 

像信号与噪声的统计特性极其不规则，非线性滤波器许多参 

数的优化问题难于解决。因此深入研究自适应非线性滤波器 

十分必要。本文提出了一种基于中值滤波的非线性图像处理 

优化算法，即自适应递归加权中值滤波算法。 

2 中值滤波 

一 般来说 ，图像信号往往有突变的部分，它们被称为“边 

缘”。而图像信号的边缘与平坦部分相比，含有更重要的信息。 

当图像信号混有噪声时，若采用线性滤波进行处理，尽管噪声 

得到了抑制，但高频分量的丢失导致图像信号边缘模糊。若采 

用非线性中值滤波，在滤除噪声的同时，还能保护图像信号的 
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边缘使之不被模糊，此外，它很容易自适应化，从而可以进一 

步提高其滤波性能，因此，非常适用于线性滤波器无法胜任的 

数字图像处理。 

中值滤波是对一个滑动窗口诸像素灰度值排序，用其中 

值代替窗口中心像素原来的灰度值，因此它是一种非线性的 

图像平滑法。它对脉冲干扰及椒盐噪声的抑制效果好，在抑制 

随机噪声的同时能有效保护边缘少受模糊。但它对点、线等细 

节较多的图像却不太合适。 

中值滤波主要具有以下特性： 

(1)对离散阶跃信号、斜升信号不产生影响，连续个数小 

于窗口长度一半的离散脉冲将被平滑，三角函数的顶部平坦 

化； 

(2)令C为常数，则 

median{CFIk}一C median{ } 

me dian{C+ }=C'-bmedian{Fit} 

median{F +f|I、≠median{F|I、+me dian f̂ 、 

(3)中值滤波后，信号频谱基本不变。 

应指出使用中值滤波需要正确选择窗口的尺寸、形状及 

掩膜大小。对于细节多、细线多的图像可采用加权中值滤波 

法。 

5 允许实数值加权的递归加权中值滤波器 

递归加权中值滤波器(recursive weighted median filter， 

RWMF)类似于一种无限脉冲响应(infinite impulse respon- 

se，IIR)线性滤波器。递归滤波器结构十分重要，常被用于“共 

振”建模。IIR滤波器可以用空间域法按其差分方程以递归方 

式实现，也可应用频率域法以逼近技术实现。但 IIR滤波系统 

有潜在的不稳定性，而且对线性系统稳定性判断较困难。有限 

脉冲响应(finite impulse response，FIR)线性滤波器可以直接 

用非递归方式实现，也可用卷积(直接的或快速的)方法实现， 

且它们总是稳定的，容易设计成零相移或线性相移。从缩短运 

算时间来说，用IIR滤波器实现递归滤波比用FIR滤波器实 

现卷积滤波所需要的运算量少得多。递归加权中值滤波器优 

于FIR滤波器和IIR滤波器，也优于非递归加权中值滤波器， 

它对噪声级提供稳健性，但也有缺点，在输出端有一些模糊的 

大气噪声，不过可以利用优化工具使大气噪声减少到最低限 

度。 

为了定义递归加权中值滤波器，设有一观察集 一， 

x ，样值平均值 -~=mean(X 一，X )，对于FIR滤波器能够 

扩展为： 

~=mean(Wl·Xl，⋯， Ⅳ·xⅣ) (1) 

∈R，R为实数集， 称作权值。将式(1)改写为下式非常 

有用， 

fl=mean(I 1．sgn(W1) ”，IWN1．sgn( ) Ⅳ)(2) 

式中sgn(Wi)在 >1o时等于1，否则等于一1。加权符号影响 

相应的输入样值并且加权受约束必定为非负值。样值中值 

=median(X1，⋯，XN)起类似于定位估算样值平均值的作用， 

能够扩展为允许正权和负权的通用加权中值滤波器结构嘲。 

—median(I l I◇sgn( 1)X -．，IWNI◇sgn(WN) 

X．) (3) 

∈R， 一1，2，⋯，Ⅳ，◇为复制运算符，定义为： 

◇x =x“X “，X．。另一方面，加权符号与加权大小 
—  

是分开的并且与观察样值归并。式(3)中加权仅限于整数值。 

式(2)和(3)中的滤波器可以看作非递归滤波器对偶。此 

种对偶性随之扩展为递归形式。IIR滤波器的通用结构由差 

分方程确定。 
N M 

n  n  

y(，1)一厶 ，y(，l—z)+2_J B̂=X(，l+五) (4) 
f耳 l K 0 

式中输出不仅由输入而且也由先前计算出的输出形成 

滤波器加权由两个集构成，反馈系数{A，}和前馈系数{ }。 

总之，(Ⅳ+M+1)系数对于确定式(4)的递归差分方程是需 

要的。式(4)对于递归加权中值滤波器结构的通用性显而易 

见。遵照式(2)中介绍的类似方法，求和运算被中值运算所取 

代，乘法的加权被符号复制加权所取代： 
fⅣ 

y(，1)一median(I A，I Osgn(At)Y(，l—z)I，．，I Bx I I￡
一 l 

l M 
Osgn(Bx)x(，l+ )l一 ) (5) 

I k一 0 

注意，如果加权A，和 被限定为正，式(5)则归并为递 

归加权中值平滑滤波器。非整数加权的递归加权中值滤波器 

输出可计算如下： 
N M 

1 -、 -、 

(1)计算出阈值T。一÷(厶 IAfI+ I I)。 

(2)同时整理“带符号的”过去的输出样值sgn(A )y(，t— 

z)和“带符号的”输入观察sgn(Bt)x(，l+五)。 

(3)求出与已整理的“带符号的”样值相应的加权数值之 

和，从最大开始，依次往下继续。 

(4)输出是其加权数值导致和数变成≥T。的带符号的样 

值与其下一个较小的带符号的样值之间的平均值。 

4 自适应递归加权中值滤波算法 

设一个统计上属于所期望的过程{D(，t)}的观察过程{ 

(，t)}，进一步假定两个过程均同时为平稳的。在平均绝对误差 

(MAE)判别标准 之下，我们的 目标 在于确定加权 {A，} 

lⅣ l M I z
一 1和{Bx’I 一o，通过逐步修正权系数，以便使费用函数 

最小化， 

，(A ⋯AN，B。⋯Bu)= (A，B)=E{ID(，1)一Y(，1)I} 

式中E{·}表示统计期望值，y(，t)为式(5)给定的递归加权中 

值滤波器的输出。为了形成迭代优化算法，使用了最徒下降算 

法，在该算法中必须计算出费用函数梯度(VJ)以便更新滤 

波器加权。然而，由于递归加权中值滤波器中固有的反馈运 

算， ‘厂的计算变成难解。 

为了解决此问题，使用了源于等差模式(Equation Error 

Formulation，EEF)的优化框架[7]。EEF用于设计 IIR滤波器 

并且是基于这样的事实，即最理想的是滤波器的输出接近于 
IⅣ 

所期望的响应。这样，式(5)中前位输出{Y(n--1)} 。
一

便为 
l f 1 

IⅣ 

前位所期望的输出{D(，t--1)} 
， 所取代以便获得双输入 

I‘一 l 

单输出滤波器，此种滤波器受制于输入样值 {X(n+ )} 

l 。和所期望的响应的延迟样值{D(n--1)n--}lⅣ-】，亦即 I 一D和所期望的响应的延迟样值 ’I： 】，亦即 
IⅣ 

(，1)=median(IAtIOsgn(ADD(n--1) 
，
， I I◇sgn 

I‘一 I 

l 
( ) (，l+愚)1 ) (6) 

l 一 0 

此近似法导致输出 17(n)，该输出不受制于延迟输出样 

值，因而此滤波器不再采用反馈，而是将递归加权中值滤波器 
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简化为双输入单输出的非递归系统。此“递归去耦”优化方法 

为递归加权中值滤波器的基于梯度的优化算法解决了关键同 

题。根据近似滤波结构，费用函数最小化为： 

3(A，B)一E{ID( )一P( )I) (7) 

式中 ( )为式(6)的非递归滤波器输出。因为 D(n)和X(n) 

并不是反馈系数的函数，j(A，B)的导数就该滤波器加权而言 

是非递归的，它的计算简单易行。利用实数值信号的阈值分解 

可以找到一个自适应解的闭合形表达式。最小化的式(7)等于 

最小化的 

J(A，B)一 1 E[I l e(n)dqI] (8) 

注意在式(8)中对于固定的 ，积分算子决定严格的反函 

数或严格的正函数。因此，式(8)中的绝对值和积分算子可以 

交换。此外， ( )具有集{一 2，0，2)中的值 ]，这样绝对值算 

子可以为严格成比例的二乘方算子所取代 ： 

(A，B)一—1 I E[( ))。]dg (9) 

式中使用了期望算子的线性特性。分别着眼于滤波系数 

A，和B 的输出，取式(9)的导数 、羞使用了近似值sgn 
( )≈tanh( )。使用此梯度，最佳系数可以通过最陡下降递归 

更新求得： ‘ 

A，(nq-I)一A ( )+zz[-署] (1o) 
u I 一 

，， 

Bx( +1)一 ( )+2 [一羞] (11) 
其中 为控制收敛速度的参数，利用以上二式即可实现权系 

数迭代的自适应处理。 

5 仿真实验结果 

(e)自适应非递归加权中 
值滤波 
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(f)自适应递归加权中 
值滤波 

图(a)显示的是模拟使用的原始“肖像”图像。图(b)是脉 

冲噪声破坏原始图像后获得的噪声图像。 

噪声图像是用一个3x3的递归中心加权中值滤波器和一 

个具有中心加权为5的3×3非递归中心加权中值滤波器进行 

滤波的。图(c)和(d)所示为它们相应的滤波输出。 

噪声图像分别用自适应递归加权中值滤波器和自适应非 

递归加权中值滤波器进行滤波，两种算法的加权初始条件均 

为上述中心加权中值滤波器的滤波系数。每个滤波器产生的 

标准化的均方误差和标准化的平均绝对误差列于表1。图(f) 

和(e)分别表示自适应递归加权中值滤波器和自适应非递归 

加权中值滤波器的输出。比较图像和误差值可见，自适应递归 

加权中值滤波器性能优于自适应非递归加权中值滤波器。 

表1 脉冲噪声消除的结果 

椒盐噪声 

噪声图像及滤波器种类 ———～ 均方误差 平均绝对误差 

噪声图像 2545．20 1Z．98 

递归中心加权中值滤波器 189．44 1．69 

非递归中心加权中值滤波器 243．83 1．9Z 

自适应非递归加权中值滤波器 156．30 1．66 

自适应递归加权中值滤波器 88．13 1、57 

结束语 本文提出了允许实数值加权的通用递归加权中 

值滤波器结构。该新滤波结构在要求健壮带通或高通性能并 

具有近于完善的“阻带”(stop—band)的实际应用中是很有用 

的。并且，还提出了用于设计递归加权中值滤波器的自适应优 

化算法。自然，我们的研究远未穷尽，希望今后在这方面看到 

新的进展。 
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