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基于同态滤波与自适应模糊多级中值滤波

级联算法的散斑噪声污染图像恢复

王 骐 蒋立辉 李 宁 成向阳 王海虹 尚铁梁
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所 哈尔滨 ’#!!!’）

提要 提出了一种用于恢复散斑噪声污染图像的同态滤波与自适应模糊多级中值滤波级联算法，计算机仿真实验

结果表明它既保持了图像的几何结构，又有效地抑制了散斑噪声，并且通过比较证明它优于同态滤波与多级中值

滤波级联算法。
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’ 引 言

在激光雷达、合成孔径雷达、红外医学等相干成

像装置中都是通过接收散射回波信号的相干获得图

像的，因此其图像对散斑噪声高度敏感［’］。而散斑

噪声的存在使图像像素强度（灰度）剧烈变化，即在

一片均匀的目标表面上，有的分辨率单元呈亮点，有

的呈暗点，降低了图像的灰阶和空间分辨率，隐藏了

图像的精细结构，使其图像的解释性变差，降低了图

像质量。为解决这一问题已提出了一些有效的方

法，如：.Q SQ TFFB86B2H 和 UQ /Q AJ6>IBG 提出的同

态滤波算法［"］，3 Q A Q 5BB 提出的局部统计滤波算

法［)］，VQ A>I> 提出的多方向形态滤波算法［R］和唐健

等提出的小波分析算法［#］等。以上算法属图像域滤

波的图像后处理，它们的特点是压缩了散斑噪声但

牺牲了图像的一些细节。

本文提出的同态滤波与自适应模糊多级中值滤

波级联算法既保持了对图像处理的一致性和多级中

值滤波算法保持边缘好的优点，又较有效地抑制了

散斑噪声。

" 算法描述

DEF 散斑噪声

由于散斑噪声遵从负指数统计规律［#］，因此其

为乘性噪声，它的表达式为

8 9 : ; :" （’）

这里 : 表示未被噪声污染的信号，8 表示所测出的

已被噪声污染的信号，" 表示零均值方差为 ’ 的高

斯噪声。根据信号相倚噪声的表达式即

8 9 : ; <)（:）" （"）

知散斑噪声为信号相倚噪声（这里 < 为常数）。为了
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去其相倚性，我们应用同态变换。

!"! 同态变换

对于乘性噪声的同态变换为

!（"）# !"（" $ #） （$）

其处理后的逆变换为

" # %!（"）& # （%）

经同态变换后，去掉了散斑噪声与信号的相倚性，使

处理具有一致性，从而大大降低了处理的复杂性。

!"# 自适应模糊多级中值滤波

&’$’# 多级中值滤波［(］

中值滤波已被广泛应用在平滑噪声和被噪声污

染图像的恢复，它与线性滤波（如均值滤波）相比有

一些较好的性质，诸如保持边缘、压缩脉冲噪声等。

为了增强中值滤波的性能，提出了许多改进的算法，

而多级中值滤波是其中最简单有效的，它保持边缘

效果更好如各种细线结构。多级中值滤波算法表述

如下。

让 ’（·’·）表示数字图像序列，( 表示中心在（ )，
*），（&+ $ #）,（&+ $ #）的正方窗。那么窗 ( 的四个

子集可定义为

(#（ )，*）# ｛’#（ )，* $ -）； & +! - ! +｝（).）

(&（ )，*）# ｛’&（ ) $ -，* $ -）； & +! - ! +｝（)/）

($（ )，*）# ｛’#（ ) $ -，*）； & +! - ! +｝（)0）

(%（ )，*）# ｛(#（ ) $ -，* & -）； & +! - ! +｝

（)1）

假定 23（ )，*）（ 3 # #，&，$，%）是四个子集元素的中

值，并且

4*+"（ )，*）# *+"［2#（ )，*），2&（ )，*），2$（ )，*），2%（ )，*）］

（(.）

4*,-（ )，*）# *,-［2#（ )，*），2&（ )，*），2$（ )，*），2%（ )，*）］

（(/）

则多级中值滤波的输出定义为

4（ )，*）# *./［4*+"（ )，*），4*,-（ )，*），’（ )，*）］（0）
多级中值滤波虽然较好地保持图像的边缘，但

是它压缩噪声的能力较弱，如“细线结构噪声”，尤其

它与同态变换级联去除散斑噪声时，在逆变换后放

大了没去除的噪声，从而影响了图像的恢复效果。

为此我们提出了其他改进技术，即在其算法的基础

上结合了模糊逻辑。

&’$’& 自适应模糊多级中值滤波算法

由对前一部分的分析可知“细线式噪声”有可能

保持在 ’（ )，*），4*+"（ )，*）和 4*,-（ )，*）中，所以解决

问题的关键是如何从图像细节中区分出细线式噪

声。在这里我们运用模糊逻辑推理，对多级中值滤

波的最终结果进行处理，以期达到在保持边缘细节

的前提下更有效地压缩噪声。

根据散斑噪声经同态变换后的特点和加性高斯

噪声的性质，建立如下规则：

如果中值 23（ )，*）与集合 (3（ )，*）元素差的绝

对值在［1 5)!，# 5)!］范围时，则信度最大；远小于

1’)!时，则信度小；远大于 #’)!时，则信度小。

由上面的规则我们给出了信度的函数如图 # 所

示（以上及图中!为图像灰度方差的平方根，它可通

过其相关模型计算得出，由此可实现滤波的自适

应）。令 6#，6&，6$，6% 为 (#（ )，*），(&（ )，*），($（ )，
*），(%（ )，*）集合各元素分别对 2#（ )，*），2&（ )，*），

2$（ )，*），2%（ )，*）的信度和。假定 6*,- 2 *,-（6#，

6&），7&*,- 2 *,-（6$，6%），取其对应的中值 26（ )，*）
和 27（ )，*）。于是对多级中值滤波算法的输出修改

为

4（ )，*）# *./［4*+"（ )，*），4*,-（ )，*），

26（ )，*），27（ )，*），’（ )，*）］ （3）

在 一 些 情 况 下，26（ )，*），27（ )，*） 可 能 和

4*+"（ )，*），4*,-（ )，*）是一致的，但是在图像被严重

污染时，它们一致的概率将降低，因此我们期望自适

应模糊多级中值滤波的输出在保持图像几何结构的

前提下能更有效地抑制噪声。

图 # 23（ )，*）的信度函数（45 2 很低；462 很高）

7+89# :.*;.<=>+? @A"BC+D" @D< C>. B<./+;+!+CE D@ 23（ )，*）

45 2 F.<E !DG；462 F.<E >+8>

! 9$ 同态滤波与自适应模糊多级中值滤波级联算

法

由于散斑噪声是乘性噪声，因此为了使之变换

为加性噪声和对其处理具有一致性，首先对接收的

图像信号进行如式（$）的同态变换，然后利用改进的

自适应模糊多级中值滤波进行处理，最后采用如式

（%）的同态变换的逆变换。具体算法如图 & 所示。
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图 ! 本文算法草图

"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ,() +1$/.#,(* #2 ,(#3 4+4).

图 5 原图像（!）和噪声图像（ "）

"#$%5 6.#$#2+1 #*+$)（!）+2- 2/#37 #*+$)（ "）

5 实验结果

为了验证所提滤波算法的有效性，本节对散斑

噪声污染的图像信号进行处理。图 5（!）为 !89 :
!89 : ; <#,3 原始图像，图 5（"）为散斑噪声污染的图

像（均值为 =，方差为 >?=）。图 @（!）为同态滤波和多

级中值滤波级联算法对散斑噪声图像处理的结果，

图 @（"）为同态滤波和模糊多级中值滤波级联算法

对散斑噪声图像处理的结果。从仿真结果可以看出

本文所提算法既有效地抑制了图像中的散斑噪声，

又较好地保持了图像的几何结构。这符合本文设计

算法的理论，因为多级中值滤波较好地保持了图像

细节［9］，而模糊多级中值滤波并未改变多级中值滤

波的结构，只是在式（A）中增加了两个“信度”高的某

两级中值，提高了取不被噪声污染或者污染小的真

值的概率。

为了比较本文算法的处理效果，在这里引入了

正则均方误差（2/.*+1#B)- *)+2 3CD+.) )../.3，简写为

EF&G）的定义，其定义为

EF&G #
!
$，%
［&（ $，%）’ (（ $，%）］!

!
$，%
&（ $，%） （H）

这里 &（ $，%）为原图像，(（ $，%）为滤波后的图像。经

计算，噪声图像的正则均方误差为 >?>HH=；同态

图 @ 同态滤波和多级中值滤波级联算法处理后的图像

（!）及同态滤波和模糊多级中值滤波级联算法处理

后的 图像（ "）（均为两次迭代）

"#$%@ I*+$) 0#1,).)- <7 D3#2$ ,() +1$/.#,(* /0 ’/*<#2#2$
(/*/*/.4(#’ +2- *D1,#1)J)1 *)-#+2 0#1,).（!）+2- <7
D3#2$ ,() +1$/.#,(* 4.)3)2,)- #2 ,(#3 4+4).（ "）（ ,K/

#,).+,#/23）

滤波和多级中值滤波级联算法处理后的图像正则均

方误差为 >?>85（一次迭代），>?>@5=（二次迭代）；而

本文算法处理后的图像正则均方误差为 >?>!9=（一

次迭代），>?>=9!（二次迭代）。由此结论证明了本文

算法的优越性。

@ 结 论

在这里，我们根据散斑噪声的特点，运用模糊逻

辑于多级中值滤波，提出了自适应模糊多级中值滤

波；并且使之与同态变换结合用于压缩散斑噪声；实

验结果证明此算法在增加少许计算量的情况下，取

得了明显优于同态和多级中值滤波结合算法的散斑

噪声压缩效果。
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