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一种自适应中值梯度倒数加权的图像滤波算法
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摘要　针对单独的线性滤波和非线性滤波方法难以解决混合噪声滤除的问题,基于现有的标准自适应中值算法和

梯度倒数加权平滑算法,提出一种自适应中值梯度倒数加权的图像滤波算法.该算法自适应调节窗口大小检测出

椒盐噪声并进行中值滤波处理,同时通过设定的阈值对高斯噪声进行梯度倒数加权平滑,以达到滤除混合噪声的

目的.实验表明,该算法与标准自适应中值滤波算法和梯度倒数加权平滑算法相比,能够很好地滤除高斯噪声、椒
盐噪声,以及两者的混合噪声,并且对高强度的图像噪声具有明显的滤波优势.
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１　引　　言
数字图像在采集、传输和处理过程中会受到外界环境噪声干扰、自身设备硬件限制以及信号转换误差的

影响而产生图像噪声,造成图像质量退化,为图像后续的分析和研究带来不便[１].因此,提高图像品质,正确

获取图像信息,并对图像进行噪声滤除成了图像处理中的关键步骤.
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数字图像噪声根据不同的分类标准可以细分为多种噪声,在实际应用中,高斯噪声和椒盐噪声对图像质

量的影响较大,两者结合而成的混合噪声也较为常见[２Ｇ４].图像噪声滤波方法根据处理域不同分为空间域去

噪和频域去噪,其中,空间域去噪又主要包括线型滤波器和非线性滤波器[４Ｇ５].线型滤波器中梯度倒数加权

平滑(GIW)滤波器较传统的均值滤波器在平滑高图像噪声时能更好地保持图像边缘和细节信息,但在滤除

图像椒盐噪声污染时效果不理想[６Ｇ７].非线性滤波器中的图像中值滤波是当前应用和研究的主流滤波方法,
传统的中值滤波算法能够很好地去除椒盐噪声,但由于该方法无区别地对所有点进行中值滤波处理,因此常

会导致图像边缘模糊、细节破坏[８Ｇ９].文献[１０]提出的标准自适应中值滤波器(AMF)通过调整处理窗口大

小能够较好地滤除椒盐噪声,但边缘和细节的丢失仍比较明显;后续提出的由自适应中值算法衍生出的改进

算法[１１Ｇ１６]在椒盐噪声滤除方面的性能有很大提高,但在处理高斯噪声时仍有较大的局限性.鉴于单独利用

线性滤波或非线性滤波滤除混合噪声均无法达到预期效果,文献[１７]将梯度倒数加权与自适应中值滤波结

合起来,但仅就该方法对椒盐噪声的滤除效果进行了研究;文献[７]将自适应窗口理论应用到梯度倒数加权

滤波算法上,但仅对高斯白噪声的滤除情况进行了研究.本文提出一种自适应中值梯度倒数加权(AMGI)
滤波算法,在邻域空间内不仅能够滤除单一的高斯噪声、椒盐噪声,而且还能很好地滤除两者的混合噪声.

２　算法原理及实现
２．１　AMF算法

AMF算法通过调节合适的邻域窗口尺寸,将窗口内像素点灰度值按照大小排序,获取排序后的中值,
并用其替换所检测到的目标噪声像素点灰度值.假设待处理的噪声灰度图像中目标像素点的位置为(i,j),
x(i,j)为该点的灰度值,w 为以点(i,j)为中心的n×n(n＞１,为奇数)邻域窗口,wmax为最大限制的(i,j)
邻域窗口,y(i,j)为滤波处理后目标像素点(i,j)的输出灰度值.标准AMF的工作过程如下:

１)令A１＝zmed－zmin,A２＝zmax－zmed.如果A１＞０且A２＜０,则进行下一步;否则,增大邻域窗口w 的

尺寸.若邻域窗口尺寸w＜wmax,重复步骤１);否则,输出y(i,j)＝zmed.

２)令B１＝x(i,j)－zmin,B２＝x(i,j)－zmax.如果B１＞０且B２＜０,则输出y(i,j)＝x(i,j);否则,输
出y(i,j)＝zmed.

上述步骤中zmin表示像素点(i,j)邻域窗口w 中的最小灰度值,zmax表示像素点(i,j)邻域窗口w 中的

最大灰度值,zmed表示像素点(i,j)邻域窗口w 中的中值灰度值.

２．２　GIW 算法

在灰度图像内以目标像素点(i,j)为中心,取n×n 的邻域窗口,把中心像素点与其邻域窗口内像素点

之间灰度差值的绝对值的倒数定义为各邻点的梯度加权值.目标像素点灰度值被邻域内像素点加权平均替

代后,在保证边缘和细节清晰的同时使图像得到平滑.为使平滑滤波后的像素灰度值仍在原图像灰度范围

之内,应将梯度倒数归一化处理后作为加权系数.GIW滤波器的实现过程如下:

１)若x(i＋u,j＋v)＝x(i,j),令g(i＋u,j＋v)＝０,执行３);否则,执行２).

２)g(i＋u,j＋v)＝１/x(i＋u,j＋v)－x(i,j).

３)G(i,j)＝ ∑
n

u＝－n
∑
n

v＝－n
g(i＋u,j＋v),若G(i,j)＝０,令r＝０,执行５);否则,执行４).

４)t(i＋u,j＋v)＝[g(i＋u,j＋v)]/[G(i,j)],r＝０．５.

５)y(i,j)＝x(i,j)∗r＋ ∑
n

u＝－n
∑
n

v＝－n
t(i＋u,j＋v)∗x(i＋u,j＋v)∗(１－r).

上述步骤中０≤u≤n,０≤v≤n,n 一般取值为３,g(i＋u,j＋v)、t(i＋u,j＋v)分别为邻域窗口像素点

(i＋u,j＋v)处的梯度倒数和归一化后的梯度倒数加权系数,r为中心像素点的加权系数.

２．３　AMGI滤波算法

集合AMF对椒盐噪声敏感、梯度倒数加权滤波器对高斯噪声敏感的优点,将AMF算法与梯度倒数加

权滤波算法结合起来,设计出一种AMGI滤波算法.AMGI滤波算法在进行图像混合噪声检测时:对于椒

盐噪声,目标像素点灰度值首先为以其为中心邻域窗口内灰度值的极值,且该点在图像上是极亮的(灰度值

为满级)或者极暗的(灰度值为０),然后通过将该点自身灰度与邻域灰度梯度倒数加权均值相比较,根据设
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定合适的阈值排除该点为边缘、细线区域等正常信号后,即可确定该点为椒盐噪声;对于高斯噪声,利用梯度

倒数加权滤波赋予目标像素点邻域内不同的权值,能够有效避免传统均值滤波造成的图像边缘模糊、细节退

化情况,省去了高斯噪声的甄别、检测步骤,降低了算法的复杂程度和运算量.
假设噪声图像中以w 为邻域、窗口尺寸为n×n 的中心目标像素点为(i,j),最大限制邻域窗口为

wmax,该点初始输入灰度值为x(i,j),经AMGI滤波器后输出灰度值为y(i,j).该滤波算法的具体实现如

图１所示.

图１ AMGI滤波算法实现流程图

Fig敭１ ImplementationflowchartofAMGIfilteralgorithm

图１中(i,j)、x(i,j)和w 分别表示目标像素点及其灰度值和邻域;n 表示邻域w 的像素尺寸,wmax表

示目标像素点最大邻域;Kz 表示邻域内非极值灰度值像素点的集合,即Kz＝{z,zmin＜z＜zmax},z′表示在

自适应窗口下GIW算法滤波后的目标像素点灰度值;zmed表示在自适应窗口下中值滤波算法滤波后的目标

像素点灰度值;zmean表示邻域窗口内除极值像素点外的平均灰度值,即zmean＝∑Kz/(n×n－m)(m 为邻域

内极值点个数);Vthres为一设定的阈值.阈值Vthres与最大窗口尺寸wmax的大小对AMGI滤波器的滤波效果

和滤波效率有一定影响.
由图１可知,AMGI滤波算法的最终输出有３种可能:１)当判断目标像素点为非噪声点时,保持该点原

灰度值x(i,j)不变;２)当判断目标像素点为高斯噪声时,对该点及其邻域作自适应GIW 滤波,并用得到的

滤波后灰度值z′替换原灰度值x(i,j);３)当判断目标像素点为椒盐噪声时,对该点及其邻域进行AMF,并
用得到的滤波后灰度值zmed替换原灰度值x(i,j).由此可知,正确判断目标像素点是否为噪声点并辨别出

噪声类型是AMGI滤波算法实现图像滤波的关键,该判别过程由算法中多次的相关像素灰度值对比、判断

来实现.另外,由于AMGI滤波算法不仅增加了对目标像素点的判断、辨别次数,而且还在自适应窗口的基

础上增加了对AMF算法和GIW算法的选择,因此该算法在图像滤波上耗时略长.
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３　实验结果与分析
为检验AMGI滤波器的滤噪性能,以像素尺寸为５１２pixel×５１２pixel、比特位为８的Lena图像和

Baboon图像作为原始灰度图像,首先分别对两者添加高斯噪声、椒盐噪声以及两者的混合噪声,然后利用本

文提出的AMGI滤波器对噪声图像进行滤波处理,并与AMF、GIW 滤波器作对比,最后根据图像处理评价

指标评价该滤波算法的滤噪效果.目前常用的客观评价指标有平均绝对误差(MAE)、均方误差(MSE)、归
一化均方误差(NMSE)、峰值信噪比(PSNR)等[３,４,１８],本文采用PSNR和 MAE来对滤波算法性能进行客观

评价,其数学表达式如下:

RPSNR＝１０×lg
NM ×２５５２

∑
N

i＝１
∑
M

j＝１

[f(i,j)－g(i,j)]２
, (１)

EMAE＝
１

NM∑
N

i＝１
∑
M

j＝１
f(i,j)－g(i,j), (２)

式中N、M 表示灰度图像的尺寸,f(i,j)、g(i,j)分别表示待评价灰度图像与原始灰度图像上像素点(i,j)
的灰度值.由(１)、(２)式可知,PSNR值越小,MAE值越大,滤波后图像整体像素点的灰度值越接近原始灰

度图像,表明滤波器的滤波效果越好.

３．１　高斯噪声滤除实验

首先在Lena和Baboon原始灰度图像上分别添加不同强度的高斯噪声,然后利用AMF、GIW滤波器和

AMGI滤波器进行噪声滤除处理,最后对滤噪结果进行评价.实验中添加的高斯噪声参数为均值为０,方差

σ为０．００３、０．００７、０．０３、０．０７,涵盖不同强度的高斯噪声.在本实验及本文后续实验中取最大限制窗口尺寸

wmax＝７×７,同时参考文献[１５],取阈值为３４.
根据表１、２可知,在各个高斯噪声强度阶段,AMGI滤波器总体的滤波效果要好于AMF和GIW 滤波

器.当高斯噪声强度较低时(方差为０．００３、０．００７),AMGI滤波器的滤波效果略好于AMF;当高斯噪声强度

较高时(方差为０．０３、０．０７),AMGI滤波器明显优于AMF和GIW滤波器.
表１　Lena图像高斯噪声滤波前后相关PSNR、MAE值

Table１　PSNRandMAEvaluesbeforeandaftertheGaussiannoisefilteringofLenaimage

Noise
intensityσ

Noiseimage AMF GIWfilter AMGIfilter
PSNR MAE PSNR MAE PSNR MAE PSNR MAE

０．００３ ２４．８０５８ １１．６６１１ ２７．５６１６ ８．３２２０ ２５．２６９０ １１．１８５０ ２７．７６５２ ８．１４４５
０．００７ ２０．９２９７ １８．３０１７ ２３．４７３３ １３．５２０７ ２１．７５２４ １６．９０９２ ２３．７８６２ １３．００６０
０．０３ １５．３７２３ ３５．０５４３ １８．０３１２ ２５．４３８５ １７．２７４０ ２８．５７５５ １９．３０２５ ２３．０１７５
０．０７ １２．４５７９ ４９．５９４７ １５．１７５８ ３５．４５９７ １４．５７８４ ３９．１８００ １６．５７３５ ３０．５８８０

表２　Baboon图像高斯噪声滤波前后相关PSNR、MAE值

Table２　PSNRandMAEvaluesbeforeandaftertheGaussiannoisefilteringofBaboonimage

Noise
intensityσ

Noiseimage AMF GIWfilter AMGIfilter
PSNR MAE PSNR MAE PSNR MAE PSNR MAE

０．００３ ２３．５７４０ １３．４０６８ ２２．７５０１ １３．５９７６ ２３．７８６０ １３．１１１４ ２３．６５４８ １２．８４３４
０．００７ ２０．４６９３ １９．２７３８ ２０．９７３３ １７．６００８ ２１．１５６７ １７．９３１３ ２１．６１６８ １７．２３０５
０．０３ １５．１９１３ ３５．７３５３ １７．０９５６ ２８．３０７１ １６．９９０９ ２９．１８７５ １７．９０１１ ２５．８６２６
０．０７ １２．３１３２ ５０．５８８９ １４．５２８７ ３８．２９８７ １４．２９４３ ４０．２２６６ １５．７５９５ ３３．３５６１

３．２　椒盐噪声滤除实验

首先在Lena和Baboon原始灰度图像上分别添加不同强度的椒盐噪声,然后利用AMF、GIW滤波器和

AMGI滤波器进行噪声滤除处理,最后对滤噪结果进行评价.实验中添加的椒盐噪声密度ρ为０．０３、０．０９、

０．１５、０．４０,涵盖不同强度的椒盐噪声.
根据表３、４可知,在各个椒盐噪声强度阶段,AMGI滤波器总体的滤波效果要好于AMF和GIW 滤波

器.当椒盐噪声强度较低时(噪声密度为０．０３、０．０９),AMGI滤波器的滤波效果略优于AMF;当椒盐噪声强
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度较高时(噪声密度为０．１５、０．４０),AMGI滤波器明显优于AMF和GIW滤波器.
表３　Lena图像椒盐噪声滤波前后相关PSNR、MAE值

Table３　PSNRandMAEvaluesbeforeandafterthesalt&peppernoisefilteringofLenaimage

Noise
intensityρ

Noiseimage AMF GIWfilter AMGIfilter
PSNR MAE PSNR MAE PSNR MAE PSNR MAE

０．０３ ２０．４２８０ ９．４６９０ ３０．５２２１ ４．２９２６ ２３．４７５５ ９．５３２２ ３１．２１２３ ４．３１８１
０．０９ １５．９１６５ １８．０２３７ ２４．２０４６ ７．９６４６ １９．３２６１ １５．６４２５ ２５．８２３２ ７．８５１９
０．１５ １３．７８１８ ２５．０４７６ ２０．６４４３ １１．６７８４ １６．９２７９ ２０．０１１０ ２２．７１９１ １１．２５５０
０．４０ ９．５８８６ ５４．２６５５ １３．８０４２ ２８．０６４８ １１．３９７４ ４３．７８０２ １６．０３３３ ２３．３３８０

表４　Baboon图像椒盐噪声滤波前后相关PSNR、MAE值

Table４　PSNRandMAEvaluesbeforeandafterthesalt&peppernoisefilteringofBaboonimage

Noise
intensityρ

Noiseimage AMF GIWfilter AMGIfilter
PSNR MAE PSNR MAE PSNR MAE PSNR MAE

０．０３ ２０．４２８０ ９．４６９０ ３０．５２２１ ４．２９２６ ２３．４７５５ ９．５３２２ ３１．２１２３ ４．３１８１
０．０９ １５．９１６５ １８．０２３７ ２４．２０４６ ７．９６４６ １９．３２６１ １５．６４２５ ２５．８２３２ ７．８５１９
０．１５ １３．７８１８ ２５．０４７６ ２０．６４４３ １１．６７８４ １６．９２７９ ２０．０１１０ ２２．７１９１ １１．２５５０
０．４０ ９．５８８６ ５４．２６５５ １３．８０４２ ２８．０６４８ １１．３９７４ ４３．７８０２ １６．０３３３ ２３．３３８０

３．３　混合噪声滤除实验

首先在Lena和Baboon原始灰度图像上分别添加不同强度的混合噪声,然后利用AMF、GIW滤波器和

AMGI滤波器进行噪声滤除处理,最后对滤噪结果进行评价.实验中添加的混合噪声为高斯噪声与椒盐噪

声的组合噪声,其中:低强度混合噪声参数(σ,ρ)为(０．００１,０．０１)、(０．００３,０．０３)、(０．００５,０．０５)、(０．００７,０．０７)、
(０．００９,０．０９);高强度混合噪声参数(σ,ρ)为(０．０１,０．１０)、(０．０３,０．１５)、(０．０５,０．２０)、(０．０７,０．２５)、(０．０９,

０．３０).由于实验中混合噪声由高斯噪声方差σ和椒盐噪声密度ρ确定,因此可将实验结果绘制成双x 轴坐

标曲线图.
如图２、３所示,AMGI滤波图像的PSNR数值始终大于其他３个滤波图像的PSNR数值,且随着混合

噪声强度增大,AMGI滤波图像的PSNR数值与其他３个滤波图像的PSNR数值的差值也越来越大;AMGI
滤波图像的 MAE数值始终小于其他３个滤波图像的 MAE数值,且随着混合噪声强度增大,AMGI滤波图

像的MAE数值与其他３个滤波图像的MAE数值的差值也越来越大.根据图２、３可知,在对低强度混合噪

声进行滤波处理时,AMGI滤波器总体的滤波效果优于AMF和GIW滤波器.图中AMGI滤波图像曲线与

AMF图像曲线的数值大小及数值变化趋势相近,表明低强度混合滤波时,AMGI滤波器的滤波性能较优于

AMF,但滤波优势不突出.

图２ Lena图像低强度混合噪声滤波前后PSNR评价指标曲线(a)和 MAE评价指标曲线(b)

Fig敭２ PSNRevaluationindexcurve a andMAEevaluationindexcurve b beforeand
afterlowＧintensitymixednoisefilteringofLenaimage

如图４、５所示,AMGI滤波图像得到的PSNR数值明显大于 AMF、GIW 滤波图像以及噪声图像的

PSNR数值,而 MAE数值明显小于AMF、GIW滤波图像以及噪声图像的 MAE数值.根据图４、５可知,在
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图３ Baboon图像低强度混合噪声滤波前后PSNR评价指标曲线(a)和 MAE评价指标曲线(b)

Fig敭３ PSNRevaluationindexcurve a andMAEevaluationindexcurve b beforeand
afterlowＧintensitymixednoisefilteringofBaboonimage

对高强度混合噪声进行滤波处理时,AMGI滤波器的总体滤波效果优于AMF和GIW 滤波器,且由AMGI
滤波曲线的数值大小及数值变化趋势可知,高强度混合滤波时,AMGI滤波器相比另两种滤波器具有明显的

滤波优势.

图４ Lena图像高强度混合噪声滤波前后PSNR评价指标曲线(a)和 MAE评价指标曲线(b)

Fig敭４ PSNRevaluationindexcurve a andMAEevaluationindexcurve b beforeand
afterhighＧintensitymixednoisefilteringofLenaimage

图５ Baboon图像高强度混合噪声滤波前后PSNR评价指标曲线(a)和 MAE评价指标曲线(b)

Fig敭５ PSNRevaluationindexcurve a andMAEevaluationindexcurve b beforeand
afterhighＧintensitymixednoisefilteringofBaboonimage

４　结　　论
基于AMF算法和GIW算法,提出一种AMGI滤波算法.利用上述３种算法分别对高斯噪声、椒盐噪

声和两者的混合噪声进行滤波实验,并通过PSNR和 MAE对滤波效果进行评价.根据滤波实验的噪声滤
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除效果和获取的评价指标数据分析可知,AMGI滤波算法能够有效地滤除图像的高斯噪声、椒盐噪声以及两

者的混合噪声,且滤波效果要优于AMF算法和GIW 算法.实验结果表明,AMGI滤波算法在滤除高强度

的图像噪声时效果显著.
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