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目标图像在获取、传输及变换处理过程中，不可

避免地受到各种噪声的干扰，噪声的来源主要有图

像采集系统本身、背景照明、大气环境等诸多因素。

噪声的存在不仅会严重降低目标识别的精度和速

度，并且导致图像信噪比下降。因此在进行目标图

像提取时，首先要对图像进行去噪处理，消除掉不期

望的干扰背景，突出目标边缘，使后续操作避免受到

强烈的噪声干扰。鉴于此，根据图像自身的特性、噪

声的统计特征和频谱分布的特点，发展出了各式各

样的降噪方法[1，2]。

1 目标图像降噪方法

图像噪声有很多种，主要表现形式为椒盐脉冲

噪声和高斯噪声。根据噪声本身特性，可在空域或

频域进行去噪处理。经去噪处理后的图像，其边界、

轮廓等细节信息往往变得模糊，为减少这些不利因

素对目标检测的影响，需对图像进行锐化处理，从而

使图像变得更易被计算机处理与分析。

空域的处理方法主要有邻域平均法、中值滤波

法和图像间的平均滤波。频域的处理方法目前采用
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小波变换法[3]。
邻域平均法是以图像模糊为代价来减小噪声

的，且模板尺寸越大，噪声减小的效果越显著。如果

f（i，j）是噪声点，其邻近像素灰度与之相差很大，采用

邻域平均法就是用邻近像素的平均值来代替它，这

样能明显消弱噪声点，使邻域中灰度接近均匀，起到

平滑灰度的作用。因此，邻域平均法具有良好的噪

声平滑效果，是最简单的一种平滑方法。该算法简

单，而且计算速度快，缺点是造成图像一定程度上的

模糊[4]。
中值滤波法采用非线性平滑技术，将每一像素

点的灰度值设置为该点某邻域窗口内所有像素点灰

度值的中值，即让周围的像素值接近真实值，从而消

除孤立的噪声点。中值滤波运算简单且速度快，在

滤除椒盐噪声的同时能很好地保护图像的边缘、锐

角等细节信息，应用广泛，但其对高斯噪声的抑制能

力较弱。

图像间的平均滤波即多幅图像平均法。如果在

图像上的噪声是随机的，具有零均值的随机噪声时，

把同一目标的N次重复摄取的图像相加，取平均值作

为输出图像，可对噪声进行平滑。期望值是无噪声

的理想图像，但是相加时图像要对准，因为目标的运

动或摄像装置移动时的客观影响，导致在实际的应

用中严格对准是非常难实现的[5]。
小波变换法是近年来发展起来的。在此前，傅

里叶变换一直以来都是信号处理的主要手段，但它

只能获得信号的整个频谱而难以得到信号的局部特

性，不能完全处理时变、非平稳信号。小波变换是一

种全新的时频分析方法，也就是信号的时间、频率分

析方法，其具有多分辨分析的特点，在时、频两域都

具有表征信号局部特征的能力，弥补了傅里叶变换

的不足。近年来，基于小波变换的图像去噪方法，由

于其良好的滤噪效果引起了广泛的关注。

很多情况下，椒盐脉冲噪声与高斯噪声在图像

中是同时出现的，被称为混合噪声。单一某种去噪

方法通常只对某一类噪声的滤除较为有效：中值滤

波特别适用于椒盐脉冲噪声的滤除，而对高斯噪声

滤波效果差，仅起到一定程度的平滑作用；小波变换

法去噪对高斯噪声滤除效果比较好，而对椒盐脉冲

噪声的去噪效果比较差。对于混合噪声，单独使用

二者中的某一种方法都得不到很好的效果。为此，

提出一种基于自适应中值滤波与小波变换法相结合

的改进型图像去噪算法，此改进型算法充分利用了

中值滤波去除椒盐脉冲噪声和小波去噪法去除高斯

噪声的各自优势，使得图像去噪效果无论是视觉感

官上，还是信噪比性能都有了明显的改善。

2 改进型图像去噪算法

改进型图像去噪算法首先通过极值检测分离脉

冲噪声和高斯噪声，然后对脉冲噪声应用自适应中

值滤波加以去除，通过小波阈值滤波对高斯噪声进

行滤除。改进型图像去噪算法流程为：根据脉冲噪

声的极值特性，分离出图像中的脉冲噪声，采用中值

滤波进行过滤；对于高斯噪声，将图像变换到小波

域，应用小波阈值滤波过滤[6]。改进型图像去噪算法

的主程序流程图见图1所示。

2.1 中值滤波法完成平滑滤波

在空间域中可以利用中值滤波法模糊处理和减

少椒盐脉冲噪声，从而达到减小图像灰度的尖锐变

化，起到平滑灰度的作用，具有良好的噪声平滑效

果。其本质是一种非线性平滑滤波：它以排序统计

为基础，将某像素点的灰度值设置为该点某邻域窗

口内所有像素点灰度值的中值。一般采用二维中值

滤波，原理是设取某种结构的二维滑动模板，将模板

内的各像素进行大小排序，生成单调上升或下降的

二维数据系列，具体流程是：（1）将平滑模板在图片

中依次移动，使模板中心与图片中的某个像素的位

置重合；（2）读取与平滑模板对应的各像素的灰度

值；（3）将这些灰度值从小到大排序；（4）找出中间值

赋给对应平滑模板中心位置的像素，让与区域周围

像素值接近的值取代与周围像素灰度值的差别比较

大的像素的灰度值，从而可以消除孤立噪声点[7]。二

维中值滤波的输出公式为

U(x,y) =med( f (x-m,y- n)), m,n∈W （1）
式中，W 为二维模板；U(x,y)为原始图像；f (x,y)
为处理后图像。

（1）检测要素

椒盐脉冲噪声是一些灰度值很小或灰度值很大

极值检测 判别椒盐噪声 中值滤波

图像获取 判别高斯噪声

图形

重建
小波阈值变换

图1 主程序流程图
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的污染点，认为是其相邻域中的灰度极值点。中值

滤波法中有两个关键检测：检测极值和检测边界及

灰度平滑过渡区域。根据污染点的灰度值来判断该

像素是否为脉冲噪声点[4]，在检测出窗口内极值点的

基础上，常利用5×5或3×3窗口内的邻域信息进一步

区分椒盐脉冲噪声点和灰度平滑区域点、强边缘点[8]。
（2）滤波窗口的调整。

根据噪声污染程度的不同，滤波窗口的大小也

随之改变。令噪声点坐标 A(m,n)，初始滤波窗口V
的大小为 a × a ，窗口内的噪声点个数为 m ，则滤波

窗口内受污染的程度 p 可表示为：a × a 和 m 的函

数。先根据污染程度设定阈值，若 p 小于阈值，则采

用该滤波窗口对噪声点 A(m,n)进行中值滤波，否则

扩大滤波窗口重新计算 p ，初始窗口一般选 5×5或

3×3窗口，考虑到实际滤波效果，设置窗口也可为7×
7。常用的5×5平滑模板如图2所示。
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图2 5×5平滑模板

（3）阈值选取。

阈值选取要适中：阈值过大，造成噪声点漏检现

象；阈值过小，会将非噪声点误判为噪声点，造成误

检。一般情况下，对细节信息丰富的图像，阈值设置

较大，而对具有平滑区域的图像，该阈值可相对较小。

2.2 变换域小波变换去掉高斯噪声

变换域小波域去噪是利用信号和噪声在小波系

数上存有差异这一特点实现的。图像边缘对应的小

波系数极大值随着分解尺度的增大而增大，而噪声

（以白噪声为例）对应的小波系数极大值随着尺度的

增大而减小。即当分解尺度增大到某个尺度时，绝

大部分白噪声对应的小波系数极大值因衰减而消

失，该情况说明信号的能量集中于少数较大的系数

上，而噪声则主要表现为小系数。因此，通过选取合

适的阈值，将绝对值小于阈值的小波系数作为噪声

去除，从而达到去噪的目的[9]。
（1）小波基函数的选取

对含有噪声的图像进行小波变换，首先要选择

合适的小波基函数。小波基函数的选取主要考虑以

下几个因素：①遵守正交性原则：能有效去除信号的

相关性；②遵守支撑集性原则：避免滤波过程的截断

误差，保证空间局部性优良性；③遵守对称性原则：

减小量化误差，避免信号失真；④遵守正则性原则：

度量小波函数的光滑性，使量化误差最小化。

（2）小波域阈值选取

小波的不同分辨层次所体现的多分辨率特性使

得图像的轮廓信息可以在低分辨率下通过提取边缘

信息来获得，纹理信息则可在较高的分辨率下表

现。所以，小波域图像去噪能更多地突出图像的边

缘特性。

实验选用小波域阈值去噪方式来分离信号和噪声。

由小波变换的特性可知，图像的噪声信息和细节信息

主要集中于高频，这里采用小波系数阈值去噪。

小波域阈值法去噪过程是：将目标图像经过小

波分解后，选取一个合适的阈值，所有绝对值小于小

波系数被划为“噪声”，其灰度值用零代替。超过阈

值的小波系数的数值用阈值缩减后再取值，缩减方

法有软阈值法和硬阈值法。这两种方法都是去除小

幅值的系数，对幅值较大的系数进行收缩或保留。

硬阈值法是保留绝对值大于阈值的小波系数，

达到保留图像边缘等局部特征的目的。硬阈值函数

的表达式为

Ni, j =
ì
í
î

ï

ï

wi, j, when|wi, j|  δ

0, when|wi, j| < δ
（2）

软阈值法是收缩处理绝对值大于阈值的小波系

数，减小这些系数，该方法有效克服了硬阈值法中的

处理困难，处理结果相对显得平滑。软阈值函数的

表达式为

Ni, j =

ì

í

î

ïï
ïï

sin gn(wi, j)(|wi, j| - δ), when|wi, j|  δ

0, when|wi, j| < δ

（3）
式中，Ni, j 为去噪后的噪声；wi, j 为含噪声的小波

系数。

去噪的效果取决于阈值的选取，合适的阈值既能

保留了较完整的图像信息，又能消除掉高频噪声的影

响。在处理二维数据时，调整应用阈值公式为[10]

δ= c × σ × 2 lgN （4）
式中，c 为可变参数；N 为像素个数；σ 为噪声方差。
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3 实验仿真与数据分析

针对512×512大小的Wheel图像，分别利用传统

的中值滤波算法和改进型滤波算法对该图像进行了

去噪处理。滤波窗口大小取5×5，改进型算法中的采

用小波框架变换，具有很好的冗余性和平移不变性，

并且使得每一级的低频部分和高频部分都具有和原

图像一样的尺寸，因此更适合用于图像去噪。

3.1 信噪比指标测量

峰值信噪比（PSNR）是基于图像像素灰度值进行

统计和平均计算，采用峰值信噪比（PSNR）作为衡量

去噪效果的测量指标，其计算公式为

PSNR= 10 lg 2552 ⋅N ⋅M
E{[F ′(x,y) -F(x,y)]

2}
（5）

式中，F（x，y）表示原始图像；F ′(x,y)表示去噪后的

图像；N ×M 为图像大小。

3.2 噪声参数的设置

实验中，对多幅标准图像进行测试，分别对各图

像加入不同的噪声[11]。选用 sym4作为小波母函数，

对图像分别用软、硬阈值去噪的算法，并将软、硬阈

值在不同噪声水平的去噪效果作比较。表 1是含有

不同程度噪声的标准图像通过传统的中值滤波法及

软、硬阈值（改进型）去噪后的信噪比对照表。

3.3 结 论

（1）随着噪声的提高，软硬阈值去噪效果越来越

接近；

（2）硬阈值的去噪效果好于软阈值去噪效果；

（3）噪声干扰越大，改进型的算法与传统的中值

滤波算法的PSNR差距越明显；

（4）改进后的图像处理方法，保留了更多的细节

信息如：原图像中明显的几何特征，细小的纹理结构

也得到了较好的恢复。

实验的原始图像、含噪声的图像、降噪后的图像

对比如图3所示。

表1 信噪比对照表

图像

Wheel

去噪方法

中值滤波

软阈值+中值滤波（改进型）

硬阈值+中值滤波（改进型）

σ = 0.01
29.12
33.04
34.40

σ = 0.05
28.03
32.11
33.26

σ = 0.2
26.53
31.16
32.13

4 结束语

基于自适应中值滤波与小波变换法相结合的改

进型图像去噪算法，可较好地保护图像的细节纹理

特征，图像的对比度、信噪比得到明显提高，尤其是

低灰度值边缘信息保持良好，因此去噪后的图像比

较清晰，可以真实地反映原始图像本来面目[12]。另

外该算法在去噪时间、能量保持方面具有很强的优

势，是一种有效的图像去噪方法，因此在图像侦察、

医疗影像诊断等场合中也具有很大的应用价值。

（a）原始图像 （b）含噪声的图像 （c）改进型算法降噪后的图像

图3 降噪前后的图像对比

胡宏伟等：一种改进型图像降噪方法
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所设计电路产生频率增益不平坦、相位失真等导致

电路发生振荡、下冲问题。通过对电路中电参量波

形的测量，可为电路优化设计提供可靠的数据基础

及理论依据。
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