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摘　要: 自适应中值滤波算法能有效地滤除图像的脉冲噪声, 但是, 随着噪声密度的增大, 算法的滤波性能递减. 当
前对中值滤波算法进行改进的算法, 也存在着相应的局限性. 针对中值滤波算法的局限性, 提出了改进的自适应中

值滤波算法. 算法根据滤波窗口的灰度极值进行噪声检测. 对噪声点, 用滤波窗口的灰度中值代替. 如果中值为噪声

点, 则自适应地增大滤波窗口以取新的中值. 如果窗口增大到允许的最大尺寸时, 中值依然为噪声点, 则取滤波窗口

中除灰度极值外的其他像素的灰度均值. 对标准图像和医学图像进行仿真实验, 实验结果和数据证明, 随着噪声密

度的增大, 标准的自适应中值滤波算法的滤波性能递减; 改进的自适应中值滤波算法的滤波性能依然良好, 在有效

滤除噪声的同时, 很好地保持图像的边缘和细节部分.
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Abstract: The adaptive median filtering algorithm can effectively filter the impulse noise of image, however, with the
noise density increasing, its filtering performance decreases progressively. For the improved median filtering algorithms
of current, there are also relevant limitations. Against the limitations of the median filtering algorithm, an improved
adaptive median filtering algorithm is proposed. It does noise detection based on the gray extremum of the filtering
window. And it replaces the noise point with the gray median of the filtering window. If the gray median is noise point, it
increases adaptively the filtering window to take a new gray median. If the filtering window has increased to the
maximum size of allowed, and the gray median is still noise point, it takes the gray mean of the pixels except the gray
extremum in the filtering window. Simulation experiment has been carried out for standard image and medical image, the
results and datum of the filtering experiment demonstrate that, with the noise density increasing, the filtering performance
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of the standard adaptive median filtering algorithm decreases progressively; and the filtering performance of improved
adaptive median filtering algorithm is still good, it maintains well the edges and details of image while filtering effectively
the noise.
Key words: noise detection; filtering window; gray extremum; median filtering algorithm

 

图像在成像、数字化和传输过程中, 常因外界噪

声干扰而导致图像质量下降, 因此要进行图像滤波. 图
像滤波就是滤除图像中的噪声, 保留原图像的信号点,
减少噪声对图像的影响, 提高图像的信噪比[1,2]. 噪声与

图像的边缘和细节可能有很大的相似性, 在滤除噪声

的同时, 有可能会把边缘和细节的信号点也当做噪声

给滤除掉[3]. 图像滤波的目标, 是滤除噪声的同时, 保持

图像的边缘和细节[4]. 图像滤波方法总体上分为两类,
线性滤波和非线性滤波. 线性滤波具有低通特性, 容易

模糊图像的边缘和细节, 非线性滤波的典型代表是中

值滤波[5,6], 自 Tukey在 20世纪 70年代提出中值滤波,
中值滤波被广泛应用于滤除图像的脉冲噪声[7,8].

1   自适应中值滤波算法

自适应中值滤波算法 (Adaptive Median Filtering
Algorithm, AMF)使用一个邻域区域作为滤波窗口, 在
滤波过程中会根据一定的设定条件改变滤波窗口的大

小. 另外, 自适应中值滤波算法主要通过判断当前滤波

窗口的中心像素点的性质来决定滤波的输出: 当判断

窗口中心的像素是脉冲噪声时, 将中心像素用滤波窗

口中的像素排序后的中值代替; 否则不改变当前的像

素值, 直接输出[9,10].

自适应中值滤波算法分为两步进行: 噪声检测和

噪声滤除, 基本步骤[11]如下:
W i j 为正被处理的、中心在 (i,j) 处的滤波窗口,

W0 为默认的初始窗口大小, Wmax 为允许的最大窗口大

小. fij 为 (i,j) 处的灰度值, fmin 为 Wij 中的最小灰度值,
fmax 为 Wij 中的最大灰度值, fmed 为 Wij 中的灰度中值.
自适应中值滤波算法工作在两个层面 ,  表示为

LevelA 和 LevelB:
LevelA: 如果 fmin<fmed<fmax, 转向 LevelB, 否则, 增

大窗口尺寸; 如果窗口 Wij≤Wmax, 重复 LevelA, 否则输

出 fmed.
LevelB: 如果 fmin<fij<fmax, 输出 fij, 否则输出 fmed.
在图像的噪声密度不大时, 自适应中值滤波算法

可以取得较好的图像滤波效果, 同时可以较好地保持

图像的边缘和细节. 但是, 当滤波窗口内的噪声点个数

大于或等于窗口元素个数的一半时, 自适应中值滤波

算法的滤波效果递减[12], 滤波后的图像出现雪花状的

噪声, 同时在保持图像边缘和细节方面的能力大大下

降[13], 如图 1所示.
赵高长等人[14]对自适应中值滤波算法进行了改进,

在噪声检测上引进阀值, 在噪声滤波上结合了均值思

想, 并且采用了加权方法得出输出的中值. 但是阀值的

大小难以确定, 需要反复尝试, 额外的工作量大, 同时

噪声滤波采用加权而输出中值, 其思想偏向线性滤波,
在一定程度上带入了线性滤波的弊端, 即模糊了图像

的边缘和细节部分. 张旭明等人[15]提出一种根据噪声

干扰程度自适应地调整滤波窗口的大小的方法, 同时

兼顾滤除噪声和保持图像边缘和细节的性能, 但是噪

声干扰程度的判断区间不容易确定.
根据中值滤波算法存在的局限性, 本文提出了改

进的自适应中值滤波算法 (Improved Adaptive Median
Filtering Algorithm, IAMF).

2   改进的自适应中值滤波算法

改进的自适应中值滤波算法先进行噪声检测, 再
进行噪声滤除. 算法的所有步骤按照处理方案的优先

权从高到低进行部署, 如果当前条件满足, 则执行当前

的处理, 结束当前像素的滤波, 否则退而求其次, 进入

到下一步的处理.
改进的自适应中值滤波算法先检测当前像素是否

噪声, 若非噪声则直接输出当前像素, 不用滤波. 如果

当前像素是噪声, 则检测当前滤波窗口的中值是否噪

声, 若非噪声则输出中值. 如果当前滤波窗口的中值是

噪声, 说明当前滤波窗口的噪声密度比较大, 则增大当

前滤波窗口继续进行滤波. 如果增大窗口到允许的最

大尺寸, 还不能成功滤波, 说明当前滤波窗口的噪声密

度非常的大, 则求最大窗口中除了所有的噪声点 (即灰

度极值) 外的均值, 均值取代当前像素输出. 如果最大

窗口中除了所有的噪声点之外, 已经没有像素点了, 则
做最坏的打算, 折中取值, 取一个极小灰度像素和一个

极大灰度像素的灰度均值取代当前像素.
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(a) Lenna 原图 (b) 噪声密度 0.2 (c) 噪声密度 0.5 (d) 噪声密度 0.8

自适应中值滤波
的结果:

改进的自适应中值
滤波的结果:

(e) 对 (b) 的滤波效果 (f) 对 (c) 的滤波效果 (g) 对 (d) 的滤波效果

(j) 对 (d) 的滤波效果(h) 对 (b) 的滤波效果 (i) 对 (c) 的滤波效果
 

图 1    两种算法对标准图像 Lenna的滤波效果比较
 

改进的自适应中值滤波算法的具体步骤如下:

W i j 为正被处理的、中心在 (i,j) 处的滤波窗口,

W0 为默认的初始窗口大小, Wmax 为允许的最大窗口大

小. fij 为 (i,j) 处的灰度值, fmin 为 Wij 中的极小灰度值,

fmax 为 Wij 中的极大灰度值, fmed 为 Wij 中的灰度中值.

① 如果 fmin<fij<fmax, 输出 fij, 否则转②;

② 如果 fmin<fmed<fmax, 输出 fmed, 否则转③;

③ 如果 Wij+2≤Wmax, 增大窗口: Wij=Wij+2, 转①,

否则转④;

④ 输出最大窗口中除了所有的极小灰度像素和极

大灰度像素之外的灰度均值 favg(k 为极值灰度像素的

数目):

favg =
1

Wi j×Wi j− k


∑

f (x,y)∈Wi j
fmin< f (x,y)< fmax

f (x,y)

 (1)

如果 favg 不存在, 即 Wij*Wij=k, 则转⑤;

⑤ 输出 favg=(fmin+ fmax)/2.
相对于标准的自适应中值滤波算法, 改进的自适

应中值滤波算法作了以下的改进:

(1) 改进的自适应中值滤波算法逻辑顺序清晰, 降

低了算法的复杂度. 另外, 标准的自适应中值滤波算法

是先检测滤波窗口的中值是否噪声, 若是则直接增大

窗口, 若不是再判断当前像素是否噪声, 再决定输出当

前像素, 还是中值. 在图像的噪声密度比较大的情况下,

如果当前像素不是噪声, 而中值是噪声, 就会有可能用

增大窗口后的中值取代当前像素, 这样的处理不合理,

会模糊图像的边缘和细节. 改进的自适应中值滤波算

法克服了这个缺点.

(2) 在图像的噪声密度非常大的情况下, 标准的自

适应中值滤波算法在增大滤波窗口到允许的最大尺寸

之后, 如果还不能成功滤波, 即中值还是噪声, 直接用
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中值取代当前像素. 这样的处理是用噪声点取代当前

像素. 而改进的自适应中值滤波算法不同, 当增大滤波

窗口到允许的最大后, 如果还不能成功滤波, 则退而求

其次, 用当前最大窗口中剔除所有极小灰度和极大灰

度像素后的均值取代当前像素. 如果当前的最大窗口

剔除所有的极值灰度像素后已没有像素, 则折中取值,

用一个极小灰度像素和一个极大灰度像素的灰度均值

取代当前像素.

3   仿真实验与数据分析

根据本文提出的改进的自适应中值滤波算法, 运

用计算机软件 Matlab 2013b 进行仿真实验. 将本文所

提的算法与标准的自适应中值滤波算法, 同时应用于

被加了不同密度脉冲噪声的标准图像 Lenna以及医学

图像 X_ray, 以验证本文算法的优越性. 从主观视觉和

客观数据两方面, 对算法的滤波性能进行比较评价. 对

于客观数据的比较, 采用峰值信噪比 (PSNR)作为客观

评价的标准.
PSNR 定义为:

PS NR = 10× lg
m×n×2552

m∑
i=1

n∑
j=1

( f (i, j)−g(i, j))2
(2)

其中, m, n 为图像的大小, f(i,j)为原图像 (i,j)处像素的

灰度, g(i,j)为滤波图像 (i,j)处像素的灰度.
3.1   算法对标准图像的滤波结果的比较

对 512*512、256 级灰度的标准图像 Lenna, 添加

不同密度的脉冲噪声, 同时运用两种算法进行图像滤

波. 从主观视觉和客观数据两方面, 对两种算法的滤波

效果进行统计和比较分析.
(1) 主观视觉的比较

两种算法同时对不同密度的标准噪声图像进行滤

波的效果图如图 1 所示. 当噪声密度比较小时, 比如

0.2 或 0.5, 两种算法的滤波效果几乎没有差别 ,  如

(e)和 (h), (f)和 (i), 并且所有滤波后的图像与原图几乎

是一样的. 当噪声密度比较大时, 比如 0.8, 两种算法的

滤波效果差别很大. 噪声密度为 0.8的图像已经看不出

任何图像信号了, 用标准的自适应中值滤波算法进行

滤波后, 原图像的大部分像素信号得以恢复, 但是出现

一些失真, 并且出现了雪花状的斑点, 而用改进的自适

应中值滤波算法进行滤波后, 除了一些小的失真外, 绝

大部分的图像像素信号得以恢复. 通过滤波效果的比

较, 显而易见, 在噪声密度较大时, 相对标准的自适应

中值滤波算法, 本文提出的改进的自适应中值滤波算

法的滤波效果更好.
(2) 客观数据的比较

两种算法同时对不同密度的标准噪声图像进行滤

波的 PSNR 如图 2 所示. 对照图 1, 对 3 种不同密度的

噪声图像进行滤波后的具体 PSNR 数值如表 1 所示.
对两种算法进行图像滤波后的 PSNR 进行统计和比较

分析, 显而易见, 当噪声密度比较小时, 比如 0.2或 0.5,
改进的自适应中值滤波算法与标准的自适应中值滤波

算法的 PSNR 差别很小, 前者比后者略微大一点, 但不

明显. 当噪声密度比较大时, 比如 0.8, 两种算法滤波的

PSNR 差别很大, 改进的自适应中值滤波算法的 PSNR
明显大于标准的自适应中值滤波算法 ,  并且从图  2
看, 两种算法的 PSNR 差距随噪声密度的增大呈递增

走势.
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图 2    两种算法对标准图像 Lenna滤波的 PSNR 比较

 

表 1     两种算法对标准图像 Lenna滤波的

PSNR 比较 (单位: dB)
 

噪声密度 自适应中值滤波 改进的自适应中值滤波

0.2 41.5912 41.7912
0.5 37.5301 37.7362
0.8 32.9558 34.3733

 
 

3.2   算法对医学图像的滤波结果的比较

对 490×600、256 级灰度的医学图像 X_ray, 添加

不同密度的脉冲噪声, 同时运用两种算法进行图像滤

波. 从主观视觉和客观数据两方面, 对两种算法的滤波

效果进行统计和比较分析.
(1) 主观视觉的比较
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两种算法同时对不同密度的医学噪声图像进行滤

波的效果图如图 3 所示. 当噪声密度比较小时, 比如

0.2 或 0.5, 用标准的自适应中值滤波算法进行滤波后,
人体的边缘轮廓出现锯齿状阴影, 而改进的自适应中

值滤波算法的滤波效果比较清晰. 如 (e) 和 (h), (f) 和
(i)的比较. 当噪声密度比较大时, 比如 0.8, 两种算法的

滤波效果差别很大. 标准的自适应中值滤波算法的滤

波效果出现了大量雪花状的白色斑点, 而改进的自适

应中值滤波算法的滤波效果, 除了边缘的一些细小的

失真外, 绝大部分的图像像素信号得以恢复. 通过滤波

效果的比较, 相对标准的自适应中值滤波算法, 本文提

出的改进的自适应中值滤波算法具有良好的滤波性能.
 

(a) X-ray 原图 (b) 噪声密度 0.2 (c) 噪声密度 0.5 (d) 噪声密度 0.8

(g) 对 (d) 的滤波效果(f) 对 (c) 的滤波效果(e) 对 (b) 的滤波效果

(h) 对 (b) 的滤波效果 (i) 对 (c) 的滤波效果 (j) 对 (d) 的滤波效果

改进的自适应中值
滤波的结果:

自适应中值滤波
的结果:

 

图 3    两种算法对医学图像 X_Ray的滤波效果比较
 

(2) 客观数据的比较

两种算法同时对不同密度的医学噪声图像进行滤

波的 PSNR 如图 4 所示. 对照图 3, 对 3 种不同密度的

噪声图像进行滤波后的具体 PSNR 数值如表 2 所示.

对两种算法进行图像滤波后的 PSNR 进行统计和比较

分析, 当噪声密度比较小时, 比如 0.2 或 0.5, 改进的自

适应中值滤波算法的 PSNR 一直高于标准的自适应中

值滤波算法, 但差别不大. 当噪声密度比较大时, 比如

0.8, 两种算法滤波的 PSNR 差别很大, 改进的自适应中

值滤波算法的 PSNR 明显大于标准的自适应中值滤波

算法, 并且从图 4 看, 两种算法的 PSNR 差距随噪声密

度的增大呈递增走势.

4   结束语

自适应中值滤波算法能有效地滤波图像的脉冲噪

声, 但是, 随着噪声密度的增大, 算法的滤波性能递减,

图像出现雪花状的斑点. 针对中值滤波算法的局限性,

本文提出了改进的自适应中值滤波算法. 在噪声密度

增大的情况下, 算法的滤波性能依然良好, 在滤除噪声

的同时, 很好地保持图像的边缘和细节部分. 仿真实验

的结果和数据证明, 相对标准的自适应中值滤波算法,

改进的自适应中值滤波算法具有较好的滤波性能.
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自适应中值滤波算法
改进的自适应中值滤波算法
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图 4    两种算法对医学图像 X_Ray滤波的 PSNR 比较

 
 

表 2     两种算法对医学图像 X_Ray滤波的

PSNR 比较 (单位: dB)
 

噪声密度 自适应中值滤波 改进的自适应中值滤波

0.2 44.8569 45.0805
0.5 40.2658 40.4877
0.8 31.5410 35.1741
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