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一种用于中值滤波的改进均值划分算法① 
刘海峰, 张  超, 罗  江, 林福良 

(北京控制与电子技术研究所 信息系统工程重点实验室, 北京 100038) 

摘 要: 图像滤波是很多图像处理算法在图像预处理阶段采用的处理措施, 而中值滤波不仅能够有效地去除图

像中的噪声, 而且可以保持图像的边缘细节, 从而成为首选的图像滤波方法. 由于中值滤波需要使用排序操作, 

其计算时间复杂度较高, 而且在滤波窗口较大时, 导致图像滤波耗费较长的时间, 不能满足海量、高分辨率图像

实时滤波处理的需求. 在研究中值滤波基础上, 提出一种改进的基于均值划分的快速中值滤波算法, 实验表明, 

该算法可以有效地降低图像中值滤波的时间消耗, 特别是在大尺度图像中, 当滤波窗口较大时, 能够显著降低图

像滤波时间, 同时, 能够与传统中值滤波保持一致的效果, 进一步增强了大尺度图像实时处理能力.  
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Improved Mean Division Algorithm for Median Filtering 
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Abstract: Image filter is the method for image pre-processing in many image processing algorithms. Since, median filter 

not only can smooth image noise, but also can hold the image edge, it becomes the most used method in image filter. 

Median filter needs sorting operation, its time complex is very high. When filter window becomes larger, median filter 

will need more time, it cannot be used in large image real-time processing. Based on the median filter research, a faster 

median filter algorithm which is based median division is proposed. The proposed algorithm can reduce filter time 

effectively, especially in large scale image, when filter window is large, it becomes more remarkable. Compared with the 

traditional median filter algorithm, the proposed algorithm filter result can hold the preference as same as the traditional 

median filter algorithm, and it can be used on gray and color image. The experiment shows that the proposed median 

filter algorithm not only speeds up image filter speed, but also improves the real-time of image processing. 
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由于受到环境、采集设备等各种因素的影响, 传

感器获取的图像往往受到噪声的干扰, 使得图像存在

质量退化现象. 因此, 在绝大多数图像处理过程中, 

图像预处理[1]通常是首要的操作, 如图像滤波、图像校

正、灰度变换等, 其中图像滤波是最重要的图像预处

理操作, 包括高斯滤波[2]、中值滤波[3]、双边滤波[4]、

均值滤波[5]等.  

中值滤波作为一种非线性平滑滤波方法, 不仅能

够有效的消除图像中的随机噪声, 而且不会使图像边

缘变得模糊, 能够有效保护原始图像信号, 得到了广

泛的应用. 然而, 传统中值滤波需要对滤波窗口内的 

 

 

所有图像数据进行排序操作, 排序操作需要大量的数

据比较和移动, 使得中值滤波花费较长的时间, 不能

满足海量、大尺度图像实时处理的要求.  

为提高中值滤波的速度, 出现了很多改进算法. 

例如, 针对灰度图像, 文献[6]提出了一种基于查表法

的快速中值滤波方法, 然而, 该方法只适用于 8 位灰

度图像. 文献[7]则充分利用滤波窗口之间的相关性, 

提出了一种快速中值滤波算法, 该算法充分利用滑动

窗口的先验信息, 考虑移入像素值和移出像素值的位

置关系, 达到像素数据的快速插入与删除, 然而该方

法不适用于序列相关性差的场合, 如前后两次中值滤 
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波的窗口不存在大量的重叠区域以及只对符合条件的

区域进行滤波[8]. 文献[9]提出了一种均值加速中值滤

波算法, 虽然该算法可以有效提升滤波速度, 但是其

滤波结果与传统中值滤波结果相差较大, 本文受该算

法启发, 提出了改进措施, 在提升滤波速度的同时, 

使得滤波结果与传统中值滤波结果保持一致.  

 

1 传统中值滤波算法  
  传统的中值滤波算法就是从一个数据集合中找出

其中值. 对于二维图像信号, 以窗口中心为原点的中

值滤波的定义为:  

  , , , ; ,i j i j i m j nY med I med I m n W             (1) 

式中, W 代表图像中的窗口区域, 如图 1 所示; 

 2, 2m R R  , 而 R 则 为 窗 口 的 水 平 尺 寸 ; 

 2, 2n Q Q  , Q 为窗口的垂直尺寸; 一般情况下, 

R 和Q 都为奇数; ,i jI 代表被处理的坐标为  ,i j 的图

像像素; ,i jY 就是以窗口W 所覆盖的图像范围内的

,i jX 为中心的所有像素灰度值中值, 即中值滤波的输

出结果.  

 
图 1  二维图像中值滤波窗口示意图 

 

  二维图像的中值滤波算法对窗口的形状没有限制, 

常用的窗口形状[10]包括: 矩形、十字形、圆形等, 如图

2 所示为窗口大小为 5*5 的窗口形状:  
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图 2  中值滤波常用窗口形状 

 

中值滤波算法最核心的操作就是排序, 其主要使

用快速排序算法, 而快速排序的平均时间复杂度为

  logO N N , 此处 N 为待排序的数据数目. 快速排

序需要进行大量的数据比较和移动操作, 当数据量较

大时会耗费较多的时间, 从而使得中值滤波算法不能

满足实时性要求.  

 

2 改进的均值划分快速中值滤波算法 
2.1 算法原理 

  传统的中值滤波算法需要对所有数据进行排序, 

对于大尺度图像, 当滤波窗口较大时, 整个中值滤波

需要耗费较长时间. 本文算法借鉴文献[9]的“均值加

速”思想, 提出改进的均值划分法, 减少参与排序的数

据量, 从而达到降低中值滤波时间的目的.  

    图 3 给出了基于文献[9]提出的均值加速中值滤波

算法的一个分析示例.   

 
图 3 文献[9]滤波算法示例, 终止条件为当前集合元素

数目大于 N/2. 可以看出, 提取的中值存在错误 

 

其中, N 代表滤波窗口像素数目, L 代表大于等

于均值的集合, S 代表小于均值的集合. 5*5 的滤波窗

口如图 4 所示(中心为红色的斜体数值, 即 120):  
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120  

图 4  5*5 的滤波窗口及滤波中心 

 

  从图 3 可以看出, 其不能正确找出滤波窗口中真

正的中值, 其原因就在于没有设计好对排序集合选择

的策略, 导致选择了一个不合适的集合进行排序, 从

而得到错误的滤波中值.  

  本文提出的改进的基于均值划分的快速中值滤波

算法的基本原理与均值加速法相似, 即: 对于滤波窗

口覆盖的图像像素集合, 首先计算该集合中所有像素

值的均值, 然后以均值将集合划分为大于等于均值的

像素集合以及小于均值的像素集合, 分别记录这两类

集合的像素数目, 接着, 只对像素数目超过滤波窗口

总像素数目一半的集合重复以上操作, 并分别累加这

两类集合元素的数目, 直到某次分解的两类集合元素

数目都小于滤波窗口总像素数目的一半, 最后, 只对

两类集合累加数目超过滤波窗口总像素数目一半的集

合进行排序.  

  相比较均值加速算法, 本文算法在划分过程中增

加了统计每类集合像素数目的策略, 从而解决了不能

找到真正滤波中值的问题.  

  图 5 给出了图 3 中的示例采用本文提出的改进的

基于均值划分的快速中值滤波算法得到的滤波过程:  

  从图 5 中可以看出, 采用本文设计的选择划分排

序集合的策略后, 能够正确的选择排序集合, 在减少

参与排序数据量的同时, 减少了排序划分的时间, 而

且取得与传统中值滤波相同的效果.  

2.2 算法原理及流程 

  本文提出改进的基于均值划分的快速中值滤波算

法, 通过引入排序集合选择策略, 可以正确选择对最

后一次划分得到的排序集合, 该策略的核心是: 在每

次划分后都重新统计大于等于均值的集合的元素数目, 

以及小于均值的集合的元素数目, 当某次划分得到的

两个集合的元素数目都小于滤波窗口总像素数目的一

半时, 选择累加元素数目超过滤波窗口总元素数目一

半的集合作为最终的排序集合.  

 
图 5  本文提出的改进的基于均值划分的快速中值滤

波算法的滤波过程, 可以得到正确的滤波中值 

 

  图 6 给出了本文提出的改进的基于均值划分的中

值滤波算法的流程图, 其基本步骤如下:  

1) 记滤波窗口图像像素集合为 A , 其总像素数

目为 N , 则滤波窗口总像素数目的一半为 nM . 初始

化被划分像素集合的均值 Ave 等于 0, 记录被划分集

合大于等于均值 Ave 的像素数目的累加值 nL 等于 0, 

记录被划分集合小于均值 Ave 的像素数目的累加值

nS 等于 0.  

2) 计算集合 A 的均值, 赋值给 Ave .  

3) 以均值 Ave 为界限, 将集合 A 划分为大于等

于均值 Ave 的集合 L , 以及小于均值 Ave 的集合 S .  

分别统计集合 L 和集合 S 的元素数目, 并分别记为

LN 和 SN .  

4) 若 LN 为 0, 则滤波窗口的中值  0nN S , 其

中  S i 代表集合 S 的第 i 的元素, 结束; 若 SN 等于 0, 

则滤波窗口的中值  0nN L , 其中,  L i 代表集合 S

的第 i 的元素, 结束; 否则, 继续.  
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5) 若 LN 大于 2N , 那么, 令集合 A L , 即: 用

集合 L 的元素替换集合 A , 同时, 更新 nS 的值, 即令

SnS nS N  , 转入步骤 2); 否则, 继续.  

6) 若 SN 大于 2N , 令集合 A S , 即: 用集合 S

的元素替换集合 A , 同时 , 更新 nL 的值 , 即令

LnL nL N  , 转入步骤 2); 否则, 继续.  

7) 若 LnL N 大于滤波窗口图像像素数目的一半

nM , 那么对集合 L 进行由大到小的快速排序, 令滤

波窗口的均值 nN 取集合 L 的第 nM nL 个元素, 即: 

 1L nM nL  , 结束; 否则, 继续.  

8) 对集合 S 进行由小到大的快速排序, 令滤波

窗口的均值 nN 取集合 S 的第 nM nS 个元素 , 即 : 

 1S nM nS  .  

9) 结束, nN 即为滤波窗口的中值.  

 
图 6  本文提出的改进的基于均值划分的中值滤波算

法流程图, 增加了集合选择策略 

上述步骤中的第 7)和第 8)体现了集合选择策略, 

该策略是根据集合 L 和集合 S 累计元素数量与滤波窗

口像素数目一半的关系进行集合选择的, 同时, 不同

的集合选择, 采用的排序规则也不同, 即: 当集合 L

的累计元素数目超过滤波窗口图像像素数目的一半

时, 则对集合 L 进行排序, 排序规则为由大到小排序; 

而当集合 S 的累计元素数目超过滤波窗口图像像素数

目的一半时, 则对集合 S 进行排序, 而采用的排序规

则为由小到大排序.  

  考虑到在均值划分过程中需要对数据进行移动, 

如果移动的数据过多, 反而增加时间消耗, 为此, 本

文将终止条件限制为原始滤波窗口的一半, 以便在移

动数据量最小与排序量最小之间达到平衡.  

  图 8 给出了采用本文提出的改进的基于均值划分

的快速中值滤波算法的另一个时间例子, 滤波窗口及

滤波中心如图 7 所示. 通过人工计算得出该实际例子

的中值为 76, 由图 8 的滤波结果可以看出, 利用本文

提出的滤波算法可以正确获取滤波窗口的中值.  

50 78 50 71 115

81 85 49 72 47

87 111 78 40

61 71 131 76 78

115 71 81 50 50

85  

图 7  滤波窗口及滤波中心 

 

  此外, 由图 5与图 8可以看出, 对于选择大于等于

均值的集合(即 LN )进行排序时采用的是由大到小的排

序方式; 而对于选择小于均值的集合(即 SN )进行排序

时采用的是由小到大的排序方式, 目的是保持提取中

值位置公式的一致性.  

 

3 实验与分析 
为验证本文提出的改进的基于均值划分的快速中

值滤波算法的有效性, 将本文算法用于大尺度图像的

中值滤波处理, 并与传统的中值滤波算法进行对比, 

比较的指标为中值滤波耗费的时间. 同时, 与文献[9]

提出的均值加速中值滤波算法进行比较, 由于这两种

方法的计算时间复杂度相同, 因此, 此处采取的指标

为中值滤波的效果, 即检验两种算法是否能够保持传

统中值滤波算法的效果.  
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图 8  本文提出的改进的基于均值划分的快速中值滤

波算法的另一个例子, 可以得到正确的中值 

 

  实验采用的计算机为联想台式机 , CPU 主频

3.2GHz, 内存 4GB, 分别采用分辨率为 256*256、

512*512、1024*1024 三种图像进行滤波实验, 通过改

变滤波窗口大小来观察滤波时间的变化, 滤波窗口大

小范围为 3*3 到 25*25.  

3.1 与传统中值滤波时间比较 

  图 9 到图 11 分别给出了在 256*256、512*512、

1024*1024 三种分辨率图像上进行中值滤波的时间耗

费对比曲线图, 在计算时, 每取一种滤波窗口, 连续

运行 100 次取平均滤波时间.  

  可以看出, 本文算法在较小的滤波窗口时, 并不

比传统中值滤波算法节省时间, 相反, 需要的滤波时

间可能更多, 这主要是因为, 本文提出的改进的基于

均值划分的中值滤波算法需要对滤波窗口内的像素进

行划分, 该过程涉及到较多的数据比较和移动, 在滤

波窗口较小时, 虽然最后一次快速排序的数据量大量

减少, 但是加上前期数据划分产生的数据比较和移动

开销可能会超过对整个滤波窗口的快速排序的时间开

销, 因此, 导致整个图像的耗时较长.  
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图 9  本文算法与传统中值滤波算法在分辨率为

256*256 图像上的对比 
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图 10  本文算法与传统中值滤波算法在分辨率为

512*512 图像上的对比 
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图 11  本文算法与传统中值滤波算法在分辨率为

1024*1024 图像上的对比 
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  然而, 随着滤波窗口的增大, 本文提出的算法优

势越来越明显, 特别是当滤波窗口大于 9*9 时, 本文

算法耗时要少于传统中值滤波算法, 而且随着滤波窗

口的增大, 节省的滤波时间越来越多, 而这种优势, 

对于大尺度图像滤波更明显.  

  由此可以得出, 本文提出的算法更适用于较大的

滤波窗口, 而且, 对于图像分辨率越大的图像, 采用

本文提出算法的优势越明显.  

3.2 与文献[9]滤波效果比较 

  本文算法还与文献[9]提出的改进中值滤波算法进

行了滤波效果对比, 图 12 和图 13 给出了三种中值滤

波算法的效果图, 分辨率分别为 512*512 的灰度图像

和 256*256 的彩色图像 , 滤波窗口大小都设定为

11*11(注: 滤波窗口大小对比较滤波效果无影响).  

  从图 12 中可以看出, 本文算法的滤波效果能够保

持与传统中值滤波算法一致, 而文献[9]提出的改进中

值滤波算法由于提取滤波窗口中值时产生了错误, 导

致图像滤波结果出现了畸变, 在中值滤波后的图像中

出现了大片的斑点, 已经导致图像内容的改变, 造成

滤波图像失真.  

 
(a) 传统中值滤波效果 

 
(b) 本文算法滤波效果 

 

 
(c) 文献[9]中值滤波效果 

图 12  三种中值滤波算法效果对比图, 图像大小

512*512, 滤波窗口大小 11*11 

 

由图 13 同样可以看出, 本文算法能够保持与传统

中值滤波算法相同的效果, 而文献[9]提出的改进中值

滤波同样出现了斑点, 造成彩色图像颜色发生变化, 

从而导致彩色图像发生畸变.  

 
(a) 传统中值滤波效果 

 

 
(b) 本文算法滤波效果 
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(c) 文献[9]中值滤波效果 

图 13  三种中值滤波算法效果对比图, 彩色图像大小

256*256, 滤波窗口大小 11*11 

 

为了进一步进行对比, 分别计算本文提出的算法和

文献[9]提出的算法与传统中值滤波算法的结果进行做

差比较, 即: 将两幅图像中对应的位置做图像减法[11], 

取绝对误差, 并累加整幅图像的所有绝对误差以及计

算整幅图像平均绝对误差(也可以采用均方误差[12]), 

比较结果如表 1 所示.  

表 1  本文算法和文献[9]及传统中值滤波效果计算对

比结果(单位: 像素值) 

 绝对误差和 平均绝对误差

图 12 中本文算法与传统算法比较 0 0 

图 13 中本文算法与传统算法比较 0 0 

图 12 中文献[9]与传统算法比较 2 766 009 10.5515 

图 13 中文献[9]与传统算法比较 1 464 740 7.45005 

    通过表 1 可以看出, 本文提出的中值滤波算法与传

统中值滤波算法的结果图像进行做差计算得到的绝对误

差和与平均绝对误差都为0, 这说明了, 本文提出的滤波

算法能够保持与传统中值滤波算法相同的滤波结果. 而

文献[9]中的滤波算法与传统滤波结果的比较不管是绝

对误差和, 还是平均绝对误差都不为零, 这说明了, 文

献[9]中的滤波算法不能保持与传统中值滤波算法相同

的滤波效果, 也即改变了中值滤波的本质功能.  

综上所述, 可以得出, 本文提出的改进的基于均值

划分的中值滤波算法, 不仅能够在滤波时间上要快于传

统的中值滤波算法, 而且, 在滤波效果上与传统中值滤

波算法保持了一致性, 同时, 本文算法也能够适用于彩

色图像的中值滤波, 由算法原理可知, 本文算法既适用

于 8 位位深的图像, 也适用于 16 位甚至更高位深的图

像. 此外, 滤波效果要优于文献[9]提出的改进中值滤

波算法. 通过与传统中值滤波算法的比较可以得出, 

本文算法具有较强的实用性, 特别是在较大滤波窗口

条件下对大尺度图像滤波时, 时间效能更加明显, 进

一步提升了海量、高分辨率图像的实时处理能力.  

 

4 结语 
    本文在研究传统中值滤波以及其他的中值滤波

算法的基础上, 通过分析现有改进中值滤波算法存

在的缺点, 引入排序集合选择策略, 进而提出了一

种用于中值滤波的改进均值划分算法, 该算法不仅

能够加快大尺度图像中值滤波的滤波速度, 而且避

免了基于均值加速算法的不足, 能够保持与传统中

值滤波算法具有相同的滤波效果, 对于海量、大尺度

图像的实时处理具有重要应用价值. 此外, 本文提

出的中值滤波算法不仅适用于灰度图像, 而且也适

用于彩色图像; 同时, 本文算法也适用于其他需要

中值滤波的应用场景, 如雷达信号.  
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