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彩色图像滤波的新方法
*
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【摘要 】 提出了用于彩色图像噪声滤除的新矢童滤波器
。

这些滤波器对于脉冲噪声的滤波效果较

好
,

其中准均值滤波器 (l) 的性能近似于矢1 中值滤波器
,

其余滤波器在低脉冲噪声情况下 的性能则优于

矢蚤中值滤波器
。

与 矢童中值滤波器相比
,

新滤波器具有算法简单
、

计算量小且易于硬件实现的特点
。
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图像处理的一项重要任务是研究与发展既能有效滤除图像噪声又不模糊图像的方法
。

对于彩色图像

处理
,

通常认为矢量方法比标量方法更为适合【’ 一 3 ]
。

传统的标量处理方法是就彩色图像的三个分量分别进

行处理
,

然后再合成得到处理后的彩色图像
,

这些方法没有利用彩色图像三个分量间的有机联系
,

并且

处理后将产生原图像所没有的颜色
。

中值滤波器是数字图像处理中有效的滤波算法
,

文献 [41 为矢量中值滤波器设计了相应的硬件结构
。

中值滤波器作为一种被广泛运用的基于排序的非线性滤波器
,

在消除脉冲噪声与保持图像边缘和细节方

面有着较好的稳健性 15, 6 ]
。

该算法要求将滑动窗口内各像素所对应的值进行排序
,

以找出中间值来作为滤

波器的输出
。

因此
,

中值滤波器
,

特别是矢量中值滤波器的计算复杂度较大
。

另一方面
,

在均值滤波器

中
,

各像素值无需进行排序
,

因而其算法比中值滤波器更为简单
。

但均值滤波器的主要缺点是不能保持

图像中的细节 vl] ; 均值滤波器对于脉冲噪声的滤除效果不佳
,

而脉冲噪声却是数字图像中由于人为原因

或解码错误而经常可能出现的一种噪声
。

均值滤波器和高斯滤波器都将产生原图像中所没有的颜色
,

因

为在这两类滤波器中
,

滑动窗口的中心像素将被加权平均值所替代
。

本文提出了彩色图像滤波的新算法
,

对脉冲噪声有较好的滤除效果
,

其中准均值滤波器 ()I 的滤波效果和图像细节保持能力几乎和矢量中值滤

波器效果相同
。

准均值滤波器(II )和准高斯滤波器对低脉冲噪声的滤波效果则优于矢量中值滤波器
。

而与

此同时
,

其计算量明显小于矢量中值滤波器
,

易于硬件实现
。

1 算法描述
1

.

1 矢量中值滤波器

矢量中值滤波器的输出值为滑动窗口 中矢量集合的中值
。

该算法要求对矢量进行排序
,

其计算量与

矢量个数的平方成正比
。

对于具有 N 个矢量的集合 V = { , , , , 2 ,

…
, ,
衬

,

求其中值矢量的算法可定义如下
:

l) 对于每个矢量计算它到其余矢量的距离之和又
N

。 ,
二乙 }}

” , 一

vj }l
j二 l

2) 从 S : 一 S N
中求出最小值 S。

。 ,

纪录其下标 ;

3) 该下标所对应的 vim
。

即为这组矢量的中值
,

= l
,

2
,

…
,

N ( 1)

也就是矢量中值滤波器的输出
, ;
二

。

它受以下定义

的约束
:

vl 二
。 犷

,

且
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这里我们可以看出
,

在矢量 中值滤波器中
,

算法企图在滑动窗口中寻找一个距离其他像素最近的像

素
,

并以此像素替代原中心像素
。

1
.

2 彩色图像滤波新算法

均值滤波器中
,

中心像素被滑动窗 口中所有像素的平均值所替代
,

这无疑会造成图像边缘的模糊
。

当应用于脉冲噪声的消除时
,

其滤波效果不佳
。

事实上
,

在脉冲噪声的情况下
,

均值滤波器只是对噪声

进行了平滑
,

而没有降低噪声对图像的影响
。

高斯滤波器和均值滤波器有着同样的问题
。

另外
,

由于中

心像素三通道的值由窗口中所有像素的平均值所替代
,

这两种滤波器都会给图像带来新的颜色
。

尽管如

此
,

与中值滤波器相 比
,

均值滤波器和高斯滤波器都具有结构简单
、

计算复杂度低的特点
。

通过对中值滤波器
、

均值滤波器和高斯滤波器的分析
,

我们提出新的用于彩色图像处理的矢量滤波

器
。

新滤波器的算法可定义为如下两个步骤
:

l) 对滑 动窗 口 中的矢量集合计算其 R G B 各分量 的加权平 均值
,

构成一 加权平均值矢量

v 。 = ( r ,

g
,

吞)
。

其中
r ,

g
,

吞定义如下
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2) 对窗口中所有矢量计算其到加权平均值矢量
, 。 的距离

,

取其中距离最小的矢量作为新滤波器的
v

~
,

即中心像素将被矢量
v

vN ew 所替换
。

这可由

k =

瑰 m in V(弓一 r
)

, + ( g
, 一 g )

, + (乓一吞) , z = l
,

2
,

…
,

万 (4 a)

则
v

o ew = v * ,

并且
, * 。 V

,

在步骤 2) 中
,

由于算法只涉及矢量间相对距离的远近
,

故式砰a) 可简化为

k =

雌 m in ((` 一 r
)

, + (g
,
一 g )

, + (瓦一 b )
,

) i = l
,

2
,

…
,

万 (4 b )

如图 1所示为 4 个不同类型的模板
,

不同的模板将产生不同的新矢量滤波器
。

1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 4 1
·
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图 1 4 个不同的模板

1
.

2
.

1 准均值滤波器

本文提出了两类准均值滤波器
。

第一种是准均值滤波器 ()I
,

它使用如图 at 所示的 3 X 3 模板
。

在该

滤波器中
,

中心像素被距离平均值矢量最近的原滑动窗口中的矢量所替代
,

而不是由平均值矢量本身所

替代
。

如果在滑动窗 口中存在脉冲噪声点
,

则平均值矢量仍然完全保留了噪声点的影响
.

若选择由距离

该平均值矢量最近的原图像中某像素去替换中心像素
,

则噪声的影响有可能被降低
。

此外
,

所选出的矢

量也较接近于窗口的中值矢量
。
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准均值滤波器aI )是由准均值滤波器(I )修改而来的
。

它同样也计算窗口 中矢量的三个分量的加权平

均值
,

以此作为平均值矢量
。

但该滤波器所采用的模板如图 lb 所示
。

与准均值滤波器 (D所不同的是
,

准均值滤波器O仆剔除了矢量集合中的最小矢量瑞
。

和最大矢量
v
~

,

因为这两个矢量往往距离窗口的平

均值矢量最远
,

也即偏差最大
。

同时
,

为了加大窗口中心像素的影响
,

其对应的权值也比其他像素点高
。

当窗口的中心像素没有被噪声所污染时
,

提高中心像素的权重无疑会使加权平均值矢量更加接近于中心

像素所对应的矢量
。

在本算法中
,

最小矢量和最大矢量分别如式 ( 5) 和式 ( 6) 所定义
,

式 (7) 为准均值滤波

器仍 )的加权平均值矢量的计算式
,

其中矢量 (几
,

g 。
,

气 )为中心像素所对应的矢量

k
, =

毗 m in (弓
, + 扩 + 军) i = l

,

2
,

…
,
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则
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气
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,
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,
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,
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图 Z a
是一组取 自如图 a4 中所示含噪声图像的一滑动窗口 内的矢量集合

。

在这个例子中
,

中心像素

是未被噪声污染的点
,

因而对滤波器来说
,

最好的输出为中
』

合像素的原值
,

其次为最接近该中心像素的

矢量
。

处理的结果显示矢量中值滤波器和准均值滤波器()I 对于该滑动窗口内矢量的处理具有相同的输出

值
,

而且该值与原中心像素的值相当接近
。

准均值滤波器(II )的结果最好
,

其输出正好为原中心像素的值
,

因为该窗 口 内唯一的噪声点被作为最大矢量而剔除
,

并且 由于中心像素矢量的权值高于其他矢量 的权

值
,

使得加权平均值矢量相对更接近于原中心像素所对应的矢量
。

如果用这些矢量滤波器来处理如图 2b 所示的矢量集合
,

则情况稍有不同
。

图 b2 所示的矢量集除矢

量顺序不同于图 a2 所示外
,

其包含的矢量完全等同于图 a2 所示集合
。

在图 2b 中
,

中心像素为一噪声

点
,

对矢量中值滤波器和准均值滤波器 ( I)来说
,

其输出结果仍与图 a2 相同
,

而准均值滤波器助的输出

变为 (65
,

3。
,

9 4)
,

因为尽管该噪声会作为最大矢量被剔除一次
,

但相对较高的权重仍然保留了该噪声的

影响
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图 2 为几种矢量滤波器滤除噪声后的输出实例
。
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图 2 几种矢量滤波器滤除噪声的实例

1
.

2 2 准高斯滤波器

另一类新的矢量滤波器采用高斯模板以计算加权平均值矢量
,

因而称为准高斯滤波器
。

其中准高斯

滤波器①采用如图 I c
所示的模板

,

而准高斯滤波器似)则采用如图 dl 所示的模板
。

如前所述
,

高斯滤波
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准均值滤波器 aI )是由准均值滤波器 I)( 修改而来的
。

它同样也计算窗口 中矢量的三个分量的加权平

均值
,

以此作为平均值矢量
。

但该滤波器所采用的模板如图 lb 所示
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同时
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,
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,
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是一组取 自如图 a4 中所示含噪声图像的一滑动窗口 内的矢量集合

。

在这个例子中
,

中心像素

是未被噪声污染的点
,

因而对滤波器来说
,

最好的输出为中
』

合像素的原值
,

其次为最接近该中心像素的

矢量
。

处理的结果显示矢量中值滤波器和准均值滤波器()I 对于该滑动窗口内矢量的处理具有相同的输出

值
,

而且该值与原中心像素的值相当接近
。

准均值滤波器(II )的结果最好
,

其输出正好为原中心像素的值
,

因为该窗 口 内唯一的噪声点被作为最大矢量而剔除
,

并且 由于中心像素矢量的权值高于其他矢量 的权

值
,

使得加权平均值矢量相对更接近于原中心像素所对应的矢量
。

如果用这些矢量滤波器来处理如图 2b 所示的矢量集合
,

则情况稍有不同
。

图 b2 所示的矢量集除矢

量顺序不同于图 a2 所示外
,

其包含的矢量完全等同于图 a2 所示集合
。

在图 2b 中
,

中心像素为一噪声

点
,

对矢量中值滤波器和准均值滤波器 ( I)来说
,

其输出结果仍与图 a2 相同
,

而准均值滤波器助的输出

变为 (65
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,

因为尽管该噪声会作为最大矢量被剔除一次
,

但相对较高的权重仍然保留了该噪声的

影响
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1
.

2 2 准高斯滤波器

另一类新的矢量滤波器采用高斯模板以计算加权平均值矢量
,

因而称为准高斯滤波器
。

其中准高斯

滤波器①采用如图 I c
所示的模板

,

而准高斯滤波器似)则采用如图 dl 所示的模板
。

如前所述
,

高斯滤波
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准均值滤波器aI )是由准均值滤波器(I) 修改而来的
。

它同样也计算窗口 中矢量的三个分量的加权平

均值
,

以此作为平均值矢量
。

但该滤波器所采用的模板如图 lb 所示
。

与准均值滤波器 (D所不同的是
,

准均值滤波器O仆剔除了矢量集合中的最小矢量瑞
。

和最大矢量
v
~

,

因为这两个矢量往往距离窗口的平

均值矢量最远
,

也即偏差最大
。

同时
,

为了加大窗口中心像素的影响
,

其对应的权值也比其他像素点高
。

当窗口的中心像素没有被噪声所污染时
,

提高中心像素的权重无疑会使加权平均值矢量更加接近于中心

像素所对应的矢量
。

在本算法中
,

最小矢量和最大矢量分别如式 ( 5) 和式 ( 6) 所定义
,

式 (7) 为准均值滤波

器仍 )的加权平均值矢量的计算式
,

其中矢量 (几
,

g 。
,
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图 Z a
是一组取 自如图 a4 中所示含噪声图像的一滑动窗口 内的矢量集合

。

在这个例子中
,

中心像素

是未被噪声污染的点
,

因而对滤波器来说
,

最好的输出为中
』

合像素的原值
,

其次为最接近该中心像素的

矢量
。

处理的结果显示矢量中值滤波器和准均值滤波器()I 对于该滑动窗口内矢量的处理具有相同的输出

值
,

而且该值与原中心像素的值相当接近
。

准均值滤波器(II )的结果最好
,

其输出正好为原中心像素的值
,

因为该窗 口 内唯一的噪声点被作为最大矢量而剔除
,

并且 由于中心像素矢量的权值高于其他矢量 的权

值
,

使得加权平均值矢量相对更接近于原中心像素所对应的矢量
。

如果用这些矢量滤波器来处理如图 2b 所示的矢量集合
,

则情况稍有不同
。

图 b2 所示的矢量集除矢

量顺序不同于图 a2 所示外
,

其包含的矢量完全等同于图 a2 所示集合
。

在图 2b 中
,

中心像素为一噪声

点
,

对矢量中值滤波器和准均值滤波器 ( I)来说
,

其输出结果仍与图 a2 相同
,

而准均值滤波器助的输出

变为 (65
,

3。
,

9 4)
,

因为尽管该噪声会作为最大矢量被剔除一次
,

但相对较高的权重仍然保留了该噪声的

影响
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图 2 为几种矢量滤波器滤除噪声后的输出实例
。
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另一类新的矢量滤波器采用高斯模板以计算加权平均值矢量
,

因而称为准高斯滤波器
。

其中准高斯

滤波器①采用如图 I c
所示的模板

,

而准高斯滤波器似)则采用如图 dl 所示的模板
。

如前所述
,

高斯滤波



第 1期 郁伯康 等
:

彩色图像滤波的新方法 l9

参 考 文 献

T rh n a ai asP E
,

P iatS I
,

垅 n et s an o Po u lo u s A N
.

C o lo r im a g e P ro e e s s in g
.

I n C T L e o n d o e s , e d
.

C on otr l

dyn am ie s y st e m s ,

19 94
,

6 7 : 4 5~ 9()

M ac h u ca 凡 P h i ll iPs K
.

A P P li e a t i o n s o f v e ct o r if e ld s t o i m ag e Por ee s s in g
.

I E E E rT an s P A M I
,

19 83
,

5 :

3 16 ~ 32 9

A s t o la J
,

H vaa ist o P, N eu
v o Y Ve e to r m e d i an if lt e L Por e e s s i n g s o f hT

e
IE E E

,

199 0
,

78 : 6 78荀 8 9

、恤in i o o
,

H vaa is to P, G a bb o uJ M
.

V L S I ar e h i te e ut er fo r ht e
ve

e to r m e d i an
.

Por e o f l n te nr at i o n al C o n fe r e n e e

o n IE E E
.

V i su a l C o m m u n i e at i o n s ,

199 2 : 2 5
一

3 0

P i atS 1
.

、飞n e趁泪幻 o P o u lo s A N
.

o dr er tS at ist ie s in d i g iat l i m a
ge Por ee s s i n g

.

P or e ee d in g s o f hT
e

IE E E
,

199 2
,

2 0 (1 2 ) : 1 8 9 3一 1 92 1

P i atS 1
.

、飞n e t反田 o Po u lo s A N
.

N o n li n

ear d ig iat l if 】te r s P ir n e i Ple s
an d aP Pl icat i o n s

.

N e w oY kr : K lu w e r

A e
ad

e m i e P u b l is h e sr
,

199 0

W匕e ks A R
.

Fu n d u m e n at ls o f e l e e
otr

n i c im ag
e Por c e s s i n g

.

N ew oy rk : S P IE O P T I C A L E n g P re s s ,

199 7

N ew lA g o ir t h m fo r C o l o r I m a罗 F讯e r l n g

uY B o k an g uY M e i

( C o lle
gc o f ln fo mr at io n ,

H an g Z h ou nI s t iot te o f E le c tr o n ie s E n g n ce r in g H an gZ l l o u 3 10 0 3 7 )

A b s t r a e t nI t h is P a pe r, a n e w n o n一 l in e ar v e e ot r if l t e sr of r er m o v in g im Pu l s e n o i s e 15 P er s e n t e d
,

w h ie h

aer
e iff e i e n t

.

On
e o f ht e if let sr P e ir b mr

s a lm o s t t h e s

am
e as V M E w h i l e ht e e o m uP at t io n a l e月b rt s i s d e e er as e d

er m ar k ab .ly A l l ht e n e w if lt e r s

aer qu iet s i m P le e o m Paer d w iht V M F
,

幼d e as y t o be er a li ez d by h ar d w aer
.

K e

yw
o r d s e o l o r

ha ag e : R G B e o lo r s P a e e ; v e e t o r q u as i
一

m e an if l t er ; v e e t o r q u as i
一

g an s s ian if lt e r ;

v e e t or m e d ian if l t e r


