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基于模糊神经网络的彩色图像滤波方法

杨延竹, 赵学增, 王伟杰, 吴　羡
(哈尔滨工业大学 机电控制及自动化系, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 提出一种基于模糊神经网络的彩色图像滤波方法. 该方法将滤波窗口内的像素矢量作为模糊神经网络的输

入,根据像素间的矢量距离进行模糊化,通过模糊推理实现对各个像素加权求均值,得到中心像素的输出. 输入的模

糊化和模糊推理参数由神经网络的自学习功能自动调整,实现最优的滤波效果. 对样本图像的处理结果表明,该滤波

方法对不同类型的噪声均有较好的滤波效果.
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Abstract: A new filter based on a fuzzy neural netw o rk (FNN ) is p ropo sed fo r co lo r im age p rocessing. T he inpu t

vecto rs of the filter are m apped in to a fuzzy space by a m em bersh ip function w h ich is rela ted w ith the distance

criterion betw een the inpu t vecto rs. A nd a fuzzy w eigh ted averaging operation is perfo rm ed on the vecto rs inside the

filter w indow to rep lace the no isy vecto r at the cen ter. T he param eters of fuzzy reason ing, fuzzication and

defuzzication are sto red as neural elem ents, and are op tim ized by the tra in ing of the neural netw o rk au tom atically.

T he experim ental resu lts show that the filter is good at the detection of the no isy vecto rs and has a good perfo rm ance

fo r the filtering of m ix ing no ises.
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1　引　　言
　　对于彩色图像的滤波,传统的标量方法是对图

像的 3个分量分别滤波,然后将滤波后的 3 个分量

重新合成新的图像. 这种方法没有充分利用彩色图

像 3个分量之间的有机联系,合成后的新图像将产

生原有图像没有的颜色. 通常,矢量滤波方法比标量

方法更适合于彩色图像的处理[1 ]. 矢量方法是将彩

色图像的每个像素作为一个三维矢量进行处理. 结

合有序统计方法,矢量间的距离信息和方向信息能

有效地应用于彩色图像的滤波和分析. 其中有代表

性的有矢量中值滤波器[2 ]、矢量方向滤波器[3 ]和方

向2距离滤波器[4 ]. 然而,非线性滤波器对高斯噪声

滤除效果并不理想,线性滤波器能较好地滤除高斯

噪声,但不适于脉冲噪声的滤除,且易造成图像边缘

的模糊和细节的丢失.

模糊技术为线性技术与非线性技术的结合提供

了桥梁. 模糊滤波器可根据噪声信号性质适当调整

权值,以达到自适应的滤波效果. 模糊技术具备一定

的智能推理功能,模糊图像滤波更接近于人类视觉

系统的处理机制; 而神经网络滤波器具备并行运算
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能力, 并能自组织和自学习[5 ]. 模糊神经网络

(FNN )滤波器结合了二者的特点,通过神经网络的

自组织和自学习,对模糊系统的隶属函数和推理规

则的参数进行学习和优化. 本文构造的基于模糊神

经网络的彩色图像滤波器,通过对像素矢量进行模

糊化和模糊推理,根据不同类型的噪声信号,由神经

网络优化模糊参数,实现对彩色图像的滤波. 实验结

果表明,该滤波器在抑制图像中的噪声和细节保持

方面具有良好的性能.

2　模糊神经网络滤波器的设计
2. 1　模糊系统设计

对于图像中待处理的像素x ,设W = {x i, i = 1,

2,⋯, n}为其邻域窗口,窗口的中心像素为 x. 滤波

处理的一般做法是对窗口内的像素进行平滑, 将窗

口像素的加权均值作为中心像素的输出, 以此来降

低中心像素的噪声干扰. 因此,窗口中心像素的估计

为

y
δ = ∑

n

i= 1
w ix i, i = 1, 2,⋯, n. (1)

其中权值w i 的大小决定了所对应像素对窗口输出

的影响.

利用模糊神经网络对彩色图像滤波, 就是将滤

波窗口内的像素矢量作为模糊系统的输入, 通过对

其模糊化和模糊推理,实现对各矢量的模糊加权;然

后对模糊推理的结果去模糊化, 得到中心像素的输

出. 因此,问题的关键在于对输入矢量的模糊化和输

出的去模糊化.

输入矢量模糊化的过程是将它由三维矢量空间

转换到模糊空间. 对输入进行模糊化,首先要定义合

适的模糊集. 滤波是根据窗口内各个像素对中心像

素的影响进行加权,得到中心像素的输出. 模糊集的

定义应能反映各个像素对中心像素的影响. 为充分

利用像素的矢量信息, 在此定义输入的模糊集为各

像素与中心像素的矢量距离. 两个矢量之间的距离

可通过二者间的欧氏距离D 和夹角A 来计算,即

D ( i, j ) = ‖x i, x j‖ = ∑
3

k= 1

(x k
i - x k

j ) 2 1ö2
,　(2)

A ( i, j ) = co s- 1 x ix
T
j

ûx iû ûx j û . (3)

矢量距离 d 定义为

d ( i, j ) = D ( i, j )A ( i, j ). (4)

模糊集隶属函数 Λi定义为

Λi = f (d (x i, x ) ). (5)

其中: f (õ) 为关于 d 的函数, x 为中心像素矢量.

模糊系统的输入经模糊推理得到中心像素的模

糊值,通过对此值去模糊化得到网络的最终输出,即

为滤波后的中心像素值. 去模糊化的方法有多种,如

重心法、最大平均法、面积等分法等. 在此采用重心

法对模糊系统的输出进行去模糊化,即

y = ∑
n

i= 1
x ig (Λi) ∑

n

i= 1
g (Λi). (6)

其中 g (õ) 为经模糊推理后得到的关于隶属度 Λ的
函数. 网络输入为矢量值,经去模糊化得到的输出仍

为矢量值.

滤波窗口内的像素矢量值经模糊化后, 用模糊

规则来判断各像素与中心像素的关系, 据此检测和

滤除噪声. 模糊化、模糊推理规则、去模糊化的参数

等以神经元的方式存储, 通过神经网络的自学习和

自组织实现对这些参数的优化, 并根据训练样本的

噪声特性实现对不同性质噪声的滤除.

2. 2　模糊神经网络滤波器结构

在模糊系统的应用研究中, Takag i等提出一种

模糊逻辑推理模型——T SK 模型. 该模型在条件部

分实行模糊化,而输出以输入的显函数的方式表示.

其基本形式为

If x 1 is A j
1 and ⋯ and x n is A j

n ,

T hen y = f j (X ).

其中 f j (X ) 常取输入变量的线性组合,即

f j (X ) = c1
j x 1 + c2

j x 2 + ⋯ +

cn
j x n + cn+ 1

j . (7)

　　T SK 模型在去模糊化的环节中引入了输入参

数,在多维信号的模糊滤波处理中是一种较为适用

的模型. 本文介绍的模糊神经网络滤波器, 基于

T SK 模型从输入输出数据集合中系统地产生模糊

规则,而模糊推理、模糊化、去模糊化等参数则利用

神经网络来存储、学习和优化. FNN 的结构如图 1

所示. 其中: 圆形节点表示需要学习的参数, 方形节

点为运算节点.

网络中输入信号为滤波窗口中非中心像素的矢

量值,网络的第 1层负责将输入信号模糊化,得到信

号的隶属度. 隶属函数的选择原则如式 (5) 所示,其

中 f (õ) 可采用各种函数形式,如钟型函数、梯型函

数、Sigmo id 函数、高斯函数等. 在此采用高斯函数

Λi = f (d (x i, x ) ) = exp -
d i - Β

Α

2

. (8)

其中: x 为滤波窗口中心像素, x i 为滤波窗口中非中

心像素, d i为第 i个像素到中心像素的欧氏距离, i =

1, 2,⋯, n , Α为函数的伸展度, Β为偏移量. Α和 Β的
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图 1　模糊神经网络结构

值决定了隶属函数的形状,是需要学习的参数.

网络的第 2 层计算各模糊推理规则的适用度

w ,即

w j = ∏
n

i= 1
Λij , j = 1, 2,⋯, R. (9)

网络的第 3层将适用度归一化,即

Ξ�j = Ξj ∑
R

i= 1
Ξi. (10)

适用度经归一化后,与网络输入相结合,在第 4层计

算各条规则的输出

O i = Ξ�i ∑
n

j = 1
a ijx j + bi . (11)

网络的最后一层将各条规则的输出累加, 计算总的

输出 yδ. 这里 a 和 b是输入向量的修正量和偏移量,

都是需要学习的参数.

2. 3　神经网络的学习

网络参数 Α, Β, a , b等的优化最终决定了滤波器

的滤波效果. 为实现对这些参数的优化,首先要选择

合适的训练方法和训练样本. 这里对样本图像加入

噪声为 5◊ 的脉冲噪声和标准方差为 20 的高斯噪

声作为噪声图像. 由噪声图像滤波窗口内的像素集

和原始图像对应区域的中心像素, 共同组成训练样

本集. 滤波窗口的大小一般为 3× 3或 5× 5像素,

因而网络的输入节点数目为 8或 24. 一般说,滤波窗

口越大,滤波器可利用的信息越丰富,会得到相对好

的滤波效果. 但网络输入节点增加,待优化参数会成

倍增长,系统规模会急剧增大,网络学习和训练的复

杂程度将大大增加. 本文采用的滤波窗口大小为 3

× 3像素.

网络参数的寻优采用能获得全局解的遗传算法

实现. 利用遗传算法寻优,要对参数进行编码并选择

合适的适用度函数. 为简化寻优过程,本文对所有参

数统一用 8位二进制字符串编码, 即各参数的编码

范围为 00000000～ 11111111. 参数的适用度函数可

用归一化的均方差NM SE 表示,即

NM SE =
∑

N 1

i= 1
∑

N 2

j= 1

‖y ( i, j ) - y
δ( i, j )‖2

∑
N 1

i= 1
∑

N 2

j= 1
‖y ( i, j )‖2

. 　

(12)

其中: y 为原始图像像素矢量, yδ为噪声图像滤波后
的输出.

在寻优过程中, 首先随机选择一组字符串作为

初始群体. 为缩短寻优过程, 可对参数进行预估计,

再进行编码,设定初始群体. 解码后计算群体中各个

体的适用度,根据适用度选择繁殖的个体,并根据选

择的交换率Η和变异率Φ进行交换和变异,形成新一

代群体. 反复进行上述操作, 直至满足停机准则. 在

最后一代中,选取使NM SE 最小的个体作为最优参

数.

3　实验及结果
　　本文利用具有丰富图像细节的人物图像L ena

图,对经过训练的滤波器进行测试. 表 1 给出了L ena

图在几种不同噪声影响下的滤波结果. 其中: p 为脉冲

噪声的百分比, Ρ为高斯噪声的标准方差. 图 2对加入

混合噪声的L ena 图的滤波效果进行比较. 其中: VM F

为矢量中值滤波器; FNN 为本文提出的模糊神经网络

滤波器,其滤波窗口大小为 3×3像素.
表 1　L ena 图的滤波结果 (NM SE×0. 01)

噪声类型
脉冲噪声
p = 10◊

高斯噪声
Ρ= 30

混合噪声
p = 10◊ , Ρ= 30

噪声图像 9. 47 4. 18 14. 25

VM F 滤波 4. 38 1. 93 7. 39

FNN 滤波 0. 65 0. 84 1. 87

　　由表 1和图 2不难看出,本文提出的FNN 滤波

器,无论对单纯的脉冲噪声和高斯噪声,还是对二者

的混合噪声,其滤除能力均优于矢量中值滤波器. 值

得注意的是,对单纯噪声而言,不同的训练样本对处

理结果影响不大,滤波器具有较好的扩展性. 用单纯

噪声样本训练的滤波器对混合噪声的滤除效果并不
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(a)　L ena原始图像　　　　 (b)　噪声污染图像

(c)　VM F 滤波图像　　　　 (d)　FNN 滤波图像

图 2　L ena 图像的滤波效果

理想,用混合噪声样本训练的滤波器对单纯噪声的

滤除效果可以接受,但对于同类型噪声样本训练的

滤波器却不理想,因此滤波器的通用性受到一定的

限制.

4　结　　语
　　本文利用模糊神经网络技术构建了新的彩色图

像滤波器,通过对滤波窗口内的彩色图像像素矢量

模糊加权,并利用神经网络的自组织和自学习功能

对权值进行自动选择和调整,实现对彩色图像的滤

波. 实验研究表明,该滤波器能有效滤除图像中的噪

声,对混合噪声具有较好的滤除能力. 由于网络中需

要优化的参数较多,寻优过程较为复杂,为得到具有

良好滤波效果的滤波器,网络训练将耗费大量时间.

对于 256×256 像素的图像训练收敛时间一般为 5

～ 7 m in. 如何简化网络结构,减少训练参数,提高网

络的学习效率,将是今后研究的重要内容.
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