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自适应中心加权的彩色图像中值滤波方法
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摘 要: 提出一种彩色图像自适应中心加权的矢量中值滤波方法. 通过引入投影距离确定与待滤波点最接近的若干

个像素的关系,并考虑该点与由聚合距离所确定的中值的关系,自适应地确定该点的权系数,形成相应模板下的一个

多重向量集合,将该集合的中值作为滤波中值.实验证明所提出方法能有效地去除彩色图像的椒盐噪声,同时能够较

好地保持其色调和细节信息.
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Median filtering method based on adaptive central weighting for color
images
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Abstract: An adaptive center weighted vector median filtering for color images is proposed. The relationship between the

filtered pixel and its several nearest neighbor pixels is determined by introducing the projective distance. The link between the

given pixel and the median value of template based on the aggregative distance is considered, and the weighting coefficient

of the given pixel is adaptively obtained. A multi-set of vectors is formed and the median value of the multi-set is taken as

the median of filtering. Experimental results show that the proposed method can effectively remove salt and pepper noises in

a color images and preserve color information and local details.
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0 引引引 言言言

随着模式识别和计算机视觉技术的不断发展,人

们对图像质量的要求越来越高. 但是图像在采集和传

输过程中不可避免地受到外界诸多因素的干扰,致使

获取图像的质量不佳.去噪是普遍采用的图像增强方

法. 图像的去噪方法很多[1-5], 其中, 中值滤波因其算

法简单, 且能很好地保持原有图像的细节, 在众多领

域得到了广泛的应用. 实现中值滤波的关键是对像素

值赋予适当的序结构. 由于彩色图像中每个像素值是

由彩色空间中一个向量 (颜色向量)确定的,而向量的

序不像经典灰度图像中灰度值的序那样简单、直观.

研究和实现彩色图像的中值滤波技术具有重要意义.

经典矢量中值滤波方法 (VMF)、模糊矢量中值滤波方

法 (FVMF)、加权矢量滤波方法 (WVF)、距离方向滤

波方法 (DDF)等都是比较典型并得以广泛应用的彩

色图像中值滤波方法[6-13],这些方法仍然会出现导致

图像细节丢失或边界模糊的现象.不同于DDF,混合

方向滤波方法 (HDF)是分别赋予向量的长度和夹角

一个阈值,确定向量间的序关系,这里的阈值选择具

有很大的主观性.

本文借鉴DDF的优势,研究待滤波点 (模板中心

点)颜色向量与模板内准中值向量的差别,同时考虑

与待滤波点颜色向量最接近的 𝑟 (一般由滤波模板大

小确定)个颜色向量的关系,自适应地确定模板中心

颜色向量的权值,选取加权后模板内颜色向量的中值

作为待滤波点的颜色向量. 该方法在去除噪声的同时
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能够更好地保持图像的色调和细节信息,而且其计算

复杂度不会增加.

1 现现现有有有彩彩彩色色色图图图像像像的的的中中中值值值滤滤滤波波波方方方法法法概概概述述述

1.1 经经经典典典彩彩彩色色色图图图像像像中中中值值值滤滤滤波波波方方方法法法

设彩色图像 𝐼的大小为𝑚 × 𝑛,像素点𝑄(𝑖, 𝑗)的

像素值 (颜色向量)为𝐶𝑄. 经典彩色图像中值滤波的

基本原理为[1,7]: 考虑大小为 (2𝑘 + 1) × (2𝑘 + 1)的滤

波模板, 对模板内像素点的颜色向量进行向量排序,

选择居中的第 (2𝑘 + 1)2/2 + 1个向量作为模板中心

点的颜色向量. 目前常用的颜色向量排序方法有边缘

序、条件序 (字典序)、偏序、退化序、模糊序等.

在经典彩色图像中值滤波算法中,因 (2𝑘+1)2个

向量排序的时间复杂度𝑇Sort((2𝑘+1)2)不大于𝑂(𝑘4),

故整个算法的时间复杂度不大于

𝑇VMF(𝐼) = 𝑂(𝑚𝑛𝑘4). (1)

彩色图像中值滤波选择滤波模板内颜色向量的

中值作为输出结果, 因此它不会产生新的颜色信息,

较好地保持了图像的原有色调.但是滤波过程中总是

保守地取中值,而向量中值没有统一、适用的定义方

法,所以会导致图像细节或边界丢失.

1.2 改改改进进进的的的彩彩彩色色色图图图像像像中中中值值值滤滤滤波波波方方方法法法

针对经典彩色图像中值滤波方法的不足,人们采

取了许多改进措施.

FVMF[7-8]是构建颜色向量的隶属函数, 剔除隶

属值小于给定阈值的颜色向量,选择剩余向量中隶属

度最大的颜色向量作为滤波输出.该方法的阈值由主

观确定,对去噪质量影响较大.

DDF[9]是从距离和夹角两个方面共同刻画颜色

向量间的差别,选择模板内与其他像素点颜色向量差

别最小的颜色向量作为滤波输出.该方法没有注意到

模板内不同像素点颜色向量对滤波结果的影响程度,

以及待滤波点颜色向量与其邻域内像素点颜色向量

的关系, 因此在去除噪声的同时会使有用信息丢失,

导致细节或边界模糊.

WVF[10]的基本原理是由模板内像素点的梯度值

经过多次迭代确定各像素点的权值.该方法要计算梯

度并进行迭代,计算量较大.另外,由于图像区域的边

界梯度较大,在去除噪声的同时会导致边界模糊.

CWVMF[11]和MCWVMF[12]是采用聚合距离 (退

化序)作为滤波模板内像素点建立颜色向量序列, 计

算模板中心点颜色向量与该序列的中值颜色向量之

间的聚合距离, 确定中心点颜色向量的加权系数, 选

择更新后的颜色向量序列中值作为滤波输出.该方法

在保持图像细节方面有了一定程度的改进,但是仍然

存在问题,例如一个像素宽的线条经过该方法滤波后

便会消失,因此有必要对该中值滤波方法作进一步的

研究.

2 自自自适适适应应应中中中心心心加加加权权权中中中值值值滤滤滤波波波 (ACWVMF)
方方方法法法

本文在DDF和CWVMF基础上, 将通过聚合距

离确定的颜色向量作为待滤波点的准中值,引入与待

滤波点最近的 𝑟个颜色向量的差别度量,自适应地确

定中心点颜色向量的加权系数.

2.1 颜颜颜色色色空空空间间间中中中的的的向向向量量量序序序

设彩色图像 I内任意两个像素点𝑆(𝑖𝑆 , 𝑗𝑆)与

𝑇 (𝑖𝑇 , 𝑗𝑇 )的像素值的距离由向量范数

𝐷𝑆𝑇 = ∥𝐶𝑆 − 𝐶𝑇 ∥ (2)

确定,其夹角 𝜃𝑆𝑇 规定在 [1,π/2]之间,由

cos 𝜃𝑆𝑇 =
⟨𝐶𝑆 , 𝐶𝑇 ⟩

∥𝐶𝑆∥ ⋅ ∥𝐶𝑇 ∥ (3)

确定.

为了更好地刻画颜色空间中两个颜色向量间的

差别程度,考虑到颜色空间中信息分布是各向异性的,

本文引入一种投影距离来刻画两个颜色向量的差别,

即

𝑁𝑆𝑇 = 𝐷𝛼
𝑆𝑇 (1 + sin 𝜃𝑆𝑇 )

1−𝛼, (4)

式中𝛼 ∈ (0, 1)为加权指数. 𝑁𝑆𝑇 既考虑了两个向量

间的欧式距离,又兼顾了二者间的夹角对差别度量的

影响.在长度相等的情况下,如果两个向量夹角较小,

则它们更接近.加权指数𝛼取 0时表示只由方向夹角

确定两个颜色向量的差异; 𝛼取 1时表示只由距离确

定两个颜色向量的差异; 一般𝛼取 0.65 ∼ 0.85之间,

能够较好地刻画两个颜色向量间的差异.

设𝑃 (𝑖𝑝, 𝑗𝑝)为待滤波的像素点, 将大小为 (2𝑘 +

1)× (2𝑘 + 1)的模板中心与点𝑃 重合,由式 (4)计算𝑃

与模板内其他各像素点的投影距离,并建立非递减序

列 {𝑁𝑚
𝑃 ∣𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , (2𝑘 + 1)2 − 1}.

由于图像信息在局部的某一个方向上是渐近变

化的,而噪声却是突变的野点,将 {𝑁𝑚
𝑃 ∣𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

(2𝑘 + 1)2 − 1}中前 𝑟个值对应的向量作为与点𝑃 最

接近的 𝑟个颜色向量. 计算这 𝑟个颜色向量与𝑃 点颜

色向量的平均投影距离

𝑁𝑃,𝑟 =
1

𝑟

∑
𝑡∈min𝐷(𝑃,𝑟)

𝑁𝑃𝑡 , (5)

其中min𝐷(𝑃, 𝑟)为与𝑃 点颜色向量最接近的 𝑟个颜

色向量对应像素点的集合. 𝑟取介于 1 ∼ (2𝑘 + 1)2间

的整数,当其取值较小时会将噪声点误认为是中值点,

其值取较大时又不能准确反映待滤波点颜色向量与

其最接近颜色向量的差异性, 因此一般取 2𝑘较合理.

𝑁𝑝,𝑟描述与𝑃 点颜色向量相近颜色向量的差别程度,
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刻画待滤波点颜色向量在颜色空间中的分布是相对

集中或孤立的,可以在一定程度上判定其是否为噪声

点.

为了更好地描述模板内各像素点颜色向量的分

布特性,由下式计算模板内任意像素点与其他所有像

素点颜色向量的分布参数 (聚合距离):

𝑁𝑠 =

⎡⎣(2𝑘+1)2∑
𝑡=1

𝐷𝑠𝑡

⎤⎦𝛽

⋅
⎡⎣(2𝑘+1)2∑

𝑡=1

cos 𝜃𝑠𝑡

⎤⎦1−𝛽

. (6)

其中: 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , (2𝑘+1)2, 𝛽 ∈ (0, 1)为权指数.当 𝛽

取 0时由颜色向量间的方向夹角确定分布参数, 𝛽取

1时由颜色向量间的空间距离确定分布参数, 一般

𝛽取 0.70 ∼ 0.90之间,能够较好地表示颜色向量的分

布.根据式 (6)计算模板内所有像素点的分布参数𝑁𝑠,

并建立其非递减序列 {𝑁𝑠∣𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , (2𝑘 + 1)2}. 在

该序列中𝑁𝑠的值越小,表明对应的像素点越接近或

位于平滑区域,其像素值属于稳定向量族 (波动较小

的向量族)的可能性更大.本文将该序列最小值𝑁1作

为模板内像素点的准中值向量,记为𝑪𝑚𝑃 ;该序列最

大值𝑁 (2𝑘+1)(2𝑘+1)对应的颜色向量,记为𝑪𝑀𝑃 ,位于

模板内像素点颜色向量的外围,是与其他像素点颜色

信息差别最大的颜色向量.

2.2 自自自适适适应应应中中中心心心加加加权权权中中中值值值滤滤滤波波波方方方法法法

待滤波像素点𝑃 的颜色向量𝑪𝑃 与准中值向量

𝑪𝑚𝑃 的投影距离

𝑁𝑚,𝑃 = 𝐷𝛼
𝑚𝑃,𝑃 (1 + sin 𝜃𝑚𝑃,𝑃 )

1−𝛼 (7)

反映了𝑪𝑃 与𝑪𝑚𝑃 的差异程度. 结合平均投影距离

𝑁𝑝,𝑟,引入点𝑃 的加权系数

𝜆𝑃 =− 1 +
(2𝑘 + 1)2

2
⋅

{
1−

log2

[
1+

𝐼𝑃
(2𝑘 + 1)2

√
(𝑁𝑃,𝑟)2+(𝑁𝑚,𝑃 )2

]
log2[𝑀𝑃 ]

}
,

(8)

其中 𝐼𝑝为𝑪𝑃 在原序列𝑁𝑠中对应的位置序号.

考虑模板中 (2𝑘+1)2个颜色向量,将𝑪𝑃 重复𝜆𝑃

次,形成一个具有 (2𝑘 + 1)2 + 𝜆𝑃 个向量的多重集合.

由式 (6)得到更新序列 {𝑁𝑠∣𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , (2𝑘 +

1)2 + 𝜆𝑃 },其最小值对应的颜色向量作为点𝑃 的滤波

输出颜色向量,记为𝑪𝑃
ACWVMF,此即为自适应中心加

权的颜色中值向量.

上述自适应中心加权中值滤波方法不仅考虑了

待滤波点与滤波模板准中值的差异,而且引入与待滤

波点颜色向量最近的数个颜色向量的平均投影距离

和待滤波点颜色向量在分布参数序列中的位置,自适

应地确定模板中心向量的加权系数,建立新的颜色向

量序列,选择序列中值作为待滤波像素点的颜色信息.

2.3 算算算法法法实实实现现现

自适应中心加权的彩色图像中值滤波算法.

输入: 待滤波图像;

输出:滤波结果图像.

Step 1: 算法初始化,对各参数赋值;

Step 2:确定待滤波的像素点𝑃 位置,并将模板中

心与点𝑃 重合;

Step 3: 利用式 (4)计算点𝑃 与模板内其他各点

的投影距离,建立 {𝑁𝑚
𝑃 ∣𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , (2𝑘+1)2−1}序

列;

Step 4: 根据式 (6)得到与𝑃 点颜色向量最接近

的 𝑟个颜色向量,并由式 (5)计算𝑃 点颜色向量与这 𝑟

个颜色向量的平均投影距离𝑁𝑝,𝑟;

Step 5: 由式 (7)计算模板内所有像素点的分布参

数,并建立其非递减序列 {𝑁𝑠∣𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , (2𝑘+1)2},

选择序列最小值对应的颜色向量𝑪𝑚𝑃 作为准中值颜

色向量;

Step 6: 按照式 (7)计算点𝑃 的颜色向量𝑪𝑃 与准

中值向量𝑪𝑚𝑃的投影距离;

Step 7: 根据式 (8)计算模板中心点颜色向量的加

权系数𝜆𝑝;

Step 8: 在模板内颜色向量集合中加入𝜆𝑝个颜

色向量𝑪𝑝, 由式 (6)得到更新序列 {𝑁𝑠∣𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
(2𝑘 + 1)2 + 𝜆𝑃 },将该序列的最小值对应的颜色向量

作为点𝑃 的颜色向量;

Step 9: 在整个图像内平移模板,重复执行 Step 2

∼Step 7,直至完成整幅图像转Step 9;

Step 10: 算法结束.

该算法的时间复杂度

𝑇ACWVMF(𝐼) =

𝑂(𝑚 ⋅ 𝑛 ⋅ [𝑇Sort[(2𝑘 + 1)2] + 𝑇𝜆[𝑘]]) ⩽

𝑂(𝑚𝑛𝑘4). (9)

其中: 𝑇Sort(⋅)表示排序算法的时间复杂度, 𝑇𝜆(⋅)为计
算加权系数时间复杂度.因此, 新算法与经典中值滤

波方法具有相同的时间复杂度.

3 实实实验验验对对对比比比与与与分分分析析析

为了验证所提出方法的去噪效果,本文采用如下

彩色图像添加椒盐噪声模型[13].

𝐶𝑛(𝑖, 𝑗) =

⎧⎨⎩

𝐶𝑠(𝑖, 𝑗), 1− 𝑝𝑛;

(𝑑, 𝑐𝐺, 𝑐𝐵), 𝑝𝑛𝑝𝑅;

(𝑐𝑅, 𝑑, 𝑐𝐵), 𝑝𝑛𝑝𝐺;

(𝑐𝑅, 𝑐𝐺, 𝑑), 𝑝𝑛𝑝𝐵 ;

(𝑑, 𝑑, 𝑑), 𝑝𝑛𝑝RGB.

(10)
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将实验图像加入噪声,式中: 𝑪𝑛(𝑖, 𝑗)为受到噪声

污染的图像 (𝑖, 𝑗)点的颜色向量, 𝑪𝑠(𝑖, 𝑗)为原始图像

在没有受到噪声污染时 (𝑖, 𝑗)处的颜色向量, 𝑝𝑛为添

加的椒盐噪声概率, 𝑝𝑅、𝑝𝐺、𝑝𝐵分别为R、G、B各颜

色分量单独一个分量受到噪声污染的概率, 𝑝BGB为

R、G、B各颜色分量同时受到噪声污染的概率,且 𝑝𝑅

+ 𝑝𝐺 + 𝑝𝐵 + 𝑝RGB = 1, 𝑑为分量的噪声取值,随机取

最小值或最大值,即 0或 255.

选择经典的Lenna (24 bit RGB, 512×512)图像作

为实验对象,分别对其加入 3%∼15%的椒盐噪声 (随

机脉冲噪声),并假定各分量受噪声污染的强度相等,

均为 25%.分别采用VMF、CWVMF、MCWVMF、DDF

和本文方法进行滤波实验, 实验中选择 3 × 3的滤波

模板.在采用本文方法进行滤波时,设置参数𝛼 = 0.8,

𝛽 = 0.85, 𝑟 = 2. 实验结果如图 1∼图 5所示.

图 1 Lenna原始图像 (24 bit RGB, 512× 512 )

( )   3%!"#$a ( ) VMFb (c)   DDF

(d)   CWVMF ( )  MCWVMFe (f) %&'(

图 2 3%噪声下各种滤波方法的去噪效果

( )   5%!"#$a ( ) VMFb (c)   DDF

(d)   CWVMF ( )  MCWVMFe (f) %&'(

图 3 5%噪声下各种滤波方法的去噪效果

( )   10%!"#$a ( ) VMFb (c)   DDF

(d)   CWVMF ( )  MCW VMFe (f) %&'(

图 4 10%噪声下各种滤波方法的去噪效果

( )   15%!"#$a ( ) VMFb (c)   DDF

(d)   CWVMF ( )  MCWVMFe (f) %&'(

图 5 15%噪声下各种滤波方法的去噪效果

为了定量描述各方法的滤波效果,采用常用的峰

值信噪比 (PSNR)和归一化色彩误差 (NCD)作为评判

标准[14], 数值比较结果如表 1和表 2所示. 本文滤波

方法采用不同大小的滤波模板,实验结果如表 3所示.

实验结果表明, 与现有矢量中值滤波方法相比,

本文滤波方法在色彩保持上具有较大优势, PSNR和

NCD指标均优于其他方法. 主要原因在于: 新滤波方

表 1 Lenna采用不同滤波方法的 PSNR结果

噪 声 概 率
方法

3% 5% 10% 15%

VMF 32.726 9 32.170 6 31.814 9 29.360 6

DDF 32.867 9 32.573 4 31.217 0 29.777 0

CWVMF 35.072 8 34.736 2 32.356 1 27.104 9

MCWVMF 35.162 9 34.825 5 32.504 9 27.159 3

本文方法 36.217 5 35.766 1 33.835 6 31.519 0

表 2 Lenna采用不同滤波方法的NCD结果 10−3

噪 声 概 率
方法

3% 5% 10% 15%

VMF 8.98 9.13 9.42 9.77

DDF 8.04 8.43 10.35 10.16

CWVMF 6.23 7.25 8.32 8.36

MCWVMF 6.09 6.24 7.63 8.30

本文方法 4.00 4.21 5.54 7.18
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表 3 Lenna采用本文方法不同滤波模板的 PSNR结果

噪 声 概 率
模板

3% 5% 10% 15%

3*3 36.217 5 35.766 1 33.835 6 31.519 0

5*5 36.058 0 35.623 2 34.266 0 32.893 9

7*7 34.087 3 34.334 0 33.011 6 31.749 5

9*9 33.764 2 33.252 1 31.947 3 30.674 8

11*11 32.854 8 32.448 1 31.032 4 29.757 6

法运用投影距离客观地刻画了待滤波点邻域内颜色

向量之间的差别,并且引入分布参数描述模板内颜色

向量的统计分布特性,特别考虑了与待滤波点最接近

的 𝑟个颜色信息的关系,通过上述几个方面确定待滤

波点颜色向量的重要程度 (即加权系数),从而使图像

的固有信息与噪声得到有效区分.另外, 由表 3可知,

滤波模板大小 𝑘 = 3, 5比较合理,能够较好地保持图

像细节,当 𝑘取值较大时会导致色调变化和细节丢失.

因此,本文滤波方法在去除噪声的同时能够较好地保

持图像原有色调和细节信息.

4 结结结 论论论

本文在研究现有彩色图像中值滤波方法的基础

上,运用投影距离客观地反映两个颜色向量之间的差

异,引入分布参数描述颜色向量的分布特性, 根据待

滤波点 (模板中心点)颜色向量与模板内准中值颜色

向量的投影距离,同时考虑模板内颜色向量与待滤波

点颜色向量最接近的 𝑟 (一般由滤波模板大小确定)个

颜色向量的关系,自适应地对待滤波点颜色向量进行

加权,并以加权后生成的多重序列中值颜色向量作为

滤波后的颜色向量. 该方法在去除噪声的同时能够更

好地保持图像的色调和细节信息.
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