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! 引言
椒盐噪声是图像在成像 "信道传输 "解码等处理过

程中产生的黑白相间的亮点或暗点噪声 #也称为双极脉
冲噪声 * +,$ 针对椒盐噪声的滤波方法有很多 %如 !标准中
值滤波算法 &自适应中值滤波算法 &形态学滤波算法以
及一些改进的滤波算法等 * +-.,$
标准中值滤波算法的思想就是选取一定大小的滤

波窗口 %比较该滤波窗口内的像素值的大小 %取其中值
作为这个滤波窗口的中心像素新的值 $标准中值滤波器
受滤波窗口大小的影响较大 %如果窗口较小 %则能较好
地保护图像中的一些细节特征 %但滤效果就会变差 ’反
之 %如果窗口尺寸较大则有较好的滤波效果 %但会丢失
更多的图像细节特征 $ 且随噪声密度地增大 %其滤波性

能下降较为明显 $
自适应中值滤波算法是基于对标准中值滤波算法

的改进 %引入了噪声判断机制 %动态调整滤波窗口尺寸
大小来改进滤波性能 %相比标准中值滤波算法 %其滤波
性能有了较大程度的提高 %可获得较好的滤波效果 $ 标
准中值滤波算法以及自适应中值滤波算法因其使用滤

波窗口的中值来代替中心像素的值 %而滤波窗口的中值
与中心像素值并不一定相等 %从而引入额外的误差 $
形态学广泛应用于图像边缘检测 &抑制噪声 &纹理

分析 &特征提取等 * "-+",$ 形态学开运算具有可去除比结
构元素小的亮细节特性 %而形态学闭运算具有可去除比
结构元素小的暗细节特性 * .,%利用形态学开运算和形态
学闭运算可以构成多种滤波器 %如常见的形态学开闭组
合滤波算法 *.%+’,以及形态学同其他滤波算法相结合等 *",$
该类算法对噪声图像实施先开后闭运算 %或者先闭后开

一种基于噪声点邻域的形态学滤波算法研究!
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摘 要 ! 以可疑噪声点为中心构建一定大小的邻域 !对可疑椒噪声点邻域进行形态学闭滤波 !对可疑盐噪声点邻域
进行形态学开滤波 !并以滤波后的该邻域中心点的灰度值替换可疑噪声点的灰度值 !而非可疑噪声点的灰度值
保持不变 " 实验表明 !该方案切实可行 !滤波后的图像具有均方误差小以及峰值信噪比高等优点 " 其滤波性能相比
标准中值滤波算法 #形态开闭组合滤波算法 #自适应中值滤波算法等有一定程度的提高 "
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运算 !或者以先开后闭运算与先闭后开运算的均值来求
解 ! "#$" 然而 !形态学开闭组合滤波算法受结构元素的影
响较为敏感 !当选取不同的结构元素时 !其滤波效果会
存在较大的差异 "
为此 !本文借鉴噪声判断机制 !先判断出噪声图像

中存在的可疑噪声点 "对于一幅归一化的 % 位灰度图像
而言 !灰度值为 # 或灰度值为 " 的点既有可能为噪声
点 !也有可能为非噪声点 !即信号点 ! "!"&$" 在此 !将灰度
值为 # 的点定义为可疑椒噪声点 !将灰度值为 " 的点定
义为可疑盐噪声点" 以可疑噪声点为中心!构建一个 ’!’
大小的邻域 !对可疑椒噪声点邻域进行形态学闭滤波 !
对可疑盐噪声点邻域进行形态学开滤波 !并以滤波后的
该邻域中心点的灰度值替换可疑噪声点的灰度值 "对于
非可疑噪声点 !保留其灰度值不变 "实验表明 !该方案切
实可行 !滤波后的图像具有均方误差小以及峰值信噪比
高等优点 " 其滤波性能相比标准中值滤波算法 #形态学
开闭组合滤波算法 #自适应中值滤波算法等均有一定程
度的提高 "

/ 灰度图像形态学基本算法
灰度图像形态学算法是由二值形态学扩展而来的 "

其基本算法有膨胀 #腐蚀 #开运算和闭运算 " 设 ! ("!# )为
输入图像 !$ ("!# *为结构元素 "
0"0 膨胀运算
用 $ 对 ! 进行灰度膨胀定义为 $
+ !!$ * (%! & *,
-./0 ! +%1"! &1# *2$ +"!# ) 3 +%1" )! + &1# )"’!% +"!# )"’$4

+")
式中 $!表示膨胀运算符号 !’! 和 ’$ 分别是 ! 和 $ 的定
义域 !平移参数 +%1" )和 + &1# )必须在 ! 的定义域内 !而且
" 和 # 必须在 $ 的定义域内 " 膨胀运算可使目标扩张 !
孔洞收缩 !该运算是在由结构元素确定的邻域中选取
!2$ 的最大值 !如果结构元素的值为正 !则输出图像表
现为暗细节被削弱或去除 !亮细节得到增强 "
0"1 腐蚀运算
用 $ 对 ! 进行灰度膨胀定义为 $
+ !!$ ) +%! & ),
-560 ! (%2"! &2# *1$ ("!# * 3 (%2" *! ( &2# *"’!% ("!# *"’$4

(7*
式中 $! 表示腐蚀运算符号 "腐蚀可使目标收缩 !孔洞扩
张 !该运算是在由结构元素确定的邻域中选取 !1$ 的最
小值 !如果结构元素的值为正 !则输出图像表现为亮细
节被削弱或去除 !暗细节得到增强 "
0"2 开运算
结构元素 $ 对 ! 进行开运算定义为 $
!#$,( !!$ *!$ (&*

式中 !$表示开运算符号 " 开运算相当于先用 $ 对 ! 腐
蚀 !腐蚀的结果由 $ 膨胀 " 开运算可用来去除比结构元
素更小的亮细节 "

0+3 闭运算
结构元素 $ 对 ! 进行闭运算定义为 $
!%$,( !!$ *!$ (8*

式中 $&表示闭运算符号 " 闭运算相当于先用 $ 对 ! 膨
胀 !膨胀的结果由 $ 腐蚀 " 闭运算可用来去除比结构元
素更小的暗细节 "
0+4 形态学开闭组合运算
由于形态学开运算具有可去除比结构元素小的亮

细节的特性 !而形态学闭运算具有可去除比结构元素小
的暗细节的特性 !因此它们经常被组合在一起用来平滑
图像并滤除噪声 " 常见的有两种类型 !即形态学开闭组
合滤波算法 (9:;61<=>?; @5=A;B!9<@*以及形态学闭开组
合滤波算法 +<=>?;19:;6 @5=A;B!<9@* !"#$"

9<@+ ! *,+ !$$"*&$7 +C*
<9@+ ! *,+ !&$"*$$7 +D*

0+5 结构元素的选取
形态学滤波的效果不仅仅与算法有关 !还与结构元

素的形状 #尺度 #滤波的次数等因素有关 "选用大的结构
元素可以较好地滤除噪声 !但会丢失更多的图像细节特
征 % 选用小的结构元素可较好地保护图像的细节特征 !
但滤波性能又不足 %滤波的次数越多 !丢失的细节特征
越多 ! "8$" 为了兼顾去噪作用和保护细节的效果 !本文选
取半径为 " 的圆盘型结构元素 $" 和边长为 7 的方形结
构元素 $7"

1 本文改进算法原理
对于噪声图像 ( !按像素坐标依次判断各点是否为

可疑盐噪声点 !如果不是 !则进入下一个点的判断 %如果
是 !则以该可疑盐噪声点的坐标位置为中心 !构建一个
’!’ 大小的邻域 (""!("7!&!(")!其中 ) 为可疑噪声点个
数 !超出图像边界的部分补值 #EC!如图 " 所示 "

对含有可疑盐噪声点邻域 (""!("7! & !(") 采用式 +’*
运算 "

(9@,+(""!("7!&!(")*$$"$$7 +’*
采用式 +’*对图 " 所示的领域滤波 !运算结果如图 7

所示 "
然后用滤波后的该邻域的中心点的灰度值替换可

疑噪声点的灰度值 !其他非可疑噪声点的灰度值保持不
变 " 即用图 7 中心点的灰度值替换图 " 中心点的灰度
值 !图 " 中其余像素点的灰度值保持不变 !如图 & 所示 "

#E&7" D
#E&7" D
#E&D8 ’
#E&7" D
#EC## #
#EC## #
#EC## #

# E&7C C
# E&D8 ’
# E8"C ’
# E8C% %
# EC## #
# EC## #
# EC## #

# E&D% D
# E8#’ %
# E88’ "
# E8’% 8
# EC## #
# EC## #
# EC## #

#E8#& F
#E&D8 ’
#E&D8 ’
"E### #
#EC## #
#EC## #
#EC## #

#EC## #
#EC## #
#EC## #
#EC## #
#EC## #
#EC## #
#EC## #

# EC## #
# EC## #
# EC## #
# EC## #
# EC## #
# EC## #
# EC## #

# EC## #
# EC## #
# EC## #
# EC## #
# EC## #
# EC## #
# EC## #

图 " 一个 ’!’ 含可疑盐噪声点领域内像素点的灰度值
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!"#$% &
!"#$% &
!"#$% &
!"#$% &
!"’!! !
!"’!! !
!"’!! !

! "#$’ ’
! "#&( )
! "#&( )
! "#&( )
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !

!"#$’ ’
!"#&( )
!"#&( )
!"#&( )
!"’!! !
!"’!! !
!"’!! !

!"#$’ ’
!"#&( )
!"#&( )
!"#&( )
!"’!! !
!"’!! !
!"’!! !

! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !

! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !

! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !

图 $ 滤波后 )!) 领域内像素点的灰度值

同理 !采用相同的方法构建可疑椒噪声点邻域 !$%!
!$$!"!!$"!其中 " 为可疑噪声点个数!并采用式 *+,运算#

!-./*!$%!!$$!"!!$",!#%!#$ *+,
最后 !即可得到无噪声的图像 #

! 算法流程
本文主要算法流程如下 $
*% ,按像素坐标依次搜索噪声图像 $ 中存在的可疑

噪声点 !并判断该可疑噪声点属于盐噪声还是椒噪声 #
*$ ,如果是可疑盐噪声点 !则以该噪声点为中心 !构

建一个 )!) 大小的邻域 !超出图像边界的部分补值 !"’!
并对该邻域执行式 *),运算 !再用滤波后的该邻域的中
心点的灰度值替换噪声点的灰度值 !其他非噪声点的灰
度值保持不变 #

*# ,如果是可疑椒噪声点 !则以该噪声点为中心 !构
建一个 )!) 大小的邻域 !超出图像边界的部分补值 !"’!
并对该邻域执行式 *+,运算 !再用滤波后的该邻域的中
心点的灰度值替换噪声点的灰度值 0 其他非噪声点的
灰度值保持不变 #

*( ,最后可得无噪声的图像 #
" 实验分析
本文采用 $’&!$’& 大小的 1234 图像进行仿真实验 !

对其添加椒盐噪声 !其噪声密度 %/!"$!如图 (*4,所示 #
并采用图像的均方误差 *5243 678492 :99;9 !56: ,及峰
值信噪比 *<24= 6>?341 @; A;>B2 C4@>;!<6AC,客观
评价滤波效果 # 假设图像大小为 &!’!图像的
56: 及 <6AC 定义为 D ’ !%’E$

56:/ %
&(

&

)/%
"

(

*/%
" D +F +" E

$
*G,

<6AC/%!1? $’’$

56:# $ *%!,

其中 ! + 为无噪声图像 ! +"为滤波后的图像 #

采用标准中值滤波算法 %自适应中值滤波算法 %H-.
算法 %-H. 算法以及本文算法对其滤波 ! 其滤波后的图
像分别如图 (*I,"图 (*J ,所示 #

仔细对比滤波后的图像可以发现 !标准中值滤波算
法 %自适应中值滤波算法 %H-. 算法 %-H. 算法以及本文
算法虽然都具有一定的去噪能力 !但自适应中值滤波算
法以及本文算法滤波后的图像细节特征保存较为完好 !
尤其是本文算法不仅具有比较强的去噪性能 !且能够更
好地保留图像的细节特征 #
为了客观地评价各算法滤波后的性能!表 % 详细列出

了不同噪声密度 *K,条件下各算法的 56: 及 <6AC 的值#

!"#$% &
!"#$% &
!"#&( )
!"#$% &
!"’!! !
!"’!! !
!"’!! !

! "#$’ ’
! "#&( )
! "(%’ )
! "(’+ +
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !

!"#&+ &
!"(!) +
!"(() %
!"()+ (
!"’!! !
!"’!! !
!"’!! !

!"(!# G
!"#&( )
!"#&( )
!"#&( )
!"’!! !
!"’!! !
!"’!! !

! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !

! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !

! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !
! "’!! !

图 # 替换可疑噪声点后 )!) 领域内像素点的灰度值

图 ( 滤波效果

* 4 ,,/!"$ 的噪声图像 * I ,标准中值滤波后的图像

* L ,自适应中值滤波后的图像 * K ,H-. 算法波后的图像

* 2 ,-H. 算法波后的图像 * J ,本文算法波后的图像

表 % 各算法的均方误差及峰值信噪比值

标准中值

自适应中值

H-.
-H.
本文算法

滤波方法
56:
%!")G
#"+(
)"G’
G")G
%"+)

<6AC
#) "+!
($ "$G
#G "%#
#+ "$#
(’ "(%

56:
%+"#!
’ "$%
%#")%
%G"G’
( "!’

<6AC
#’"’%
(!"G&
#&")&
#’"%#
($"!&

56:
$! "#&
)"&G
%G "&’
$# "%(
)"!#

<6AC
#’"!(
#G"$)
#’"$!
#("(G
#G"&&

56:
$’ "))
%! "(%
$’ "%$
$+ ")#
%! "%$

<6AC
#( "!$
#) "G&
#( "%#
## "’’
#+ "!+

,/! "% ,/! "$ ,/! "# ,/! "(

#!
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!上接第 "# 页 $

%& ’ 仇谷烽 !余景池 !黄启泰 !等 (接触式三坐标测量自由曲
面轮廓的数据处理模型 %)’(光学精密工程 !*+,-!*,.,,$"
*/,-0*/*+(

%,+’ 1234325067678969:395 ; <!=>7??7@25 = 7(
ABCDEF GHIJEIKLKI MNIHJENO NP MQRDMK IKRMJ0MSHRDKM IEOKRD
MBMJKGM%) ’ (4OTEOKKDEOT ;NGQHJRJENOM!*+,"!-U!/$"*"V*0
*"WW(

%,,’ 李青 !刘红光 !李凌梅 !等 (三坐标测量机校准综合示值
误差分析 % ) ’ (国外电子测量技术 !*+,/!-"!W$"-V0-/(

%,*’ 李静 !高华钰 !沈南燕 !等 (复杂轴类零件非圆轮廓接触
式随动测量方法 %)’(机械工程学报 !*+,/!VU!V$"-/0UW(

%,-’ 8KOT ;XNOTBROT !3EO ANOTYKE (6DNTDKMMELK ROF EJKDRJELK
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