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一种红外图像颗粒噪声自适应滤波算法 

张彩甜 
（河南经贸职业学院，河南 郑州，450018） 

摘要：针对红外图像中常出现的颗粒噪声，在对自适应中值滤波（AMF）改进的基础上，提出了一

种基于噪声检测的加权融合中值滤波算法。该算法对于噪声的滤除分为检测和滤波 2个环节。首先

根据对大量图像信息分布特征进行分析，设计出了较为通用的 4类噪声检测模版；其次分别采用各

模版对噪声进行极值检测并加以标记，以区分出极值点与像素点；然后根据模版内极值点与非极值

点的数目比例确定噪声点，并将非极值点取均值作为噪声滤波结果输出；对于区域的极值点，引入

距离判别准则加以确认，被确认为噪声点的像素值通过模版内非极值点分别取均值和中值并加权融

合得到；最后对 4个模版处理后的滤波值进行等权融合，得到最终的滤波图像。分别与经典中值滤

波（MF）、自适应中值滤波（AMF）、开关中值滤波（SMF）性能比较，实验表明，本文滤波算法

对于高强度的斑点噪声具有较好的滤波性能，对于红外图像处理具有一定的借鉴价值。 
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A New Adaptive Filtering Algorithm Based on Salt & Pepper Noise  

in Infrared Image 

ZHANG Cai-tian 

(Henan Economic and Trade Vocational College, Zhengzhou 450018, China) 

Abstract：A new improved median filtering algorithm is presented so as to remove the salt & pepper noise 

in infrared image effectively on the basis of the adaptive median filter（AMF）. The filtering algorithm is 

divided into noise detection and noise filter. Firstly, according to the analysis of the characteristics of the 

distribution of the digital image information, four types of noise detection template are designed. Then, the 

new templates are used respectively to detect the extreme values and label them in the image, so as to 

distinguish between the extreme value pixels and non-extreme value pixels. Thirdly, the noise pixels are 

determined according to the ratio between extreme value pixels and non-extreme value pixels. The average 

value of the non-extreme value pixels is calculated and regarded as the filtering results. The distance 

criterion is introduced to deal with the extreme value point in large area in the template, and the value of 

the noise pixels is replaced by the weighted fusion value of the mean value and average value of the 

non-extreme pixels value in the template. Finally, the filtering image is obtained by weighted fusion for the 

results of the four types of templates. Experimental results indicate that the proposed filtering algorithm 

outperforms many other algorithms such as median filter, adaptive median filter and switch median filter, 

which allows for its application in real-time applications. 

Key words：salt & pepper noise，median filter（MF），adaptive median filter（AMF），switch median filter

（SMF)，weighted fusion 

0  引言 

近年来，随着红外成像技术的飞速发展，使得

红外图像在科学研究、医疗、军事科学等领域得到

广泛的研究应用。颗粒噪声作为红外图像中一类常

见噪声，主要来源于图像传感器、传输信道以及图

像解器，在图像上表现为灰度值为 0 或 255 的“极

白”或“极黑”的点。严重影响红外图像的解译、
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特征提取、图像特点信息的分割、以及图像融合等

后续工作的开展，实现对该类噪声的有效滤除并保

留图像细节信息，具有较大的现实意义。 

学者们对图像中颗粒噪声滤波进行了大量研

究，提出了一系列性能较优的滤波算法，如自适应

中值滤波算法[1-3]、开关中值滤波算法[4-6]、矢量中

值滤波算法[7]，小波去噪[8]，高通滤波[9]等大体上是

通过增加了噪声检测环节实现了对噪声点的自适应

滤波。本文借鉴已有的中值滤波算法思路，在对大

量图像特征信息分析的基础上，设计了 4 类较为通

用的噪声检测滤波模版，分别实现对噪声的检测和

加权融合滤波。 

1  经典滤波算法不足之处分析 

一般情形下，图像信息间具有高度相关性，这

样的相关性具体表现为各像素点灰度值相邻像素点

灰度值是较为接近的。虽然图像中也存在少量孤立

的地物，它们在图像上表现为灰度突变的奇异点，

但是该类突变点数量较少，从总体上看，所有的数

字图像像素点均具有相关性这一特征。在 MF 算法

基础上发展而来的自适应中值滤波，通过增加噪声

检测环节，根据噪声检测的结果进行有针对性的滤

波，对于图像细节信息保持起到了一定的作用。但

在噪声检测环节中，仍采用的标准的滤波窗口

（3×3、5×5），这限制了 AMF 算法性能的进一步

提升。事实上，图像信息分布往往是连续的且具有

一定的方向性。以图 1 为例，图 1(a)可理解为 2 条

道路相交，图 1(b)可认为是建筑物轮廓、花坛等信

息。如果对此采用标准窗口（3×3、5×5、）进行噪

声检测，通过反复迭代，很容易将边缘点当作噪声

点滤除，滤波后图像信息连续性下降，难以进行后

续的如图像分割、图像融合、特征提取等研究，图

像滤波也失去了实用意义。 

 

       

(a)                 (b) 

图 1  图像细节信息分布 

Fig.1  The image detail information distribution 

2  本文算法基本原理及实现步骤 

2.1  噪声检测与滤波模版设计 

经过对大量图像特征信息分布特征进行分析抽

象，设计出以下 4 类具有一定通用性的噪声检测及

滤波模版，如图 2 所示。 

 

       
      (a)         (b)         (c)         (d) 

图 2  本文噪声检测及滤波模版 

Fig.2  The template of noise detection and filtering in this 

paper 

图 2(a)、(b)能分对水平、垂直分布的图像信息

进行有效检测和滤波，图 2(c)、(d)能对与水平方向

呈 45%、135%方向的图像信息进行检测滤波，并同

时兼顾水平和垂直方向。采用该类模版能够根据图

像信息分布特征将其圈定到一定大小的模版中进行

处理，一方面能降低计算量，另一方面处理后输出

结果能够更好体现图像信息分布特征，降低图像的

失真度。 

2.2  噪声检测策略 

1）极值点检测 

图像中像素点的灰度值为 0 或 255 的点称之为

极值点，该类像素点一部分为噪声点，另一部分是

图像中细节信息（如：图像边缘）点。因此，实现

对极值点的准确检测是进行噪声点确认标记的前

提。记一幅大小为 N×N 的图像为 F(i,j)，采用如下

方法进行极值点标记： 

( , ) 0; ( , ) 255
flag[ ( , )]

0 0 ( , ) 255

f i j f i j
F i j

f i j

   
  

  
 

(1) 

式中：为 f(i,j)模版中任一极值点。经过上述检测，

图像中被标记为“”的点即为极值点，也可理解为

疑似噪声点。 

2）噪声点确认 

对被标记为极值点的区域采用图 2 所示的模版

进行噪声点确认。首先统计模版内极值点数目

number[F(i,j)]： 

number[F(i,j)]＝number{f1(i,j), f2(i,j), …,0fi(i,j)} 

           (2) 

将 number[F(i,j)]与模版中除中心点外的像素数

目 n 进行对比，若 number[F(i,j)]＜(1/4)n，该类极

值点数目较少，可认为是噪声点；若 number[F(i,j)] 

≥(1/4)n，则说明极值点数目较多，易出现如图 3

所示的团块极值点的情形。 



第 35卷 第 8期                                      红 外 技 术                                      Vol.35  No.8 

2013 年 8 月                                      Infrared Technology                                     Aug.  2013 

 504

 

图 3  团块极值点 

Fig.3  Mass extremum points 

此时，引入以下距离判别准则进一步进行像素

点与噪声点的分离： 

noise [ ( , )] 0or 2
[ ( , )]

others [ ( , )] 0or 2

L F i j
O F i j

L F i j

  
  

  
 

(3) 

式中：L[F(i,j)]为相邻像素点距离。相邻像素点位置

分布会有如图 4 所示的 4 类情形。 

     

(a)         (b)          (c)             (d) 

图 4  相邻像素点位置 

Fig.4  The location of adjacent pixel 

记 f1(i,j)为待滤波点像素灰度值，对应图 5 中标

记“”的像素点。以图 4(a)为例，L[F(i,j)]可进行

如下计算： 

水平方向： 1 1[ ( , )] | ( 1, ) ( , ) |L F i j f i j f i j        (4) 

垂直方向： 1 1[ ( , )] | ( , 1) ( , ) |L F i j f i j f i j         (5) 

倾斜方向： 1 1[ ( , )] | ( 1, 1) ( , ) |L F i j f i j f i j       (6) 

采用该判别方法处理后，对于大区域的团块极

值点能进行有效区分，噪声点的分布区域基本能得

到确认，降低了噪声的误判率和漏检率。 

2.3  噪声加权融合滤波 

1）对于噪声点数目远少于模版中非极值点数目

1/4 的情形，可进行如下滤波： 

      
1

( )

1

1
( , ) ( , )

1

k
a

i
i

f i j f i j
k







         (7) 

式中：f 
(a)(i,j)为采用图 2(a)检测滤波模版处理后的

结果，k 为该模版内除中心点以外像素点数目。通

过求取模版中其余像素点灰度均值，并将其赋值给

待滤波点，完成滤波； 

2）对于大区域极值团块情形，引入了距离判别

准则，能够将一些图像细节信息点有效识别出来，

但噪声点数目仍比较大。因此，可进行如下滤波： 

( ) 1
'( , ) median{ [ ( , )]}a

if i j f i j
k r




     (8) 

( ) ( )

1

1 1 1
( , ) [ ( , )] (1 ) '( , )

k r
a a

i
i

f i j f i j f i j
l k r l





  

     (9) 

式中：r 为采用图 2(a)模版检测滤波时，模版中非噪

声点数目；k 为除中心点以外的像素点数目；l(l＝

1,2,3…)为权值。首先求取该模版中非噪声点像素均

值和中值，然后进行加权融合处理，从而获得最终

的滤波结果 f(a)(i,j)。 

3）多模版加权融合 

采用图 2 四类滤波模版根据本节 1）2）滤波策

略滤波后，分别得到 4 类滤波结果：f 
(a)(i,j)、f (b)(i,j)、

f (c)(i,j)、f (d)(i,j)。由于各模版均对符合自身形状的

图像信息具有较好滤波效果而对于其他信息则较

差，因此，有必要对 4 类滤波结果进行加权融合，

从而获得最终的输出值 f(i,j)，加权融合过程如图 5

所示。 

 

图 5  多模版加权融合 

Fig.5  Multiple templates weighted fusion 

2.4  本文算法基本实现步骤 

步骤 1：采用式(1)定义的检测方法进行图像中

极值点检测并加以标记； 

步骤 2：对步骤 1 检测到的极值点首先采用图

2(a)所设计的窗口进行极值点数目统计，若极值点

数目小于窗口中除中心点以外像素点数目的 1/4，

则转步骤 4，否则转步骤 3； 

步骤 3：对与大区域极值点团块，定义式(3)

距离判别准则，进一步区分极值点和像素点，转步

骤 5； 

步骤 4：窗口中噪声点数目很少，采用式(7)求

取均值并赋值给待滤波点； 

步骤 5：采用式(8)和式(9)的滤波方法分别求取

窗口中非噪声点的均值和中值并进行加权处理，权

值 l 取 3，即突出中值作用但也兼顾均值滤波结果；  

步骤 6：经过步骤 4 或步骤 5 滤波处理后即可

获得图 2(a)窗口下的输出结果 f 
(a)(i,j)； 



第 35 卷 第 8 期                                                                                      Vol.35  No. 8 

2013 年 8 月                        张彩甜等：一种红外图像颗粒噪声自适应滤波算法                        Aug.  2013 

 505 

步骤 7：重复步骤 1～6 可获得其余 3 类窗口的

最终结果 f (b)(i,j)、f (c)(i,j)、f (d)(i,j)，采用图 5 所示

的加权融合方法进行处理，可获得最终图像滤波结

果 f(i,j)； 

步骤 8：重复步骤 1～步骤 8 完成整幅图像的滤

波工作。 

3  实验与分析 

3.1  实验结果评价方法 

本文采用 2 类评价方法对实验结果进行定性

定量分析：1）主观方法，通过对滤波后图像从清

晰度出发对图像质量进行总体评价；2）客观方法，

本文引入峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio，

PSNR） [10]以及均方根误差（Root Mean Square 

Error，RMSE）对图像进行评价。分别定义如下： 
2

2

1 1

( , )
PSNR 10lg{ max[ ]}

( ( , ) ( , ))
ji

i j

f i j
i j

f i j s i j
 

  

 (10) 

2

1

1
RMSE [ ( , ) ( , )]

i

i

f i j s i j
i 

       (11) 

式中：f(i,j)和 s(i,j)分别为滤波前和滤波后的像素值。 

3.2  实验结果 

实验数据采用 2 幅大小为 256×256，灰度级为

255 的普通数字图像和红外图像对本文所提出的滤

波算法通过在 MATLAB 7.0 环境下编写程序进行性

能测试。将经典中值滤波、自适应中值滤波[2]、开

关中值滤波[4]与本文滤波算法比较，实验结果分别

如图 6、图 7 及表 1、表 2 所示。 

   

(a)原始图像  (b)噪声图像（20%） (c)中值滤波 

   

(d)自适应中值滤波  (e)开关中值滤波     (f)本文算法 

图 6  普通数字图像滤波结果对比 

Fig.6  The comparison between ordinary image  

filtering results 

  

  (a)原始图像             (b)噪声图像（30%） 

  

(c)中值滤波           (d)自适应中值滤波 

  

(e)开关中值滤波            (f)本文算法 

图 7  红外图像滤波结果比较 

Fig.7  The comparison between infrared image filtering results 

表 1  普通数字图像滤波结果定量比较 

Table 1  The quantitative comparison of ordinary image  

filtering results 

指标 噪声 
MF 

/dB 

AMF 

/dB 

SWF 

/dB 

本文算法 

/dB 

 10% 22.355 24.664 24.976 26.591 

PSNR 20% 21.017 23.237 23.532 25.783 

 30% 19.658 22.804 23.008 24.985 

 40% 18.874 21.052 21.235 24.273 

 10% 0.524 0.223 0.218 0.118 

RMSE 20% 0.607 0.481 0.337 0.204 

 30% 0.776 0.527 0.429 0.361 

 40% 0.983 0.604 0.591 0.437 

3.3  实验结果分析 

1）主观分析，图 6(b)和图 7(b)分别为叠加了

20%和 30%的颗粒噪声，通过经典中值滤波（MF）

后，仍然残留大量噪声，并且残留噪声密度较大；

经过自适应中值滤波后，噪声相对于 MF 而言得到

较大程度抑制，并且就视觉效果而言，图 6(d)和图
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7(d)较为接近，图像残留噪声密度较少；图 6(f)和图

7(f)中基本不存在残留噪声，图像最为清晰，与原始

图像接近程度最好，这说明本文所提出的算法对于

颗粒噪声滤波性能优于 MF、AMF 以及 SMF。 

表 2  红外图像滤波结果定量比较 

Table 2  The quantitative comparison of infrared iamge 

filtering results 

指 标 噪声 
MF 

/dB 

AMF 

/dB 

SWF 

/dB 

本文算法

/dB 

 10% 22.132 23.303 24.676 27.003 

PSNR 20% 20.857 22.014 23.154 26.627 

 30% 19.649 20.988 22.323 25.252 

 40% 17.957 19.294 20.794 25.362 

 10% 0.509 0.325 0.234 0.112 

RMSE 20% 0.662 0.469 0.389 0.176 

 30% 0.752 0.503 0.463 0.307 

 40% 0.937 0.641 0.591 0.405 

2）客观分析，当噪声强度较低时（10%），本

文滤波算法 PSNR 值高于中值滤波、自适应中值滤

波以及开关中值滤波分别为 5 dB、4 dB、3 dB 左右，

这表明该滤波方法性能较以往滤波方法特别是 MF

而言，有了大幅度提高；当噪声强度持续增大达到

40%时本文算法 PSNR 值高于中值滤波、自适应中

值滤波以及开关中值滤波约为 5～8 dB，这可反映

出，该算法对于高强度的颗粒噪声具有较好的滤除

能力；就抗噪性而言，本文滤波算法在噪声由弱到

强的过程中，PSNR 值仅下降了 2 dB 左右，而中值

滤波、自适应中值滤波、开关中值滤波下降了 3～5 

dB，相比较而言抗噪声性能较优。这样的特征也在

RMSE 数据中得以体现。 

通过实验可以得出，采用本文滤波算法能够对

红外图像中时常出现的颗粒噪声进行有效处理，基

本能够恢复出红外图像物体的原本面貌，但本文中

噪声模型采用的是椒盐噪声，而椒盐噪声仅能代表

一类颗粒噪声，因此，本文滤波算法要达到对所有

红外图像实现处理的水平，仍有一些工作要做。 

4  结束语 

本文针对红外图像中常出现的颗粒噪声，对经

典中值滤波加以改进，提出了一种基于噪声检测的

加权融合中值滤波算法。实验结果表明，该滤波算

法性能优于经典中值滤波、自适应中值滤波、开关

中值滤波，能够实现高强度颗粒噪声的自适应滤除，

对红外图像的预处理具有一定的借鉴价值。   
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