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基于模糊系统的散斑噪声滤波器 

王  强，张合新，孟  飞，熊  鹏 
（第二炮兵工程大学 控制工程系，陕西 西安，710025） 

摘要：为了能有效滤除散斑噪声，提出了一种以模糊系统为基础的散斑噪声滤波器。这种滤波器包

括了一个模糊推理系统，一个边缘检测和膨胀模块和一个图像合成器。模糊推理系统包括 5 个输入

和 1 个输出，负责对散斑噪声图像进行滤波处理，其参数通过克隆选择优化算法训练优化得到。边

缘检测和膨胀模块用于区分图像的边缘区域和光滑区域，图像合成器则是根据边缘检测和膨胀模块

获取的信息分区域对滤波输出图像进行合成。文中将该方法与其他几种常用的散斑噪声滤除方法进

行了比较，实验结果表明，与其他方法相比该方法可以显着减少图像的散斑噪声，同时保留边缘、

细节等有价值的信息。 
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A Novel Fuzzy Filter for Speckle Noise Removal 

WANG Qiang，ZHANG Hexin，MENG Fei，XIONG Peng 

（Department of Automation, The Second Artillery Engineering University, Xian 710025, China） 

Abstract：In this paper, a novel fuzzy system-based filter for speckle noise removal is proposed. The 

proposed filter consists of a fuzzy inference system, an edge detection and dilation unit, and an image 

combiner. The fuzzy inference system includes 5 inputs and 1 output, and it is responsible for filtering the 

speckle noisy image. The edge detection and dilation unit is used for classifying the uniform areas and 

edge areas. The image combiner unites the output images according to the information coming from the 

edge detection and dilation unit. The training phase of the fuzzy inference system is implemented by using 

the clonal selection optimization algorithm with appropriate training data. The performance of the 

proposed method is compared with popular speckle noise removal filters available in the literature by 

performing extensive simulations. The experimental results show that the proposed method can 

significantly reduce the speckle noise from digital images while preserving edges, and valuable details. 
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0  引言 

成像系统在获取图像过程中会受各种干扰因素

的影响，噪声则是最常见的干扰因素。在信号和图

像处理领域有很多噪声模型以及不同噪声对于图像

质量的影响分析。其中有一种是散斑噪声模型，这

是一种乘性噪声。在这种模型中，图像质量被降低

是因为图像中得到的像素值被乘以了噪声分量。合

成孔径雷达，超声波、激光等成像系统都会受到散

斑噪声的影响。在这些系统中，散斑噪声的产生是

物体表面反射信号干涉产生的结果。在最后得到的

图像中几乎所有的像素都会受到该噪声的影响，最

终导致的结果便是图像中产生整块的斑纹以致于降

低了图像的信噪比和分辨率。一些常用的散斑噪声

滤波器的目的在于滤除噪声的同时不丢失有用的信

息，保留边缘等的有价值的细节。 

在此之前，已经有很多用于散斑噪声滤除的方

法已经被提出。其中基于图像的局部统计滤波的

Lee 方法，基于同态映射的同态滤波，小波软阀值

算法和基于数学形态的多方向形态滤波及其它们的

改进型是最常见的方法[1]。在噪声图像中，细节或

边缘与噪声之间的区别并不明显。这种信息的不确
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定性和不完整性给滤波操作带来了困难，而模糊理

论正好能适应这些非确定性，因此在图像滤波过程

中应用模糊理论可以取得较好的噪声去除效果[2]。

近年来一些以模糊逻辑为基础的方法被提出用于噪

声滤除。例如：F. Russo 等提出了 FF 方法，将模糊

系统理论应用于图像滤波。罗海驰等提出了一种基

于自适应神经模糊推理系统[3]用于滤除椒盐脉冲噪

声。而本文提出了一种以模糊推理系统为基础的散

斑噪声滤波器。实验结果表明，本文所提出的滤波

器能有效滤除散斑噪声，而且能够很好保护边缘、

细节等信息。 

1  散斑噪声基本性质及常用滤除方法 

1.1  散斑噪声基本性质 

为了能够更好地去除散斑噪声，首先对散斑噪

声的性质进行分析研究。散斑噪声可以近似为一种

乘性噪声，具有负指数分布特性[4]。可以用如下的

噪声模型来近似表示： 

I＝I0Isn                   (1) 
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式中：I 为接收到的信号强度，通过图像中的像素

灰度值来体现；I0 是理想无噪声信号强度，它反映

的是目标的真实信息；Isn 是散斑作用系数； 表示

求平均值。 

1.2  常用的散斑噪声去除方法 

1.2.1  同态滤波 

在前文中提到，散斑噪声是一种乘性的非线性

噪声，乘性噪声存在的一个问题就是它与信号的相

倚性比较强，而同态变换可以使被乘性噪声污染的

信号实现信噪分离，使乘性噪声转变成为加性噪声，

削弱噪声与信号的相倚性[5]。同态滤波方法就是首

先对信号进行同态变换，然后用一种合适的线性滤

波器抑制噪声，最后进行逆变换，恢复信号。由于

在进行滤波的时候采用的是一种线性滤波器，势必

会造成图像边缘和细节上的模糊和缺失。 

1.2.2  局部统计滤波 

局部统计滤波算法由 Lee J. S.提出所以这算法

又叫 Lee 滤波器[6]。Lee 滤波器假定像素的采样均

值和变差等于其邻域的局部均值和变差，并且将图

像的强度函数用泰勒展开，取其一阶使其线性化，

然后根据最小平方误差估计在被散斑噪声污染信号

中获得逼近信号。它的实质就是用一个线性函数来

逼近一个非线性函数，用这种方法处理后肯定会造

成图像边缘的模糊。 

Lee 滤波算法可以用下式来表示： 

    , ,mn mnmnY m n X Q X m n X        (3) 

式中：Y(m,n)是滤波器逼近的结果；X(m,n)是含噪图

像信号。 
2
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式中：2 是图像信号噪声的方差。可以由窗口中的

元素方差逼近。 mnX ，Vmn 由下式决定： 
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1.2.3  小波阈值算法 

小波变换是继傅里叶分析之后另一种有效信

号分析工具，它的实质在于减小以至于完全剔除由

噪声产生的系数，同时最大限度地保留有效信号产

生的系数，再由处理后的小波系数重构原信号，获

得原信号的最佳估计。小波阈值算法主要分为以下

3 步[7]： 

①应用 Mallat 算法对信号进行分解：选择合适

的基小波，并确定尺度 J，然后进行小波分解。 

②阈值法修正小波系数：对每一尺度选择适当

的阈值，并按一定的策略，对其尺度 Mallat 算法对

信号的分解的系数进行 

③信号重建：通过小波逆变换，利用原信号

尺度 J 的近似和经阈值处理后的小波系数重建原

信号。 

2  模糊推理系统 

在本文所提出的方法中使用的模糊推理系统是

一个 5 输入单输出的一阶 Sugeno 模糊模型，对于它

的输入选择了广义钟型隶属函数，输出则选用了线

性函数。这个模糊推理系统包含了 10 条规则，其模

糊规则集如下： 

① if (X1M11)&(X2M12)&(X3M13)&(X4M14) 

&(X5M15) 

then Q1＝d11X1＋d12X2＋d13X3＋d14X4＋d15X5＋d16 

② if (X1M21)&(X2M22)&(X3M23)&(X4M24) 

&(X5M25) 

then Q1＝d21X1＋d22X2＋d23X3＋d24X4＋d25X5＋d26 

③ if (X1M31)&(X2M32)&(X3M33)&(X4M34) 
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&(X5M35) 

then Q1＝d31X1＋d32X2＋d33X3＋d34X4＋d35X5＋d36 

…… 

⑩ if (X1M101)&(X2M102)&(X3M103)&(X4M104) 

&(X5M105) 

then Q1＝d101X1＋d102X2＋d103X3＋d104X4＋d105X5＋

d106 

 (7) 

式中：Xn 是模糊系统的输入；Qk表示系统根据第 k

条规则得到的输出；dm,n 是结论参数；Mi,j 表示第 j

个输入的第 i 个隶属函数。对于输入 Xn，定义的广

义钟型隶属函数描述如下： 
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式中：ai,j，bi,j，ci,j 为前提参数，它们和 dm,n 一起确

定隶属函数的形状，这些参数在训练过程中不断优

化，关于训练过程这将在后面进行说明。 

模糊推理系统的输出 Y 等于各 Qk的加权平均： 
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式中：加权系数k表示第 k 条规则的激励强度，k

的计算方法如下： 

         

 
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

5

=1

= =k k k k k k

kj j
j

M X M X M X M X M X

M X




  

(10) 

3  克隆选择优化算法 

克隆选择优化算法（Clonal selection optima- 

zation algorithm，CSOA）的思想灵感来自于人类

免疫系统的克隆选择原理，它能够在寻求全局最优

解的过程中避免陷入局部最优的求解，在求解具有

多模态性质或时变性质的优化问题中能够很好的

体现 CSOA 的这一优势[8]。因此，CSOA 正被广泛

的应用于工程实践中。CSOA 的原理程序框图如图

1 所示。 

初始种群随机产生，待求解的问题由抗原表示，

可行的解由抗体表示。在算法中根据抗体和抗原的

亲和度对抗体进行排序，然后根据亲和度不同按不

同比例进行克隆。克隆数量的计算方法如下： 

Ci＝round(N/i)           (11) 

式中：是克隆系数；i 是可行解的排序号。从式(1)

中可以看出克隆的数量与亲和度有关，亲和度越

高复制数量越多，反之则越少。于此相反的是：

当抗体的亲和度较高时抗体的变异就小，当抗体

的亲和度较小时，抗体的变异就大。最终这些抗

体将被重新评估与抗原的亲和度，最合适的抗体

将出现在下一代群体中。这个循环直到达到终止

条件时才会停止。 

图 1  CSOA 原理程序框图 

Fig.1  Block diagram of the CSOA 

4  模糊滤波器 

前文中所提到的模糊推理系统通常作为像小波

变换这种以模糊逻辑为基础方法的一部分出现。在

这些方法中模糊推理系统通常被用于系数的调整与

优化。但是单独一个模糊推理系统也可以用于数字

图像的噪声滤波只要为它提供训练所需的图像。在

模糊推理系统参数被准确找到的前提下，一旦模糊

推理系统通过训练，只要一个简单优化算法就可以

使系统输出的图像与没有噪声影响的图像几乎没有

什么差别。然而模糊推理系统的参数确定十分困难，

在许多情况中，在有一些微小误差的情况下也是能

得到很不错的去噪效果的。 

4.1  模糊推理系统的训练 

模糊推理系统输入与输出之间的关系由用于

输入的隶属函数决定。在系统的训练阶段，通过所

提供的训练数据可以训练得到决定模糊规则的隶

属函数的系数。本文模糊滤波器中的模糊系统的参

数则通过 CSOA 进行优化。训练的步骤如图 2 所

示，当训练完成时输出的图像无限趋近于原始的无

噪图像。 

本文所提出模糊滤波器使用的模糊推理系统有

5 个输入和 1 个输出。模糊规则库包含了 10 条规则，

对于模糊系统规则库的数量可以进行试探性的实

验，它可以是大于或小于 10。实验结果表明，增加
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规则的数量可以略微提高所提出的模糊滤波器的性

能，但同时也增加了训练的时间以及该系统的复杂

性。因此，在决定规则的数量时应尽量平衡系统性

能和系统的复杂性之间的关系。 

 
图 2  模糊系统训练 

Fig.2  Training of the fuzzy system 

当前以模糊滤波器为基础的方法已经成功地

应用于数字图像的脉冲噪声的去除。脉冲噪声通常

只会将整幅图像中的某些像素的像素值变为 0 或

255，但是散斑噪声却能影响图像中某个区域内的

所有像素。因此，合适训练图像对于构造一个用于

散斑噪声滤除的模糊滤波器具有非常重要的作用。

训练图像必须同时包含含有不同灰度值的光滑的

区域和边缘区域。因此，训练图像可以通过在各种

人造的无噪声图像上添加散斑噪声来获得，当模糊

系统通过这些图像训练后，它就可以用于各种散斑

图像的滤波。 

图 3(a)和 3(b)所示的图像就是在计算机中生成

的用于训练的图像。图 3(a)是一幅无噪训练图，尺

寸是 120×120 像素，其中的每个小方块大小是 8×

8 像素，每个小方块中的像素值都相同随机均与分

布于 0 和 255 之间。含噪训练图 3(b)则是在无噪图

像上添加了方差为 0.04 的散斑噪声后得到的。噪声

方差值对于模糊系统的训练不是十分关键，但是根

据以往的实验经验可知，当输入的含噪图像的噪声

方差接近于训练图像的噪声方差时才能得到最优的 

 
 (a) 无噪训练图      (b) 含噪训练图 

(a) Original noise-free     (b) Noisy training 

        training image           image 

图 3  训练图 

Fig.3  Training image 

滤波结果。在通常情况下不可能知道要处理图像的

噪声方差，所以训练图像的方差大小的选取全凭经

验，不能选太大或太小[9-11]。 

在使用训练图像对系统进行训练的时候选择了

一种特定的邻域。这种特定的像素邻域在滤波窗口

中的形式如图 4(a)中所示，它的应用方法则表示在

图 4(b)中。其中 ITN 作为模糊系统的输入从含噪训

练图像中获取，系统输出用 ITO 表示。在邻域的选

择上不止本文中所示的这一种方法，但是实验结果

表明：使用本文的邻域选取方法是本文滤波器能达

到最好的效果。 

 TN , 1I m n 

 TN 1,I m n

 TN 1,I m n

 TN , 1I m n  TN ,I m n

 
(a) 滤波窗口 

(a) Filtering window of the proposed fuzzy filter 

模糊系统

 TN , 1I m n

 TN 1,I m n

 TN ,I m n

 TN 1,I m n

 TN , 1I m n

 TO ,I m n

 
(b)滤波窗口在滤波器中的应用 

(b) Application of the filtering window to the fuzzy system 

图 4  滤波窗口及其应用 

Fig.4  Filtering window and its application 

 

4.2  本文滤波器 

作为一种噪声滤波器，在使用的过程中最容易

出现的问题就是滤波造成图像的边缘模糊。在滤波

处理中光滑区域受的影响往往较小，然而在边缘和

细节处有可能会产生信息丢失或者边缘畸变，最终

导致的结果就是图像的理解性变差和解释性变得复

杂[12-13]。如果要想获得好的滤波效果，那么滤波器

就必须对边缘和细节信息十分敏感。 

本文所提出的滤波器的结构如图 5 所示。在通

常情况下，通过训练的模糊滤波器可以满足对散斑

噪声的滤波需求，但是为了提高滤波器的性能，模

糊系统采用了一种级联方式。这样处理的结果是：

光滑区域更加平滑，但是与此同时细节和边缘区域

也被平滑处理了。为了避免边缘平滑的发生，在滤
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波器中加了一个边缘检测和膨胀模块，该模块中获

取到的信息将用于最后的图像复原。 

4.2.1  边缘检测与膨胀模块 

图 5  本文模糊滤波器 

Fig.5  The proposed fuzzy filter 

在数字图像中通过边缘算子可以很容易地检测

出一幅图像的边缘区域，但是在一幅被噪声污染的

图像中就不是那么容易了，因为噪声会在图像中产

生一些伪边缘[14-15]。在本文滤波器中，在图像进入

边缘检测与膨胀模块之前已经滤除了散斑噪声的影

响，所以只要一些简单的边缘检测算子就可以很容

易地检测出图像的边缘。在这里选用 Sobel 算子作

为边缘检测算子。 

图像的膨胀处理是为了检测出图像的边缘附近

的区域，而且在本文方法中要对边缘图像要进行两

次的膨胀处理，并在边缘附近标记出 3×3 像素大小

的膨胀区。经过这样处理后图像整体被分成了 3 个

部分：边缘区域、边缘过渡区、光滑区。 

4.2.2  图像合成器 

图像的边缘及其膨胀处理后的信息将用于图像

的复原。图像的边缘区域的像素值由第一次滤波输

出图来确定，而边缘过渡区的像素值则用两次滤波

后的输出图来确定。在膨胀区之外的光滑区像素值

则通过计算两张滤波处理后的输出图的均值来确

定。从像素值的计算方法上来看，一次滤波输出的

对第一次膨胀区域贡献更大，两次滤波的对输出对

第二次膨胀区域贡献更大。实验结果表明通过这样

处理模糊滤波器的性能能有很大提升。 

5  实验结果及分析 

为了验证本文中所提出的模糊滤波器的性能，

采用一些常用的、人为加入散斑噪声的标准数字图

像作为测试对象。在测试中选用了 3 张不同的图像

（Lena，Bridge，Boats），每张图像中又加入了均值

为零但是方差不同的 3 种散斑噪声。 

为了验证该滤波器的性能将它与现在国内外使

用效果较好的滤波方法进行对比，包括了最小均方

误差 Lee 滤波器（Minimum mean squared error Lee 

filter，Lee MMSEF），Frost 滤波器（Frost filter，

FROSTF），ADF 滤波器（Anisotropic diffusion filter，

ADF），SRADF 滤波器（Anisotropic diffusion speckle 

noise removal filter，SRADF），图像平滑 Lee 滤波

器（Image smoothing Lee filter，Lee ISF），中值滤

波器（Median filter，MEDF）和均值滤波器（Mean 

filter，MF）。而比较的标准主要是噪声的滤除效果，

和滤波器对边缘及细节处的保护能力。滤波器对噪

声的滤除效果肉眼可以很明显得看出来。至于边缘

和细节保护能力选用均方误差（Mean Squared 

Error，MSE）作为评价参数[16]。 

  2

1 1

1
MSE ( , ) ,

X Y

x y

I x y I x y
XY  

       (12) 

式中：X，Y 是图像中的像素数量；x，y 表示像素

点的位置；I(x,y)，  ,I x y 分别表示原始无噪图像像

素值和滤波处理后图像的像素值。 

图 6 中(a)～(j)分别是标准图、噪声方差为 0.04

的未经处理的图、均值滤波图、中值滤波图、Lee 

MMSEF 滤波图、FROSTF 滤波图、ADF 滤波图、

SRADF 滤波图、Lee ISF 滤波图和本文方法滤波图。

首先我们从散斑噪声滤除效果上将本文方法与其他

方法来进行对比分析。从以上几张图中可以看到图

(c)、(d)、(f)、(g)中还明显存在散斑噪声，说明均值

滤波、中值滤波、FROSTF 滤波、ADF 滤波这几种

方法对散斑噪声的滤除能力较弱，从功能上来说就

不能满足实际应用的需要。在考虑了滤波效果之后

要对剩下的几种滤波器在边缘和细节的保护能力上

来进行对比分析。其中，图(h)的边缘和细节非常模

糊，而且在处理完之后整幅图像颜色偏暗。图(i)的

整体效果还可以，但是与图(j)相比，在人物的面部

细节上与帽子的轮廓上它的模糊感觉更加明显。相

比之下图(e)和图(j)的效果最好，也就是说在处理方

差为 0.04 的散斑噪声时 Lee MMSEF 滤波器和本文

提出的滤波器效果最好。 

    为了更加直接地说明各个滤波器对图像边缘及

细节的保护能力，同时也为了试验这些滤波器对图

像噪声是不是具有选择性，本文对选用的 3 张标准

图片分别加入了标准差为 0.01，0.04 和 0.07 的散斑

噪声，然后计算每种滤波器对这 9 张图处理后的

MSE 值，最后利用这些数据分析各个滤波器的性
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能。结果如表 1 和表 2 所示。 

 
(a)                  (b) 

 
(c)                (d) 

 
(e)                    (f) 

 
(g)                 (h) 

 
(i)               (j) 

图 6  效果图 

Fig.6  Filtering result images 

从表 1 和表 2 中可以看出本文提出的滤波器在

边缘和细节的保护上相比于其他几种滤波器做得更

好。在上文中提到当散斑噪声方差为 0.04 的时 Lee 

MMSEF 滤波器和本文提出的滤波器效果都比较

好，但是从表中数据可以看到当方差为 0.01 和 0.07

时 Lee MMSEF 滤波器的性能就明显不如本文算法

了，这说明了本文提出的滤波器对噪声没有选择性。

综上所述，从对噪声滤除的效果和边缘、细节信息

保护这两方面来看本文提出的滤波器的性能更加全

面、稳定。 

6  结束语 

本文提出了一种以模糊系统为基础的散斑噪声

滤波器。该滤波器首先通过模糊推理系统实现对含

噪图像的去噪处理，然后用边缘检测和膨胀模块区

分图像的边缘和平滑区，最后根据区分的不同区域

在图像合成器中采用不同的方法实现图像合成、复

原。其中的模糊推理系统的参数通过人工构造的计

算机图像进行训练，克隆选择算法优化得到。由实

验结果可知，与其他滤波器相比该滤波器在有效滤

除散斑噪声的同时可以很好地保护图像的边缘、细

节等重要敏感信息。 

 

表 1  Lena、Bridge 和 Boats 滤波处理后的 MSE 值 

Table 1  MSE values of the operators for the Lena, bridge, and boats images 

 Lena Bridge Boats 

0.01 0.04 0.07 0.01 0.04 0.07 0.01 0.04 0.07 

含噪图 120.1 471.8 808.6 153.2 581.6 984.9 191.5 766.0 1325 

MF 134.4 171.3 206.6 199.2 251.3 298.4 179.2 237.0 296.1

MEDF 125.7 231.3 338.0 202.6 332.2 451.2 186.5 353.9 525.5

Lee MMSEF 256.9 153.5 263.3 455.1 287.3 420.4 483.8 233.4 380.7

Lee ISF 332.8 146.3 362.6 364.6 282.4 538.4 653.2 213.6 571.2

FROSTF 117.5 154.0 190.0 187.2 237.7 284.5 163.9 220.7 280.9

ADF 173.3 178.9 189.7 293.4 297.1 310.8 222.8 229.5 249.7

SRADF 127.3 130.0 131.9 358.6 364.2 367.8 233.9 230.8 229.4

本文方法 75.4 97.0 130.6 192.7 202.7 250.1 137.9 165.8 216.3
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表 2  滤波输出图的 MSE 均值 

Table 2  Average MSE values of the operators' outputs for all of the speckle noisy test images 

 每张图的 MSE 均值 
总和 

0.01 0.04 0.07 

含噪图 154.9 606.4 1039.0 600.1 

MF 170.9 219.9 267.0 219.2 

MEDF 171.6 305.8 438.2 305.2 

Lee MMSEF 398.6 224.7 354.8 326.0 

Lee ISF 444.2 214.1 490.7 383.0 

FROSTF 156.2 204.1 251.8 204.0 

ADF 229.8 235.1 250.1 238.3 

SRADF 239.8 241.6 243.0 241.5 

本文方法 135.3 155.1 199.0 163.1 
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