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摘　要：医学图像的处理具有数据量大、实时性强的特点。而传统中值滤波（ＳＭ）算法需对滤波窗口内所有的
元素完全排序后确定中值，算法的时间复杂度高，执行效率低，无法满足医学图像实时处理的需要。为提高中值

滤波算法的执行效率，提出一种新型的快速中值滤波算法，将基于排序查找中值的过程转换为基于分治查找中

值的过程，有效地避免了对中值滤波而言不必要的完全排序运算，降低了算法的复杂度；同时在分治查找过程

中，利用医学图像未受干扰时图像中像素值的变化是渐变的特性，优先选用中心点附近的像素值进行分治查找，

达到提高算法效率的目的。理论分析和实验结果均验证了该算法的可行性和有效性。实验结果显示，该算法提

高了医学图像的滤波速度，增强了医学图像处理的实时性。
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　引言

随着成像技术的发展，医学图像在医学研究与临床医学中

的应用越来越广泛。但是医学成像设备在扫描及重建时，由于

设备本身性能的限制以及操作者的操作水平影响，医学图像经

常会受到各种噪声的干扰，而这些噪声将极大地影响医学图像

的后续处理，如图像的边缘检测、图像分割、图像识别等。因

此，非常有必要在处理图像之前对图像进行滤波。在众多的滤

波算法中，中值滤波是一种简单而有效的滤波算法。它既能有

效排除图像的极值奇异点，又能保持图像的阶跃边缘，因而得

到了广泛地研究和应用。

医学图像的处理具有数据量大、实时性强的特点。但传统

的中值滤波算法需要对滤波窗口中所有的像素点进行排序，然

后选取排序后数列的中值来代替窗口中心点的像素值。而对

滤波窗口内所有的像素排序需耗费极多的时间，算法执行的效

率较低，无法满足医学图像对实时性的要求。例如，对于采用

快速排序的中值滤波算法，当滤波窗口为ｍ×ｎ，共有ｐ个像素

点时，快速排序算法的时间复杂度为Ｏ（ｐｌｏｇｐ）。可见总像素
点数ｐ越大，时间复杂度也越大。为了克服中值滤波算法的上
述缺点，许多学者提出了各种方法来提高中值滤波算法的速

度。文献［１，２］提出一种伪中值滤波算法，该算法将滤波窗口
内的像素分块求过渡中值，再用这些过渡中值选取伪中值。伪

中值滤波算法虽然降低了运算量，但是所取得的伪中值并不能

保证是滤波窗口的真正中值，滤波结果存在较大的失真。文献

［３，４］提出一种基于均值查找的中值滤波算法，该算法以均值
为筛孔，按照预定的规定减少待排序的像素点的数目，从而减

轻算法在排序方面的运算量。但是算法引进了均值，增加了算

法在其他方面的运算量及系统开销。文献［５，６］提出一种基
于投票的中值滤波算法，该算法构建一个投票箱（或查找表），

对窗口内所有像素投票，统计投票并判决。但是这种算法的存

储单元很大，每次的投票及之后的遍历也同样十分耗时，且该

算法不适应浮点数操作。文献［７］提出基于统计的中值滤波
算法，该算法统计大于和小于滤波窗口内某个值的像素个数，

当两边相等时，则表明该像素值为中值。该算法是基于并行的
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原理来提高算法的速度，每次的统计都是重新统计，算法的运

算量仍然较大，实时性不强。文献［２，８～１０］提出一种基于关
联的中值滤波算法，该算法利用相邻窗口的关联信息，仅对移

入和移出的像素进行插值排序。该算法可以降低前后滤波窗

口存在大量重叠区域情况下的运算量，但是对于自适应中值滤

波算法、开关滤波算法等，由于滤波的窗口形状、大小、位置等

都在变化，前后的关联性较小而且复杂，基于关联的中值滤波

算法难以有效使用。文献［１１～１３］提出一种开关中值滤波算
法，该算法将像素分为信号点和噪声点，对于噪声点，用窗口内

中值取代噪声，对于信号点，保持原值不变。开关中值滤波可

以降低整个运算过程的运算量，但是未涉及中值滤波算法本身

的运算复杂度，只是运用方面的改进。

中值滤波的关键在于寻找滤波窗口内像素的中间值，而对

滤波窗口内其他像素点的排列顺序则不作要求，只要这些像素

点同等的分列在中间值两侧既可。对此，本文提出一种基于分

治查找的新型快速中值滤波算法 ＤＳＦＭ（ｄｉｖｉｄｅｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｆａｓｔ
ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。ＤＳＦＭ充分利用中值滤波算法对滤波
窗口内其他像素点的排列顺序不作要求的特点，将排序后确定

中值元素的过程转换为分治查找中值的过程，将排序的过程转

换为目标的查找过程，从而有效地降低了算法的复杂度。在分

治查找过程中，利用医学图像未受干扰时图像中像素值的变化

是渐变的特性，优先选用中心点附近的像素值进行分治查找，

以达到提高算法效率的目的。

!

　算法原理

!


!

　传统的中值滤波算法

传统的中值滤波算法（ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＭ）
需要对滤波窗口内的所有像素进行排序，再依据排序的结果选

取中值。常用的排序方法有插入排序、交换排序、选择排序、归

并排序、分配排序等。上述各种排序算法各有各的优点，需根

据实际情况选用，如待排序的数目、对稳定性的要求、存储结

构、对时间和辅助空间复杂度的要求等。这里以快速排序（交

换排序的一种）来说明传统的中值滤波算法的原理。快速排

序算法的基本思想是将大问题分解为若干个规模较小但结构

与大问题相似的小问题，递归地解决这些小问题后，将小问题

的解组合为大问题的解。算法的流程图如图１所示。

!
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　基于分治查找的快速中值滤波算法

由于中值滤波算法只要找出滤波窗口像素点集合的中值，

如果不对窗口内的所有像素进行排序，则可以减少大量的排序

时间，提高算法的实时性。根据这种思想，本文提出的 ＤＳＦＭ
充分利用中值滤波算法对滤波窗口内其他像素点的排列顺序

不作要求的特点，将基于排序寻找中值的过程转换为基于分治

查找中值的过程。在分治查找过程中，利用医学图像未受干扰

时图像中像素值的变化是渐变的特性，优先选用中心点附近的

像素值进行分治查找，以达到提高算法效率的目的。ＤＳＦＭ的
基本思想是：以中心点附近的元素为基准，将集合分为小于该

元素的集合Ｌｓｅｔ、等于该元素的集合 Ｅｓｅｔ和大于该元素的集合
Ｈｓｅｔ，同时设定一个指向中间值的指针来确定目标集合。对目
标集合重复上述过程，直至找到中间值。算法原理如图２所
示。算法的流程图如图３所示。

算法原理的执行过程如下：

不失一般性，作如下设定：初始集合Ｏ总个数为２ｎ＋１；中
值元素代号为Ｍｅｄ；首次分治的起始地址 ＣＢ＝０；首次分治的

长度ＣＤ＝２ｎ＋１；划分小于中间元素的集合为Ｌｓｅｔ，元素个数为
ＣＬ；等于中间元素的集合为 Ｅｓｅｔ，元素个数为 ＣＥ；大于中间元
素的集合为Ｈｓｅｔ，元素个数为ＣＨ。

ａ）ｉｆ（ＣＬ＋ＣＢ）＞ｎ；
ｔｈｅｎＭｅｄ∈Ｌｓｅｔ；
ｃｈａｎｇｅＣＢ＝ＣＢ；ＣＤ＝ＣＬ；
ｒｅｐｅａｔＬｓｅｔ．
ｂ）ｉｆ（ＣＬ＋ＣＢ）＜ｎａｎｄ（ＣＬ＋ＣＢ＋ＣＥ）≥ｎ；
ｔｈｅｎＭｅｄ∈Ｅｓｅｔ；
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　Ｍｅｄ＝Ｅｓｅｔ（１）；
ｅｎｄ；
ｃ）ｉｆ（ＣＬ＋ＣＢ＋ＣＥ）＜ｎ；
ｔｈｅｎＭｅｄ∈Ｈｓｅｔ；
ｃｈａｎｇｅＣＢ＝ＣＬ＋ＣＢ＋ＣＥ；ＣＤ＝ＣＨ；
ｒｅｐｅａｔＨｓｅｔ．
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　算法分析
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　传统的中值滤波算法
56

的时间复杂度

对于采用快速排序的中值滤波算法而言，算法执行的平均

时间可以代表传统中值滤波算法的运算性能。设对 Ｎ个元素
进行快速排序所需要的时间为Ｔｓ（Ｎ），根据上述分析的原理有

Ｔｓ（Ｎ）＝Ｔｐ（Ｎ）＋Ｔ（Ｌ）＋Ｔ（Ｈ） （１）

其中：Ｔｐ（Ｎ）为对 Ｎ个元素进行一次快速排序所需的时
间，与集合的元素Ｎ成正比，Ｔｐ（Ｎ）＝ｋＮ；Ｔ（Ｌ）和Ｔ（Ｈ）分别为
对快速排序后的两个子集合进行快速排序所需要的时间。若

排序集合中所有元素随机排列，根据文献［１４］，那么快速排序
所需的平均时间为

Ｔｓ（Ｎ）＝ｋＮ＋
２
ｎ∑
ｎ－１

ｊ＝０
Ｔａｖｇ（ｊ） （２）

其中，Ｔａｖｇ（ｊ）为对第ｊ个元素进行快速排序的平均时间复
杂度。根据参考文献［１４］，式（２）可进一步表达为

Ｔｓ（Ｎ）≤ｃＮ·ｌｎ（Ｎ） （３）

其中，ｃ为常数。由此可见，当滤波窗口增加时，算法的时
间复杂度会大幅度增加。
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2576

的时间复杂度

采用快速排序的中值滤波算法，需要对所有的元素进行排

序。但这对于中值滤波而言，进行了许多无效的排序操作，因

为中值滤波算法只在意滤波窗口内的中间值。同时，快速排序

的目标是对所有的元素进行排序，而ＤＳＦＭ的目标是找出元素
的中值，目标的不同也导致了执行过程的不同。这些的不同，

都使得ＤＳＦＭ的执行效率比传统的中值滤波算法高。
ＤＳＦＭ是以滤波窗口中间点附近的像素值为分界进行分

类的，在循环调用时只对目标集合进行操作，略去了与目标无

关的集合。其时间复杂度为

ＴＤ（Ｎ）＝ＴＰ（Ｎ）＋Ｔ（Ｍ） （４）

其中，Ｔ（Ｍ）为对目标集合进行快速查找的时间。假设滤
波窗口内的元素是随机排列的，那么一次排序后目标集合 Ｍ
中元素的个数为Ｎ／２＋１到Ｎ－１的任一值的概率相同，则ＤＳ
ＦＭ算法查找所需时间的平均值为

ＴＤａｖｇ＝ｋＮ＋
１
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｊ＝１２Ｎ＋１
Ｔａｖｇ（ｊ）≤２ｋＮ （５）

由此可见，ＤＳＦＭ算法的时间复杂度为 Ｏ（Ｎ）。相对于基
于快速排序ＳＭ算法的时间复杂度Ｏ（ＮｌｏｇＮ），ＤＳＦＭ具有更
高的执行效率。

#

　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，设计了以下实验。如图４所
示，首先对一幅５１２×５１２、１６位灰度的头部 ＭＲＩ图像进行中
值滤波，滤波窗口分别为３×３、５×５和７×７。实验用计算机
配置为：ＣＰＵＣｏｒｅ２＠２．１０ＧＨｚ，Ｍｅｍｏｒｙ２ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓｘｐ操
作系统上使用 ＶＣ６．０编写测试程序。同时，算法的实验结果
与采用快速排序的 ＳＭ算法进行比较。两种算法运算的时间

如表１所示。

表１　单幅核磁共振图像的传统算法和新型算法的性能比较

ｍａｓｋｓｉｚｅ ｔＳＭ／ｓ ｔＤＳＦＭ／ｓ （ｔＳＭ－ｔＤＳＦＭ）／ｓ

３×３ ３７．４３ １５．１９ ２２．２４

５×５ １１２．３９ ３１．８２ ９０．５７

７×７ ２２４．６３ ５６．１８ １６８．４５

　　从表１可以看出，对于不同大小的滤波窗口，ＤＳＦＭ算法
的执行速度都远快于采用快速排序的ＳＭ算法。其原因是ＤＳ
ＦＭ算法只对滤波窗口的整体依据某些元素作粗略的排序，找
出中间值即可。而ＳＭ算法对窗口内所有元素进行排序，再找
出中间值，执行了更多与寻找中间值无关的排序运算，其执行

速度较ＤＳＦＭ慢，滤波窗口越大，慢的越多。
如图５所示，笔者对一组共３６幅５１２×５１２、１６位灰度的

头部ＭＲＩ图像分别采用 ＤＳＦＭ算法和快速排序 ＳＭ算法进行
中值滤波，滤波窗口为３×３，计算机配置及算法程序同上述一
致。两种算法运算的时间如表２所示。

表２　一组核磁共振图像的传统算法和新型算法的性能比较

ｉｍａｇｅＮｏ． ｔＳＭ／ｓ ｔＤＳＦＭ／ｓ （ｔＳＭ－ｔＤＳＦＭ）／ｓ

１ ４０．２３ １５．１９ ２５．０４

２ ３９．２４ １５．１４ ２４．１０

３ ３８．４７ １５．２６ ２３．２１

４ ３７．７９ １５．２０ ２２．５９

５ ３７．１３ １５．１５ ２１．９８

６ ３６．２８ １５．１７ ２１．１１

７ ３５．６９ １５．１７ ２０．５２

８ ３５．１７ １５．３８ １９．７９

９ ３４．６５ １５．２６ １９．３９

１０ ３４．２３ １５．２３ １９．００

１１ ３３．９６ １５．０９ １８．８７

１２ ３３．２９ １５．１５ １８．１４

１３ ３３．１９ １５．１１ １８．０８

１４ ３２．９６ １５．０８ １７．８８

１５ ３２．９７ １５．２０ １７．７７

１６ ３２．８０ １５．１７ １７．６３

１７ ３２．８７ １５．１０ １７．７７

１８ ３２．８６ １５．０２ １７．８４

１９ ３２．９２ １５．１１ １７．８１

２０ ３２．９７ １５．０７ １７．９０

２１ ３３．２９ １５．１３ １８．１６

２２ ３３．４５ １５．１４ １８．３１

２３ ３３．６７ １５．０９ １８．５８

２４ ３３．８０ １５．１１ １８．６９

２５ ３３．９８ １５．１３ １８．８５

２６ ３４．２７ １５．１５ １９．１２

２７ ３４．４７ １５．１７ １９．３０

２８ ３４．９４ １５．２８ １９．６６
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续表２

２９ ３５．１８ １５．１５ ２０．０３

３０ ３５．４６ １５．２０ ２０．２６

３１ ３５．９５ １５．１２ ２０．８３

３２ ３６．４０ １５．１２ ２１．２８

３３ ３７．２４ １５．１０ ２２．１４

３４ ３７．６５ １５．１９ ２２．４６

３５ ３８．０３ １５．１９ ２２．８４

３６ ３８．４１ １５．１６ ２３．２５

ａｖｅｒａｇｅ ３５．１６ １５．１６ ２０．００

ｔｏｔａｌ １２６５．８６ ５４５．６８ ７２０．１８

　　从表２可以看出，ＤＳＦＭ算法的执行速度优于传统的采用
快速排序的ＳＭ算法。而且通过本实验可以看出，ＤＳＦＭ算法
的稳定性比较好。实验结果验证了理论分析，ＤＳＦＭ算法能极
大地提高中值滤波的执行效率。

+

　结束语

中值滤波具有将滤波窗口内噪声点往两侧移的特性，中值

像素为噪声点的概率较低，因此是一种较为理想的非线性滤波

器。但是传统的中值滤波对滤波窗口内的所有元素排序后去

中值，执行效率低下。本文结合中值滤波只需中值的特性，充

分利用中值滤波算法对滤波窗口内其他像素点的排列顺序不

作要求的特点，将基于排序寻找中值的过程转换为基于分治查

找中值的过程，减少了对中值滤波而言不必要的完全排序运

算，有效降低了算法的复杂度；在分治查找过程中，利用医学图

像未受干扰时图像中像素是渐变的特性，优先选用中心点附近

的像素值进行分治查找，达到了提高算法效率的目的。理论分

析和实验结果证明，ＤＳＦＭ算法比 ＳＭ算法具有更低的时间复
杂度和更高的执行效率，这对于医学图像的快速中值滤波具有

显著的应用价值。
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