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摘　要：针对现有的彩色图像脉冲噪声去除方法没有区分滑动窗口中的像素是否为噪声像素而导致滤波效果
差的问题，提出一种基于模糊决策的开关矢量中值滤波方法。该方法首先利用开关条件判断像素是否被污染，

针对被污染的像素，通过模糊数学理论构造适合脉冲噪声去除的隶属函数；然后计算滑动窗口内所有像素的模

糊隶属度，并根据置信区间去除疑似噪声像素以优化滑动窗口的取值空间；最后对优化后的滑动窗口应用矢量

中值滤波（ＶＭＦ）以去除噪声像素。与现有方法相比，新的方法去除了滑动窗口中心像素的邻域疑似噪声，从而
有效提升了滤波效果。实验验证了该方法的高鲁棒性和实用性。
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　引言

目前，关于灰度图像的去噪研究已有很多，但是相比灰度

图像，彩色图像含有更多的信息。因此近年来，彩色图像去噪

的相关算法成为新的研究热点。其中，在彩色图像噪声中，脉

冲噪声是比较典型的一种［１］。针对脉冲噪声，目前有两类滤

波方法，即基于分量形式的滤波方法［２］和基于矢量的滤波方

法［３］。分量形式的滤波方法是先对彩色图像的三个分量图像

Ｒ、Ｇ、Ｂ分别滤波，然后再合成，形成新的彩色图像。然而，该
方法由于没有考虑彩色图像三个分量之间的强相关性，导致滤

波后的图像引入了新的颜色。基于矢量的滤波方法较好地解

决了该问题。该类方法是基于统计理论的非线性滤波技术，在

保证消除噪声的同时，很好地保持了色调等信息。许多研究证

明，基于统计理论的非线性矢量滤波方法更适合抑制彩色图像

的脉冲噪声［４］。

Ａｓｔｏｌａ等人［５］最早提出了较为经典的矢量中值滤波

（ＶＭＦ）方法。之后，Ｔｒａｈａｎｉａｓ等人［６］提出了另外一种具有代

表性的矢量滤波方法，即矢量方向滤波（ＢＶＤＦ）方法。该方法
基于角度距离，首先计算滑动窗口内每个像素到其他所有像素

的聚合距离，然后选择聚合距离最小的像素作为滤波输出。

Ｋａｒａｋｏｓ等人［７］提出了方向距离滤波（ＤＤＦ）方法，该方法原理
与ＢＶＤＦ原理相同，不同之处是采用的距离为混合距离（欧式
距离与角度距离），由于考虑了两种不同的距离，ＤＤＦ不仅能
够消除矢量模相差较大的噪声像素，而且可以消除色调相差较

大的噪声像素［８］。然而，由于上述方法对图像的所有像素作

等同处理，导致非噪声像素被平滑，使得滤波后的图像存在边

缘模糊、视觉效果差等问题。针对上述问题，Ｓｍｏｌｋａ［９］提出了
一种改进的中心加权矢量中值滤波（ＣＷＶＭＦ）方法，该方法对
中心像素到邻域像素的距离加权，实现了抑制噪声和保护细节

的平衡。Ｌｕｋａｃ［１０］提出了自适应中心加权方向滤波（ＡＣ
ＷＶＤＦ），该方法是ＣＷＶＭＦ的一种改进，可以自适应地调节中
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心像素到邻域像素距离的权值。此外，有人提出了开关型滤波

方法，Ｓｍｏｌｋａ等人［８］提出了一种快速检测噪声的开关型滤波

（ＦＰＧＦ）方法，该方法利用对等体组的概念，加入了检测脉冲噪
声的开关机制。Ｃｅｌｅｂｉ等人［１１］提出了鲁棒的开关中值滤波

（ＲＳＶＭＦ）方法，该方法基于秩序统计，利用单变量中值算子判
定中心像素是否为噪声。Ｊｉｎ等人［１２］提出了基于 ＣＩＥＬＡＢ颜
色空间的开关中值滤波（ＬＡＢＳＶＭＦ）方法，该方法首先将彩色
图像从ＲＧＢ空间变换到 ＣＩＥＬＡＢ空间，然后模仿 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算
子，提出了一种脉冲噪声检测算法。近来，基于一些新的数学

理论，Ｓｍｏｌｋａ［１３］提出了对等体组开关中值滤波（ＰＧＳＦ）方法，
该方法引入Ｆｉｓｈｅｒ判别函数，首先将滑动窗口内像素分为两
组，然后利用双阈值判断像素是否为噪声。Ｃａｍａｒｅｎａ等人［１４］提

出了基于模糊逻辑的两步式检测脉冲噪声的滤波（ＦＲＦ）方法，
该方法基于模糊度量及秩序差异统计，通过两个步骤检测脉冲

噪声。Ｇｅｎｇ等人［１５］提出了四元数开关中值滤波（ＱＳＦ）方法，该
方法计算中心像素与邻域像素的四元数差，利用差值大小判断

噪声。

上述彩色图像去噪方法从不同的角度提升了去噪效果，并

且在保护图像的边缘等细节信息方面也有了不同程度的提升。

然而，其存在的问题如下：由于滑动窗口中心像素的邻域存在

噪声，上述方法在执行滤波操作之前并没有去除邻域噪声，使

得滤波后的中心像素可能被邻域噪声替换，影响去噪效果。此

外，在噪声密度相对较高时，上述方法表现出较差的滤波性能。

为了进一步改善彩色图像的滤波效果，提出了一种基于模

糊决策的开关矢量中值滤波（ＦＤＶＭＦ）方法。该方法首先利用
开关条件判断像素是否为噪声；其次，通过构造一个模糊隶属

函数，计算滑动窗口内像素的模糊隶属度并设置合适的置信区

间，根据置信区间去除疑似邻域噪声；最后，对剩余非噪声像素

应用矢量中值滤波。新方法的优势在于不仅具有噪声检测功

能（即滤波器开关功能），而且在执行滤波处理前优化了滑动

窗口的取值，因此得到更好的滤波结果。将新的方法同经典的

矢量中值滤波 ＶＭＦ［５］方法及近年来一些滤波方法 ＦＰＧＦ［８］、
ＬＡＢＳＶＭＦ［１２］、ＲＳＶＭＦ［１１］、ＰＧＳＦ［１３］、ＦＲＦ［１４］、ＱＳＦ［１５］作比较，实
验结果表明，该方法相比上述方法在去除脉冲噪声方面更具有

优势，而且能有效地保护边缘等细节信息。
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　模糊决策开关矢量滤波法
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　脉冲噪声检测方法

设滑动窗口 Ｗ的尺寸为 Ｎ１×Ｎ２（其中，Ｎ１为窗口高度，

Ｎ２为窗口宽度）。由于正负脉冲噪声（椒盐噪声）的值为最大
值２５５（正脉冲噪声）或最小值０（负脉冲噪声），故定义如下的
噪声检测规则：判断窗口中心像素的三个颜色分量值（Ｒ、Ｇ、Ｂ）
是否都介于最大值２５５和最小值０之间，如果中心像素的三个
颜色分量值均处于最大值２５５和最小值０之间，那么，该像素
被判定为非噪声像素，并以保留；否则，中心像素被判定为噪声

像素。设滑动窗口为Ｗ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ１×Ｎ２｝，一个尺寸为３×

３的滑动窗口如下：

Ｗ＝

Ｘ１ Ｘ４ Ｘ７
Ｘ２ Ｘ５ Ｘ８
Ｘ３ Ｘ６ Ｘ













９

ＸＣ（Ｃ＝
Ｎ１×Ｎ２＋１

２ ）为窗口中心像素，噪声判定公式为

ｎｏｉｓｅｄ＝

０ ｉｆ（０＜ＸＲＣ＜２５５ａｎｄ

０＜ＸＧＣ＜２５５ａｎｄ

０＜ＸＢＣ＜２５５）














１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

其中：ｎｏｉｓｅｄ＝０表示非噪声，ｎｏｉｓｅｄ＝１表示噪声；ＸＲＣ、Ｘ
Ｇ
Ｃ、Ｘ

Ｂ
Ｃ分

别为窗口中心像素Ｒ、Ｇ、Ｂ三个分量值。

!


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　模糊决策矢量中值滤波

由１．１节得出，ｎｏｉｓｅｄ＝０，表明当前像素不是噪声，此时保
留原像素不处理；ｎｏｉｓｅｄ＝１，表明该像素为噪声，得出中心像素
为噪声后，首先对滑动窗口 Ｗ中分量值为０的像素应用极值
变换运算（即０用２５５替代）。将该操作应用于彩色像素的所
有三个颜色分量，极值变换操作如下：

１２７ ２４ ０
０ ６７ １８０











８９ ２５５ １４６
→

１２７ ２４ ２５５
２５５ ６７ １８０











８９ ２５５ １４６

其次，计算滑动窗口Ｗ中各像素的模值（２范数）并找出最
大值，在此基础上，计算各像素的模糊隶属度。模值计算如下：

Ｄｉ＝‖Ｘｉ‖２ （２）

其中，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ１×Ｎ２｝。滑动窗口中２范数的最大值计算为
Ｄｍａｘ＝ ｍａｘ

ｉ∈｛１，２，…，Ｎ１×Ｎ２｝
｛Ｄｉ｝ （３）

根据隶属函数构造的原则，并结合滑动窗口中像素的特

点，定义隶属函数为

δｉ＝Ｄｉ／Ｄｍａｘ （４）

计算得出窗口中各像素的模糊隶属度之后，设置阈值 ｔｈ
获取置信区间［０，ｔｈ］（ｔｈ＝（０．９＋０．１×ｐ），ｔｈ→１，其中，ｐ表示
噪声密度）。然后，根据置信区间［０，ｔｈ］去除窗口中的疑似噪
声像素，即保留隶属度δｉ∈［０，ｔｈ］的像素。由于计算模糊隶属
度之前，将滑动窗口中的０像素值用２５５替代，导致噪声像素
的模值较大，故噪声像素的模糊隶属度趋近于１。另外，构造
阈值ｔｈ＝（０．９＋０．１×ｐ）（ｐ表示噪声密度），阈值ｔｈ与噪声密
度ｐ呈线性增长关系，这是因为当噪声密度增大时，图像中被
污染的像素随之增多，滑动窗口内的噪声像素也相应增多，导

致窗口中有更多像素的模糊隶属度趋近于１。为了更好地去
除疑似噪声像素，保留非噪声像素，阈值 ｔｈ应随着噪声密度的
增大也相应增大。然后，对窗口中剩余的像素应用矢量中值滤

波，该步骤可以表示为

φ＝｛ｉ｜０≤δｉ≤ｔｈ｝ （５）

Ｘｏｕｔ＝ａｒｇｍｉｎｊ∈φ
｛∑
Ｍ

ｉ＝φ１
‖Ｘｉ－Ｘｊ‖２｝ （６）

其中：φ表示窗口中隶属度 δｉ属于置信区间的像素的下角标
集合；Ｘｏｕｔ表示滤波输出；Ｍ为隶属度 δｉ属于置信区间的像素
的总个数；φ１表示φ中的第一个值。综上所述，本文提出的滤
波方法可以表示如下：

ＸＮＥＷ ＝

ＸＣ ｉｆ（０＜ＸＲＣ＜２５５ａｎｄ

０＜ＸＧＣ＜２５５ａｎｄ

０＜ＸＢＣ＜２５５）

Ｘｏｕｔ













 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

其中，ＸＣ表示原始中心像素，Ｘｏｕｔ表示应用模糊决策矢量中值
滤波后的结果。本文提出的具体算法如下：

算法１　ＦＤＶＭＦ
初始化：用ＩＭＧ保存原始 ＲＧＢ图像，复制 ＩＭＧ到 ＩＭＧ０→２５５，设最
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终滤波后图像为ＸＮＥＷ。
ａ）选择Ｎ１×Ｎ２尺寸的滑动窗口，在ＩＭＧ图像中，根据式（１）判断

窗口中心像素 ＸＣ是否为噪声。如果 ｎｏｉｓｅｄ＝０，则转向 ｂ）；如果
ｎｏｉｓｅｄ＝１，转向ｃ）。

ｂ）保留原始像素不变，即ＸＮＥＷ ＝ＸＣ。
ｃ）模糊决策矢量中值滤波。
（ａ）极值变换运算（０用 ２５５替代），将 ＩＭＧ中当前窗口对应

ＩＭＧ０→２５５图像相同位置的滑动窗口中分量值为０的像素值用２５５替代；
（ｂ）计算当前滑动窗口内像素的模糊隶属度δｉ；
（ｃ）判断各像素的模糊隶属度 δｉ是否属于置信区间［０，ｔｈ］，去除

ＩＭＧ滑动窗口中的疑似噪声像素，对优化后的滑动窗口应用 ＶＭＦ输
出：ＸＮＥＷ ＝Ｘｏｕｔ。

ｄ）ＩＭＧ中所有像素处理完后，ＸＮＥＷ就是滤波后的图像。

"

　实验结果与分析

为了验证提出方法的有效性，选用了标准测试图像 Ｌｅｎａ
（５１２×５１２，２４ｂｉｔ）与Ｐａｒｒｏｔｓ（５１２×５１２，２４ｂｉｔ）作为实验图像，
如图１（ａ）和图２（ａ）所示，并选用引言中已介绍过的七种具有
代表性的彩色矢量滤波方法作为对比方法，即 ＶＭＦ、ＦＰＧＦ（对
等体组参数：ｍ＝３，ｄ＝４５）、ＬＡＢＳＶＭＦ（阈值参数：Ｔ＝４５）、ＲＳ
ＶＭＦ（加权系数：α＝１．２５）、ＰＧＳＦ（阈值参数：Δ＝１０，δ＝５）、

ＦＲＦ（阈值参数：ｔｈ１＝０．９＋
ｐ
０．４０．０７，ｔｈ２＝０．８７＋

ｐ
０．４０．０６，

ｔｈ３＝０．９７＋
ｐ
０．４０．０１，其中 ｐ表示噪声密度）、ＱＳＦ（阈值参数：

Ｔ＝３５）。本文提出的ＦＤＶＭＦ中的阈值参数ｔｈ＝（０．９＋０．１×
ｐ），其中，ｐ表示噪声密度。脉冲噪声由ＭＡＴＬＡＢ７．１０．０中指
令“ｉｍｎｏｉｓｅ（Ｉ，′ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ′，Ｄ）”产生，其中，Ｄ表示噪声密
度。实验中选取的滑动窗口大小均为３×３。在两幅测试图像
中均加入３０％的椒盐噪声，如图１（ｂ）和图２（ｂ）所示。利用八
种方法对噪声图像滤波，结果如图１和２的（ｃ）～（ｊ）所示。图
１和２的（ａ１）～（ｊ１）分别为图１和２的（ａ）～（ｊ）方框区域的
局部放大图。
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从图１和２中可以看出：ＶＭＦ滤波后图像效果相对较差，
图像细节被模糊较严重；ＦＰＧＦ在抑制噪声与保留图像细节方
面均优于 ＶＭＦ；ＬＡＢＳＶＭＦ的噪声抑制效果也的确好于 ＶＭＦ，
但在保护图像细节信息方面与 ＶＭＦ相差不大，这是因为
ＬＡＢＳＶＭＦ主要保护的是细线条或边界，对于其他类型的细节
信息的保护能力相对较差；ＲＳＶＭＦ、ＰＧＳＦ、ＦＲＦ、ＱＳＦ也均不同

程度地改善了ＶＭＦ的滤波效果，滤波后的图像所含噪声均明
显减少，同时，ＲＳＶＭＦ、ＰＧＳＦ、ＱＳＦ也更进一步地保护了图像的
细节信息；ＦＲＦ在保护图像细节方面表现并不突出，滤波后图
像块效应相对较为严重，噪声颗粒较大，这是由于该方法的参

数个数较多，不同的参数值将导致最终滤波后的结果区别较

大。由图１和图２的（ｊ１）可以看出，本文提出的 ＦＤＶＭＦ在有
效保留图像细节的同时对噪声作了最大抑制，滤波后的图像所

含噪声最少，且细节区域得以较好保留，在视觉效果上最接近

原始图像，滤波效果明显优于其他方法。这是因为 ＦＤＶＭＦ不
仅具有噪声检测功能（即开关条件），并且在滤除噪声前，去除

了滑动窗口中的疑似邻域噪声，降低了中心像素被邻域噪声替

换的概率，从而提升了滤波效果。
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采用三种常用的客观图像评价方法，即峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）、均方误差（ＭＳＥ）、归一化色彩误差（ＮＣＤ）对上述七
种方法和本文提出的方法作评价与比较。ＰＳＮＲ值越大，ＭＳＥ
值与ＮＣＤ值越小，则滤波后图像与原始图像差值越小，表明滤
波效果越好。

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
３×Ｍ×Ｎ×２５５２

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
‖ｆ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｉ，ｊ）‖２

（８）

ＭＳＥ＝ １
３Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
‖ｆ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｉ，ｊ）‖２ （９）

ＮＣＤ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
‖ｆＬｕｖ（ｉ，ｊ）－ｇＬｕｖ（ｉ，ｊ）‖２

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
‖ｆＬｕｖ（ｉ，ｊ）‖２

（１０）

其中：ｆ表示原始图像；ｇ表示滤波后的图像；ｆＬｕｖ与 ｇＬｕｖ分别表
示原始图像与滤波后图像从ＲＧＢ颜色空间变换到 ＣＩＥＬＡＢ颜
色空间的图像，图像的尺寸为Ｍ×Ｎ。

表１～６给出了八种方法在 Ｌｅｎａ图像和 Ｐａｒｒｏｔｓ图像添加
５％～４０％的噪声密度下 ＰＳＮＲ、ＭＳＥ、ＮＣＤ的测量值。从表中
的数据可以看出，在噪声密度低于或等于 ２５％时，ＦＰＧＦ、
ＬＡＢＳＶＭＦ、ＲＳＶＭＦ、ＰＧＳＦ、ＦＲＦ、ＱＳＦ的三项客观测量指标比
ＶＭＦ均有不同程度的提升，其中，ＱＳＦ的性能相对最优。但
是，本文提出的 ＦＤＶＭＦ在不同噪声密度下均具有最高的
ＰＳＮＲ值以及最低的 ＭＳＥ值和最低的 ＮＣＤ值，与其他方法相
比，各项指标在ＶＭＦ的基础上提升幅度更加显著。当噪声密
度高于２５％时，用于对比的方法的各项指标比较接近ＶＭＦ，在
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噪声密度为３５％和４０％时，ＦＰＧＦ、ＲＳＶＭＦ、ＰＧＳＦ、ＦＲＦ的部分
测量指标甚至不如ＶＭＦ。然而，ＦＤＶＭＦ的各项测量值仍然是
所有方法中最优秀的，并且在 ＶＭＦ的基础上提升幅度仍较为
明显。

表１　八种方法在不同噪声密度下的ＰＳＮＲ测量值（Ｌｅｎａ）

方法
噪声密度／％

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ＶＭＦ ３２．１２９３ ３０．３４１８ ２７．３１９１ ２５．１１５９ ２３．７４６６ ２１．９０６５ １９．８８７２ １７．８２９９
ＦＰＧＦ ３４．８０９４ ３２．６５７６ ２９．９１００ ２７．０２４７ ２４．６９５２ ２２．３７８５ １９．９０８９ １７．７３０２
ＬＡＢＳＶＭＦ３５．９６７３ ３３．０６９５ ３０．０６５３ ２７．６５２８ ２５．６３５７ ２３．３４４４ ２０．８０３２ １８．６４３０
ＲＳＶＭＦ ３５．８６９３ ３３．１６８０ ３０．０５０１ ２７．８６２２ ２５．７５８１ ２３．３３５０ ２０．８０７５ １８．５８７６
ＰＧＳＦ ３５．９０９４ ３２．８５７６ ３０．１１００ ２７．３２４７ ２４．８９５２ ２２．３８８５ ２０．００８９ １７．７８０２
ＦＲＦ ３５．３１７９ ３２．０６８７ ３０．４０１５ ２８．５５７０ ２５．４２７６ ２３．１３５４ １９．９３６４ １７．６１８１
ＱＳＦ ３６．１２６０ ３３．６６９２ ３０．８８６３ ２８．７３６９ ２６．０１０２ ２３．６５９８ ２１．００８８ １８．７１１３
ＦＤＶＭＦ ３７．０２３８ ３４．５２３１ ３１．６６５７ ２９．４６３８ ２６．７４７２ ２４．２８５４ ２１．６５９６ １９．２９５２

表２　八种方法在不同噪声密度下的ＭＳＥ测量值（Ｌｅｎａ）

方法
噪声密度／％

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ＶＭＦ ３５．４５３３ ４５．６６１６ ７２．２２０４ １３４．０９９ ２４７．７１６ ４１９．２０９ ６６７．３６５ １０７１．１
ＦＰＧＦ １７．８７０７ ３５．２６３５ ６６．３８６７ １２９．００４ ２４５．２３９ ３７６．０３８ ６６４．０２７ １０９６．６
ＬＡＢＳＶＭＦ１７．３６２１ ３４．８６２４ ６５．７３２９ １２８．６３２ ２４５．１３４ ３４５．６５４ ５４０．４５１９８８．７４１３
ＲＳＶＭＦ １６．２４８０ ３３．５５６９ ６４．９２２９ １２８．８７４ ２４４．７６７ ３４７．８２０ ５６３．７２７ １０９３．２
ＰＧＳＦ １６．８７０７ ３４．８６３５ ６５．３８６７ １２８．７０４ ２４４．９３９ ３６５．０３８ ６２０．０２７ １０２４．６
ＦＲＦ １９．１１１２ ４０．３８４４ ５９．２８３４ ９０．６５１２ １８６．３４８ ３１５．８９２ ９１４．２０１ １１２７．９
ＱＳＦ １４．４７０３ ２５．４７７７ ４２．１１６１ ８７．５３２０１６９．１８９１３０２．３４８ ５２４．３６２９２１．１３３３
ＦＤＶＭＦ １２．３６５２ ２２．１８６５ ３７．１０９４ ７６．３６９８１５０．２９５３２８３．５２３８４８６．１６７８６２．８６５１

表３　八种方法在不同噪声密度下的ＮＣＤ测量值（Ｌｅｎａ）

方法
噪声密度／％

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ＶＭＦ ０．０３２６ ０．０３６８ ０．０４３６ ０．０５８７ ０．０８０９ ０．１１００ ０．１５１８ ０．２０５１
ＦＰＧＦ ０．００８９ ０．０１７９ ０．０３０１ ０．０４６９ ０．０７４２ ０．１０２４ ０．１４４５ ０．２０５９
ＬＡＢＳＶＭＦ０．００８３ ０．０１６９ ０．０２８３ ０．０４６８ ０．０６９７ ０．０９５３ ０．１３８９ ０．１９３５
ＲＳＶＭＦ ０．００７９ ０．０１５７ ０．０２９３ ０．０４８３ ０．０７０５ ０．１０３４ ０．１４６３ ０．２１１９
ＰＧＳＦ ０．００７５ ０．０１７３ ０．０２９１ ０．０４６３ ０．０７２７ ０．１００３ ０．１４１９ ０．２０３８
ＦＲＦ ０．００６９ ０．０１３６ ０．０２６１ ０．０３６０ ０．０５５０ ０．０７７０ ０．１２０８ ０．１９０６
ＱＳＦ ０．００８３ ０．０１７７ ０．０２６６ ０．０３４６ ０．０４７３ ０．０６１３ ０．０８１６ ０．１３９１
ＦＤＶＭＦ ０．００５８ ０．０１２７ ０．０２３６ ０．０３１７ ０．０４４１ ０．０５７１ ０．０７９５ ０．１２５６

表４　八种方法在不同噪声密度下的ＰＳＮＲ测量值（Ｐａｒｒｏｔｓ）

方法
噪声密度／％

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ＶＭＦ ３５．０３１６ ３３．３６５１ ３０．７１９８ ２７．５３１４ ２４．４８０７ ２２．３３５０ ２０．１２６１ １８．０４９３
ＦＰＧＦ ３５．６４０２ ３３．８１４０ ３１．２１７４ ２８．３０７３ ２４．８７８４ ２２．５８１７ ２０．１１６４ １７．８８０５
ＬＡＢＳＶＭＦ３６．１０４０ ３４．４９５２ ３１．８００２ ２８．８９５２ ２５．２２７２ ２２．８６７１ ２０．２０９５ １７．８３６２
ＲＳＶＭＦ ３５．８３６６ ３３．９８７３ ３１．５６６９ ２８．６５２９ ２４．９５８１ ２２．２６１８ １９．９４３５ １７．７７４２
ＰＧＳＦ ３６．３８７９ ３４．６４５０ ３１．８８９４ ２８．７６００ ２５．２１５３ ２２．６９９７ ２０．０６０５ １７．５８３９
ＦＲＦ ３６．７８４５ ３４．８１８６ ３１．９５６６ ２８．９９１４ ２５．７３１７ ２２．９９８１ ２０．０１１７ １８．０９１６
ＱＳＦ ３７．１５３９ ３５．３８５５ ３２．１１４２ ２９．０６４３ ２５．９１１９ ２２．９０３６ ２０．２９６０ １８．０７６２
ＦＤＶＭＦ ３８．０２９１ ３６．００６８ ３２．９４８８ ２９．８８９９ ２６．７８４１ ２３．２６０９ ２０．８５７３ １８．８７９３

表５　八种方法在不同噪声密度下的ＭＳＥ测量值（Ｐａｒｒｏｔｓ）

方法
噪声密度／％

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ＶＭＦ ２０．４１３８ ２９．９６１７ ５５．０９３５ １１４．７９９２３１．７４６７３３０．８１２ ５９２．９５２９７３．０８４７
ＦＰＧＦ １８．３４０６ ２６．６４８８ ５１．４４４９ ８７．５６９５２１１．４６４１３５８．８４８ ６３３．０４８ １０５９．３
ＬＡＢＳＶＭＦ１５．３６２１ ２３．２４５８ ４２．６５１２ ７８．４６３８２０３．２５８６３５０．７９５ ６２０．２３１９９６．０３９５
ＲＳＶＭＦ １７．０２９３ ２５．９６２９ ４５．３３００ ８５．２２７８２０６．４５７０３８６．２７８ ６８９．８１６ １０８５．６
ＰＧＳＦ １４．３７７５ ２２．０３７１ ４１．６８２５ ７９．５２８６２０８．７８３８３８０．３０９ ６５６．１２６ １０５７．８
ＦＲＦ １３．１６４５ ２０．８９３８ ３９．８９８３ ７６．２９３９１８９．９７４９３３１．２６６ ５７９．４１５９４３．６８４５
ＱＳＦ １１．１６０７ １８．１９７５ ３８．８８３９ ７３．９３２１１６９．９３１０３１６．６３８ ５６８．６７６９２３．０３１９
ＦＤＶＭＦ ９．１５８９ １６．９６３４ ３５．３０６１ ６８．９１８８１５６．３５３３３０４．７７５ ５３９．９７１ ８８９．１４９

表６　八种方法在不同噪声密度下的ＮＣＤ测量值（Ｐａｒｒｏｔｓ）

方法
噪声密度／％

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
ＶＭＦ ０．０１６７ ０．０２００ ０．０２５６ ０．０３６７ ０．０５６９ ０．０７６３ ０．１３３１ ０．１９５８
ＦＰＧＦ ０．０１３６ ０．０１７８ ０．０２１０ ０．０３１１ ０．０５３９ ０．０７８８ ０．１２２４ ０．１８７７
ＬＡＢＳＶＭＦ０．００９８ ０．０１３３ ０．０１９０３ ０．０２８６４ ０．０５１４ ０．０７６９ ０．１１９３ ０．２０６２
ＲＳＶＭＦ ０．０１２９ ０．０１６４ ０．０２０３ ０．０３０５ ０．０５３２ ０．０８３３ ０．１３３３ ０．１９５１
ＰＧＳＦ ０．００８５ ０．０１２１ ０．０１８８９ ０．０２９１ ０．０５３７ ０．０８１３ ０．１２１４ ０．２１３６
ＦＲＦ ０．００７６ ０．０１１７ ０．０１７９８ ０．０２８６ ０．０５２２ ０．０７３２ ０．１１９４ ０．１８９７
ＱＳＦ ０．００６９ ０．０１０６ ０．０１６９３ ０．０２８１ ０．０４９１ ０．０７１５ ０．１０２１ ０．１５５７
ＦＤＶＭＦ ０．００５３ ０．００９８ ０．０１４５２ ０．０２６３ ０．０４５６ ０．０６８７ ０．０９６６ ０．１４７８

　　综上所述，ＦＰＧＦ、ＬＡＢＳＶＭＦ、ＲＳＶＭＦ、ＰＧＳＦ、ＦＲＦ、ＱＳＦ在噪

声密度较小时具有较好的滤波性能，在噪声密度高于２５％时，
滤波性能接近 ＶＭＦ，不具有普遍适用性。而 ＦＤＶＭＦ在５％ ～
４０％范围内的噪声密度下，滤波效果表现均较好，是所有方法
中最优秀的。同时，通过测量多幅标准图像在不同噪声密度

（５％～４０％）下的多项客观评价指标（ＰＳＮＲ、ＭＳＥ、ＮＣＤ）也验
证了ＦＤＶＭＦ的普遍适用性与鲁棒性。

#

　结束语

本文提出一种基于模糊决策的开关矢量中值滤波方法。

该方法根据脉冲噪声的特点，给出了简单有效的开关条件，有

效地保护了彩色图像中边缘等细节信息。其次，针对噪声像

素，根据模糊集理论，构造了合适的隶属函数，通过计算滑动窗

口中像素的模糊隶属度，去除疑似噪声，对优化后的滑动窗口

应用矢量中值滤波。该方法较好地解决了现有方法滤波后中

心像素可能被邻域噪声替换的问题。实验数据表明，该方法在

滤波性能上要优于经典的ＶＭＦ及近年来提出的一些优秀的矢
量中值滤波方法，并且在保护边缘细节上也同样具有优越性。
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