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基于１２个方向的方向加权滤波法
去除随机值脉冲噪声

陈明轩，周亚丽，张奇志

（北京信息科技大学 自动化学院，北京１００１９２）

摘　要：为了解决方向加权中值滤波方法的不足，提出了一种新的基于１２个方向的方向加权滤波法滤除图像中
的随机值脉冲噪声。这种方法在脉冲检测阶段是利用当前像素与邻域１２个方向像素的不同识别噪声，然后在噪
声滤除阶段选取合适的加权值去除噪声。实验结果表明，该方法从主客观两方面验证了在滤除噪声率较高或较低

的噪声时对保护图像细节方面的效果有所提高，并且提高了程序运行效率。
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　引言

在数字图像的获取和传输过程中，经常会由于传感器故障

或传输通道的问题产生噪声，这些噪声的存在严重影响了图像

的质量，使图像的后期处理变得困难［１］。在图像去除噪声处

理中一个最基本的问题就是在有效降低噪声的同时保留图像

特征的完整性。脉冲噪声是图像噪声中一种最常见的噪声形

式，它只是影响图像像素的一部分，而其他像素保持不变。人

们根据脉冲噪声幅值的特点，又将它分为固定值脉冲噪声和随

机值脉冲噪声两种类型［２］。目前人们对于去除固定值脉冲噪

声的研究多且相对深入，已经有很多不错的成果，而对去除随

机值脉冲噪声的研究相对较少。由于随机值脉冲噪声的幅值

是在信号像素的最大和最小灰度值之间均匀分布，这就加大了

噪声检测的难度，容易出现误判的情况。并且现实环境下的脉

冲噪声一般不会是非常理想的饱和脉冲噪声，随机值脉冲噪声

相对更接近现实环境中的脉冲噪声，因此本文讨论的是去除随

机值脉冲噪声。

中值滤波［３］是滤除图像脉冲噪声常用且有效的方法。由

于传统的中值滤波算法简单且易于在硬件上实现，因此长期以

来在图像去除脉冲噪声中得到了广泛应用。虽然它有较好的

噪声抑制能力，但是由于它将图像中的所有像素进行了统一处

理，用邻域中值进行了替换，这样导致图像中原本没有受到噪

声污染的像素灰度值也被替换掉。针对这一问题，许多专家和

学者提出了很多改进算法。１９９６年 Ａｂｒｅｕ等人［４］提出了 ｓｉｇ
ｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒａｎｋｏｒｄｅｒｍｅａｎ（ＳＤＲＯＭ）滤波算法；２００１年
Ｃｈｅｎ等人［５］提出了 ａｄａｐｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｓ（ＡＣ
ＷＭ）方法，该方法使用多窗口的中心像素加权的方式检测噪
声，用更多的阈值保持图像的边缘细节。２００４年 Ｃｒｎｏｊｅｖｉｃ′等
人［６］提出了ａｄｖａｎｃｅｄｉｍｐｕｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｉｘｅｌｗｉｓｅＭＡＤ
（ＰＷＭＡＤ）算法，该算法利用中位数的绝对偏差（ｍｅｄｉａｎｏｆａｂ
ｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｍｅｄｉａｎ）有效地从图像细节中分离噪声。
１９９９年Ｃｈｅｎ等人［７］提出了 ｔｒｉｓｔａｔｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ（ＴＳＭ）方法，
该方法将 ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｄｉａｎ（ＳＭ）和 ｃｅｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｄｉａｎ
（ＣＷＭ）方法应用到了噪声检测阶段，滤波输出的结果是原始
信号像素值、ＳＭ滤波值和 ＣＷＭ滤波值三者之一。２００１年
Ｃｈｅｎ等人［８］又提出 ｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｍｅｄｉａｎ（ＭＳＭ）ｆｉｌｔｅｒ方法，该方
法设置了不同组的中心加权值滤波器，通过一个简单的阈值逻

辑，ＭＳＭ滤波器自适应地选择其中一组的中心加权中值。然
而三态和多态中值滤波只有在噪声率较小时有较好的滤波效

果。２００６年Ｓｃｈｕｌｔｅ等人［９］用模糊规则来检测脉冲，但是在噪

声率高时处理随机值脉冲噪声不能保持它的一致性。２００９年
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Ｃｉｖｉｃｉｏｇｌｕ［１０］通过计算三角形线性插值确定噪声，但是仍然不
能减小三角形的线性差值函数的复杂性。２０１１年 Ａｋｋｏｕｌ等
人［１１］提出了ａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ（ＡＳＭＦ）算法，该算
法利用的是图像像素均值和方差的相似性度量，但是当噪声率

高时滤波效果仍然不是很好。这些优化方法去除了一些图像

恢复的参数，这些参数适合受不同噪声水平污染的图像的复

原。２００７年由Ｄｏｎｇ等人［１２］提出的 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｄｉａｎ
ｆｉｌｔｅｒ（ＤＷＭＦ）适用于各种类型的图像。但是它有两点不足：在
脉冲检测过程中考虑更多需要的方向；在图像恢复阶段恢复图

像灰度值时，考虑邻域的所有像素，无论它们是否是被噪声污

染还是不受噪声污染的像素。

基于方向加权中值滤波的不足，本文提出了一种基于１２
个方向的方向加权中值滤波法恢复受随机值脉冲噪声污染的

图像。该脉冲恢复的滤波器克服了大部分经典脉冲滤波器的

局限性和方向加权中值滤波器的不足，并提供了更有效的脉冲

噪声恢复以及能更准确地确定脉冲噪声的位置。

!

　算法描述

该滤波器有两个阶段：定向脉冲检测阶段是从图像信号中

区分脉冲噪声，自适应脉冲校正阶段是以更合适的信号恢复受

污染的像素。为了使受污染图像最大程度地恢复，这两个阶段

必须工作在同一个迭代环节。该算法与方向加权中值滤波方

法不同，本方法在脉冲检测阶段用１２个方向的像素作分析，沿
不同的方向设定了不同的加权矩阵，如图１所示。为了符号上
的方便，本文用ｘ１ｉ，ｊ，ｘ

２
ｉ，ｊ，…，ｘ

ｉｔ
ｉ，ｊ，…，ｘ

ｎ
ｉ，ｊ和 ｙ

１
ｉ，ｊ，ｙ

２
ｉ，ｊ，…，ｙ

ｉｔ
ｉ，ｊ，…，ｙ

ｎ
ｉ，ｊ

两个序列作为本算法在不同迭代过程中的图像输入和输出像

素值。这里ｘｉｔｉ，ｊ表示在第ｉｔ次迭代时，算法在图像坐标（ｉ，ｊ）处
的输入像素。最初，受污染的图像输入像素为ｘ０ｉｊ。
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噪声像素被从邻域受污染的像素里获得的相对更合适的

像素值替换。为了在算法的脉冲检测阶段确定像素的受污染

状态，需要创建一个二进制标志图像ｆ０，使它与要被滤波的输
入图像ｘ０的大小相同，即均为Ｍ×Ｎ。ｆ０ｉ，ｊ表示在第一次迭代时

坐标（ｉ，ｊ）处的标志值。当坐标（ｉ，ｊ）处的像素被确定为脉冲噪
声时，则假定ｆｉ，ｊ＝０；当像素值不是脉冲噪声时，ｆｉ，ｊ＝１。最初
的标志图像设定ｆ为０，即假设图像的所有像素在图像所有位
置均为受污染的噪声像素。下面将详细介绍滤波器的算法

流程。

ａ）中心像素与邻域像素的绝对差分距离对确定像素是否
受污染的状态提供了丰富的信息，因此定义每个方向的均一化

加权距离为ｄｋ。

ｄｋｉ，ｊ＝
２ｔ＝－２２ｓ＝－２ｗｋ（３＋ｓ，３＋ｔ） ｘ（ｉ，ｊ）－ｘ（ｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ）

２ｔ＝－２２ｓ＝－２ｗｋ（３＋ｓ，３＋ｔ）
（１）

其中：ｗｋ为图１中第ｋ个方向的方向加权值，ｋ代表可能的方
向边缘。这些距离用于确定像素是否为噪声像素。

ｂ）如果沿各个方向的ｄｋｉ，ｊ值均比较大，则表明给定的像素
是噪声像素。因此在这里根据式（２）构造二值图像：

　　ｆｉｔ＋１ｉ，ｊ ＝
０　　ｉｆｍｉｎ（ ｄｋｉ，ｊ／ｋ{ }＝１～１２）＞Ｔ１{ }１　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

这里，ｉｔ代表当前迭代次数，Ｔ１是阈值。

ｃ）与ｄｋｉ，ｊ的最小值对应的方向值ｋ是用于在恢复受污染像
素时识别受污染像素的边缘方向，保留边缘细节。它的数学表

达式可以描述为

　　　　ｒ＝ａｒｇｍｉｎｋ ｛ｄｋｉ，ｊ／ｋ＝１～１２｝ （３）

ｄ）在坐标（ｉ，ｊ）处恢复后的滤波输出可以由表达式 ｙｉｔｉ，ｊ＝
ｍｅｄｉａｎ（Ｗｉｔｉ，ｊ）表示，由此可以找出边缘方向的信息，以及标志图
像像素的受污染状态。

其中加权中值为

　　　Ｗｉｔｉ，ｊ＝｛ｗｔｓｔ◇ ｘｉｔｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ／－１≤ｓ≤１，－１≤ｔ≤１｝ （４）

◇是重复操作符。

　ｗｔｓｔ＝
０　　　　ｉｆ　ｆｉｔ＋１ｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ＝０

ｗｒ３＋ｓ，３＋ｔ　ｉｆ　ｗｒ３＋ｓ，３＋ｔ≠０ａｎｄｆｉｔ＋１ｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ＝１



















１　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（５）

ｅ）继续下一个像素进行处理，并重复步骤ａ）～ｄ）的操作。
ｆ）一旦图像中的所有像素经过脉冲检测和信号恢复处理

后，在当前迭代过程中像素状态会从受污染变为不受污染或反

之。假设改变状态的像素个数为Ｎｃ
　　　　　　Ｎｃ＝ｍ１Ｎ１ ｆｉｔ＋１－ｆｉｔ （６）

Ｎｃ＞Ｔ２表明有足够的像素在当前迭代环节改变了它们的
状态，使它们从受污染到不受污染的状态或反之。这就要求图

像处理在下一次迭代时从步骤 ａ）重新处理 ｘｉｔ。因此，用当前
迭代的输出更新下一次迭代的输入，即ｘｉｔ＝ｙｉｔ。

ｇ）否则如果Ｎｃ＜Ｔ２，则表明没有足够的像素改变它们的
状态。因此，停止当前迭代过程，以ｙｉｔ作为输出结果。

特别注意的是滤波前对含噪图像的前后边界进行相应的

镜像反射扩展，可滤除边界上的点。由于该方法的加权矩阵是

５×５的，因此需要进行两像素的镜像反射扩展。
由于该算法考虑到１２个方向的所有方向去确定受污染像

素并恢复它们，使它们从受污染到不受污染的噪声像素或反

之，这样误检率个数大幅减小。与其他经典滤波器相比，本文

提出的滤波算法提供了充分的降噪，因为在确定用加权中值替

换受污染像素时只考虑了不受污染的像素。

"

　仿真实验及结果分析

本文提出的滤波算法的性能是在大小为５１２×５１２的灰度
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范围很广的图像上进行的测试，并且与中值滤波（ＭＦ）、自适应
中心加权滤波（ＡＣＷＭ）、方向加权中值滤波（ＤＷＭＦ）等滤波
算法作对比。为了验证本文算法的有效性，实验选取了两组图

像作仿真分析，分别为 ｃａｍｅｒａｍａｎ和 Ｌｅｎａ。该算法实验是在
ＭＡＴＬＡＢ软件上进行的模拟仿真，以评估所提出滤波器的主观
和客观性能。

为了实用性，在第一次迭代时，脉冲检测阶段的均匀性检

测阈值Ｔ１和校正阶段的迭代连续性阈值Ｔ２分别设置为７５和
２１０。随后在下一次迭代时更新Ｔ１值，Ｔ１＝０８×Ｔ１。

"


!

　性能指标

本文采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和平均绝对误差（ＭＡＥ）作
为对比分析中的客观指标。ＰＳＮＲ指标是用来评价图像复原
算法的细节保护能力，被定义为

　　　　　　ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
（２５５）２( )ＭＳＥ （ｄＢ） （７）

均方误差（ＭＳＥ）是滤波输出图像 ｙ和原始不受噪声污染
的图像ｘ之间的期望值。

　　　　ＭＳＥ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ
ｉ＝１∑Ｎｊ＝１ （ｙ（ｉ，ｊ）－ｘ（ｉ，ｊ）２ （８）

平均绝对误差（ＭＡＥ）是复原图像 ｙ和原始无噪声图像 ｘ
之间的估计，也是客观指标。定义为

　　　　ＭＡＥ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ
ｉ＝１∑Ｎｊ＝１ （ｙ（ｉ，ｊ）－ｘ（ｉ，ｊ） （９）

对于Ｍ×Ｎ的图像，ＭＡＥ值越小表示图像细节处理效果
越好，ＰＳＮＲ越大代表图像质量越好，该去噪算法的性能
越好［１３］。

"


"

　仿真分析

为了验证本文滤波算法的有效性，进行了大量的实验，这

里只给出其中的部分实验结果。表１和２分别记录了ｃａｍｅｒａ
ｍａｎ和Ｌｅｎａ通过ＡＣＷＭ、ＤＷＭＦ和本文滤波算法在不同噪声
比的情况下得到的ＰＳＮＲ值。通过实验数据可以看出，在不同
噪声率下，本滤波算法均得到较高的ＰＳＮＲ值，这清楚地表明了
本算法滤波性能高于自适应中心加权（ＡＣＷＭ）和方向加权
（ＤＷＭＦ）。在表３和４中分别记录了三种算法在不同噪声比下
处理Ｌｅｎａ和ｃａｍｅｒａｍａｎ得到的ＭＡＥ值。实验数据显示出了本
文提出的滤波算法在去除脉冲和信号保护能力方面的效果。

表１　Ｃａｍｅｒａｍａｎ的ＰＳＮＲ值

算法
噪声比

１０％ ４０％ ５０％ ７０％
ＡＣＷＭ ２２．７２１９ １２．１２３１ １０．５１１４ ８．２２８３

ＤＷＭＦ ２６．８３８４ １５．７９３９ １３．５４６３ ９．９１５５

本文算法 ３３．６１６８ ２８．６２４４ ２６．３６５２ １６．３９０３

表２　Ｌｅｎａ的ＰＳＮＲ值

算法
噪声比

１０％ ４０％ ５０％ ７０％

ＡＣＷＭ ２３．１０９９ １２．２２７４ １０．５１７９ ８．１９８７

ＤＷＭＦ ２６．４７５５ １５．５２８１ １３．２７００ ９．６６３１

本文算法 ３７．０４９６ ３１．６００４ ２８．２２３５ １６．２４２７

　　图２和３分别给出了三种算法 ｃａｍｅｒａｍａｎ和 Ｌｅｎａ在不同
噪声比下滤波输出结果。图 ２（ａ）、图 ３（ａ）分别是添加了
１０％、４０％、５０％和 ７０％后的加噪图像，纵向观察图 ２（ｂ）～
（ｄ）和图３（ｂ）～（ｄ）分别是三种算法在不同噪声比下的滤波
输出结果。横向观察是三种算法处理相同噪声比图像后的滤

波输出结果。在对图２和３的主观分析后，清楚地表明了所提

滤波器的性能有所提高，在噪声率较高时效果更明显。本文所

提滤波器对处理后的图像保真度方面有一定的优越性。

表３　Ｃａｍｅｒａｍａｎ的ＭＡＥ值

算法
噪声比

１０％ ４０％ ５０％ ７０％
ＡＣＷＭ ２．９０９１ ２９．８２５０ ４２．９６５０ ７２．２６２３
ＤＷＭＦ １．９２６８ １６．７４５４ ２６．２２０９ ５５．１２４２
本文算法 ２．２００９ ３．８６１１ ４．９０２５ １９．１９７６

表４　Ｌｅｎａ的ＭＡＥ值

算法
噪声比

１０％ ４０％ ５０％ ７０％
ＡＣＷＭ ２．９２３８ ３０．４４１５ ４４．５２１３ ７５．２７４８
ＤＷＭＦ ２．０９３４ １７．９６５４ ２８．１６１６ ５９．２８９８
本文算法 １．５６２８ ３．０８０４ ４．２０１３ ２０．１７４３

　 （ａ）原噪声图　 　（ｂ）ＡＣＷＭ　 　 （ｃ）ＤＷＭＦ　 　（ｄ）本文算法

图２　三种算法分别去除ｃａｍｅｒａｍａｎ中噪声比为
１０％、４０％、５０％、７０％的随机值脉冲噪声的输出结果

　（ａ）原噪声图　　（ｂ）ＡＣＷＭ　 　 （ｃ）ＤＷＭＦ　 　 （ｄ）本文算法

图３　三种算法分别去除Ｌｅｎａ中噪声比为
１０％、４０％、５０％、７０％的随机值脉冲噪声的输出结果

"


#

　计算复杂性分析

尽管本文算法的检测方向很多，但实际上程序的运行时间

相比ＤＷＭＦ要提高了很多，比ＡＣＷＭ要慢一些。经过数次实
验得到本文算法的平均运行时间约为１６５ｓ，ＤＷＭＦ算法的平
均运行时间约为４９７ｓ，ＡＣＷＭ算法的平均运行时间约为７９ｓ。
由于每台电脑配置不一样，以上数据均是在同一台电脑上运行

并且不受其他干扰得到的。在噪声检测阶段，本文算法和

ＤＷＭＦ算法都是通过加权距离与阈值的比较，判断其是否为
噪声。就判断一个像素是否为噪声而言，本文算法中计算每个

方向的加权距离需要２１次运算，每个方向的权值是已知给定
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的。因此１２个方向共需２５２次运算。而 ＤＷＭＦ算法的加权
距离为

　　　　ｄｋｉ，ｊ＝∑（ｓ，ｔ）∈ｓ０ｋＷｓ，ｔ ｙｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ－ｙｉ，ｊ （１０）

每个方向的五个坐标（ｓ，ｔ）是给定的，看似每个方向五个
坐标点的计算量是１５次，但是每个坐标的权值是未知，需要判
断给定。当坐标满足（（－１＜ｓ＜１）｜（ｓ＝＝－１）｜（ｓ＝＝１））＆
（（－１＜ｔ＜１）｜（ｔ＝＝－１）｜（ｔ＝＝１））时权值为２，其他情况
为１。因此每个坐标最多需要判断１３次，即每个方向需要判
断６５次，４个方向共需要３２０次运算。求最小方向加权距离
至少需要比较ｎ－１次，则本文算法需要１１次，ＤＷＭＦ为３次。
由此判断出该像素是否为噪声。

在噪声滤除阶段均是由加权中值滤除。由第一部分算法

描述可知，本文算法的加权重复操作数的确定最多需要４次判
断。加权矩阵的窗口为３×３共９个点即总共需要３６次判断
得到加权矩阵，最后由中值滤波得滤波结果。而 ＤＷＭＦ算法
加权矩阵的确定，首先需要确定４个方向加权距离的最小标准
偏差，最小标准偏差对应方向的坐标点的加权重复操作数为

２，其他方向为１。另外加权矩阵的窗口也为３×３，共９个点。
计算１个标准偏差就需要２２次运算，４个方向的标准偏差共
需８８次。再经过３次比较得到最小标准偏差，也就知道其对
应的方向。经过横纵坐标的匹配后得到一个坐标的重复操作

数，共需３次判断，因此９个点也需２７次判断。即共需１２１次
运算得到加权矩阵，此部分约是本文算法计算量的３倍。

综上，就一次迭代而言，从判断一个像素是否为噪声到滤

除，本文算法的计算量明显少于 ＤＷＭＦ。ＡＣＷＭ算法相对简
单，计算量要少些，在这里就不作详细对比分析了。

#

　结束语

为恢复图像，本文提出了一种新的基于１２个方向的方向
加权去除随机值脉冲噪声的滤波方法，本滤波方法同时解决了

ＤＷＭＦ的局限性并相对减少了一些计算量，程序运行效率明
显提高了很多。受污染图像的信号内容是从图像的噪声像素

分离并保存的。很明显，图像从高度受污染的图像中分离出

来，提高了滤波器的效率在去除脉冲噪声和信号保护方面。本

文提出的滤波方法产生的好的客观指标与其他滤波方法相比

有一定的提高。

参考文献：

［１］ 阮秋琦．数字图像处理［Ｍ］．北京：北京电子工业出版社，２００８．
［２］ 刘振宇．图像中随机值脉冲噪声算法去除研究［Ｄ］．兰州：兰州大

学，２０１２．
［３］ ＣＯＮＺＡＬＥＺＲＣ，ＷＯＯＤＳＲＥ．数字图像处理［Ｍ］．北京：电子工业

出版社，２０１０．
［４］ ＡＢＲＥＵＥ，ＬＩＧＨＴＳＴＯＮＥＭ，ＭＩＴＲＡＳＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｆｒｏｍｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｕｐｔｅｄｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９６，５（６）：１０１２１０２５．

［５］ ＣＨＥＮＴａｏ，ＷＵＨｏｎｇｒｅｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｍｐｕｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，
８（１）：１３．

［６］ ＣＲＮＯＪＥＶＩＣ′Ｖ，ＳＥＮＫＶ，ＴＲＰＯＶＳＫＩＺ．Ａｄｖａｎｃｅｄｉｍｐｕｌｓｅｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｉｘｅｌｗｉｓｅＭＡＤ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２００４，１１（７）：５８９５９２．

［７］ ＣＨＥＮＴａｏ，ＭＡＫａｉｈｕａｎｇ，ＣＨＥＮＬｉｈｕｉ．Ｔｒｉｓｔａｔｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒ
ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９９，８
（１２）：１８３４１８３８．

［８］ ＣＨＥＮＴａｏ，ＷＵＨｏｎｇｒｅｎ．Ｓｐａｃｅｖａｒｉａｎｔｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｔｏ
ｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，１１（８）：７８４７８９．

［９］ ＳＣＨＵＬＴＥＳ，ＮＡＣＨＴＥＧＡＥＬＭ，ＤｅＷＩＴＴＥＶ，ｅｔａｌ．Ａｆｕｚｚｙｉｍ
ｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１５（５）：１１５３１１６２．

［１０］ＣＩＶＩＣＩＯＧＬＵＰ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｒａｎｄｏｍｖａｌｕｅｄｉｍｐｕｌｓｉｖｅｎｏｉｓｅｆｒｏｍｃｏｒ
ｒｕｐｔｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，
５５（４）：２０９７２１１４．

［１１］ＡＫＫＯＵＬＳ，ＬＥＤＥＥＲ，ＬＥＣＯＮＧＥＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃ
ｈｉｎｇｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１７（７）：
５８７５９０．

［１２］ＤＯＮＧＹｉｑｉｕ，ＸＵＳｈｕｆａｎｇ．Ａｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ
ｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｒａｎｄｏｍｖａｌｕｅｄｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，１４（３）：１９３１９６．

［１３］张必武，冯穗力．对含脉冲噪声的图像去噪算法的研究［Ｊ］．电视
技术，２０１１，３５（１９）：１７１９．

（上接第１５８３页）相对最优解。最终，运用动态算法实现对电导

率的图像重建，重建算法的速度、收敛性都得到了解决，具有一

定的研究意义。
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