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基于中值滤波和分数阶滤波的图像去噪与增强算法

张雪峰ꎬ 闫　 慧
(东北大学 理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了避免经典中值滤波器对图像的模糊化ꎬ设计了一个噪声检测模型. 通过对噪声的检测ꎬ设计

了一种开关滤波器. 当检测点为噪声时ꎬ使用中值滤波器进行去噪ꎻ当检测点为非噪声点时ꎬ利用分数阶微分

滤波器对图像进行增强. 所提算法不仅能有效地去除图像中的椒盐噪声ꎬ还能对图像进行增强ꎬ使图像在边缘

突出的情况下完好地保留细节. 选择“Ｌｅｎａ”等经典图像进行多次实验与分析ꎬ结果表明了所提算法在图像去

噪和增强方面的有效性.
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　 　 数字图像的噪声主要来源于图像获取、传输

或处理过程. 噪声不仅使图像质量变差ꎬ影响图像

信息获取ꎬ而且在进行图像分割等后续工作中ꎬ噪
声的存在将使结果不精确ꎬ从而产生误差. 因此图

像去噪是图像处理中的一个重要研究课题[１] .
图像的噪声主要包括高斯噪声、均匀分布噪

声和脉冲噪声. 其中双极脉冲噪声值类似于随机

分布在图像上的胡椒和盐粉微粒ꎬ因此也被称为

椒盐噪声. 椒盐噪声是一种随机出现的黑点(胡
椒点)和白点(盐点) . 对于一幅经典的 ８ 位灰度

图像ꎬ意味着黑点处的灰度值为 ０ꎬ白点处的灰度

值为 ２５５.
在图像复原过程中ꎬ去除椒盐噪声具有重要

的研究意义. 经典有效去除椒盐噪声的方法为标

准中值滤波法[２] . 标准中值滤波是一种保边缘的

非线性图像平滑方法ꎬ在图像复原中被广泛应用.
中值滤波器的响应基于窗口内像素灰度值的中

值ꎬ使用中值滤波器的像素点被对应窗口的中间

值代替ꎬ从而简单高效地去除椒盐噪声. 改进标准

的中值滤波方法ꎬ得到加权中值滤波[３]、中心权

中值滤波[４] 等. 标准中值滤波、加权中值滤波和

中心权中值滤波虽然利用不同的加权机制有效地



　 　

去除了噪声ꎬ但在使用滤波器的过程中ꎬ图像变得

模糊且丢失了图像的细节. 近年来ꎬ分数阶微积分

算子被逐渐引入图像处理中[５ － ８] . Ｃｈｅｎ 等[９] 将整

数阶 Ｓａｖｉｔｚｋｙ － Ｇｏｌａｙ 滤波器推广到了分数阶

Ｓａｖｉｔｚｋｙ － Ｇｏｌａｙ 滤波器ꎬ并利用二维 Ｓａｖｉｔｚｋｙ －
Ｇｏｌａｙ 分数阶滤波器设计了图像增强算法ꎬ取得

了很好的图像增强效果. 文献[１０]设计了分数阶

微积分滤波器ꎬ在图像增强、图像去噪、边缘检测中

得到了良好的应用. Ｌｉ 等[１１] 把大津算法与分数阶

微分滤波器相结合ꎬ设计了图像去噪与增强算法ꎬ
使图像在去噪的基础上得到增强. 由于分数阶微分

算子的弱导数性ꎬ在分数阶滤波器的作用下ꎬ在增

强图像的同时ꎬ图像的纹理细节不会丢失.
本文将中值滤波器和分数阶滤波器相结合ꎬ

建立一个新的去除椒盐噪声的滤波器. 首先建立

一个椒盐噪声的检测模型ꎬ若检测到某一个像素

点为噪声ꎬ则对此点使用中值滤波器ꎻ若检测到某

一个像素点为正常像素ꎬ则采用分数阶滤波器进

行增强. 本文提出的方法在去除椒盐噪声的同时

增强图像ꎬ保留纹理信息ꎬ较好地克服了经典中值

滤波器使图像模糊化的缺点.

１　 准备知识

１􀆰 １　 二维中值滤波器

利用中值滤波器处理图像[１２] 是指对图像中

的任意一点(ｘꎬｙ)将以该点为中心设计中值滤波

器窗口 ωｘｙꎬ然后对窗口内像素点按从小到大的顺

序进行排列ꎬ取排列中值作为( ｘꎬｙ)点的滤波结

果. 即
ｆ^(ｘꎬｙ) ＝Ｍｅｄ(ｓꎬｔ)∈ωｘｙ

ｇ(ｓꎬｔ) .
式中:ｆ^(ｘꎬｙ)为滤波器处理后的图像ꎻωｘｙ为以(ｘꎬ
ｙ)点为中心的方形邻域ꎻｇ(ｓꎬｔ)为输入图像.

中值滤波器对椒盐噪声有很好的去噪效果ꎬ
但在滤波器平滑过程中ꎬ会引起图像模糊. 为了达

到更好的去噪效果ꎬ重复利用中值滤波器使图像

模糊化更加严重. 利用中值滤波器处理椒盐噪声

的实验结果如图 １ 所示.
１􀆰 ２　 分数阶微分滤波器

分数阶微积分几乎与整数阶微积分同时诞

生ꎬ且近年来ꎬ分数阶微积分被广泛应用于生物、
工程技术、物理和化学等不同的领域中. 分数阶最

常用 的 定 义 有 三 种: Ｃａｐｏｔｕ 定 义、 Ｒｉｅｍａｎｎ －
Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ 定义与 Ｇｒüｍｗａｌｄ － Ｌｅｔｎｉｋｏｖ 定义[１３ － １４] .
由于在数值实现中ꎬＧｒüｍｗａｌｄ － Ｌｅｔｎｉｋｏｖ(Ｇ － Ｌ)
定义能转化为卷积形式ꎬ因此非常适合在图像处

图 １　 中值滤波结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

(ａ)—含有椒盐噪声的原图ꎻ (ｂ)—中值滤波处理结果.

理中使用. 函数 ｇ( ｔ)的 Ｇ － Ｌ 定义如下:
Ｇ
ａＤｖ

ｔ ｇ(ｔ)＝ ｌｉｍ
ｈ→０

１
Γ(ｖ)ｈｖ ∑

⌊(ｔ－ａ) / ｈ」

ｊ ＝０

Γ(ｖ ＋ ｊ)
Γ(ｊ＋１) ｇ(ｔ－ ｊｈ). (１)

式中:ｖ∈Ｒ ＋ 为阶次ꎻΓ(􀅰)为 Ｇａｍｍａ 函数ꎻ⌊􀅰」为
向下取整.

分数阶微分在加强图像高频信号的同时ꎬ能
非线性地保留低频信息. 因此在图像处理中ꎬ利用

分数阶微分不仅可以增强边缘和纹理细节ꎬ还能

保留图像平滑部分的轮廓信息. 由于分数阶微分

滤波器的特殊性ꎬ分数阶阶次可以人为确定ꎬ并根

据需求构建不同类型不同作用的滤波器.
对于二维图像 ｇ(ｘꎬｙ)ꎬ将其持续期[ａꎬｔ]按单

位间隔 ｈ ＝１ 等分ꎬ即 ｎ ＝ [(ｔ － ａ) / ｈ] ｈ ＝１ ＝ (ｔ － ａ)ꎬ
则 ｇ(ｘꎬｙ)在 ｘ －和 ｙ －方向上的偏分数阶微分为

　 ∂ｖｇ(ｘꎬｙ)
∂ｘｖ ≈ｇ(ｘꎬｙ) ＋ ( － ｖ)ｇ(ｘ － １ꎬｙ) ＋

( － ｖ)( － ｖ ＋ １)
２ ｇ(ｘ － ２ꎬｙ)ꎬ (２)

　 ∂ｖｇ(ｘꎬｙ)
∂ｙｖ ≈ｇ(ｘꎬｙ) ＋ ( － ｖ)ｇ(ｘꎬｙ － １) ＋

( － ｖ)( － ｖ ＋ １)
２ ｇ(ｘꎬｙ － ２) . (３)

将式(２)ꎬ(３)推广到其他 ６ 个方向ꎬ得到 １ 个基

于 ８ 个方向的分数阶滤波器ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 分数阶微分滤波器
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｉｌｔｅｒ

在图 ２ 中ꎬ 　 　

ｑｖ
０ ＝ １ꎬ

ｑｖ
１ ＝ － ｖꎬ

ｑｖ
２ ＝ － ｖ( － ｖ ＋ １)

２ .
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２　 图像去噪与增强算法

２􀆰 １　 椒盐噪声检测

在图像去噪的过程中ꎬ噪声检测有非常关键

的作用. 本文主要针对椒盐噪声的检测与去噪进

行研究. 椒盐噪声即双极脉冲噪声ꎬ由于通常干扰

脉冲的强度比图像信号的强度大得多ꎬ因此ꎬ在被

双极脉冲污染的图像中ꎬ噪声总是数字化为 ０ 或

２５５. 这个特性使椒盐噪声更好地被检测出来.
由于噪声的随机性ꎬ一般粗糙地认为图像上

孤立的黑点或者白点为噪声. 但是ꎬ随着图像噪声

密度的增大ꎬ多个噪声点有可能出现在同一滤波

器的窗口内ꎬ给噪声检测带来难度.
噪声检测的步骤:
１)以任意一个像素点( ｘꎬｙ)为中心ꎬ创建一

个 ３ × ３ 的检测窗口ꎻ
２)检测窗口内中心像素的灰度值:如果其灰

度值为 ０ 或 ２５５ꎬ则此像素点被标记为疑似噪声

点ꎻ如果其灰度值为其他值ꎬ则此点被标记为正常

图像点.
３)对疑似像素点继续进行分析:在疑似像素

点的窗口内(３ × ３)ꎬ计算灰度值为 ０ 或 ２５５ 的像

素点个数 Ｎ. 依据已知椒盐噪声的密度ꎬ设置一个

阈值 Ｔꎬ阈值的选择随着噪声密度的增加而增加.
在使用中值滤波器的过程中ꎬ不同噪声(黑

点或白点)的分布如图 ３ 中的几种情况所示:浅
色为噪声点ꎬ深色为正常像素点.

图 ３　 不同情况下噪声(黑点或白点)的分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—２ 个噪声点ꎻ(ｂ)—３ 个噪声点ꎻ(ｃ)—４ 个噪声点ꎻ
(ｄ)—５ 个噪声点ꎻ(ｅ)—６ 个噪声点ꎻ( ｆ)—７ 个噪声点ꎻ

(ｇ)—８ 个噪声点ꎻ(ｈ)—９ 个噪声点.

　 　 当噪声点的数量大于等于 ５ 时ꎬ利用中值滤

波器不能去除噪声. 因此ꎬ规定 Ｔ 的最大值不超

过 ５(包含疑似像素点的值) . 如果 Ｎ≤Ｔꎬ则规定

该像素点为疑似噪声ꎻ若 Ｎ > Ｔꎬ则认为该点为非

噪声点. 下面为 Ｔ 的选取方法.
噪声的概率密度指噪声点落在某一区域内的

概率ꎬ根据椒盐噪声的概率密度选取 Ｔ. 对于图像

的一个 ３ × ３ 区域ꎬ噪声的概率密度指噪声点落在

这一区域内的概率约为 ９Ｐ(ｚ)ꎬ其中 Ｐ( ｚ)为噪声

的概率密度. 通过计算和多次实验得到:

Ｔ ＝

２ꎬ　 Ｐ(ｚ)≤２０％ ꎻ
３ꎬ　 ２０％ < Ｐ(ｚ)≤３０％ ꎻ
４ꎬ　 ３０％ < Ｐ(ｚ)≤４０％ ꎻ
５ꎬ　 ４０％ < Ｐ(ｚ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

４)继续对疑似噪声点进行确定:计算疑似噪

声点窗口内各个像素的 ８ 个方向的平均梯度ꎬ计
算公式为

Ｍ(ｘꎬｙ) ＝ １
８ (∑

１

ｊ ＝ －１
｜ ｇ(ｘꎬｙ)－ ｇ(ｘ＋ １ꎬｙ＋ ｊ) ｜ ＋

∑
１

ｊ ＝ －１
｜ ｇ(ｘꎬｙ)－ ｇ(ｘ－ １ꎬｙ＋ ｊ) ｜ ＋

｜ｇ(ｘꎬｙ)－ｇ(ｘꎬｙ＋１) ｜ ＋ ｜ ｇ(ｘꎬｙ)－ｇ(ｘꎬｙ－１) ｜).
(６)

　 　 比较窗口内各点的平均梯度值ꎬ若疑似噪声

点的平均梯度值远大于窗口内其他点的值ꎬ就确

定此疑似噪声点为噪声点.
２􀆰 ２　 图像去噪与增强算法

中值滤波能将椒盐噪声有效去除ꎬ但在中值

滤波器对图像进行平滑的过程中ꎬ将图像严重模

糊化ꎬ使图像细节部分丢失. 为了解决上述中值滤

波问题ꎬ本文提出了一种新的图像去除椒盐噪声

的方法.
首先ꎬ利用 ２􀆰 １ 节提出的噪声检测方法检测

噪声ꎬ然后利用一种开关机制ꎬ对检测出的噪声点

进行去噪ꎬ对图像正常像素点进行图像增强. 这样

既消除了噪声ꎬ又能有效增强图ꎬ使图像信息更好

地被体现出来.
对于噪声点ꎬ选择经典有效的中值滤波器

(３ × ３)来处理. 选择性的使用中值滤波器ꎬ可以

在去除椒盐噪声点的前提下ꎬ不破坏其他正常图

像点的信息ꎬ使中值滤波器在不模糊图像的基础

上进行去噪.
对于非噪声点ꎬ使用分数阶微分滤波器进行

增强[１５] . 与整数阶图像增强方法相比ꎬ分数阶微

分滤波器(３ × ３)不仅能增强边界ꎬ还能很好地保

留图像的纹理细节特征. 对于非噪声点ꎬ将它们分

为 ３ 类:边缘区域、纹理区域和平滑区域. 对不同

区域的像素点ꎬ选择不同阶次的分数阶微分滤波

器进行平滑ꎬ 使图像达到理想的增强效果.
按照式(６)计算非噪声点的 ８ 个方向的平均

梯度值ꎬ利用 Ｋ － ＭＥＡＮＳ 算法将平均梯度分类.
提前设定聚类种类为 ４ꎬ即分为 ４ 种梯度类型:平
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滑区、弱纹理区、强纹理区和边缘区.
分数阶微分算子在阶次不同时的幅频特性如

图 ４ 所示.

图 ４　 分数阶微分算子幅频特性图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ分数阶阶次为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５
时ꎬ相应的微分算子对信号的幅值进行了一定的

提升ꎬ且提升幅度稍大于 ０􀆰 ５ ~ １ 阶次微分ꎻ在信

号的高频部分ꎬ分数阶微分算子都对信号有一定

的提升ꎬ但 ０􀆰 ５ ~ １ 部分的阶次微分提升幅度明显

大于 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ 阶次的微分算子的效果. 因此在处

理平滑区和纹理区时ꎬ选择微分算子的阶数小于

０􀆰 ５ꎻ在图像边缘的高频部分ꎬ选择的分数阶微分

算子大于 ０􀆰 ５.
对于图像平滑区ꎬ其在图像像素分类中频率

最低ꎬ因此选择对低频像素提升幅度较大的 ０􀆰 ２
阶次. 对于纹理区ꎬ其像素属于低频偏大情形ꎬ选
择适 中 的 ０􀆰 ４ 较 为 合 适. 在 高 频 区ꎬ 通 过

ＭＡＴＬＡＢ 实验ꎬ选择 ０􀆰 ７ 及 ０􀆰 ７ 以上的阶次对边

缘进行增强时ꎬ图像峰值信噪比开始下降ꎬ图像在

增强边缘的同时增加了噪声ꎬ因此在这里选择

０􀆰 ６ 阶的微分算子对边缘增强. 分数阶微分算子

的阶次 Ｍ(ｘꎬｙ):

Ｍ(ｘꎬｙ) ＝
０.２ꎬＭ(ｘꎬｙ)∈平滑区ꎻ
０.４ꎬＭ(ｘꎬｙ)∈弱纹理区、强纹理区ꎻ
０.６ꎬＭ(ｘꎬｙ)∈边缘区.

ì

î

í

ïï

ïï
(７)

图 ５ 为被椒盐噪声污染的图像的去噪与增强

算法流程示意图.

３　 实验与分析

在 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ａ 平台上实现本文编程算法ꎬ
并选取“Ｌｅｎａ”等 ３ 种灰度图像进行实验. 通过加

不同密度的椒盐噪声得到实验中的噪声图像. 图
６ 为未添加噪声的原图.

图 ５　 算法流程示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 实验原图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

(ａ)—Ｌｅｎａ 原图ꎻ(ｂ)—Ｃｏｕｐｌｅ 原图ꎻ(ｃ)—ＡＰＣ 原图.

　 　 图 ７ 为 Ｌｅｎａ 图的实验结果. 先在标准 Ｌｅｎａ
图中加入了 ２０％ 的椒盐噪声ꎬ以此作为实验对

象. 从视觉角度进行分析ꎬ相比传统的中值滤波

法、加权中值滤波法和阶次为 ０􀆰 ８ 分数阶微分滤

波法ꎬ本文提出的去噪与增强算法有效地去除了

图像噪声. 而且经过文本算法处理图像后ꎬ在保留

纹理细节的基础上图像边缘得到增强ꎬ相比原图

更加清晰. 表明了本文算法在去除椒盐噪声的同

时还能增强图像ꎬ证明了本文算法的有效性.
图 ８ 为经典 Ｃｏｕｐｌｅ 图的实验结果ꎬ对 Ｃｏｕｐｌｅ

图添加 ３０％ 椒盐噪声. 由实验对比可知ꎬ本文算

法能较为完整地去除噪声ꎬ而中值算法、加权中值

算法和阶次为 ０􀆰 ８ 分数阶微分滤波算法在处理过

的图像中ꎬ噪声点并没有被完全去除ꎬ严重影响了

图像的可读性. 经过本文算法处理过的图像ꎬ人物

轮廓、桌子、门等边缘也相对突出ꎬ窗帘的纹路也

很好地被体现出来. 图 ８ 从人眼视觉的角度出发ꎬ
再次体现了本文算法在图像去噪和增强方面的优

势. 不同算法处理的 ＡＰＣ 结果如图 ９ 所示. 椒盐

噪声去除结果见表 １.
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图 ７　 不同算法处理的 Ｌｅｎａ结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｅｎａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—添加 ２０％ 的椒盐噪声ꎻ(ｂ)—阶次 ０􀆰 ８ 分数阶微分滤波ꎻ(ｃ)—中值滤波ꎻ (ｄ)—加权中值滤波ꎻ(ｅ)—本文算法.

图 ８　 不同算法处理的 Ｃｏｕｐｌｅ结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｕｐｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—添加 ３０％ 的椒盐噪声ꎻ(ｂ)—阶次 ０􀆰 ８ 分数阶微分滤波ꎻ(ｃ)—中值滤波ꎻ (ｄ)—加权中值滤波ꎻ(ｅ)—本文算法.

图 ９　 不同算法处理的 ＡＰＣ结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＡＰＣ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—添加 ４０％ 的椒盐噪声ꎻ(ｂ)—阶次 ０􀆰 ８ 分数阶微分滤波ꎻ(ｃ)—中值滤波ꎻ (ｄ)—加权中值滤波ꎻ(ｅ)—本文算法.

表 １　 椒盐噪声去除结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｅｐｐｅｒ ｄｅｎｏｓｉｎｇ

算法
椒盐噪声 / ％

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

分数阶微分 ０􀆰 ３７３ ０ ０􀆰 ２２８ ６ ０􀆰 １６１ ０ ０􀆰 １２１ ５ ０􀆰 ０９２ ０ ０􀆰 ０７１ ６ ０􀆰 ０５５ １ ０􀆰 ０４２ ７
中值滤波 ０􀆰 ６７３ １ ０􀆰 ６１４ ７ ０􀆰 ５１７ ３ ０􀆰 １８２ ４ ０􀆰 １２７ １ ０􀆰 ０６１ ８ ０􀆰 ０２８ １ ０􀆰 ０１４ ０
加权中值 ０􀆰 ７３８ ４ ０􀆰 ６８６ ７ ０􀆰 ６３８ ０ ０􀆰 ３３５ １ ０􀆰 ２９９ ０ ０􀆰 １５６ ６ ０􀆰 ０６８ ３ ０􀆰 ０２５ ６
本文算法 ０􀆰 ７１６ ０ ０􀆰 ６９２ ０ ０􀆰 ６４９ １ ０􀆰 ５４３ ８ ０􀆰 ４７６ ７ ０􀆰 ３４９ ４ ０􀆰 １９５ ９ ０􀆰 ０７６ ９

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ在噪声密度比较大的情况

下ꎬ其他算法在去噪方面有效性越来越差ꎬ而本文

算法很好地去除了噪声并且增强了图像ꎬ使图像

更有层次感.
评价图像去噪效果的方法有很多ꎬ本文采用

结构 相 似 性 ( ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ ＳＳＩＭ ) [１６] .
ＳＳＩＭ 算法在设计上考虑了人眼的视觉特征ꎬ比
传统的 ＭＳＥꎬＰＳＮＲ 方式更符合人眼视觉感知.
ＳＳＩＭ 的取值范围为[０ꎬ１]ꎬ值越大ꎬ表示图像失

真越小ꎬ即图像视觉效果越好. 其计算公式为

ＳＳＩＭ(ｘꎬｙ) ＝
(２μｘμｙ ＋ ｃ１)(２σｘｙ ＋ ｃ２)

(μ２
ｘ ＋ μ２

ｙ ＋ ｃ１)(σ２
ｘ ＋ σ２

ｙ ＋ ｃ２)
. (８)

式中:μｘ 为 ｘ 的平均值ꎻμｙ 为 ｙ 的平均值ꎻσｘ 为 ｘ
的方差ꎻσｙ 为 ｙ 的方差ꎻσｘｙ为 ｘ 和 ｙ 的协方差ꎻ
ｃ１ ＝ (ｋ１Ｌ) ２ꎻｃ２ ＝ (ｋ２Ｌ) ２ 是维持稳定的两个变量ꎻ
Ｌ 为像素的动态范围ꎬ且有默认值 ｋ１ ＝ ０. ０１ꎬｋ２ ＝
０. ０１.

表 １ 为 ＳＳＩＭ 的实验结果. 从表 １ 中可以看

出ꎬ在原图中添加 １０％ 的噪声ꎬ分别利用阶次 ０􀆰 ８
分数阶微分滤波、中值滤波、加权中值滤波和本文

算法对图像进行处理ꎬ本文算法计算出的 ＳＳＩＭ
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并不是最高. 这是由于在噪声密度较低的情况下ꎬ
本文实验所涉及的 ４ 种去噪方法都能将噪声去除

得较为干净ꎬ而本文提出的算法在一定程度上增

强图像. 因此以无噪声原图作为参考ꎬ本文算法计

算出的 ＳＳＩＭ 值会比较偏小. 在噪声密度较高时ꎬ
本文提出的去噪方法的结果也越来越好ꎬ验证了

本文算法的有效性.
对“Ｌｅｎａ”添加 ２０％ 的椒盐噪声ꎬ分别用阶次

０􀆰 ８ 分数阶微分滤波、中值滤波、加权中值滤波处

理图像. 以标准 Ｌｅｎａ 图为参考ꎬ４ 种不同处理方

法的 ＳＳＩＭ 索引映射图如图 １０ 所示. 从图 １０ 中

可以看出ꎬ对比无噪声的“Ｌｅｎａ”ꎬ利用本文算法

处理后的图像噪声残留最少. 因此可以看出本文

算法对于去除椒盐噪声有一定的有效性.

图 １０　 不同算法处理的 ＳＳＩＭ结果
Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＳＳＩＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—阶次 ０􀆰 ８ 分数阶微分滤波ꎻ(ｂ)—中值滤波ꎻ
(ｃ)—加权中值滤波ꎻ(ｄ)—本文算法.

４　 结　 　 论

１) 基于中值滤波器和分数阶微分滤波器ꎬ结
合椒盐噪声的特性ꎬ本文提出一种去除椒盐噪声

的算法.
２) 本文算法主要利用噪声检测机制ꎬ用相应

的中值滤波和分数阶微分滤波处理噪声和非噪声

点ꎬ在有效去除噪声的基础上对图像进行了增强.
克服了经典中值滤波法模糊图像的缺点ꎬ且在一

定程度上增强了图像的边缘ꎬ保留了图像纹理细

节. 实验表明本文算法具有较高的效率和准确率.
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