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摘要:混合噪音滤波器 MNF是目前滤波效果最好的算法之一,然而,由于它采用非局部算法思想,所以存在较大的

计算负担,针对该不足,提出一种基于均值和方差相似性的加速算法(FMNF)。该算法之关键思想是对邻域像素预

分类,把两像素的均值比和方差比均在给定阈值范围内(接近于1)的邻域像素分为一类,视为相似像素,相似的像素

参与滤波计算,不相似的像素被忽略,因此,减少了参与“脉冲过滤范数”计算的像素数,提高了滤波速度。仿真实验

结果表明,FMNF对各种噪音类型(纯高斯噪音、纯脉冲噪音以及它们的混合噪音)去噪的视觉效果和PSNR均与

MNF相当,且滤波速度均可提高15%以上。因而,FMNF算法比 MNF更具有实用性。
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  数字图像在经过传感器或传输通道时常常会受

到混合噪音(高斯噪音和脉冲噪音的混合)的污染,
严重影响后继工作的进行,如:边缘检测、图像分割

和模式识别等。许多学者一直致力于这类混合噪音

的滤波算法研究,提出了诸多优秀的算法,如文献

[1-14]。其中,文献[1]把脉冲噪音统计量 ROAD
(Rankorderedabsolutedifference)引入 Bilateral
滤波器(后者仅适合去除高斯噪音),构建了一种新

型滤波器(称之为Trilateral滤波器),使其同时具有

去除高斯和脉冲噪音的能力,这是当时去除混合噪

音最好的算法[1];2005年 Morel等人提出了非局部

均值算法[2](Non-localmeans,NL-means),成为迄

今为止去除高斯噪音最好的算法;2010年李兵等人

从概率论角度分析自然图像中存在着大量相似现

象,提出一个相似假设,并证明了一个相似原理,在
此基础上提出一种混合噪音非局部滤波算法[11]

(Mixednoisefilter,简称MNF),此算法的关键思想

之一是构造了一个新的加权“脉冲过滤范数”,MNF
去除混合噪音的效果明显优于Trilateral滤波算法

及已有其他方法;2012年 Hu等人把非局部思想引

入Trilateral滤波算法,提出非局部混合滤波 算

法[12](NLMixF),其滤波效果与 MNF相当,等等。
这些算法有些属于局部算法,有些属于非局部算法,
但是从滤波效果上看非局部滤波算法的效果常常更

好些。
对于 MNF算法,由于采用了非局部思想,所以

它的计算复杂度比较大,运算时间比较长。例如,一
个512×512的图像,如果邻域窗口取9×9,相似窗

口取5×5,滤波时需要运行时间为130s左右(实验

条件为:CPUAMD2500+,内存512MB,Windows
XP.net2.0C#2.0),况且,在实际操作中,为了得

到更好的去噪效果,有时还要进一步增大邻域窗口

或相似窗口,这必然又增大了算法的计算量,降低了

运行效率。
对于非局部算法中存在的计算负担问题,长期

以来,人们一直在寻找某种快速算法。2005年,由
美国明尼苏达大学的 Mahmoudi等人提出了邻域像

素分类法[13],对非局部均值(NL-Mean)算法进行了

改进,使NL-Mean的计算负担问题得到明显改善,
其运算速度比原来提高了近30%。
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但是,图像像素的梯度是容易受噪音类型和噪

音级别影响的量,噪音的类型不同或级别不同,像素

的梯度也有很大差别,所以使用梯度作为判断条件

就有可能对相似窗口的相似程度判断不准确。为

此,本文提出一种新的邻域像素分类法,该方法使用

像素的均值比和方差比作为判断条件,认为均值和

方差均相似的像素,相似程度更大,仅让这部分像素

参加滤波计算,其余像素被忽略不计。大量的实验

结果表明,该算法采用这种分类方法在不降低 MNF
滤波效果的情况下,其运算速度比原来提高了15%
左右。

1算法描述

本文约定:u(i)表示数字图像u像素xi 的灰度

值(0≤u(i)≤255),i∈I:={0,1,…,M-1}×{0,

1,…,N-1}。v表示噪音图像。
高斯噪音模型为v(i)=u(i)+n(i),其中n(i)

为相互独立的、均值为0的、标准差为σ的高斯变量。
脉冲噪音模型为v(i)以概率p取值n(i),以概

率1-p取值u(i),p 是脉冲噪音发生概率,n(i)是
相互独立的取值于{0,1,…,255}中的随机变量。

1.1MNF算法描述

设大窗口 N0
i(D)是以xi 为中心,且不包括中

心点xi 的邻域窗口,其大小为 (2D+1)×(2D+
1),小窗口Ni(d)、Nj(d)分别是以xi 和xj 为中心

的相似窗口,其大小为 (2d+1)×(2d+1),且D>
d,D,d∈Z+,如图1所示。用 MNF 恢复后的图像

表示为

MNFv(i)=
∑j∈N0i(D)

w(i,j)v(j)

∑
j∈N0i(D)

w(i,j)

其中

w(i,j)=wI(j)wM(i,j),wI(j)=e-
ROAD(j)2

2σ2I
,

wM(i,j)=e-
‖v(Ni)-v(Nj)‖

2
M

2σ2M
, (1)

对窗口Ni 和Nj=T(Ni),向量v(Ni)-v(Nj)的脉

冲过滤范数记为‖v(Ni)-v(Nj)‖M,其值为

‖v(Ni)-v(Nj)‖2M=

∑k∈Ni
((1-J(k,T(k)))v(k)-v(T(k))2)

∑k∈Ni
(1-J(k,T(k)))

(2)

其中J(i,j)=1-e-
(MAX(ROAD(i),ROAD(j))2

2σ2J
,σM∈[1,255],

σI∈[1,255],σJ∈[1,255]。
该算法的运算负担比较大,其原因在于(2)式的

脉冲过滤范数计算。如图1所示,图中Vi 是以xi

为中心的邻域窗口,Ni 和 Nj 分别是以xi 和xj 为

中心的相似窗口。对某像素xi 来说,Vi 中所有像

素xj 都要进行(2)式的范数计算。而且,窗口Vi

越大,计 算 量 越 大,窗 口 Ni、Nj 越 大,计 算 量 也

越大。

图1 邻域窗口Vi 和相似窗口Ni 和Nj

1.2非局部均值(NL-Mean)的快速算法

2005年,由 Mahmoudi等人提出一种新的像素

分类法,用于改进非局部均值(NL-Mean)的算法,
该算法是对邻域窗口内的像素分类,减少相似窗口

中参加范数计算的像素数量,从而提高非局部均值

滤波算法的滤波速度。其主要算法为

NLv(i)=∑
j∈I

w(i,j)v(j)

w(i,j)=
1

Z(i)e
-
‖v(Ni)-v(Nj)‖

2
2,a

σ2 ,(‖Ñv(i)‖<σÑ)or(‖Ñv(j)‖<σÑ)andη1<
v(i)
v(j)<η

æ

è
ç

ö

ø
÷2

0         

ì

î

í
ïï

ïï 其他

(3)

其中,Z(i)=∑jw(i,j),Ñv表示像素的梯度,σÑ

是一个较小的梯度阈值,v 表示像素灰度平均值,

μ1=0.9,μ2=1.1。

此算法利用(3)式把Vi 窗口内像素分成两类,
即:梯度和均值均与中心像素xi 相似的像素为一

类,这类像素参加(3)式的范数计算;其余为另一类,
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不参加(3)式的范数计算,这就减少范数计算的次

数,节约了运算时间,提高了运算速度。实验证明,
该算法的运算速度比原NL-mean算法提高了30%
左右,而且滤波效果还有一定的提高。

1.3Fast-MNF算法描述

为了提高MNF的运算速度,作者把Mahmoudi
等人提出的加速算法的思想引入 MNF。但是,因为

“梯度是易受噪音级别影响的量”[14],当噪音级别较

大时,使用梯度作为判断条件,分类的误差就可能变

大。于是,作者提出一种新的加速算法(Fast-MNF,
简称FMNF),即,利用两像素的均值比和方差比来

判断相似窗口是否相似,以此对Vi 内像素分类。用

FMNF恢复后的图像表示为

FMNFv(i)=
∑j∈N0i(D)

w(i,j)v(j)

∑
j∈N0i(D)

w(i,j)

其中

w(i,j)=wI(j)wM(i,j), wI(j)=e-
ROAD(j)2

2σ2I

wM(i,j)=

e-
‖v(Ni)-v(Nj)‖

2
M

σM
2 η1<

v(i)
v(j

æ

è
ç

ö

ø
÷

)<η2andσ
2
1<
var(v(Ni))
var(v(Nj))

<σ22)

0          

ì

î

í

ïï

ïï 其它

(4)
(4)式中‖v(Ni)-v(Nj)‖2M=

∑k∈Ni
((1-J(k,T(k)))v(k)-v(T(k))2)

∑k∈Ni
(1-J(k,T(k)))

,

J(i,j)=1-e-
(MAX(ROAD(i),ROAD(j))2

2σ2J
,η1、η2、σ21、σ22 为滤波

检测系数,取接近于1的阈值。
由(4)式可知,当相似窗口 Ni 和Nj 的均值比

和方差比均在给定的阈值范围内时,认为i和j 是

相似像素,wM(i,j)取值较大,像素j的贡献就越大。
这样的j参加(4)式的范数运算,否则,不参加运算。

2仿真实验

2.1参数的选取

实验时,使用的噪音类型如表1所示,图像大小

为512×512,灰度级为256。各参数的取值是:D=
4,d=2,即邻域窗口为9×9,相似窗口为5×5;μ1=
0.8、μ2=1.2、σ21=0.5、σ22=1.5;σI=σJ=100+σ-

160p;2σ2M=18σ+40 σæèç ö

ø
÷

10
2æ

è
ç

ö

ø
÷+10p+400p2。

表1 实验中使用的噪音类型和级别

噪音类型 噪音级别

脉冲噪音 p=10%、p=20%、p=30%、p=40%
高斯噪音 σ=10、σ=20、σ=30、σ=40

混合噪音
σ=10p=20%、σ=20p=20%、σ=30p=20%、

σ=40p=20%

2.2实验结果

2.2.1视觉效果比较 图2仅列出Lean图像部分

噪音的去噪效果,从图中(a1、a2)、(b1、b2)、(c1、c2)
比较来看,FMNF的去噪图视觉效果不低于 MNF,
也就是说,使用FMNF算法滤波时,有些像素虽然

没有参与范数计算,但对视觉效果没有多大的影响。

(a)σ=20噪音图 (a1)MNF去噪图  (a2)FMNF去噪图

(b)p=20%噪音图 (b1)MNF去噪图 (b2)FMNF去噪图

(c)σ=30p=20% (c1)MNF去噪图 (c2)FMNF去噪图

   噪音图

图2 MNF和FMNF去噪图视觉效果比较

2.2.2PSNR 和运行时间比较 表2、3列出了对

Lean图像去噪的部分结果。表中数据是在硬件为:

AMD2500+,内存512MB,硬盘160G。软件为:

WindowsXP.net2.0C#2.0的计算机上实验所

得。T1表示 MNF算法滤波时所用时间;T2表示

FMNF算法滤波时所用时间,T 表示 FMNF 与

MNF相比在时间上提高的百分比。峰值信噪比

PSNR=10lg ∑
M,N

m,n=1255
2

∑
M,N

m,n=1
(u~m,n -u0m,n)2
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其中u~m,n表示图像去噪以后(m,n)点灰度值,u0m,n表
示原图像(m,n)点的灰度值。

从表中可以看出,FMNF的去噪效果(PSNR)
与 MNF相当,而在运行速度上,FMNF比 MNF却

有较大提高,对于纯高斯噪音而言,噪音级别越高,
提高的速度越大,如表2中,对σ=30的噪音,速度

提高了21.96%;对于纯脉冲噪音和混合噪音而言,
噪音级别越低,提高的速度越大,如对p=10%的噪

音,速度提高了39%,而p=30%,速度只提高了

21.71%;对于混合噪音而言,含高斯噪音越高,滤波

速度越慢,如表3中,对σ=10,p=20%的噪音,速
度提高了27.40%,而σ=30,p=20%,速度只提高

了18.26%。
从实验结果上看,随着噪音级别的升高,滤波时

间变化 幅 度 不 大,如,当σ=10、30、40时 T2=

111.75、115.30、114.42;当p=10%、30%、40%时,

T2=74.45、105.45、110.81;当σ=10,p=20%、

σ=20,p=20%、σ=30,p=20%、σ=40,p=20%
时,T2=100.33、108.52、113.06、114.36;特别是对

纯高斯噪音和混合噪音,随着噪音级别的升高,其滤

波时间变化的幅度更小,说明FMNF算法对高斯噪

音和混合噪音的滤波更稳定。其原因是噪音级别越

高,邻域窗口内不相似的像素可能增多,就可能又有

部分像素不参加(4)式的范数计算,因此,运算速度

变化的幅度不会太大,当然,要想得到更好的去噪效

果,还需要调节滤波参数η1、η2、σ21、σ22 的范围,这对

滤波速度有一定的影响。
总之,通过大量的实验证明,FMNF算法对各

种噪音类型在基本保持原 MNF去噪效果的基础

上,其运算速度可提高20%左右。

表2 MNF和FMNF处理纯高斯、纯脉冲噪音时PSNR、运行时间比较

滤波器 评价指标 σ=10 σ=30 σ=40 p=10% p=30% p=40%

MNF
PSNR 34.29 30.11 28.27 35.47 33.27 31.43

T1/s 145.94 147.74 158.44 122.17 134.69 135.92

FMNF
PSNR 34.44 30.12 28.14 35.29 33.26 31.44

T2/s 111.75 115.30 114.42 74.45 105.45 110.81

(T1-T2)/T1×100% 23.43 21.96 27.78 39.06 21.71 18.47

表3 MNF和FMNF处理混合噪音时PSNR、运行时间比较

滤波器 评价指标 σ=10,p=20% σ=20,p=20% σ=30,p=20% σ=40,p=20%

MNF
PSNR 32.65 30.86 28.80 27.19

T1/s 138.20 137.61 138.31 137.94

FMNF
PSNR 32.64 30.81 28.65 26.91

T2/s 100.33 108.52 113.06 114.36

(T1-T2)/T1×100% 27.40 21.14 18.26 17.09

3结论

针对 MNF滤波器存在着较大的计算负担问

题,本文提出一种基于均值和方差相似性的滤波器

加速算法(FMNF),它把邻域窗口像素按其均值和

方差的相似程度分成两类,相似的像素为一类,参与

滤波,不相似的像素被忽略不计,以此提高滤波速

度。大量的仿真实验表明,此算法在保证 MNF滤

波效果的基础上,对各种噪音类型,其运算速度均可

提高15%以上。因而,FMNF算法比 MNF更具有

实用性。
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ANewAccelerationAlgorithmforMixedNoiseFilter

WANGShi-xiu1,LUOXiao-jun2,3,LIBing3

(1.ShangqiuTVstation,ShangqiuHenan476000;

2.Dept.ofComputer,ShangqiuVocationalandTechnicalCollege,ShangqiuHenan476000;

3.SchoolofMathandComputingScience,ChangshaUniverstiyofScienceandTechnology,Changsha410076,China)

Abstract:MixednoisefilterMNFisoneofthebestalgorithmsatpresent.However,itusesthenon-localalgorithm,sothere

isgreatercalculationburden.Forthisshortage,amixednoisefilteraccelerationalgorithm (FMNF)baseonmeanvalueand

variancesimilarityisproposed.Themainideaofthealgorithmispre-classifyingtoneighboringpixels,theneighboringpixels

ofratioofthemeanvalueandvariancewithinagiventhresholdvaluerange(closeto1)isdividedintoaclass,asasimilarpix-
els.Thesimilarpixelstakepartinfilteringcalculationanddissimilarpixelsareignored.Therefore,itreducesthenumberof

pixelsinvolvedin“impulsecontrolledweightednorm”calculationandimprovesthefilteringspeed.Thesimulationresults

showthatvisualeffectandPSNRofdenoisingfigureofFMNFandMNFarequitetovariouskindsofnoise(pureGaussian

noise,pureimpulsenoiseanditsmixednoise)denoising,andthefilteringspeedallcanbeincreasedbymorethan15%.

Therefore,theFMNFalgorithmismorepracticalthanMNFalgorithm.

Keywords:digitalimage;Gaussiannoise;impulsenoise;mixednoise;meanvalue;variance
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