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摘 要院 针对电子倍增 CCD(EMCCD)图像噪声密度随着增益的变化而变化，提出了一种基于噪声点
检测的自适应模糊中值滤波算法。该算法由模糊滤波模块和自适应模块两部分组成。首先，该算法对

滤波窗口内的中心点进行噪声检测；然后对检测为噪声的像素点引入双阈值，并根据引入的阈值和滤

波窗口内的中值建立噪声点的模糊隶属函数，根据模糊隶属函数对噪声点进行滤波处理后输出；最后

采用自适应模块调整待处理图像的像素。仿真及实验结果表明，新算法不仅能够有效地将图像中的

噪声去除，而且很好地保护了图像中的细节和边缘，PSNR比传统的自适应中值滤波算法平均提高了
15 dB以上；该算法在低噪声密度情况下性能明显好于其他中值滤波器，在高噪声密度情况下性能也
比较稳定。
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Research of EMCCD image filtering method based on adaptive
fuzzy median filter
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Abstract: The noise density of Electron Multiplying CCD (EMCCD) image varies with the gain, a noise
detection based on adaptive fuzzy median filter (AFMF) algorithm was proposed. The algorithm consisted
of fuzzy filtering module and adaptive module. First, the noise pixels in the center of the filter window
was identified. Second, the double thresholds were introduced for these detected "noise points", basing on
the thresholds and median of the filtering window, the fuzzy membership function of noise points was put
forward, and the fuzzy membership function was utilized to filter the noise points. Finally, the adaptive
module was used to adjust the pixel in the image. Simulation and experimental results indicate that the
new algorithm is able to remove noise pixels effectively and protect the details well in the image.
Compared with the adaptive median filtering, the average PSNR improves at least 15 dB. The performance
is better than the other median filters under the condition of low noise density and relatively stable under
the condition of high noise density.
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0 引 言

数字图像的获取尧传输及储存过程中袁会在图像
中叠加噪声遥 噪声的存在会严重影响图像的质量并
给后续的图像处理带来相当大的困难袁因而袁对数字
图像噪声滤除的研究一直是数字图像处理领域基础

而至关重要的一方面遥
国内外使用较多的滤波算法如中值滤波算法[1-4]袁

在滤除噪声的同时使图像的细节变模糊遥另一方便袁
由于模糊理论非常适合于对不确定情况建立模型袁
在图像处理时袁图像中噪声的判断存在不确定性袁而
利用模糊理论方式处理图像因多灰度所引起的不确

定性问题比用普通集合的方法更加合理遥 因此在图
像处理领域中模糊理论很快得到广泛的应用袁 并提
出了很多行之有效的方法遥 Farbiz F[5]提出了一种基

于模糊逻辑滤波的图像增强算法袁Russo F [6]提出了

一种加性噪声的模糊滤波滤波方法袁 Kenny [7]提出了

一种模糊阈值开关椒盐噪声滤波算法遥
针对 EMCCD图像的特点并结合模糊集合理论袁

提出了一种自适应模糊中值滤波算法袁该算法根据引
入的模糊隶属函数对噪声点进行滤波处理袁然后自适
应调整滤波窗口遥
1 EMCCD图像特征分析

EMCCD 根据被测景物光强的空间分布来获取
图像袁在微光或极微光条件下景物的光强很弱袁此时
EMCCD 测到的景物光强信息先经过倍增放大后再
输出袁 正是在倍增放大信号的同时引入了新的噪声
源袁即噪声因子遥 在 EMCCD中主要噪声有光子散粒
噪声尧暗电流噪声尧时钟感生电荷噪声尧读出噪声等[8]遥
但是景物的光强信息需要经过大气传输尧光学系统尧
光电转换和电子处理等过程才被转换为微光图像遥
因此袁EMCCD 图像具有如下特点院 (1) 由于景物和
背景的光强弱袁并且传输距离远尧大气衰减等因素的
影响袁EMCCD图像视觉效果较模糊遥 (2) EMCCD 成
像系统的探测能力和空间分辨率低于可见光 CCD
阵列袁使得 EMCCD 图像的清晰度低于可见光图像遥
(3) 由于 EMCCD 具有倍增结构袁噪声源中的部分噪
声在信号倍增时也得到倍增放大袁 使得 EMCCD 的
图像比普通 CCD的图像具有更多的噪声遥

2 自适应模糊中值滤波算法

由中值滤波的工作原理可以知道袁 为了保护好
图像的细节信息袁 必须尽可能地采用小窗口进行滤
波处理袁 这是因为滤波窗口中与中心点距离越近的
邻域像素点与中心点的相似度也就越大袁 随着窗口
变大袁 滤波窗口内与中心点像素相似度较小的点就
越多袁最终导致输出灰度与原来的灰度相差较大袁从
而破坏了图像的细节遥

对图像进行滤波处理袁 首先要判断出噪声的位
置袁然后再进行滤波处理遥通常噪声是伴随着信号的
存在而存在的袁 这也就增大了对噪声位置判定的难
度遥 自适应中值滤波算法对图像中噪声点的判定依
据是滤波窗口的中值或中心点的灰度值是否为滤波

窗口中的最小或最大值袁如果该点为噪声袁然后用滤
波窗口中的中值来替换当前点遥 仅依据该点灰度值
是否为滤波窗口中的最小或者最大值就判定该点为

噪声点袁 这样就会把灰度值为滤波窗口中最小或最
大值的非噪声点错误地当作噪声点来处理袁 这在噪
声密度较大或者微光图像中误判的概率会很大遥

为了更好地保持图像细节尧减少噪声点的误判袁
应尽可能地使用小窗口进行滤波袁 并根据滤波窗口
中非噪声点的数量来判断是否要增大滤波窗口袁同
时对判定为噪声点的信号引入滤波系数袁 即模糊隶
属函数遥基于此原则袁提出了一种改进的自适应中值
滤波算法袁即自适应模糊中值滤波算法遥该算法由模
糊滤波和自适应模块两部分组成遥
2.1 模糊滤波

EMCCD图像中的噪声为加性噪声袁图像中噪声
点的灰度值将非常接近 0或者 255袁故通常将噪声点
的灰度值设为 0和 255遥 在滤波窗口大小为(2k+1)伊
(2k+1)袁设中心点像素灰度为 g(i袁j)遥 通常情况下袁仅
将 g(i袁j)与 0或 255比较袁来进行噪声判定袁若 g(i袁j)
等于其中之一袁判定 g(i袁j)为噪声点遥 这种判定方法
有时也会将真实像素判定为噪声像素袁 为减少误判
的发生袁先引入模糊推理[6-7]的概念遥 定义变量院

h(i+m袁j+n)=|g(i+m袁j+n)-g(i袁j)| (1)
其中袁{(m袁n)沂[-k袁k]袁且不同时为 0}袁则 h(i+m袁j+n)
代表 g(i袁j)与邻域像素点灰度值 g(i+m袁j+n)的灰度
差遥 定义院
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H(i袁j)=max{h(i+m袁j+n)} (2)
则 g(i袁j)是噪声像素点的概率与 H(i袁j)的大小成正
比袁即 H(i袁j)越大袁 更接近于噪声像素曰反之 g(i袁j)
更接近于原始像素遥由于不能准确地界定 g(i袁j)是否
为噪声点袁 采用线性模糊加权的方法来估计原始图
像的像素值遥 即院

y(i袁j)=(1-ti袁j)g(i袁j)+ti袁jzmed (3)
式中院y(i袁j)表示滤波后像素点的灰度值曰zmed为当前

滤波窗口灰度值的中值袁ti袁j定义为像素点 g(i袁j)的模
糊隶属函数袁ti袁j 越大袁则 g(i袁j)为噪声像素的可能性
就越大遥当 ti袁j=0时袁判定当前像素为真实值袁不做滤
波处理遥当 ti袁j=1时袁判定其为噪声像素袁输出邻域中
值替换遥 ti袁j介于 0和 1之间时袁采取折中的方法袁通
过线性加权得出估计值遥

采用 H(i袁j)的单增线性函数表示 ti袁j袁则根据上
述描述定义 ti袁j如下院

ti袁j=

0袁H(i袁j)约T1
H(i袁j)-T1

T2-T1 袁T1臆H(i袁j)臆T2

1袁H(i袁j)跃T2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(4)

式中院T1袁T2 为设定的阈值遥 如图 1 所示袁(0耀T1)为
不需要滤波的区域袁输出原始像素值曰(T1耀T2)为模
糊加权区域袁输出为原始像素和中值的加权曰(T2耀255)
为中值滤波区袁输出为邻域中值遥

图 1 模糊集合

Fig.1 Fuzzy sets

模糊阈值算法理论而言在图像边缘处有较好的

滤波效果袁 接下来举例分析该滤波器对图像的处理
效果遥 考虑文中滤波方法对灰度平坦区域的处理效
果袁对如图 2(a)所示的 3伊3平坦区域,中心点像素对
应的 H(i袁j)都大袁可以判定其为噪声点袁用邻域中值
替换当前像素点袁 其结果与用中值滤波处理所得结

果相同遥 如图 2(b)中邻域像素点灰度与中心点一样
取极值(0或 255) , 图像在中心点处沿竖直方向存在
一条明显的灰度突变线袁 可认定其为图像中景物的
边缘遥中值滤波方法判别该点为噪声点袁中值滤波输
出结果明显与边缘上其他像素点的灰度值不同 ,图
像边缘信息被模糊遥 但采用模糊中值滤波法进行滤
波处理时, 得到 H(i袁j)显然较小, 由此可以判定其为
真实像素点, 因而不进行滤波, 边缘模糊得以避免遥
从此例可以看出 , 模糊中值滤波在边缘的处理上明
显优于传统中值滤波方法遥

(a) (b)
图 2 含噪声的 3伊3 滤波区域各像素点灰度值

Fig.2 Gray of pixel in 3伊3 filter with noise

2.2 自适应模块
为了保持图像的细节袁先对当前像素点进行处

理袁即判断是否为噪声袁如果不是噪声则输出不变袁
否则利用上文提到模糊隶属函数对噪声点进行滤

波处理后再输出遥然后基于滤波窗口中像素灰度值
的极值特性袁当某点的灰度值为极值时袁则此点极
有可能为噪声像素点遥 依据中值滤波算法袁应取邻
域中值代替该点像素值遥 但中值也有可能为噪声
点袁故首先对中值进行判断袁若其不为极值是时袁用
中值代替袁若其恰好为极值时袁扩大滤波窗口再次
探测袁以减小误判遥

根据上述分析袁 采取自适应算法对传统中值滤
波算法改进[9-10]遥根据窗口的中值判断当前区域的受
污染程度袁进而改变滤波窗口的大小袁即文中算法的
自适应模块遥

实验采用的自适应滤波算法工作在两个层面袁
用 Level A和 Level B表示遥

Level A院若 zmin约zmed约zmax袁则转向 Level B袁否则
增加窗口尺寸 M袁 若窗口尺寸小于等于 Mmax袁 重复
Level A袁否则输出 zmed曰

Level B院若 zmin约g(i袁j)约zmax袁则输出 g(i袁j)袁否则
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输出 zmed遥 式中袁zmin袁zmax袁zmed分别代表当前滤波窗口

w伊w 中像素点灰度值的最小值袁 最大值和中值曰wmax

为预设的自适应窗口的最大尺寸曰g(i袁j)为当前像素点
的灰度值遥

上述算法仅对窗口中最大最小值的像素点进行

中值替换袁当邻域中值为极大或极小值时袁通过增加
窗口的尺寸再进行判定袁 对未受污染图像进行了较
好的保护袁可以有效地提升滤波效果遥
3 滤波算法流程

根据提出的两个模块袁 用算法实现滤波流程如
下院当 g(i袁j)为非噪声像素时袁不对其进行滤波袁当
g(i袁j)判定为噪声时袁通过模糊隶属函数对输出进行
模糊加权袁然后自适应调整滤波窗口遥以下为自适应
模糊中值滤波的算法流程院

(1) 滤波窗口 S初始大小为 w=3袁并设窗口最大
值 wmax=7遥

(2) 判断 g(i袁j)是否为噪声袁若不是噪声则保持
输出不变袁即 ui袁j=g (i袁j)曰否则利用模糊隶属函数做
滤波处理袁输出 ui袁j=f伊Sw伊w

med +(1-f)g(i袁j)遥
(3) 计算滤波窗口 S中的最小尧最大和中值 Sw 伊 w

min 尧
Sw伊w

max 尧Sw伊w
med 袁判段 Sw 伊 w

min 约Sw伊w
max 约Sw伊w

med 是否成立袁若成立
转(4)袁否则转(5)遥

(4) 判断 Sw 伊 w
min 约g(i袁j)约Sw伊w

max 是否成立袁若成立不
作处理袁否则 g(i袁j)=Sw伊w

med 遥
(5) 增大滤波窗口 w=w+2袁若 w臆wmax则转(2)袁

否则 g(i袁j)=Sw伊w
med 遥

4 仿真及实验结果分析

根据上述算法流程袁通过 MATLAB仿真来验证
AFMF的优越性遥 首先袁 选取 8灰度级的标准 Lena
图像袁 加入密度为 0.5 的椒盐噪声来比较各滤波算
法的效果遥结果如图 3所示袁图 3中(a)~(e)分别为原
始图像袁 加入 0.5椒盐噪声的图像袁 自适应滤波器[10]

(AMF)输出袁Kenny [7]提出的噪声自适应模糊阈值开

关滤波算法(NAFSW)输出及自适应模糊阈值滤波器
(AFMF)的输出遥其中袁自适应滤波器窗口初值为 3伊3袁
最大滤波窗口为 7伊7袁 模糊阈值为 T1=10袁T2=30 [6]遥
从图 3 可以看出袁AMF袁NAFSW 和 AFMF 滤波后图

像质量都得到提升遥 对比图像的边缘细节和滤波图
像中的颗粒大小可以看出袁AFMF 滤波后得到的图
像在细节及颗粒大小方均优于前两者袁 故而验证了
AFMF的优越性遥

图 3 不同算法的滤波效果

Fig.3 Filtering result of various algorithms

为了更客观更精确地对比各种算法的性能袁采
用峰值信噪比(PSNR)进一步描述处理效果遥 PSNR
定义为院

PSNR=10伊lg (2n-1)2

MSE蓸 蔀 (5)

式中院n 为每个像素点采样值的比特数曰MSE 为图像
的均方误差袁其定义为院

MSE=

Framesize

n=1
移 (In-Pn)
Framesize (6)

式中院I尧P 分别为处理前后的灰度值曰Framesize 表示
图像像素的个数遥 PSNR越大袁表示处理后的图像失
真越小袁即滤波效果越好曰反之袁滤波效果越差遥分别
用 PSNR表示各种滤波器对噪声的滤除效果遥
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图 4 为含有不同椒盐噪声密度的 Lena 图像各
滤波算法滤波效果对比图遥 由图 4 中曲线可知袁
AFMF在噪声密度较低时袁 性能和 NAFSW均衡袁但
明显好于其自适应滤波器袁随着噪声密度的增加袁其
性能也比较稳定袁并且好于另外两种滤波器遥

图 4 含有不同椒盐噪声密度野Lena冶图像滤波效果对比
Fig.4 Simulation results of "Lena" image corrupted with different

densities of salt鄄and鄄pepper noise

其次袁考虑 EMCCD 的增益对滤波性能的影响遥
采集增益 G=100 和 G=200 时的图像袁比较各滤波算
法的滤波效果袁各滤波器参数同上袁结果如图 5 和
图6所示遥 图(a)~(d)分别为原图像尧自适应中值滤波
噪声尧自适应模糊阈值开关滤波尧自适应模糊阈值滤
波滤波结果遥 图 7为不同增益时各滤波算法滤波效
果对比图袁表 1为图像信息熵对比遥图像信息熵反映
了图像中信息量的多少袁 表示图像中灰度分布的聚
集特征袁 令 pi表示图像中灰度值为 i 的像素所占的
比例袁则灰度图像的信息熵为院

H=
255

i = 0
移pilogpi (7)

图 5 增益为 100时的滤波结果

Fig.5 Filtering results with gain=100

图 6 增益为 200 时的滤波结果

Fig.6 Filtering results with gain=200

图 7 中 AFMF 和 NAFSW 明显比 AMF 性能好袁
并且 AFMF 比 NAFSW 也有所提高遥 由表 1 同样可
以得出 AFMF相对前两种滤波器性能的提升遥

图 7 EMCCD不同增益下滤波性能对比

Fig.7 Simulation results of EMCCD whit different gains

表 1 EMCCD不同增益图像信息熵
Tab.1 Entropy of EMCCD with different gains

5 结 论

在自适应滤波器的基础上袁引入模糊隶属函数的
概念袁提出一种自适应的模糊中值滤波算法袁既结合
了自适应滤波器滤波窗口随窗口中污染程度变化的

AMF

Gain=50 4.941 8

Gain=100 5.602 9

Gain=150 5.658 2

Gain=200 5.533 3

Gain=250 7.262 9

NAFSW

5.145 1

5.787 2

5.849 6

5.741 4

7.506 6

AFMF

5.145 1

5.787 7

5.850 5

5.742 4

7.506 7
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特点袁又通过添加模糊隶属函数的方法袁通过模糊加
权得到了对原始像素的更加准确的估计袁因而滤波效
果也有所提升遥通过与 AMF和 AFMF对比袁数值结果
表明袁AFMF 对不同噪声密度的标准 野Lena冶 图像
PSNR平均提高了 4 dB袁 而对不同增益的 EMCCD图
像则提高了 15 dB以上遥综上所述袁AFMF该方法在滤
除噪声的同时袁能更好地保护图像的细节和边缘遥
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