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变窗长秩排序统计滤波器与噪声图象滤波

程存学 何一平 顾德仁
(电子科技大学 ) (国防科技大学 ) (电子科技大学 )

摘 要 基于信号分解理论
,

在非线性秩排序统计滤波器基础上
,

提出一种新型的非线

性滤波器结构—
二值秩排序统计滤波器

。

主要工作包括
: (1 )提出了滤波器的定义和实现结

构 ; (2 ) 实现算法
; (3) 滤波特性分析 ; (4 ) 噪声图象滤波的计算机仿真

。

理论分析和实验结

果表明
,

本文提出的滤波器具有良好的脉冲干扰抑制能力和边缘保持特性
,

硬件实现简单
。

关桩词 统计滤波器
,

图象信号处理
,

秩排序
,

噪声图象

分类号 T N 9 1 9
.

8

在图象处理领域
,

最重要的任务之一就是噪声滤波
。

线性滤波技术 [11
,

以其完备的数

学基础
,

对加性高斯噪声抑制能力强
,

便于采用 F FT 技术和硬件实现等特点
,

受到众多

学者的瞩 目
。

但是
,

它存在着对脉冲干扰敏感
,

损坏信号边缘结构和细节等缺点
。

图象信

号是具有显著结构信息的非平稳随机过程 [2j
。

图象质量的主观评价是人的视觉系统
,

由

W eb e r
定理易知

,

人的视觉具有非线性特性
,

对图象信号的平坦区不敏感
,

对图象边缘

和平坦区出现的脉冲干扰十分敏感
。

因此
,

任何一种滤波系统
,

应该具备在滤除脉冲分量

的同时
,

有效地保持图象边缘和细节
。

近十多年来
,

非线性滤波技术被广泛地应用在图象

和语音处理 中
,

有许多开拓性成果
。

中值滤波阁就是一种简单
、

有效的非线性处理技术
,

它

因良好的脉冲干扰滤波效果和边缘保持特性一直是非线性滤波器研究的主流
。

在此基础

上
,

许多广义的中值型滤波结构和实现算法不断出现 〔6一幻
。

纵观非线性滤波技术的历史
,

可以发现
,

从算法研究角度出发
,

以递归和非递归
、

自适应和非 自适应滤波器研究为主

流 ; 从硬件实现方面看
,

以多电平和二值 电平为主线
。

本文就是在此基础上
,

研究一种具

有自适应窗长的二值秩排序统计滤波器
。

并从算法和实现两个方面比较了这种滤波器与

中值滤波器的性能
。

1 滤波算法和滤波器结构

基本思想
:

(1) 观测样本的矢量表示和脉冲检测
。

定义 滤波窗长
,

N 一 2k + 1
,

k 是整数
。

窗内观测样本表示为
:

x (i) = s (i) + n (i)

写成矢量形式
:

(1 )

.
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假设最大窗长 N ~ 2k + 1 ~ 5

,

定义脉冲检测统计量如下式
:

T
。
” x (. + z) 一 x (卜

1 ) (3a )

兀 = s (k + j 一 1 ) 一 x (k + j) (3 b )

兀 = x (k + j + 1 ) 一 x (k 一 j) (3 c )

其中 x (i )表示窗内样本的第 i个最大值
,

满足 x( 1) 成x( 2) 蕊
,

⋯
,

成x( N )
.

如果 (T
。

) T 门T
l

》T 门T
一 :

妻T ) U (T
。

) T 门T
:

妻T 门T
一 :

) T )
,

则 N 一 5
.

如果 (T0 ) T 门T
:

) T ) U (T0 ) T 门T
一 ,

) T )
,

则 N 一 3.

否则 N 一 1
.

式中
“

门
”

和
“

U
”

分别表示
“

与
”

和
“

或
” 。

这里假设
,

在图象信号中
,

脉冲干扰点是孤立的奇异点
,

边缘是局部平坦
、

高度不同的两个常数区
。

脉冲检测的目的

在于确定窗口尺寸
。

对于脉冲干扰点出现概率高的区域
,

采用大窗口滤波
,

以利于噪声滤

波
。

反之
,

采用小窗 口滤波
,

以利于保持图象边缘和细节
。

尽管大窗口滤波可能丢失图象

信号的细节
,

但与滤波相比
,

我们采取以滤波为主
。

T 是预置门限
。

(2 ) 门限分解

假设样本矢量 老 中的样本 x (i )幅度为 M
,

把每个样本分解为M 一 1层二值信号
,

门

限分解函数为
:

定义 门限分解函数 T (x (i))的第 m

_ {1
了

’

,
(x (i) ) = (

l0

层表示如下
:

x (i) ) 脚 s (i) 任 X

其它
(4 )

, = 1
,

2
, ‘二 ,

M 一 1
,

X 是样本集合
。

对于窗长 N 一 2k + 1的样本矢量 X ,

门限分解为
:
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式 (5) 可写成显式
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式中
,

B , (i )是长度为2k 十 1的行矢量
,

下标 j表示分解层数
,

「〕表示矩阵
,

分解矩阵

[X 〕是 (M 一 1 ) x N 维
,

矩阵中每个元素 b,
(i)任 {o

,

1 }
,

且满足
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) = x (艺) (7 )�公间

由于矩阵〔X 〕中每个元素仅取
“

0" 或
“ 1 ” 值

,

故称其为布尔矩阵
。

( 3) 根据脉冲检测确定的窗长
,

把布尔矩阵的每一行 B , (幻馈到对应层秩排序滤波器

的输入端
,

每层滤波器都输出lbi t 信息
,

或
“

0’’ 或
“ 1 ”

,

即
: d N, ,

(k)
.

d 、 , ( k )
:
= T R S F , {B , ( i ) }

一 T R S Fj

{
。
(
‘ - 入

『

一 1

2

,

{
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对 M 一 1层并行地进行等窗长的 T R S F
,

得到输出矢量
:

D 、
,

二一 ,
一 {d 、

. ; ( k ) , d 、
, :
( k ) ,

⋯
, d 、

,

、一 ; ( k ) }

(4 ) 对 M一 1层秩排序滤波器叠加得到输出多电平信号 y *
为

:

, *
一 习d 、

.
, ( * )

( 9 )

( 1 0 )

移动滤波窗口一个样本点
,

重复应用上述4步运算
,

就获得在噪声背景下信号的提取
。

对应算法和式 ( 1 0 ) 的实现结构见图1
.

2 滤波特性

首先
,

举一数字例子
。

设窗长 N -

5
,

窗内样本集合
x ~ {1

,

4 , 2
,

3
,

o }
,

共有5层
。

根据门限分解函数 T m
(万)

,

得

到分解矩阵 [ X 〕 d N邵一 (k )

检检检检 分分

测测测测
.
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观察矩阵〔X 〕
,

定义一组关系
:

定义 任何两个由布尔基元组成的集合 A 一 {a
, , a Z ,

⋯
,

aN }
,

B 一 {b
, ,

bZ ,

⋯
,

bN }具有

序关系指
:

若 A 成B
,

必存在 衡成b 、 V 艺
,

V a ‘任A
,

V b 、任B
,

则称这种序关系为 A 在 B

上的堆栈关系
。

根据定义
,

可以得到一个非常有用的结论
:

布尔矩阵具有内部堆特性
。

即对任意 乌 和

B
r ,

如果
r ) j

,

必存在 B, 镇B. V j
, r

.

即布尔矩阵具有内部堆特性的充要条件是其组成行

矢量满足堆关系
;

B l
成 B ;:

镇
,

⋯
,

簇 B M一 ,
( 1 2 )

布尔矩阵的内部堆关系为秩排序统计滤波器等效为布尔逻辑算子奠定了基础
。

对式 ( 1 1 ) 中每行进行窗长 N 一 5的
,

秩 R 一 k 的滤波 (中值滤波 )
,

对应输出为
:

d N
.
1
( k )

:
= T R S F ( B

,
) = o ( 1 3a )

d 、
,
2 (k )

:

= T R S F (B
Z
) = 0 ( 1 3 b )
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d 、
,

3
(k ) = T R SF (B 3

) =

d N
,

4
(k ) = T R SF (B 4

) =

(1 3 e )

(1 3 d )

4

滤波器输出
:

,
,
一艺‘

,

, (* )一 2
(1 4 )

分析式(1 3 )
、

(14 )
,

得到几点结论
:

(l) 利用门限分解后的信号中值滤波得到结果与多值中值滤波结果相同
。

即

M E D {z
,

4
,

2
,

s
,

o + 一 习d分几(k ) (1 5 )

M E D 表示中值滤波
,

姗几(k) 上标 k 表示秩等于 k
.

滤波结果与同秩分解电平滤波结果相同
。

原理见图2.

(2) 如果滤波器在第j层输出为o
,

则任意满

足小于 j的层滤波器输出必等于 0
.

同时也说明
,

T R S F 输出多值信号 y .

( j
.

小于 j的各层滤波器

输出对 T R sF 多值输出没有影响
。

因此确定多值

信号输出仅需要考查对应输出矢量 D 中从
“ 1 ” 到

“ 0 ” 的过滤层
。

采用对分差值滤波
,

可形成快速算

法
,

也为硬件实现提供方便 (见参考文献 [ 8 ] )
。

在

由此
,

进行推广可得
,

任意秩多值

, , 。
子

, , , , 2
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实际数字信号处理中
,

信号满幅度仅占有限位置 图 2 窗 N 一 3中值与 T Rs F(x
,原理

点
。

在数字图象滤波中
,

最大灰度级和最小灰度级
,

极有可能是正负脉冲干扰点
,

通过门

限分解后的 T R S F
,

就可以消除干扰
,

保持边缘
。

(3) 由布尔矩阵内部堆特性
,

可以得到
,

每层滤波器输出仅为
“ 1 ”

或
“ o ” 。

这给出

一个启示
:

行矢量 B , (i )中的元素仅由。
,

1组成
,

输出也仅由O
,

1组成
。

这同二进制信号的

布尔运算相吻合
。

即 T R SF 对应一个逻辑算子
,

滤波操作可利用逻辑运算完成
。

这为利用

逻辑电路实现 T R SF 奠定基础
。

文 [8〕给出了滤波窗长 N 一 3的中值滤波器的正布尔函数表示式

f (x ) ~ x l x :
+ x l x 3

+ x Zx 3
(1 6 )

对照式 (1 1 )
,

直接考查布尔函数 f (x )
,

得到

兀(x ) 镇 fr (x ) V j
, r ,

j簇 犷 (1 7 )

式 (1 7 ) 说明
,

对应布尔矩阵的每个行矢量的确定秩滤波的正布尔函数 f (x) 也具有堆特

性
。
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⋯
,
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式(1 8 )可写成
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式( 1 0) 的滤波输出用布尔函数表示为
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⋯
, 花 月

~ 一一气万- -
‘一

,
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,
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,

2 ,

⋯
,

M 一 1} (2 0 )

且满足
:

f (月
,
(i )) ( f (B Z

(i)) 镇
,

⋯
,

镇 f (B , 一 ,
(i))

这里给出对应 N ~ 5的 T R S F 布尔函数表达式
:

f (x ) ~ xl x Zx :
+ xl x Z

‘

: ;

+ x ,

几 x s

+ xl x 3 x ;
+ x lx 3x s

+ x lx 4 x s

+ x Zx : x ;
+ x Zx 3 x :

+ x Zx 4 x s

+ x 3 x 4 x s
(2 1 )

必须指出
,

对应 T R SF 的布尔表达式是非唯一的
,

因此
,

T R S F 的硬件实现也非唯一
。

关于滤波特性的进一步讨论
,

见参考文献 [幻
。

3 计算机仿真结果

利用两组信号进行计算机仿真
,

一维信号加10 %的脉冲干扰
,

如图3所示
。

图3 (a )是原

始信号
,

图3 (b )是噪声信号
,

图 3 (。)是经 T R S F 滤波信号
。

图 (4 ) 是图象信号的滤波结果
。

这里
,

选择预置门限 T ~ 16 ~ 48
,

可分离行列滤波
。

图4 (a )是原始图象 (2 5 6 x 25 6 shi t 量

化 )
,

图4 (b )是加20 写脉冲干扰图象
,

图4 (c )是采用固定窗长中值滤波结果
。

图4 (d) 是采

用 T R S F 滤波结果
。

由图可见
,

本文提出的 自适应窗门限分解滤波器具有滤波能力强
,

保

持边缘好的优点
。

4 结论

理论分析和实验结果表明
,

本文提出的 T R S F 具有滤除脉冲干扰
,

保持图象边缘和

细节的特点
; 由于建立了 T R S F 与布尔函数的对应关系

,

使滤波器的硬件实现灵活而方

便
。

这种思想也开拓了秩排序统计滤波器设计和应用的范围
,

可望有广阔的发展前景
。

(b)

图 3 一维信号滤波



(e) (d )

图4 二维信号滤波
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ta tio n a lg o r ithm ; (3 ) e ha r a e te r istie a n a lys is o f th e fi lte r ; (4 )e o m p u t e r sim u la tio n o f n o is e im a g e filte r in g
·

T h e o r e tie a l a n a lys is a n d e x Pe r im e n ta l r e s u lts s h o w th a t th e filte r h a s a s tr o n g a b ility t o r e s tr a in p u lse

in te rfe r e n e e a n d it h a s g o o d e d g e一 h o ldin g fu n e tio n
.

Its ha r d w a r e im p le m e n ta tin 15 a lso e a sy
.

K e y w o r d s s t a tis tie a l fi lte r ,
im ag e s ig n a l p r o ee s s in g

, o r d e r s e q u e n e in g
, n o ise im a g e
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