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摘要: 当图像中同时存在高斯噪声和椒盐噪声时,单一的均值滤波或中值滤波很难达到最佳滤波效果。 分析

了噪声特点和各种滤波方法的优势,提出了一种基于神经网络的图像混合滤波及融合算法:首先建立概率神经

网络,检测椒盐噪声和高斯噪声点,并分别利用中值滤波和均值滤波去除噪声点,然后建立径向基函数神经网

络,利用训练好的径向基函数神经网络融合 2 种不同滤波的图像,输出理想的融合图像。 Matlab 仿真实验结果

表明,该算法有效去除混合噪声的同时,能很好地保护图像的边缘与细节,是一种有效的方法。
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Research on Image Hybrid Filter and Fusion Algorithm Based on Neural
Network
LI Xiao鄄gang, LIU Jin鄄hao, CHEN Jun鄄cheng, GENG Si鄄yu, ZHANG Yi
(Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)
Abstract: When Gaussian noise and salt and pepper noise both exist in image, single mean filter or median filter turn
out to be dissatisfactory. The characteristics of noises and dominance of filter algorithms were analyzed. A hybrid filter
and fusion algorithm based on neural network was proposed. Firstly, probabilistic neural network was built to detect the
salt and pepper noise and Gaussian noise and remove them respectively by median filter and mean filter algorithm.
Then trained radial basis function neural network was built to fuse the two kinds of different filtering image. The ideal
fusion image was output finally. The results by Matlab simulation experiments showed that the proposed algorithm can
effectively remove mixed noise and preserve image edges and details very well. It is an effective method of image de鄄
noising.
Key words: probabilistic neural network( PNN); radial basis function neural network(RBFNN); median filter;
mean filter; hybrid filter algorithm; fusion algorithm

摇 摇 在物流包装生产线中应用的码垛机器人,一般采

用示教或离线编程的方式实现路径规划,完成简单重

复的抓取、搬运及码垛作业。 当操作对象状态发生变

化时,机器人无法自动识别,不能满足操作要求。 借

助视觉系统能够实时检测操作对象的信息,用人工智

能的理论与方法对这些信息进行处理,机器人根据这

些信息进行运动规划,从而实现操作任务[1]。 在工业

生产现场,由于各种噪声的干扰,目标图像质量大大

降低,图像变得模糊不清,机器人无法从图像中获取

目标对象精确清晰的状态信息,势必将影响后续机器

人的操作。 为使机器人精确识别目标对象及完成抓

取、搬运及码垛等作业,必须首先对图像进行滤波[2]。
经典滤波方法主要有邻域均值滤波和中值滤波。

邻域均值滤波属于空间域线性滤波器,特别适合去除

高斯噪声,但增大邻域会导致图像模糊程度愈发严

重。 中值滤波属于非线性滤波器,特别适合去除椒盐

噪声,同时能尽量保持图像的边缘信息,滤波效果良

好,但不适用于点、线、尖顶较多的图像[2-6]。
在传统滤波方法基础上发展起来的改进算法,如

基于能量最小化原理的邻域均值滤波[7]、自适应均值

滤波[8-9]、加权均值滤波[10-12]、优化均值滤波[13]、快
速均值滤波[14]、自适应中值滤波[15-17]、综合型中值滤
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波[18]、基于神经网络的自适应中值滤波[19-21] 等改进

型算法在对于单一噪声的去除和边缘信息保留方面

相比传统方法有了一定程度的改善,但对于图像中多

种噪声存在的情况下,滤波效果不够明显,且算法变

得更为复杂,处理时间长。
针对以上问题,笔者提出了一种图像混合滤波算

法,结合均值滤波和中值滤波两种传统滤波算法的优

势,基于神经网络,构建噪声检测器,针对不同类型的

噪声应用适宜的滤波方法,并融合不同滤波算法的图

像,输出理想的融合图像。

1摇 滤波算法描述

1. 1摇 均值滤波[4,22]

均值滤波是最简单的线性滤波器。 其基本思想是

每一个像素值用其局部邻域内所有值的均值置换,即:

h[ i,j] = 1
M 移

(k,l)沂N
f[k,l] (1)

式中:M 是邻域 N 内的像素点总数。 具体方法是

选择一个大小合适的模板(如 n伊n),该模板以当前像

素为中心点,包含了其周围邻近的 M 个像素点。 模

板在图像上滑动,用窗内各像素点的平均值代替窗口

中心的目标像素值。
均值滤波算法简单,计算速度快,对高斯噪声具

有良好的去噪能力,但对椒盐噪声的抑制作用不好,
而且削弱了图像边缘,使图像造成一定的模糊。
1. 2摇 中值滤波[4,22]

中值滤波是常用的典型非线性滤波器。 其基本

思想是用像素点邻域灰度值的中值来代替该像素点

的灰度值。 具体方法是选择大小合适的模板(如 n伊
n),待处理的像素点为该模板的中心点,将邻域内的

各个像素点的灰度值进行排序,取排序后的中间值作

为中心点像素点灰度的新值。 即:

f
^
(x,y)= median

( s,t)沂Sxy
{g( s,t)} (2)

中值滤波能克服均值滤波所带来的图像模糊,能
有效地去除椒盐噪声,保持良好的边缘特性,但对线、
尖顶等细节多的图像不太适用。

2摇 神经网络滤波及融合算法描述

待处理的图像通常同时存在高斯噪声和椒盐噪

声等多种噪声,不同的噪声有不同的滤波方法,为了

消除混合噪声,提高图像质量,提出了一种基于神经

网络的图像滤波及融合方法,首先利用 PNN 神经网

络对图像中的混合噪声进行检测分类,然后对检测出

的高斯噪声和椒盐噪声分别利用均值滤波和中值滤

波方法进行滤波处理,接着利用 RBF 神经网络对两

种滤波方法滤波后的图像进行融合,输出理想的图

像。 该算法结构见图 1。

图 1摇 算法结构

Fig. 1 Structure diagram of algorithm

2. 1摇 PNN 神经网络噪声检测及去除

径向基函数(RBF)神经网络是由 Moody 和 Dark鄄
en 在 1988 年提出的一种神经网络,它是具有单隐层

的 3 层前馈网络,能以任意精度逼近任意连续函数,
特别适合解决分类问题。 其网络结构见图 2。

图 2摇 RBF 神经网络结构

Fig. 2 Configuration of RBF neural network

高斯噪声和椒盐噪声属于概率分布型噪声,因此

将径向基神经元与竞争神经元结合,组建概率神经网

络(PNN),于 1990 年[23] 首次提出,此类神经网络特

别适合模式分类问题,其结构见图 3。
第 1 层的输入权值 IW1,1为输入样本的转置矩阵

P忆,输出 a1 = radbas( | | IW1,1-p | | b1);输入向量与哪个

输入样本最接近,则 a1 对应元素为 1,如果输入向量

与几个类别的输入样本均接近,则 a1 对应的几个元

素均为 1。 第 2 层权值 IW2,1设定为期望值向量矩阵

T,T 的每个行向量只有一个元素为 1,代表相应的类

别,其余元素均为 0,输出 a2 =compet(LW2,1a1)。
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图 3摇 PNN 神经网络结构

Fig. 3 Configuration of PNN neural network

相比高斯噪声,椒盐噪声具有孤立分布的特点,
即噪声像素点幅值一定,位置随机,因此,先对图像中

的极值点是否是椒盐噪声像素点进行模式分类。 设

xij为原始图像 X 在像素( i, j)处的灰度值, [Gmin,
Gmax]是图像的 X 灰度取值范围,yij为噪声图像 Y 在

像素( i,j)处的灰度值,则密度为 p 的椒盐噪声定义

为:

yij =
xij 摇 概率 1-p

浊ij 摇 概率{ p
(3)

式中:浊ij =[Gmin,Gmax]。
用概率神经网络进行模式分类需要 2 个输入向

量,定义如下。
1) PWMAD 向量[24]。
yij,mij,dij分别为噪声图像、中值图像和绝对差值

图像在像素( i,j)处的灰度值,Yij,Mij,Dij分别表示以

yij,mij,dij为中心,窗口大小为(2N+1) 伊(2N+1)的图

像块,PWMAD 可以定义为:
mij =median(Yij) (4)
dij =abs(yij-mij) (5)
PWMADij =dij-median(Dij) (6)
该特征主要用于区分噪声和图像细节,取 N=3。
2) ROAD 向量。
yij为噪声图像在像素( i,j)处的灰度值,Yij是以当

前像素为中心,窗口大小为(2N+1) 伊(2N+1)的图像

块。 Yij中除了中心点外的像素集合定义为 Y0
ij,Y0

ij中每

一个像素(m,n)与中心点像素( i,j)的灰度值绝对差

定义为 smn =abs(yij-ymn)。 对 8 个 smn的值排序,使得

s( r)mn 臆s( r+1)mn ,r=1,2,…,7。 因此,ROAD 向量定义为:

ROADp(y) = 移
p

r = 1
s( r)mn (7)

式中:p=2,3,…,7。
ROAD 值表示当前像素值与其邻近像素值的接

近程度,因此取 ROAD 值作为 PNN 的第 2 个输入向

量。

概率神经网络对以上 2 个向量进行综合,能有效

地检测出椒盐噪声,其具体算法如下[25]。
1) 选取图像中一定数量的噪声点和无噪声点作

为样本点,计算样本点的 PWMAD 向量和 ROAD 向

量,作为概率神经网络的输入,将椒盐噪声点记为(1,
0,0),高斯噪声点记为(0,1,0),无噪声点记为(0,0,
1),作为目标输出。

2) 创建 PNN 神经网络并训练[26]。 训练过程为

网络的输入权重向量 IW1,1设置为转置矩阵 P忆,LW2. 1,
训练完成后网络的输出矩阵和目标向量矩阵的残差

为零。
3) 分别计算噪声图像中每一个像素的 PWMAD

向量和 ROAD 向量,并输入到训练好的神经网络,若
输出为(1,0,0),则表示该点为椒盐噪声点,并对其进

行中值滤波;若输出为(0,1,0),则表示该点是高斯噪

声点,对其进行均值滤波;若输出为(0,0,1),则表示

该点为图像点,对其不做滤波处理。
2. 2摇 RBF 神经网络图像融合

图 1 所示的算法中,将分别经过中值滤波和均值

滤波的图像作为 RBF 神经网络的输入,输出只有一

个,即融合后的图像。 基于研究对象输入、输出少,样
本集合小等特点,选择自组织选取中心法,学习算法

主要是决定网络中心和调节输出层权值。 具体采用

动态均值聚类学习法,该方法计算量小,能够实时找

到网络中心[27]。 具体步骤如下。
1) 网络初始化。 随机选取 h 个训练样本作为聚

类中心 ci( i=1,2,…,h)。
2) 将输入的训练样本集合按最近邻规则分组。

计算 xp 与中心 ci 之间的欧氏距离,将 xp 分配到输入

样本的各个聚类集合 谆p(p=1,2,…,p)中。
3) 重新调整聚类中心。 计算各个聚类集合 谆p

中训练样本的平均值,即新的聚类中心 ci,如果 ci 不
再发生变化,那么计算得到的 ci 即为 RBF 神经网络

最终的基函数中心,否则返回 2),重新求解。

3摇 仿真实验

3. 1摇 样本选取

选择物流包装生产线上最常见的瓦楞纸箱为图

像采集对象,利用 300 万像素的工业相机获取瓦楞纸

箱的图像作为实验原始图像,见图 4a,尺寸为 256 伊
256,灰度级为 256。 借助 Matlab 软件平台,在原始图
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像中加入高斯噪声和椒盐噪声,在含有混合噪声的图

像中选取一定数量的椒盐噪声点、高斯噪声点和非噪

声点作为样本点来训练 PNN 神经网络。 训练过程发

现,随着样本点数量的增加,噪声点和图像点正确检

测率有所下降,但仍均在 90%以上,且网络训练时间

也有所增加,因此在样本选取随机化原则下,以能够

正确反映总体规律和提高检测效率的前提下,3 种像

素点的样本数量均为 200 个。
3. 2摇 实验结果

在原始图像上添加均值为 0,方差分别为 0. 01,
0. 03 和 0. 05 的高斯噪声和椒盐噪声,使用峰值信噪

比(PSNR)、均方误差(MSE)和熵(Entropy)3 个指标

评价滤波性能和融合性能。 滤波后,若 PSNR 越大,
表明滤波输出图像越接近原始图像;若 MSE 越小,表
明滤波效果越好;若熵值越大,表明图像包含的信息

量越大,融合效果越好。 在 Matlab 平台上分别利用均

值滤波、中值滤波以及本文提出的基于神经网络的滤

波及融合算法对含噪图像进行仿真实验,实验结果见

图 4 和表 1。

图 4摇 仿真实验结果

Fig. 4 Simulation experiment results

从图 4 可以看出,中值滤波和均值滤波 2 种单一

滤波方法仅分别对椒盐噪声和高斯噪声的去除效果

较为理想,但滤波后的图像边缘仍存在较多的噪声点

且变得模糊。 基于 PNN 的两步滤波方法去除两种噪

声的效果要明显优于单一滤波方法。 PNN 两步滤波

的中值滤波图像和均值滤波图像经过 RBF 神经网络

融合后的图像与原始图像更为接近,噪声的抑制效果

更好,边缘保护能力更强,比单一的滤波方法更为优

秀。

表 1摇 仿真实验结果对比

Tab. 1 Comparison of simulation experiment results

滤波方法 噪声参数
性能指标

PSNR MSE Entropy

未滤波 均值为 0
方差为 0. 01
方差为 0. 03
方差为 0. 05

20. 1547 627. 4991 6. 9616

均值滤波 均值为 0
方差为 0. 01 33. 0036 32. 5627 6. 8040
方差为 0. 03 31. 6631 44. 3377 6. 8257
方差为 0. 05 30. 6362 56. 1645 6. 8249

中值滤波 均值为 0
方差为 0. 01 32. 3564 37. 7955 6. 8470
方差为 0. 03 32. 2681 38. 5717 6. 7632
方差为 0. 05 32. 0415 40. 6375 6. 6185

PNN 滤波 均值为 0
方差为 0. 01 36. 8150 13. 5389 6. 7948
方差为 0. 03 36. 6668 14. 0087 6. 7692
方差为 0. 05 36. 5174 14. 4991 6. 7109

PNN 滤波及

RBF 融合
均值为 0

方差为 0. 01 35. 7181 17. 4290 6. 7683
方差为 0. 03 34. 8057 21. 5037 6. 7656
方差为 0. 05 34. 0839 25. 3914 6. 7441

从表 1 可以看出,利用 PNN 检测并去除混合噪

声以及利用 RBF 融合图像的方法的 PSNR 值明显大

于单一滤波方法,且 MSE 值也明显小于单一滤波方

法。 随着噪声密度的增加,提出的方法在滤波效果和

融合效果方面依然优于单一滤波方法,充分说明基于

神经网络的混合滤波及融合方法能够保留更为丰富

的图像信息,图像滤波效果更好,也证明了提出的基

于神经网络的图像滤波方法要优于经典滤波方法。

4摇 结论

针对经典单一滤波方法对同时含有椒盐噪声和

高斯噪声的图像滤波效果不理想的情况,提出了一种

基于神经网络的噪声检测、混合滤波及图像融合的方

法,用于机器人视觉系统对目标图像的处理。 该方法

首先利用 PNN 神经网络将椒盐噪声点、高斯噪声点

和图像点进行检测并分类,分别采用中值滤波和均值

滤波方法去除噪声点,然后构建 RBF 神经网络,通过

对样本的学习,神经网络能汲取各种单一滤波算法的

优势,融合出质量较好的图像。 仿真实验结果表明,
基于 PNN 神经网络的图像混合滤波方法及 RBF 神经

网络的图像融合方法对含有混合噪声的图像具有较

好的滤波效果,而且能有效地保护图像的细节信息。
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