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摘 要: 针对已有的细胞神经网中值滤波器滤波时,收敛速度慢、稳定性不好以及滤波图像比较模糊的缺点,设

计一种差值控制细胞神经网的改进伪中值滤波器。提出了改变取值空间、引入随机扰动、扩大中值滤波窗口尺

度和引入 M ask掩图的改进方法。实验结果表明,该算法具有去除各种强度脉冲随机噪声能力,又能保护图像细

节信息,而且具有良好的实时性。
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Road im age filtering a lgor ithm based on improved pseudo median filter
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Abstract: To address the shortcom ings of the ex isting ce llu lar neural netw ork( CNN ) based filters, such as slow convergence,

poor stability, and re lative ly vague filtered mi ages, th is papaer designed an mi proved pseudo med ian filter, based on difference

contro lled CNN. It proposed and tested four mi proved m easures, inc lud ing chang ing the value space, introduc ing random

perturbation, expand ing them ed ian filter w indow, and using theM ask m ethod. The expermi en tal resu lts demonstra te that the

new algo rithm can be tter filter out random pu lse no ise o f var ious intens ities, reserve the mi age de tails, and has the good

rea l tmi e.
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0 引言

由于机器人视觉导航的道路具有复杂多变性,对道路图像

的滤波是必不可少的步骤。目前用于机器人视觉导航图像的

滤波算法非常多, 例如, 辛菁等人 [ 1]提出一个自适应 Ka lm an

滤波器; 俞阿龙 [ 2]将多重小波变换应用到机器人力微分信号

的去噪中, 采用浮动阈值法消除噪声是一种优于传统的低通滤

波的新方法; 王津京等人 [ 3]采用矢量中值滤波法对苹果彩色

图像进行预处理; 刘宏鼎等人 [ 4]对原始图像经过阈值分割得

到二值图像, 再采用数学形态学的腐蚀运算进行滤波, 消除点

噪声和分离连通域。

中值滤波器是应用最广泛的一种非线性空间滤波器,它能

较好地保持图像细节特征,同时可以很好地滤除小于滤波窗口

半径的脉冲噪声。现有的中值滤波器一般都为串行运算,在滤

波时需要将预定大小的窗口依次滑过每个像素,每次将窗口内

的数值作大小排序, 取中值作为输出。中值滤波器的运算时间

会随着图像分辨率及滤波窗口变大而变大,因而会影响到算法

的实时性。然而, 中值滤波算法本身具有并行性, 为提高运算

速度可以考虑采用具有并行运算的硬件结构实现。 Pau l等

人 [ 5]用模拟电路实现了中值滤波器; Sh i[ 6]提出了基于差值控

制细胞神经网的统计滤波器; K ow a lsk i等人 [ 7] 设计并使用

CMOS电路实现了基于细胞神经网的权重中值滤波器 ( w eigh

ted m ed ian filte r)并作了实时性分析。尽管应用细胞神经网等

模拟元件实现的中值滤波器比数字式中值滤波器在计算精度

上稍差, 但由于采用的是完全并行运算方式,具有运算速度快

的优点, 能够满足道路图像实时处理的要求。

本文分析了已有的细胞神经网中值滤波器的基本原理,并

针对其滤波时收敛速度慢、稳定性差以及滤波图像比较模糊的

缺点, 提出了相应的改进方法, 设计一种差值控制细胞神经网

的改进伪中值滤波器, 并将算法应用在机器人道路图像滤

波中。

1 细胞神经网中值滤波器原理及缺陷

现有的细胞神经网中值滤波器以文献 [ 5, 6]提出的方案

最具有代表性, 其基本原理可用式 ( 1)所示的微分方程描述:

dx ij ( t)

dt
=

kl N r
kl sign( vux ) ( 1 )

其中: sign( )为符号函数; vux ( t) = uk l - xij ( t); k l为权重值;
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N r为取值邻域 (相当于滤波窗口, r的取值决定窗口大小 ) ; x ij

( t)表示取值窗口中间位置像素灰度值随时间变化的状态值,

初始状态 xij (0)值可为 0或窗口内任意像素的原始灰度值。

滤波器运行时滤波窗口内所有像素原始值与窗口中间位

置像素状态量 x
ij
( t)相减并取符号值求和, 根据求和结果使 x

ij

( t)作相应变化,以使微分方程式 ( 1)趋于稳态, 即 dxij ( t) /dt=

0时, x ij ( t)的当前值为输出结果。

若将窗口内各值按升序排列得如下序列: u1, u2, u3, u4, u5,

u6, u7, u8, u9, 并取初始状态 x ( 0) = u ij, 则式 ( 1)的求解过程为:

当 x ij ( 0) = ui j < u5时, dxi j ( t) /dt> 0, xi j ( t)增大, 直到 xi j ( t) =

u5; 同理,当 xij (0) = u ij > u5时, dx ij ( t) /dt< 0, x ij ( t)由大到小

变化, 直到 xi j ( t) = u5; 若当 xi j ( t) = u5时, 位于 xij ( t)两侧的像

素个数相等 , dxi j ( t) /dt= 0, 达到稳状态。适当调整 w kl可实现

权重中值滤波, 也可改变滤波窗口形状 (十字形、线形窗口

等 ) [ 8], 当 w kl = 1, kl N r时式 ( 1)为一般中值滤波器。

取 r= 1即对 3 3窗口内数值作中值选取,应用差值控制

细胞神经网实现上述中值滤波器时, 各模板的设定情况如式

( 2)所示:

A = 1, B = 0, D̂ =

d d d

d d d

d d d

d= k l s ign ( vux ), z= 0 ( 2)

由于差值控制细胞神经网的细胞工作在线性区 [ 9] , 有

y ij ( t) = x ij ( t), 稳态时的状态值为细胞输出值即 y ij = um id。

以上分析的中值滤波基本原理是基于滤波窗口 3 3内 9

个数值大小不一样, 才能找到中值。传统的中值滤波器有以下

四个缺陷:

a)如果滤波窗口内有偶数个大小相同, 那么中值滤波器

就很难收敛, 找不到中值。

b)即使滤波窗口内 9个数值大小不一样, 模拟中值滤波

器状态值 x ij ( t)必须严格等于中间值 u5才能收敛 ,所以硬件实

现时对元器件精度要求很高。

c)符号函数在接近稳定点处具有非常大的增益, 会造成

网络的不稳定。

d)当脉冲噪声的密度比较多时, 3 3窗口中值滤波效果

也会变得较差。

因此在原有模拟中值滤波器的基础之上加以改进,提出了

一种稳定性与可收敛性较好的改进伪中值滤波器。

2 细胞神经网中值滤波器的改善

针对上一章分析的传统中值滤波器的缺陷,对滤波算法作

如下改动:

a)改变滤波取值空间 (取 N 0
r )。取滤波窗口 N 0

r (而不是

N r )内各数值进行排序。改变取值空间是为了增大稳定区间,

改善原有方法仅有一个精确稳定点的缺陷。然而取值空间改

变后, 滤波窗口内参与运算的像素点数量为偶数, 从理论上找

到中值的几率会大大降低,而且可能会出现跳跃不收敛的情况

(如下面稳定性分析中所提到的情况 ), 因此还需作进一步

改善。

b)对细胞 c ij的输入量 u ij引入微小随机扰动 R。随机扰动

R的引入, 确保每个窗口内元素大小不一样, 能够按照从小到

大排序, 便于寻找中值,减少跳跃不收敛情况的发生。即

U N r= UN r+ R ( 3 )

其中: UN r为 ( 2r+ 1) ( 2r+ 1)大小的原输入矩阵, R 为采用如

下形式的随机扰动矩阵:

R =

r11 r12 r13 r14 r15

r21 r22 r23 r24 r25

r31 r32 0 r34 r35

r
41

r
42

r
43

r
44

r
45

r51 r52 r53 r54 r55

( 4 )

其中 rij是位于 ( 0, 1)之间的随机数。随机扰动矩阵的产生可

以使用文献 [ 8]提出的一种基于细胞神经网的混沌发生器。

c)增大中值滤波窗口。中值滤波能力是由滤波窗口的大

小决定的。一般来说滤波窗口越大, 滤波能力越强 ,但是在滤

除噪声的同时也将图像细节信息滤除, 图像的分辨率会下降,

会变得模糊。因此在噪声不是特别强的情况下,一般都将滤波

窗口设置在 3 3大小。为了提高算法滤波能力, 本文将滤波

窗口设置在 5 5大小。

d)滤波时引入 M ask掩图。图像中像素被随机脉冲噪声

污染的只占少数 ,若只对被噪声污染的点进行中值滤波处理,

会大大降低图像模糊程度, 提高滤波效果。笔者分析发现, 一

般灰度图像的灰度值都是介于 ( 0, 255) ,且灰度值很少等于 0

和 255这两点。图像若被随机脉冲噪声污染, 污染点处的灰度

值一般都靠近 0和 255这两点,因此引入 M ask掩图,将被噪声

污染的各点找出来,用二值图像标定。这样利用 M ask掩图标

定的污染点进行中值滤波,构造了基于差值控制细胞神经网的

改进伪中值滤波器。

由于篇幅有限,改进滤波器稳定性及收敛性分析详见文献

[ 10]。改进后的伪中值滤波器具有稳定性好即鲁棒性强、可

实现性好、对硬件要求也不严格和快速收敛性等优点。

3 基于 Mask掩图伪中值滤波器的设计

M ask掩图又称为掩图,或 fixed state m ap,是一幅与被处理

图像大小相同的二值图。根据细胞神经网络理论,处理图像时

黑像素取值 + 1,白像素取值 - 1, M ask掩图用黑像素标记被处

理图像中对应位置像素。处理过程中,根据这种标记来决定被

处理图像像素是否需要处理。在下面的设计中,将分离出的噪

声污染点所对应位置的像素值设定为 1, 其余点设定为 - 1,构

成二值 M ask掩图。

考虑到细胞神经网硬件易于实现的因素,分离脉冲噪声污

染点得到 M ask掩图方法一般采用全局阈值分离。由于脉冲

噪声一般都分布于图像灰度级两端, 设定两个阈值 1、 2

(
1
<

2
), 图像中像素灰度值大于

2
和小于

1
则认为被噪

声污染。应用相应细胞神经网络模板可以得到 M ask掩图 (图

1)。首先应用阈值分离模板运算两次, 第一次取 zT = 2, 分离

出灰度值大于 2的像素点 , M ask掩图对应输出值设定为 1,

其他点为 - 1;第二次取 zT = 1, 分离出灰度值小于 1的像素

点, M ask掩图对应输出值为 - 1, 其他点为 1。接下来应用负模

板, 将第二次输出结果取反; 最后应用或运算模板将两次运算

得到的 M ask掩图做 或 运算, 运算结果即是所需的 M ask掩

图 [ 8]。阈值分离模板、取反模板和逻辑 或 模板参数设定如

下所示。
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a)阈值分离

A =

0 0 0

0 2 0

0 0 0

, B =

0 0 0

0 0 0

0 0 0

, z = z
T

( 5)

说明: 当像素值大于 zT 时细胞输出为 1, 否则输出为 - 1。

b)取 反 运算:

A =

0 0 0

0 1 0

0 0 0

, B =

0 0 0

0 - 2 0

0 0 0

, z = 0 ( 6)

c) 或 运算

A =

0 0 0

0 3 0

0 0 0

, B =

0 0 0

0 3 0

0 0 0

, z= 2 ( 7)

基于细胞神经网的 M ask掩图中值滤波器运算流程如图 2

所示, 图中低阈值分离指 zT = 1,高阈值分离指 zT = 2。

4 实验结果与分析

为了验证本章提出的滤波器算法的有效性,本文进行了仿

真实验, 并将实验结果与传统的中值滤波器和文献 [ 8]的伪中

值滤波器 ( PM filter )作比较。将标准测试图 Lena图 (图 3

( a) )加入 20%脉冲噪声作为受噪声污染的被处理图像 (图 3

( b) ),取 1 = - 0 98, 2 = 0 98, 则获得的 M ask掩图如图 3

( c)所示, 传统中值滤波器处理结果如图 3( d)所示,伪中值滤

波器处理结果如图 3 ( e)所示, 本文提出的改进伪中值滤波器

结果如图 3( f)所示。

图 3结果表明, 本文设计的 M ask掩图伪中值滤波器处理

效果明显好于传统中值滤波器,在脉冲噪声强度比较大时 (一

般大于 18% ) ,滤波效果也比 PM filter的效果好。该方法可以

有效滤除脉冲噪声, 同时大大降低了图像的模糊程度。

为了更好地说明本文提出算法的有效性,给定噪声污染程

度不同的图像, 以信噪比、滤波后图像与未污染图像的相关度

为测量指标, 对传统中值滤波器、伪中值滤波器和本文改进的

伪中值滤波器的滤波效果进行比较,比较结果如图 4所示。其

中 SNR为信噪比, u为脉冲噪声强度。

由图 4可见, 本文提出的滤波算法对脉冲噪声滤波鲁棒性

最好, 即随着噪声强度变大, 本章提出的改进伪中值滤波算法

的滤波性能下降得比较慢, 相反, 别的滤波算法下降得十分显

著。尤其在强度大于 18% 时, 本文提出的滤波算法滤波效果

明显优于伪中值滤波器和传统中值滤波器。

为了测试算法的通用性, 将其应用到机器人道路图像滤

波。在不同强度的脉冲噪声污染的结构化道路图像情况下,应

用本文提出的滤波器、传统中值滤波器和 PM filter进行比较,

结果如图 5所示。由实验结果可知, 对低强度 (如 5% )噪声图

像滤波, PM filter(图 5( c) )和本文提出的滤波器 (图 5( d) )滤

波效果最好, 传统中值滤波器 (图 5( b) )效果相对差些。对于

高强度 (如 30% )噪声图像滤波, 本文提出的滤波器 (图 5( l) )

滤波效果最好, 不仅能有效去除噪声, 而且能保护图像细节

(如白色的分隔线和引导线 ), 滤波后图像比较清晰, 而 PM fil

ter(图 5( k) )和传统中值滤波器 (图 5( j) )的效果相对较差, 不

仅大部分噪声无法滤除,而且也丢失了部分细节信息。

最后对机器人非结构化道路图像加入 25%脉冲噪声作为

受噪声污染的被处理图像, 分别用各种方法进行滤波, 结果如

图 6所示。由结果可知, 传统中值滤波器 (图 6( c) )和伪中值

滤波器 (图 6( d) )滤波结果尽管分辨率较高、图像较清晰, 但

不能滤除大的脉冲噪声; 图 6( e)是本文提出的基于差值细胞

神经网的改进伪中值滤波器的滤波结果,它不仅能保护细节信

息, 即滤波后图像清晰,而且能很好地滤除强度大的脉冲噪声,

所以滤波效果最好。用本文提出的改进伪中值滤波器兼顾滤

波能力强和较好地保护图像细节信息的优点,为后续的移动机

器人道路分割、道路识别奠定了良好的基础。

(下转第 2400页 )
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是基于分形维的图像分割算法 (具体可参考文献 [ 9] ); 然后对

每一幅分割后的肝脏 CT影像分别计算其多重分形谱及其拟

合曲线 (图 2)。从图 1( a)到 ( b)的肝纤维化发展初期看到,肝

脏纤维化 CT影像特征并不明显, 如果只从 CT影像很难判断

病情的发展情况。但从图 2的多重分形谱可以看到, 图 1 ( b)

的多重分形值有增大的趋势,此时应采取相应的措施。从图 1

( b)到 ( c)的肝纤维化形成可以看到,肝叶大小比例关系失常,

肝外缘呈波浪状及小结节状突出,此时的多重分形值已明显增

大。从图 ( c)到 ( d)的肝纤维化演变成肝硬化的过程可以看

到, 肝体积缩小,肝裂增宽, 肝内布满再生结节, 边缘呈小结节

状凹凸不整。

进一步将上述图像的多重分形谱与分形维数比较可见,在

肝纤维化初期, 图 1( a) ( b)的分形维数值差别不明显, 而从它

们的多重分形谱可以看到明显的不同, 如图 2、3所示。因此,

本文提出的多重分形谱分析法具有较强的应用效果。

3 结束语

多重分形分析是描述信号奇异性结构的有效数学工具,常

用来表示仅用一个整体特征标度指数 (分数维 )所不能完全描

述的奇异性几率分布。它是从信号的局部特征出发来研究其

整体特征, 因此多重分形分析具有良好的局部性和全局性。本

文提出了一种基于多重分形频谱的肝脏边缘粗糙度检测方法。

该方法首先计算图像像素点的 ho lder指数, 然后估计出其多重

分形频谱, 最后根据多重分形频谱对图像像素点进行分类。实

验结果表明, 该方法优于传统分形维检测法,因此多重分形频

谱分析为肝脏图像的检测提供了一种新的途径。
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5 结束语

针对移动机器人道路图像中的脉冲噪声,提出了基于差值

控制细胞神经网的伪中值滤波器。本文简单介绍已有的细胞

神经网中值滤波器基本原理,并针对其缺点提出了改变滤波取

值空间、增大中值滤波窗口、增加随机扰动和引入掩图等相应

的改进方法。实验结果表明, 本文提出的改进伪中值滤波器能

有效滤除各种强度的脉冲噪声,兼顾滤波能力强和较好保护道

路图像细节信息的优点。下一步工作是针对其他类型噪声 (如

斑点噪声和高斯噪声 ),如何提高滤波算法的通用性。
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