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基于模糊神经网络的脉冲噪声滤波器

刘忠仁 孙圣和
（哈尔滨工业大学自动化测试与控制系，哈尔滨 &?%%%&）

摘 要 针对一般模糊神经网络结构复杂、不利于硬件实现的问题，提出了一种基于 @)12+( 型模糊神经网络的新

型脉冲噪声滤波器 ;该滤波器采用神经网络的结构设计，有利于噪声模式的检测，其内含于神经网络中的模糊推理

机制不仅能够有效地滤除脉冲噪声，而且又不破坏图象的细节 ;该滤波器还采用能够获得全局解的遗传算法来对

网络参数进行调整 ;初步研究表明，该模糊神经滤波器在滤除景物图象中的脉冲噪声方面，优于标准中值滤波器 ;
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: 引 言

脉冲噪声是一种由摄象系统的物理缺陷或传输

中的解码错误而生成的黑白相间的点噪声，其特征

是噪声点亮度与其邻域的亮度明显不同 ; 一般线性

滤波器对脉冲噪声的滤除效果不佳，而非线性滤波

器则由于其具有可消减噪声而不降低图象质量的能

力，已日益受到人们的重视［&］;
当前，重点研究的非线性滤波器除了秩排序滤

波器外，还有模糊滤波器和神经网络滤波器两大类，

而且模糊技术的引入还使图象滤波器具备了一些智

能推理功能，即它能够根据图象及噪声的性质来选

择相应的滤波机制 ; 由于模糊图象滤波更接近人类

视觉系统的处理机制，因而能够获得更好的主观评

价效果［$］;另外，由于神经网络滤波器具备本质上的

并行运算能力，因此它能够自组织和自学习［B］;经验

表明，简单的神经网络系统，如 TU 网络，难以有效

地滤波 ;
模糊神经网络（K<<）图象滤波器是利用神经网

络所具有的学习能力和自组织能力来对模糊网络的

隶属度和推理规则进行学习和优化［#］;如文献［#］采

用基于 S,RS7+ 模糊运算的模糊神经网络系统，能够

对受到脉冲噪声高度污染的较为平坦的图象进行有

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

效平滑，但其构建的滤波器结构复杂，不利于硬件实
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现 !因而本文构造了一种基于 "#$%&’ 型的模糊神经

网络的图象滤波器 !实验表明，该滤波器在抑制景物

图象中的脉冲噪声和细节保持方面有较好的性能 !

! 模糊逻辑滤波器的推理机制

对于待处理图象中的每一点，滤波操作描述如

下：设 !（!）为输入图象中位于坐标 ! (（ ")，"*）处

的象素亮度值，# (｛!$（!）；$ ( )，⋯，%｝为其邻域所

组成的象素集 &滤波器的输入变量为由下式定义的

亮度差 &
!!$（!）’ !$（!）( !（!）；$ ’ )，⋯，% （)）

!)（!）’ *（!!$（!），$ ’ )，⋯，%） （*）

)（!）’ !（!）+!)（!） （+）

式（*）中，*（·）为由模糊逻辑算子生成的非线性映

射，)（!）为滤波器在坐标 !（")，"*）处的输出 &
这里，假设处理的是 , 级灰度图象，则输入和

输出的值域为［ , , - )，, , )］，然后通过模糊规则

来判断象素集的模式，以便从中检测和滤除噪声 &现
以如图 ) 所示的 + . + 邻域为例 &

!) !* !+

!/ ! !0

!1 !2 !3

图 ) 象素邻域图

一个简单的脉冲噪声滤波器可以考虑通过一组

象素集合的组合模式来构造：

") # ｛*，0，2｝ "* # ｛0，2，/｝

"+ # ｛2，/，*｝ "0 # ｛/，*，0｝

与之相对应的规则集表述如下：

45（!!*，,-）678（!!0，,-）678（!!2，,-）9:;7（!)，

-.）

45（!!0，,-）678（!!2，,-）678（!!/，,-）9:;7（!)，

-.）

45（!!2，,-）678（!!/，,-）678（!!*，,-）9:;7（!)，

-.）

45（!!/，,-）678（!!*，,-）678（!!0，,-）9:;7（!)，

-.）

45（!!*，,/）678（!!0，,/）678（!!2，,/）9:;7（!)，

/0）

45（!!0，,/）678（!!2，,/）678（!!/，,/）9:;7（!)，

/0）

45（!!2，,/）678（!!/，,/）678（!!*，,/）9:;7（!)，

/0）

45（!!/，,/）678（!!*，,/）678（!!0，,/）9:;7（!)，

/0）

;<";（!)，10）

其中，包括两个对称的规则集和一个 ;=>% 规则，并

可以认 为 正 值 -.，零 值 10，负 值 /0 分 别 是 在

2) ( , , )，2? ( ?，2* ( , , - ) 处的单元集 &这里，模

糊集合 ,- 和 ,/ 可以取不同的隶属度函数（图 * 中

取的是高斯型函数），只要求它们对称即可，即

3,/（4）’ 3,-（( 4） （0）

其中，3,/（4）和 3,-（ , 4）分别为模糊集 ,-、,/ 的

隶属度函数 &

图 * 模糊集 ,- 和 ,/

由此可见，规则集中的对称规则子集可分别处

理正的和负的脉冲噪声，例如，第一条规则处理是利

用亮度差!!*，!!0，!!2 来检查负的脉冲噪声，如果

检查到一个负的脉冲噪声，这条规则就试图减小它

的绝对值，因此其修正量!) 为正值，由此可见，采

用合适的模糊规则集，就可以滤除掉图象中的脉冲

噪声 &

" 模糊神经滤波器的结构和参数的优化

*!" #! $%&’() 型模糊神经网络滤波器的结构

"#$%&’ 模型（又称 9"@ 模型）是 9ABA$C，"#$%&’
和 @A&$ 首先提出的一种模糊逻辑推理模型［*］，它引

入了解模糊环节，即仅在条件部分实行模糊化，而输

出则以输入变量的显函数形式表示出来，以形成一

种从输入、输出数据集合中系统地产生模糊规则的

新方 法 ! 本 文 主 要 介 绍 一 种 基 于 "#$%&’ 模 型 的

577［+］，它的结构模块类似于模糊推理器，但推理规

则、模糊、解模糊参数却以神经元方式存储，这就给

优化带来了方便 !为简化分析，图 , 给出了一个两输

入、单输出结构的神经网络，其每个输入均划分为两

个模糊集 !该网络中的第 ! 层负责将输入信号模糊

化，以得到信号的隶属度 !这里隶属度函数可以采用

高斯函数来实现，也可以取其他形式的函数，如钟形

00+ 中国图象图形学报 第 2 卷（6 版）
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图 ! !"#$%& 型的模糊神经网络结构

（圆形节点表示有参数需要学习，方形节点是运算节点）

函数、!’#(&’) 函数、三角形、梯形等函数，其中，高斯

隶属度函数的表达式为

! ! $*+（"（（# " $%）& ’%）,） （-）

式中，$ 代表输入的偏离量，’ 决定了函数的伸展

度，该 ’，$ 均为需要学习的参数 (
该网络中的第 " 层是把模糊化的结果相乘，其

得到的是每条模糊推理规则的可信度 (
". !!.!/

"/ !!,!/

", !!.!0

"0 !!,!










0

（1）

而网络中的第 ! 层则计算规则的归一化可信度 (

!". ! ". "
0

% ! .
"%

!"/ ! "/ "
0

% ! .
"%

!", ! ", "
0

% ! .
"%

!"0 ! "0 "
0

% ! .
"

















%

（2）

网络的第 # 层则计算每条规则的输出，这种把

输入信号 #$，#" 引入解模糊的做法是 !"#$%& 模糊的

特点 3这里一阶 !"#$%& 模型解模糊采用以下通式

). !!".（*. #. + ,. #, + -.）

)/ !!"/（*/ #. + ,/ #, + -/）

), !!",（*, #, + ,, #, + -,）

)0 !!"0（*0 #. + ,0 #, + -0










）

（4）

网络的第 % 层是计算总的输出，而且它是各条

规则输出的累加，即 . ! "
0

% ! .
)% (其中，*，,，- 为

需要学习的参数 (

" (" 网络参数的优化

为了优化网络参数 ’，$，*，,，- 等，则需要确

定网络的规模、训练样本、训练方法等 (
对于二维图象处理，由于滤波窗口一般取 ! &

!、% & % 大小，因而，网络的输入层节点数目应为 ’
或 "% (一般来说，若窗口取得大，则滤波器可以利用

的信息越多，越可能获得良好的滤波效果 (然而，由

于网络系统规模增大时，待优化参数的数目将呈指

数上升，这样训练速度较慢，故硬件实现时需要较多

的空间 (本文取输入层为 ’ 个节点，输出层为 $ 个节

点，中间层每层含有 $( 个节点的模糊网络 (在模糊

化层中采用高斯隶属度函数，将输入信号归类到亮

和暗两个模糊集 (
这里，训练样本应该包含所有的信号输入模式，

如标准测试人物图象 5$%6 既包含大量的平滑区域，

又包含大量的细节信息，是很好的训练样本 3为了得

到适中的训练数据量，本文采用大小为 () & () 的

5$%6图，并使该图象受到 $)7的脉冲噪声污染，并

将这种受污图象的滤波窗内象素集与原始图象中对

应区域的中心点象素共同组成一个训练样本矢量

集，这样的矢量共有为 # )’* 个 3
网络 的 参 数 采 用 能 够 获 得 全 局 解 的 遗 传 算

法［+］，其 中，指 导 算 法 寻 优 指 标 的 可 以 取 /01、

/21、*23- 等 (本文选用 /01 最小准则 (

! 仿真结果

按照上述原理和方法，本文对包括“桥溪图”、

“云图”、“5$%6 图”等多幅大小为 "%* & "%*、(8’9 灰度

图象进行了测试 3限于篇幅，这里仅给出部分结果 3
表 $ 给出了“桥溪图”的滤波结果 3
表 " 给出了“云图”和“5$%6 图”的滤波结果 3
表中，:&’;< 为噪声污染图象，=$)’6% 为标准中

值滤波 器，>(%’=$)’6% 为 全 方 位 结 构 元 层 叠 滤 波

器［(］，?:: 为本文提出的模糊神经网络滤波器 3
其中，归一化均方误差 3/21、平均绝对误差

/01 的定义如下

3/21 !
"

3

4 ! .
"

/

5 ! .
（ %（4，5）" 6%（4，5））,

"
3

4 ! .
"

/

5 ! .
（ %（4，5））,

（@）
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表 ! 桥溪图滤波结果

! ! " ""#

#$%& $’&

! ! " "$"

#$%& $’&

! ! " "$#

#$%& $’&

! ! " "%"

#$%& $’&

&’()* $+,%% -,%% -,%# -,.# #,/$ #,-- /,$# /,#$

012(34 /5,/+ $",$- /6,++ .,5- /",65 .,/% 66,+5 -,-6

784(012(34 /",./ -,.. 6-,/$ -,5/ 65,$" -,## 6/,"/ -,6"

9&& .+,+- $-,/" ++,6# $5,66 /%,/- $/,+- 6#,66 $%,%$

表 " 云图和 #$%& 图滤波结果

! ! " ""#

#$%& $’&

! ! " "$"

#$%& $’&

! ! " ""#

#$%& $’&

! ! " "$"

#$%& $’&

&’()* %#,./ %6,// %#,./ %6,// $6,+% $#,/. +,6. 5,.5

012(34 $6-,$" %+,++ $6-,$" %+,++ $-.,6% %5,+- $#$,$% %#,#+

784(012(34 $%%,+5 %%,6" $%%,+5 %%,6" $6-,%/ %",5. $%6,$- $.,."

9&& 6.%,%- #5,/" 6.%,%- #5,/" $6#,"5 %$,+" $%","% $-,//

$’& (
!

#

) ( $
!

$

* ( $
3:)（ +（)，*）, -+（)，*））

!
#

) ( $
!

$

* ( $
（ +（)，*））%

（$"）

式中，+（)，*）为原始图象中的象素值，-+（)，*）为处理

过的图象中的象素值 "
图 / 为“桥溪图”图象的滤波效果，其中，图 /（3）

为原始图象，图 /（:）为受到脉冲噪声（$";）污染的

图象，图 /（<）为用本文 9&& 滤波器进行滤波的结果

图象，图 /（2）为用邻域 6 = 6 的标准中值滤波器进

行滤波的结果图象，图 /（1）为用邻域为 6 = 6 的全方

位结构元约束二维层叠滤波器进行滤波的结果图

象 >图 /（?）则为作者采用结构为 . = 6+ = %+ = $ 的普

通 @A 神经网络滤波器实现的滤波结果（具体实现

另文介绍）>

（3）@B(2C1 原始图象 （:）噪声污染图象 （<）9&& 滤波图象

（2）标准中值滤波效果 1）全方位结构元层叠滤波器滤波效果 （?）@A&& 滤波效果

图 / @B(2C1 图象的滤波效果

+/6 中国图象图形学报 第 + 卷（D 版）
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由此不难看出，对含有大量平坦区域的人物图

象，模糊神经滤波器其消除脉冲噪声的能力优于均

值滤波器和普通 !" 网络滤波器，而接近中值滤波

器；而在细节保持方面，#$$ 滤波器甚至优于中值滤

波器，这一点可以从两者对于含有较多细节的“桥溪

图”“云图”的滤波效果中看出来 %这里，值得注意得

是，采用噪声密度为 &’( 的样本训练过的 #$$ 滤波

器，对噪声密度为 &’) 的受污染图象仍有较好的滤

波效果，这说明该滤波器具有较好的扩展性 %另外，

采用人物图象样本训练过的模糊神经网络滤波器对

于自然图象也有很好的滤波效果，这说明该滤波器

具有一定的通用性 %

! 结 论

本文利用 *+,-./ 模糊神经网络技术构建了一

种新型的 #$$ 滤波器，并进行了对比实验研究 % 研

究表明，这种滤波器具有较强的模型自组建功能，它

不仅能够有效地滤除脉冲噪声，而且在细节保持方

面甚至优于中值滤波器 %该 #$$ 滤波器由于可以并

行计算，且易于用 01*2 实现，因此具有良好的发展

前途，但如何优化模糊神经网络的结构，减少节点数

目和训练参数，以提高训练速度，以及对模糊神经网

络滤波器的工作机制的深入分析，将是以后工作的

重要内容 %
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