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基于能量函数的极值中值滤波星图去噪算法 
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摘  要：利用地基观测相机拍摄的以深空为背景的星图受星空复杂背景的影响，往往具有较高的噪声水平。同时由

于星图主要由恒星、空间目标和星空背景噪声组成，且成点状分布，星图目标和噪声呈现较大的相似性，传统的图

像去噪算法并不适用于星图。为此，该文提出一种基于能量函数的极值中值滤波去噪算法，该算法在去除星图椒盐

噪声的同时能够较好地保持图像目标信息。该方法针对疑似噪声点采用二次检测的方式，并且结合改进的自适应中

值滤波和能量函数模型进行灰度值恢复。该文分别使用仿真试验和真实星图处理试验对该方法进行验证，在客观评

价中，图像峰值信噪比 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)最高可提高 3 倍多，均方误差 MSE(Mean Squared Error)

减小为加噪图像的 53.16 10−× 。试验结果表明，该方法可有效地降低传统方法的噪声误检问题，同时提高噪声图像

的恢复精度，非常适合星图噪声的去除。 
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Abstract: The star maps acquired by the ground-based cameras are susceptible to the complex background of the 

starry sky and thus have high noise levels. In addition, the targets in star maps are similar to the noises due to their 

punctate shapes. As a result, the traditional image denoising method is not applicable to star maps. A new 

adaptive extremum median filtering denoising algorithm is put forward based on energy function, which can 

effectively remove the salt and pepper noise of the star maps and keep the small target information at the same 

time. This method employs a twice-check strategy to reduce the false detection ratio of noisy pixels and uses the 

improved adaptive median filter and the energy function model to recovery noise imagery. The simulated and real 

star map experiments show that, the Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) is improved about 3 times and the Mean 

Squared Error (MSE) is reduced by 53.16 10−×  in the terms of objective evaluations, the proposed method can 

effectively improve the denoising result and thus is applicable to star maps. 

Key words: Star map denoising; Extremum median filter; Peak Signal to Noise Ratio (PSNR); Mean Squared Error 

(MSE)  
1  引言  

近年来，星图在军事和民用方面都有着很重要
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的用途，由于受星空复杂背景的影响，星图存在对

比度低、视觉效果差的问题，直接影响了整个星图

识别系统(图像分割，特征提取，图像识别)的性能

和精度。为此，在进行星空目标检测和质心定位前

必须对星图进行预处理，尽可能抑制星图中的噪声。

然而由于星图中目标呈点状分布，与噪声具有较高

的相似度，传统的图像去噪算法并不适用于星图去

噪处理。如何在去除噪声的同时，又保留星图的目

标信息和目标定位精度，是一个具有挑战性的问 
题[1,2]。 
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研究表明，椒盐噪声[1]是星图最重要的一种噪

声，因此本文针对此类噪声进行研究。对普通图像

而言，中值滤波技术是去除椒盐噪声简单有效的处

理方法之一，具有计算量小，运算速度快，满足图

像处理的实时性要求。但是，当噪声密度增加到一

定程度时，其滤波性能显著降低；并且由于其并未

完全利用图像模型的统计知识，具有一定的盲目性。

为改善中值滤波的去噪效果，学者们提出了很多新

型的去噪方法。杨卓东等人[3]提出了一种改进的自适

应中值滤波算法，此算法引入角度和相关性的概念，

通过判断角度的大小和与邻域信号点之间的关系来

确定噪声点，最后基于窗口中的均值和中值进行加

权滤波；周玲芳等人[4]提出了基于斜率差值的自适应

滤波算法，在传统自适应中值算法的基础上，以斜

率差值作为噪声判定标准，有效保留了极值附近的

信号，滤波的保真性也得到了提高，最后利用均值

滤波处理密度较大的噪声块；黄存令等人[5]提出了改

进的极值中值滤波算法，其通过二次检测噪声点来

降低误检率，并用窗口内的信号点的中值进行滤波

替换，避免了噪声的传播。 
对于星图而言，由于目标呈点状分布，和噪声

具有较高的相似度，现有的中值滤波和一些改进算

法并不适用。本文针对星图的特点，提出一种基于

能量函数的极值中值滤波去噪算法。首先寻找图像

全局极值，然后设定阈值，以确定疑似噪声点并做

标记，接着对窗口内的非噪声点取中值，将其作为

下一步的输入中值参考值；再根据能量最小化理论，

建立新的能量函数模型，对疑似噪声点进行二次检

测；最后利用能量函数模型计算出最终中值，对确

定为噪点的像素点进行恢复。试验结果表明，本文

方法对星图去噪具有良好效果，在去除噪声的同时，

可以有效地保留点状目标信息。同时，该算法对普

通图像也具有较好的效果，试验表明，在不同强度

噪声下，本文算法都能较好地清除椒盐噪声，有效

地保留图像细节。 

2  算法原理分析 

利用地基光学望远镜得到的星图往往具有多种

噪声，包括 CCD 成像的光子噪声、暗电流噪声、

读出噪声、点扩散模糊噪声等多种原因引起的噪声。

由于星图成像背景为亮度极低的深空，因此 CCD 成

像暗电流噪声和光子噪声成为影响星图成像质量的

重要因素，这两种因素引起的噪声往往表现为“椒

盐噪声”[1]。本文主要针对椒盐噪声进行分析，并在

传统极值中值滤波算法的基础上提出了改进算法去

除星图椒盐噪声。星图中，星点分布在大面积带噪

声的背景中，近似为圆形点状高斯分布，占据一个

或几个像素点，成像亮度不稳定，而背景噪声成分

复杂，很难直接从背景中提取星点目标。椒盐噪声[1]

是一种表现为胡椒加盐效果的噪声，噪声点表现为

黑色噪声点(椒噪声点)与白色噪声点(盐噪声点)的
相间且噪声点随机分布。 

传统的极值中值算法[6]是以局部窗口内的极值

点作为判断噪声点的基准，当图像被幅度比较大的

椒盐噪声污染时，该算法比较有效。但这种方法存

在以下两种问题：其一，并非所有的极值点均为噪

声点，如果图像中含有较多的窄带、细线时(比如星

图)，该算法容易将这些像素点判断为噪声点，通过

中值滤波改变其像素点的值，从而会造成细节损失，

图像模糊；其二，当噪声点是非极值点时，这就容

易造成漏检。因此，传统的极值中值滤波算法并不

适用于星图去噪处理。 

3  改进的极值中值滤波算法 

为了减小误判和漏检概率，更加有效地保持星

图的点目标信息，本文提出了一种基于能量函数的

极值中值滤波算法，以期达到更好的去噪效果。 
3.1 检测疑似噪声点 

令X 和F 分别表示原始图像和椒盐噪声污染后

的图像， , ,
'

i j i jz f f= − 为窗口的中心点像素值， ,i jF 为

被污染图像中的任意点像素值。首先选定一个k k×

的窗口w ，并找到整个图像中的最大和最小灰度值，

记为 maxf 和 minf 。考虑到传统极值中值滤波原理存在

漏检和误检的问题，本文采用以下判定条件，首先

确定疑似噪声： 

其他

, min 1 , max 1

,

,     

,    

i j i j

i j

S F f T F f T
F

N

⎧⎪ − > − >⎪⎪∈ ⎨⎪⎪⎪⎩

∩
 (1)  

其中，S 和N 分别表示未被污染像素和被污染像素

集合， 1T 为阈值。对S 和N 分别标记，如式(2)： 

,

,
,

1,  

0,  

i j

i j
i j

F N
g

F S

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∈⎪⎪⎩
            (2) 

其中， ,i jg 是本文初步确定的疑似噪声点集合，通过

这一初步处理，噪声点都在这个集合内，但是集合

内的像素点未必都是噪声点，尤其在信噪比较高的

图像，会造成误检。所以本文提出进一步噪声点判

断。 
3.2 初步替代疑似噪声点 

本文先将疑似噪声集合 ,i jg 标记的像素初步替

换，作为下一步二次判断噪声点的输入。噪声初步

替换步骤如下：首先去掉窗口中所有标记为 1 的疑

似噪声点，然后统计剩下标记为 0 的信号点，由信

号点的中值进行中心噪声点的替换，初步替换后的

像素灰度值记为 ( ),
'
i jf 。 
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3.3 建立能量函数模型 
为了解决初步中值替换过程中的误检问题，本

文结合能量最小化原理，构造了一个新的能量函数

模型。算法思想是：结合像素点局部邻域信息，计

算局部邻域能量值，从而判断是否替换原像素值，

如果需要替换，则求使得能量函数值取极小时的中

值替换值。经过这一步处理，本文算法不再是对灰

度值的简单替换，不仅可以降低噪声误判概率，同

时可对图像的边缘和目标细节进行很好的保护。 
对于一幅图像，临近像素点之间存在着很强的

相关性，中心点的灰度值与周围点的灰度值十分接

近，除了孤立点(一般认为是噪声)，即使是边缘也

有同样的特性。如果一个像素点的值远大于或小于

其邻域的值，那么该点就可能被污染了，反之，它

是一个有效的信号点。噪声点与其邻域像素灰度值

的差异可以通过构造能量函数计算出来，因此，图

像去噪可以转化为能量函数取得极小值时 ( ),
'
i jf 的取

值问题。 
本文定义E 为像素点的能量函数，该函数反应

邻域系统内图像中心像素点与周围像素点的差异程

度。令 sE 表示像素点( , )i j 自身的能量势能， dE 表示

邻域内中心像素点 ( , )i j 与邻域内其他各点的能量

值， ( , )v i j 表示像素点( , )i j 的四邻域，不包含( , )i j 点

本身。本文建立如式(3)所示的能量函数模型： 

( ) ( ) ( ), , ,s dE i j E i j E i j= +
         

(3) 

其中， 

( ) ( ) ( )
1, , ( , ) ,

( , ) ( , )

, = , , =
2

'
s i j i j d i j k l

k l v i j

E i j f f E i j f f
β

ϕ
∈

− −∑

()ϕ ⋅ 为边缘保持势函数[7]。该能量函数模型满足如下

的性质： 

(1)未受污染的像素点，估计值满足 , ,
'

i j i jf f= ，

即保持原值不变。 
(2)受污染的像素点，边缘保持势函数ϕ对保持

图像的边缘和细节起到了很大的作用。 
本文采用 ( ) ,  1 2t t αϕ α= ≤ ≤  作为边缘保持

函数。 
首先判断噪声点，根据被噪声污染的像素点与

邻域像素点之间的灰度差值急剧增加的原理，计算

原中心像素点与邻域像素点及灰度替换值之间的能

量函数值，本文取 ( ) ,1 , ,  1,  2i ji jf f α β= = = ，则能量

函数为 

( )
( ) ( )

, , , ,
, ,

, '
i j i j i j k l

k l v i j

E i j f f f f
∈

= − + −∑      (4) 

具体规则如下： 
(1)计算被污染图像中每一个像素点的初始能

量值 0E 和全部像素点的能量值之和 00E ； 

(2)对被污染图像进行初步中值恢复得到新的

图像，然后计算每个像素点的能量E 。若疑似噪声

点满足 0E E< 并且 00 0E M E< ( M 为图像总像素

数)，则判定其为噪声点；否则，为信号点，保持原

值不变。可以迭代多次计算。 
通过这一步已经确定了噪声点，然后需要进行

噪声点灰度值恢复。事实上是计算能量函数 ( , )E i j

取得极小值时的 ,
'
i jf 。根据现有研究[8]，噪声恢复步

骤中，本文取值 ( ) ,1 , ,  1.3,  2.5'
i ji jf f α β= = = ，则能

量函数计算如式(5)： 

( )
( ) ( )

1.3

, , , ,
, ,

, 1.25' '
i j i j i j k l

k l v i j

E i j f f f f
∈

= − + × −∑  (5) 

第 1 项和第 2 项分别是数据逼近条件和边缘保

持正则化条件。令 , ,
'

i j i jz f f= − ，代表滤波后的图像

和被噪声污染的图像之间的差值， ,
'
i jf 按如下步骤求

解： 

(1)初始化 (0) 0ijz = ( i , j 是噪声集合点)； 

(2)循环迭代，计算 ( )
, ,,

= (
ij

k '
ij i j k lk l V

f zαε β ϕ
∈

−∑  

, )k lf− ，在( , )i j 的四邻域内进行，其中 z 是上次迭代

所使用的值。 '
αϕ 是一阶导数； 

(3)如果 ( ) 1k
ijε ≤ , ( ) 0k

ijz = ，否则通过式(6)非线

性等式求得 ( )k
ijz ， 

( ) ( )( ) ( )
, , ,

,

sgn
ij

' k k
ij i j k l k l ij

m n V

z f z fαβ ϕ ε
∈

+ − − =∑   (6) 

(4)估计值可以表示为 , ,
'
i j i j ijf f z= + 。                   

假设输入图像X 为 8 位图像，灰度值范围为[0, 
255]，本文算法的完整步骤如下： 

(1)初始化阈值 5T = ，然后根据判断准则，初

步代替疑似噪声点，获得一个新的图像，计算其信

噪比； 

(2)将 1T + 赋值给T ，计算新的图像的信噪比，

如果信噪比增大，则迭代进行步骤(2)，否则转步骤

(3)； 

(3)把T 值作为最终阈值，对噪声点进行初步检

测并标记。疑似噪声点的检测灰度范围设定为 [0, ]T , 

[ ,255]T ； 

(4)初步替换疑似噪声点； 

(5)二次检测噪声点。根据能量最优化原则，构

造能量函数模型E ，对疑似噪声点进行二次判断，

如果 0E E< 且 00 0/E M E< ，则确定为噪声点； 

(6)对灰度值为 0 和 255 的噪声点进行中值滤

波，这一步中，本文采用的是改进的自适应中值滤

波方法 [9 12]− ； 

(7)利用构造的能量函数模型，求使得式(7)取得
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极小时的 ,
'
i jf ，进行剩下噪声点的替换。 

( ) ( )

,

1 2

, , ,

1.3 1.3

, , , ,
, ,

argmin 1.25

      2 +

'
i j

' '
i j i j i j

f

' '
i j k l i j k l

k l v k l v

f f f

f f f f
∈ ∈

⎧⎪⎪= − +⎨⎪⎪⎩
⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎪⎟⎜× × − − ⎟⎬⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎭

∑ ∑  (7) 

其中， 1v 表示四邻域中的信号点集合， 2v 表示四邻

域中的噪声点集合。括号内多项式系数的差别是因

为对于恢复该处像素点，一个未被污染的邻域像素

点的作用要远大于一个被污染的邻域像素点[13]。 
3.4 计算复杂度分析 

本文提出基于能量函数的极值中值滤波去噪算

法，通过构建能量函数模型克服传统极值中值滤波

算法的误检和漏检问题，但同时增加了计算复杂度。

对于传统极值中值滤波算法和本文改进方法的计算

复杂度理论分析如下：令M 为图像像素总数，滤波

窗口w 大小为k k× ，传统极值中值滤波算法需要对

窗口内像素排序，并计算最大最小值，排序算法按

平均计算复杂度为 ( )lg( )O n n 计算，则单个窗口所需

的计算复杂度为 ( )22 lgk k ，因此传统中值滤波算法

总计算复杂度为 ( )22 lgMk k ；本文改进算法首先利

用传统极值中值滤波算法迭代确定椒盐噪声阈值，

设迭代次数为q (一般1 5q≤ ≤ )，则这一步需要的计

算复杂度为 ( )22 lgqMk k ，然后需要计算每个像素的

能量函数和灰度恢复值，分别如式(4)和式(7)所示，

用以完成噪声点进行二次判断、像素值恢复以及非

噪声点的替换，这一步需要对 4 邻域像素计算，每

个像素需要 8 次计算，全图计算复杂度为 8M ，因

此本文算法总计算复杂度为 ( )22 lg +8qMk k M ≈  

( )22 lgqMk k ，近似认为为传统极值中值滤波算法的

q 倍。 

需要说明的是，从上述分析可以看出，本文方

法在计算噪声点阈值时需要迭代使用传统极值中值

滤波方法，而计算能量函数所需计算量则可忽略不

计。关于快速的中值滤波有了较深入的研究
[14 16]−

，

这些方法同样可用于本文算法提高计算效率。 

4  仿真验证与分析 

4.1 仿真分析 
为了验证所提方法的有效性本文首先对

256 256× 大小的 Cameraman 图进行了仿真测试。

使用仿真方法进行试验验证可以掌握图像的原始信

息(如噪声情况)，从而可以更客观、更准确地对算

法进行评价。本文对原始图像分别加入不同强度的

椒盐噪声(分别为 0.25,  0.6P P= = 以及 0.8P = )，
然后进行噪声误检试验和噪声去除试验。 

(1)噪声误检试验：  本文分别采用传统中值滤

波算法[17]，极值中值滤波算法[6]和自适应中值滤波算

法[10,17]与本文提出的改进算法对噪声图进行处理，

并统计了不同处理方法在不同的噪声强度下，中值

滤波错误概率(错误的中值点总数占中值点总数的

比率)之间的关系，统计结果如图 1 所示。 

 

图 1 不同滤波算法中值点错误率与噪声率的关系 

从图 1 中可以看出，随着噪声水平的增加，所

有算法的中值滤波错误概率都呈现增加趋势。传统

中值滤波算法错误概率最高，仅在噪声水平较低时

( 0.25)P = ，才具有可接受的中值滤波错误概率

(9.77%)。自适应中值滤波方法和极值中值滤波方法

错误概率接近，在噪声水平较低时，自适应中值滤

波算法具有更低的错误概率；但当 0.8P = 时，极值

中值滤波错误率更低。本文提出的滤波算法在各个

噪声强度下都能获得最低的中值滤波错误概率，并

且随着噪声水平的增加，本文方法的优势更加明显。

这是由于本方法主要针对噪声误检问题进行了设计

和改进，采用基于能量函数的方法，并且使用两步

噪声像素确认流程，大大降低了中值滤波错误概率。 
(2)噪声去除试验：  本文试验进行各个方法的

噪声去除比较，采用传统中值滤波算法，极值中值

滤波算法和自适应中值滤波算法与本文提出的改进

算法分别进行去噪处理，试验结果如图 2 所示。可

以看出，本文提出的基于能量函数的中值滤波算法

可以有效的去除不同强度的椒盐噪声。当噪声强度

0.25P = 时，恢复的图像具有极高的精度。整体而

言，传统中值滤波算法的结果最差，尤其是噪声强

度较高时，几乎没有去噪效果。其他三种方法，当

噪声强度比较低时，极值中值算法、自适应中值算

法以及本文算法都能取得较好的效果，此时，仅从

目视解译难以判断各个算法的优劣；当噪声强度较

高时，如 0.8P = ，本文方法处理的结果明显比其他

方法得到的结果好。 
为了对各个方法进行定量比较，本文采用两个

测量指标 [18]：峰值信噪比 PSNR(Peak Signal-to- 
Noise Ratio)和均方误差MSE(Mean Squared Error)。 



第 6 期                     王  敏等： 基于能量函数的极值中值滤波星图去噪算法                             1391 

 

 

图 2 不同噪声强度下各种去噪算法处理结果对比图 

( )

2

2

, ,
,

2

, ,
,

255
PSNR 10 lg

1
MSE

i j i j
i j

i j i j
i j

mn

u x

u x
mn

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

∑

∑
 

其中， ,i ju 表示原始图像灰度值， ,i jx 表示中值滤波

后的图像灰度值， , m n 表示图像的大小， i 表示图

像的灰度级， iP 表示灰度值为 i 出现的频率。峰值

信噪比是用来权衡图像的信息量，信噪比越大，表

示图像包含的细节越多，均方误差代表的意义恰好

相反。本文分别统计了在 5 种不同噪声强度下，用

4 种方法去噪后的 PSNR 和 MSE 值，见表 1 和表 2。 

在表 1 和表 2 中，通过性能指标的对比可以看

出，在相同的噪声密度条件下，与其他几种算法相

比本文算法的 PSNR 值最大，MSE 值最低，说明本

文算法去噪效果最好。计算结果显示，信噪比最多

可提高 3 倍多，均方误差减小为加噪图像的
53.16 10−× 。在不同强度的椒盐噪声下，本文算法都

可以提高去噪性能，而且随着噪声强度的增加，本

文算法的优势越来越明显，这个结论与图 2 的结果

吻合。 
4.2 实际星图去噪试验 

为了验证本文方法在实际星图中去噪的性能，

本文选取了由实验室大视场地基光学望远镜拍摄的

星图，为了便于处理，截取了 256×256 大小的星图

块，如图 3(a)所示。从图 3(a)可以看出，原始图像

中噪声水平较高，如不进行去噪处理，则会极大影

响后续星图处理过程。 
从前面仿真试验可以看出，极值中值滤波和自

适应中值滤波算法比传统中值滤波算法效果好，因

此本文选择极值中值滤波 [6 ]和自适应中值滤波算 
法[10,17]跟本文算法进行去噪比较，结果如图 3 所示，

方框标记区域是空间目标点，结果显示本文算法处

理效果较佳，不仅去除了噪声，而且很好地保持了

星点细节，而极值中值滤波和自适应中值滤波算法

虽然也能较好地去除噪声，却模糊了原有星点。 
关于计算时间，传统极值中值滤波算法在测试

机器(Intel Core i7-3770 8 核处理器，4 GB 内存，

Matlab 2013 环境)所用时间为 0.023 s，本文算法计 
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表 1 不同噪声密度下各种滤波算法对应的 PSNR 值比较(dB) 

椒盐噪声密度大小(%) 
滤波算法 

10 30 50 70 80 

传统中值滤波算法 25.7067 21.0452 14.4107  9.4556  7.7875 

极值中值滤波算法 31.3384 26.5046 23.0614 19.5424 16.0011 

自适应中值滤波算法 29.2107 26.6394 23.6482 19.8855 16.9442 

本文算法 30.5399 26.9627 23.7060 21.2541 19.5395 

表 2 不同噪声密度下各滤波算法对应的 MSE 值比较 

椒盐噪声密度大小(%) 
滤波算法 

10 30 50 70 80 

传统中值滤波算法 174.7476 511.1665 2355.1182 7370.8551 10822.4698 

极值中值滤波算法  47.7796 145.4223  321.3224  722.5079  1632.9315 

自适应中值滤波算法  77.9844 140.9743  280.7116  667.6215  1314.2571 

本文算法  57.4235 130.8610  277.0003  487.1585   722.9867 

 

图 3 星图处理结果 

算时间为 0.055 s。本试验时间测试使用传统方法实

现，如使用快速方法 [14 16]− ，则可达到实时处理效果。 

5  结束语 

椒盐噪声是影响星图成像质量的重要噪声类型

之一，椒盐噪声的去除对后续星图目标识别等应用

具有重要意义，由于星图本身的特点，传统的去噪

方法并不适用于星图。为此，本文提出了一种基于

能量函数的改进的极值中值滤波去噪算法。该方法

不仅减小了椒盐噪声的误检和漏检概率，而且避免

了传统去噪算法处理噪声时的简单替换的弊端。试

验结果表明，改进算法适合处理信噪比低的图像，

并且去噪效果与人类视觉系统的一致性较好，在提

高图像对比度的同时，有效地保留了图像的纹理细

节信息，为下一步星图处理打下基础。除椒盐噪声

外，星图还受其他类型噪声的影响，如高斯噪声，

传统图像去噪方法并不适合星图处理，如何去除复

合类型的噪声需要进一步的研究。 
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