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摘　要：为了有效降低图像中的噪声，提出一种基于免疫机理的图像去噪方法．该方法通过模拟生物免疫系统中抗
体、抗原间信息处理机制来去除图像中的噪声．一方面考虑中心像素与其一定邻域范围内像素间的抑制作用；另一
方面引入中心像素与邻域外其他像素间存在的相互刺激作用；将两者结合加权决定该像素灰度估计值，获得去噪

后的图像．对比实验结果表明：与其他方法相比，此方法获得更高的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和等效视数（ＥＮＬ），具有更
好的视觉效果，能更好地去除图像中的噪声并保留图像细节信息．该方法为图像去噪提供了一条新的途径，对今后
的研究具有重要的参考价值．
关键词：免疫机理；免疫算法；图像去噪；图像处理
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１　引言

图像去噪是图像处理中的一个重要研究课题，

除能抑制噪声为后续处理提供更精确的信息外，还

有助于促进其他图像处理问题的解决［１］．其目的是
从噪声数据中恢复出原始图像或者得到其最佳估
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计［２］，在去噪声的同时尽可能多地保护图像的边缘

细节信息，提高图像的峰值信噪比 （ＰｅａｋＳｉｇｎａｌ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）与降低均方误差 （ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）突出图像特征信息．

图像去噪方法主要分为空间域去噪和变换域去

噪两大类．空间域去噪常用的方法有均值去噪法、中
值去噪法、维纳去噪法和谐波均值滤波去噪法等．这
些方法在保持图像细节与去噪能力之间存在矛盾，

去除噪声的同时会导致图像产生较严重的模糊，尤

其是图像的边缘和细节处．变换域图像去噪是对含
有噪声的图像进行某种变换，然后利用某种方法对

变换域中的系数进行处理，再进行反变换，以此达到

图像去噪的目的．其中小波变换［３４］去噪方法的应

用最为广泛．后来又出现了全变分算法 （ＴｏｔａｌＶａｒｉ
ａｔｉｏｎ，ＴＶ），文献［５］提出了一种将曲波变换与全变
分算法结合的图像去噪算法．但这类算法在很大程
度上依赖于图像的某种变换继而抽象出某一数学特

性，不是一种自适性的统计方法，其使用范围受到限

制．近来，文献［６］将小波矩与非局部均值算法相结
合，有效地去除了去图像中的大量噪声，同时保持了

图像的边缘特征，但该算法中小波矩计算量大，局域

窗口大小的选择存在困难．
免疫系统是一个能够抵御抗原的高度协调自适

应系统．通过抗原、抗体以及抗体之间的相互通信，
区分“自己”与“非己”物质保护机体组织．为了克服
上述去噪算法中存在的缺点，本文借鉴生物免疫过

程中抗原、抗体相互信息处理机制，进行基于免疫机

理的图像去噪方法研究．

２　基于免疫机理的图像去噪方法

２．１　免疫算法
免疫算法 （ＩｍｍｕｎｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＡ）的研究始于

２０世纪８０年代后期，由于人们对免疫机理中研究
的角度不同，受到的启发存在差别，所以产生的算法

也不尽相同，但通常都称为免疫算法［７］．免疫算法
是一种具有较强生命力的智能信息处理方法，它是

根据免疫机制抽象出的一种数学模型．主要通过模
仿免疫系统抗体与抗原、抗体与抗体间的相互作用，

以及其他特殊的免疫机制，提供新颖的自适应智能

学习方法．现已广泛应用于计算机与网络安全，模式
识别，数据挖掘，机器学习，故障检测与耐受［８］以及

图像处理［９］．
２．２　免疫算法的图像去噪方法

本文结合细胞免疫学说中的抗体浓度机制，进

行图像去噪的研究．基于免疫算法的图像去噪方法
的基本思想是：从信息处理的角度，将当前像素点

（视为一抗体）所对应的掩模窗口中其他邻域像素

点视为抗原，而图像中当前像素点邻域范围之外的

其他所有像素点视为抗体，通过抗原、抗体以及抗体

之间的相互抑制刺激作用决定当前像素点的灰度
估计值．

给定一幅离散的含噪图像 ｆ＝ ｆ（ｉ）ｉ∈{ }Ｉ，Ｉ

表示整幅图像，对于其中任何一个像素点ｉ（视为一
抗体），Ｓｉ表示该像素点在滤波时所对应的掩模窗
口，大小为（２ｍ＋１）×（２ｍ＋１）．由该掩模窗口中的
邻域像素点 （视为抗原）加权得到该中心像素点的

估计值 ｆ^ｇ－ｂ（ｉ），该过程视为抗原对抗体的抑制作
用．即

ｆ^ｇ－ｂ（ｉ）＝ｃｉｆ（ｉ） （１）
式中，ｆ（ｉ）为像素点ｉ的灰度值，ｃｉ表示抗原对抗体ｉ
的抑制程度，即亲和度，可由抗原与抗体之间欧氏距

离来计算，

ｄｉ＝ ∑
ｎ∈ｍ

ｎ＝１，ｎ≠ｉ
‖ｆ（ｉ）－ｆ（ｎ）‖ （２）

ｃｉ＝
１

１＋ｄｉ
（３）

像素ｉ与像素ｊ之间的相似性可由灰度值矩阵
ｆ（Ｓｉ）与ｆ（Ｓｊ）之间的相似性决定，由此得到中心像

素点灰度的另一部分估计值 ｆ
＾

ｂ－ｂ（ｉ），该过程视为抗
体ｉ与抗体ｊ之间的相互刺激作用，即

ｆ^ｂ－ｂ（ｉ）＝∑
ｊ∈Ｉ
ｗ（ｉ，ｊ）ｆ（ｊ） （４）

式中，ｗ（ｉ，ｊ）表示像素ｉ（抗体ｉ）与像素ｊ（抗体ｊ）之
间的相似性 （连接权值）通过欧氏距离来衡量．

ｄ（ｉ，ｊ）＝∑
ｊ∈Ｉ
‖ｆ（Ｓｉ）－ｆ（Ｓｊ）‖ （５）

ｗ（ｉ，ｊ）＝ １
Ｒ（ｉ）ｅ

－ｄ（ｉ，ｊ）ｋ２ （６）

式中，Ｒ（ｉ）＝∑
ｊ∈Ｉ
ｅｘｐ（－ｄ（ｉ，ｊ）／ｋ２）为归一化参数，

参数ｋ决定平滑程度的系数，可由图像的标准差
估计．

将 ｆ^ｇ－ｂ（ｉ）与 ｆ^ｂ－ｂ（ｉ）加权得到该中心像素点最
终灰度估计值 ｆ^（ｉ），即

ｆ^（ｉ）＝α^ｆｇ－ｂ（ｉ）＋β^ｆｇ－ｂ（ｉ） （７）
式中，０≤α≤１，０≤β≤１和α＋β＝１，具体取值
依据实际问题决定．本文设α＝０．７，β＝０．３．
２．３　算法流程

本文算法流程如下所示．

８７
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Ｓｔｅｐ１　 输入待去噪的大小为Ｍ×Ｎ的灰度图
像，设定掩模模板的大小为（２ｍ＋１）×（２ｍ＋１）．

结合免疫模型中抗体 抗原及抗体 抗体之间
的相互作用机理获得像素点灰度估计值．

Ｓｔｅｐ２．１　（抗体抗原）：任意一像素点ｉ，以该
像素为中心，（２ｍ＋１）×（２ｍ＋１）邻域内其他像素
点对该中心像素点加权，得到像素点 ｉ的灰度估计
值 ｆ^ｇ－ｂ（ｉ）．

Ｓｔｅｐ２．２　（抗体抗体）：取该邻域范围外其他
所有的任意一像素点ｊ，利用像素点ｉ和ｊ之间的相似
性获得该中心像素点ｉ的估计值 ｆ^ｂ－ｂ（ｉ）．

Ｓｔｅｐ２．３　对上述两作用过程获得的灰度估计
值进行加权，设抗体抗原过程的权重为０．７，抗体
抗体过程的权重为０．３，最终得出该像素点的灰度
估计值 ｆ^（ｉ）．

Ｓｔｅｐ３　遍历图像中的每个像素点，算法结束．
输出去噪后的图像ｆ′．

３　实验与分析

３．１　实验设计与评价标准
为了验证本文算法的有效性，选取多组图像分

别加不同类型的噪声进行实验，并与均值滤波、谐波

均值滤波，非局部均值方法进行对比研究．选择绝对
误差 （ＭＡＥ）、均方差误差 （ＭＳＥ）、峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）和等效视数 （ＥＮＬ）４个指标作为去噪性
能的客观评价尺度．实验都是在每个噪声水平下重
复做１００次取平均值的结果．其中，ＭＡＥ可以衡量算
法对于图像细节信息的保护能力；ＭＳＥ表示两个图
像在欧氏空间的整体差异；ＰＳＮＲ（ｄＢ）用来比较去
噪后图像与原图像质量的差异，反映图像去噪效果；

ＥＮＬ用来衡量抑制噪声的程度．定义如下：

ＭＡＥ＝ １
Ｍ·Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
［ｕ（ｘ，ｙ）－ｕ０（ｘ，ｙ）］；

ＭＳＥ＝ １
Ｍ·Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
［ｕ（ｘ，ｙ）－ｕ０（ｘ，ｙ）］

２；

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｇ（２５５
２

ＭＳＥ）；

ＥＮＬ＝μ
２

σ２
．

式中，Ｍ，Ｎ分别表示图像的长和宽，ｕ０（ｘ，ｙ）和ｕ（ｘ，
ｙ）分别为原始图像和去噪后的图像，μ和 σ分别表
示去噪后图像的灰度值均值和方差．

本文的实验环境为．ＣＰＵ：Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）Ｄｕａｌ
Ｃｏｒｅ；主频：２．００ＧＨｚ；内存：２ＧＢ；操作系统：Ｗｉｎ

ｄｏｗＸＰ２００２；开发环境：Ｍａｔｌａｂ７．０．
３．２　图像去噪结果与分析

第一组实验是对编写程序生成的方块图像进行

的去噪处理，分别是均值去噪、谐波去噪、非局部均

值去噪，也采用了本文方法进行去噪．采用不同方法
获得的 ＭＡＥ、ＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＥＮＬ４个评价指标的比较
结果如表１所示．

表１　不同去噪方法的评价指际比较（随机噪声）

评价指标 ＭＡＥ ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＥＮＬ
均值去噪 ６．３０２１ ２１４．８１１０３５．５９２６ ４．２３６２
谐波去噪 ３．２４０７ １７．７９９２ ２４．８３１７ ４．１９０６

非局部均值去噪 １．４６６２ １３．６６７２ ３６．８２９５ ４．３３３４
本文方法去噪 ０．０４９４ ０．０７４２ ５９．４２８５ ６．５９７１

　　第二组实验是对 Ｌｅｎａ（５１２×５１２）图像加０．１
的椒盐噪声作去噪处理，分别采用均值去噪、谐波去

噪、非局部均值去噪和本文方法去噪．使用不同方法
获得的 ＭＡＥ、ＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＥＮＬ４个评价指标的比较
如表２所示．

表２　不同去噪方法的评价指际比较（椒盐噪声）

评价指标 ＭＡＥ ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＥＮＬ
均值去噪 １０．２６４８２２２．０４５０１４．８９３１ ８．６５７５
谐波去噪 １０．２６１０２７１．６１２４１３．７１７２ ７．４３１１

非局部均值去噪 ９．７６３８ １７３．７６４７１５．４３７７ ８．５６５３
本文方法去噪 ５．７９４６ ９１．１４１１ ２８．５２５６ １０．９２７０

　　第三组实验是对 Ｐｅｐｐｅｒｓ（５１２×５１２）图像加入
均值为０，方差为０．０１的高斯噪声作去噪处理．第
四组是对Ｂａｒｂａｒａ（５１２×５１２）图像进行去噪实验，对
原始图像使用ＰＳＦ（参数设置ＬｅＮ＝１１，ＴＨＥＴＡ＝５）
退化过程点扩展函数，同时加方差为０．０２的高斯噪
声得到模糊并伴有噪声图像．去噪结果、相关参数的
比较如表３、表４所示．

表３　不同去噪方法的评价指际比较（高斯噪声）

评价指标 ＭＡＥ ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＥＮＬ

均值去噪 ８．２１５９ １１７．９６４８２５．４１３３ ３．５１０３

谐波去噪 １３．６５５５１１４．７５３９１３．１０２０ ２．１７４３

非局部均值去噪 ７．１９６２ １１５．２２２７２７．５１５４ ３．６３２１

本文方法去噪 ６．７９４７ １００．５４２３２８．１１７５ ４．６８３６

表４　不同去噪方法的评价指际比较（模糊并加噪声）

评价指标 ＭＡＥ ＭＳＥ ＰＳＮＲ ＥＮＬ

均值去噪 １５．１３５１４６４．３０００２１．４８０７ ７．１２４８

谐波去噪 ２５．６８８０６１３．５０１６１７．６３２４ ６．４０９７

非局部均值去噪 １５．０２０８４５０．９６９０２１．６１４７ ７．１１４２

本文方法去噪 １４．２５６７４０９．１００４２２．０３３９ ７．８１８０

　　实验结果表明，传统的均值滤波和谐波均值滤
波处理后噪声得到了一定的抑制，但图像有不同程

度的模糊，整体视觉效果不够理想．本文方法在处理

９７
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受随机噪声、椒盐噪声、模糊加噪声的图像时效果明

显好于其他算法，其中尤以处理椒盐噪声的效果优

势最为突出，既可以抑制大量噪声，又保留了图像的

边缘细节信息；对于高斯噪声，本文方法与非局部均

值去噪算法都能取得较好的效果．
从表１～４中的数据可知，在同样的噪声水平

下，采用本文所提出的方法进行去噪，得到图像的

ＰＳＮＲ相对于其他方法得到的 ＰＳＮＲ高．表１中，加
随机噪声时，采用本文方法的 ＰＳＮＲ高达５９．４２８５
ｄＢ，比其他 ＰＳＮＲ大１．６１～２．３９倍；同时 ＭＡＥ和
ＭＳＥ比采用其他方法得到的值小，处理随机噪声时
得到的ＭＡＥ、ＭＳＥ与其他方法相比优势更显著．由
本文算法计算得到的ＥＮＬ大于其他方法得到的值，
其中相差最大的是处理高斯噪声，达到２．１５倍；处
理随机噪声、椒盐噪声次之，分别为 １．５７和 １．４７
倍；最小的是处理模糊并加噪声的值１．２２倍．这说
明经本文方法处理后图像的平滑效果较好，边缘显

得更连续．
在此仅以Ｐｅｐｐｅｒｓ图像为例，加入均值为０，不

同噪声方差（σ２分别为 ０．０１，０．０２，０．０３，０．０４，
０．０５，０．０６）的高斯噪声，研究采用不同去噪方法的
ＭＡＥ、ＭＳＥ、ＰＳＮＲ和 ＥＮＬ值比较结果．从图１可以
看出，应用本文算法作去噪处理时，ＭＡＥ和 ＭＳＥ小
于其他方法，而 ＰＳＮＲ和 ＥＮＬ大于其他方法，随着
噪声方差的增大，由本文方法计算的４个参数指标
变化较平缓．

图１　不同去噪方法的ＭＡＥ、ＭＳＥ、ＰＳＮＲ和ＥＮＬ比较

４　结束语

本文提出一种基于免疫机理的图像去噪方法．
该方法通过借鉴生物免疫系统中抗体、抗原间的信

息处理机制进行图像去噪．对比实验结果表明：本文
方法比其他３种去噪方法更有效地降低图像中的噪
声，并且得到了更大的 ＰＳＮＲ、ＥＮＬ值和较小的
ＭＡＥ、ＭＳＥ值．该方法能较好地解决抑制噪声和保
留细节之间的权衡问题，具有较好的边缘平滑性和

视觉效果，但此方法运行时间上还需进一步优化．因
此，将免疫机理应用于图像去噪是可行的，对今后的

研究有重要的参考意义．
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