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摘要 

 
本研究主要在改善中值濾波器對於影像去

雜訊的處理效果，應用灰色理論的灰色關聯度

分析於賈伯濾波轉換上，提出一種創新影像去

雜訊的演算法，針對胡椒鹽之雜訊進行分析，

根據賈伯轉換對於影像空間域、頻率域的紋理

有著良好的描述與表示，以及應用灰色關聯分

析計算出影像資訊序列的內容之關聯程度，來

判別出其雜訊點的位置，以利中值濾波器能準

確地對雜訊點進行去除操作。實驗結果顯示針

對於各種胡椒鹽強度的雜訊影像均能展現出

去雜訊的效果，並證明所提出的方法在去雜訊

的同時也能保留住影像的細節資訊，使得去雜

訊後影像與原始影像有著最高的相似度。 

關鍵詞：影像去雜訊、賈伯濾波器、灰色關聯

度分析。 

 

Abstract 
 

In this paper, we study improved 

median filter for image restoration treatment 

effect. Application of Gabor filter conversion 

with Grey Relational Analysis, proposed an 

innovative image restoration algorithms, 

which used gray relational analysis to 

calculation the relation degree of the image 

information sequence content, to distinguish 

the location of the noise point for pepper salt 

noise image. Therefore let median filter can 

accurately remove the noise point. The 

experimental results show our method has a 

good effect of reduction noise and retain the 

detail information of original image. Finally 

the image has the highest similarity with the 

original image. 

Keywords: reduction noise, Gabor filter, Grey 

Relational Analysis. 

 

1. 前言 
在影像處理的研究及實際應用中，如影像

分割、特徵擷取、紋理分析…等，在對影像的

像素內容進行分析處理前，需先對欲分析影像

資訊做一些前置處理，藉以此降低後續分析產

生誤判的狀況，其中影像雜訊去除即為一重要

的影像前置處理步驟。 

傳統應用於空間域上的去雜訊技術有中

值濾波及均值濾波等方法，但其方法主要是使

用濾波遮罩對整張原始影像資訊做運算，有時

為了增強去雜訊的效果，會調大濾波遮罩的大

小，但是此種方法在去除雜訊的同時，也犧牲

了許多的影像細節資訊，而造成影像邊緣的模

糊。為了在降低雜訊信號的過程中，仍能保留

影像輪廓邊緣的細節資訊，因此雜訊點的準確

偵測就變得相當重要。 

本研究應用在賈伯濾波器 (Gabor Filter) 

[7][9][11][14~15][17] 於去雜訊處理過程，透過

賈伯濾波器對於影像輪廓、細微資訊有著敏感

的特性，以此精確地偵測出所有雜訊點，但由

於影像部分邊緣資訊會被賈伯濾波器保留下

來，因此透過灰色理論[8]中的灰關聯度對雜訊

遮罩做分析，以區分出邊緣與雜訊，將真正雜

訊點予以保留。 

為了避免傳統影像去雜訊時要對整張影

像資訊做運算，而造成影像模糊程度提高的現

象，本研究將影像去雜訊過程，分成兩個步驟，

分 別 是 (1) 影 像 雜 訊 點 偵 測 (Noise-Spot 

Detection) 、 (2) 影 像 雜 訊 點 填 補 處 理

(Noise-Spot Recover)。經由賈伯濾波器將雜訊

點精確偵測後，以影像連續點具漸層變化的特

性，以遮罩中值選取的方式填補，就能有效地

還原成原始影像。 

 

2. 理論介紹 

2.1 賈伯濾波器 

 

賈伯濾波器為一局部性的傅立葉轉換



（Fourier Transform），它的特性與傅立葉轉換

相同，其轉換過程中為了實現局部轉換，將採

用一高斯函數（Gaussian Function）為窗函數

（Window Function）來進行處理，由於在海森

堡測不準原理（Uncertainty Principle）已證明

高斯函數可同時兼具時間軸和頻率軸的解析

度 [10]，因此可使經賈伯濾波器後的資料，在

時間軸和頻率軸的性質相互對稱的特性，其時

域數學定義如(1)式所示。 

G𝑥(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑒−𝜋(𝜏−𝑡)
2
𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏 x(𝜏)𝑑𝜏

∞

−∞

        (1) 

為了將此轉換實作並應用於二維影像上，

根據高斯函數會從兩邊界逐漸遞減到近似零

的性質，可將(1)式推導成如(2)式所示。 

g(𝑥, 𝑦, 𝜆, 𝜃, 𝜓, 𝜎, 𝛾) =  𝑒
− 
�̅�2 + 𝛾2�̅�2

2𝜎2 𝑒2𝜋
 𝑥 
 𝜆 
 + 𝜓       (2) 

其中， �̅� = 𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃, �̅� = −𝑥 sin 𝜃 + 𝑦 cos 𝜃 

(3) 

在經過賈伯濾波器進行處理的過程，稱之

為賈伯轉換，而在經過賈伯轉換處理的後續影

像，則稱為賈伯影像。賈伯濾波器已被成功應

用於許多領域 [5][12~13][16]，其中以在人臉

辨識領域上有著相當不錯的效果，由於賈伯濾

波器可將五官的輪廓區域做強化動作，使五官

更加明顯而達到更高的辨識能力如圖 1 所示，

而賈伯濾波器之特性與優點如下： 

(1) 賈伯濾波器具有較好的空間域、頻率域的紋

理描述，且有著較優良的表示性。 

(2) 賈伯濾波器實際上有如人類視覺系統之觀

察事物輪廓及紋理的特性。 

(3) 相較於其他邊緣偵測演算法，其有較低的計算

複雜度。 

賈伯濾波器能對影像細節的擷取，其過程

是先將輸入影像轉化為灰階影像，並在影像上

任意取一個像素視窗，透過設定適當的角度及

頻率參數，經公式(2) 轉換後，將可濾波及強

化影像細節資訊。 

     
圖 1.  (a)原始影像     (b)Gabor濾波後影像 

 
 

2.2 灰色關聯度分析理論 

 

灰色系統理論是由中國學者鄧聚龍教授 

[8]，所提出的一種多用途之系統理論，其中的

灰色關聯分析是系統變化狀態的一種測度，根

據因素之間發展態勢的相似程度，來衡量因素

之間關聯程度的方法且已運用在不同的領域 

[1~4][6]。 

其方法仍係分析系統內時間序列變化狀態

的關係的比較，求出參考數列與各比較數列之

間的關聯程度。其比較數列與參考數列之灰關

聯度值越大，則表示關係越緊密而有著相同的

特性或發展趨勢。 

 

茲將其理論說明如下： 

假設有參考序列 x0列與比較序列 xi兩序列，

表示如(4)及(5)式所示， 

 
                            x0 = {x0(1), x0(2), … , x0(𝑛)}     (3) 

                            x𝑖 = {x𝑖(1), x𝑖(2), … , x𝑖(𝑛)}      (4) 

 

其灰色關聯度分析之灰關聯度值的運算步驟

如下： 

首先，計算參考序列與比較序列各分量的關聯

係數值，其計算公式如(5)式所示。 

 

𝜁𝑖(𝑘) =
min
𝑖
min
𝑘
Δ𝑖(𝑘) +  𝜌max

𝑖
𝑚𝑎𝑥
𝑘

Δ𝑖(𝑘)

Δ𝑖(𝑘) +  𝜌max
𝑖
𝑚𝑎𝑥
𝑘

Δ𝑖(𝑘)
          (5) 

其中序列數值差，如(6)式所示。 

Δ𝑖(𝑘) = |x0(𝑘) − x𝑖(𝑘)|                         (6) 

其中辨識參數 ρ，為介於 0到 1之間的數值，

如果其數值越大，則關聯度分析上有著較高的

分辨能力，通常以 0.5帶入。由於關聯係數值

為序列中各個分量的關聯程度值，為了將所有

分量的訊息資訊來進行一個整體性的考量，將

以求其平均值的方式，來表示與目標序列整體

關聯程度，即為灰色關聯度值 r𝑖，其公式如(7)

式所示。 

r𝑖 =
1

𝑛
 ∑𝜁𝑖(𝑘)

𝑛

𝑘=1

 , k = 1,2, … , n                 (7) 

最後將所有序列進行關聯度值的大小排序，關

聯度越大者表示其與參考序列最具相關性。 

 

3. 本研究所提出的方法 
 

本研究所提出的影像去雜訊的方法，如圖 2

所示可分成 (1) 影像雜訊點偵測、(2) 影像雜

訊點修復處理兩大模組，其中雜訊點偵測模組

中，又可分為二個主要步驟，分別為賈伯濾波

器細節資訊擷取及基於雜訊遮罩之灰色關聯

度去除邊緣資訊。在最後的雜訊點修復模組中，

則以簡單且快速的遮罩中值取代影像雜訊點

做影像還原處理，圖中 TH為門檻值。 

 



 
 

圖 2. 本研究所提方法的詳細流程圖 

 

 

3.1 影像雜訊點的偵測 

雜訊影像經賈伯濾波器快速地擷取細節資

訊後，會有部分誤判的邊緣資訊被保留下來，

如圖 3(b) 所示為了避免後續的影像修復處理，

對影像邊緣的過度修復，造成不必要的影像邊

緣模糊化現象，為此定義了一個雜訊遮罩

（Noise Mask）如圖 4所示，來進行邊緣點的

判斷，其遮罩所呈現為一中間高及四周低的壟

起形狀，其展現出了賈伯轉換後之影像的雜訊

點的分佈特性。 

 

 

   
(a)                (b) 

圖 3.  (a)原始影像     (b)賈伯影像 

 

 
圖 4. 灰色參考序列之雜訊遮罩 

 

將此雜訊遮罩、賈伯影像所遮罩住的視窗

影像，分別序列化成灰色關聯度分析中的參考

序列與比較序列後，將雜訊遮罩與賈伯影像的

像素資訊做灰色關聯度分析後，可進一步獲得

去除邊緣資訊的賈伯影像，如圖 5(a) 所示，最

後再透過一門檻值二值化方法（ Binary 

Threshold），通常以中間值 0.5作為門檻值，將

得出精確的雜訊點位置，如圖 5(b) 所示。 

   
(a)                (b) 

圖 5. (a)使用灰關聯度去邊後賈伯影像 (b)二值

化影像 

 

3.2 雜訊點的處理 

影像去雜訊處理後，由於在影像填補的過

程中，為了使人眼不會感覺到像素點的劇烈變

化，通常都會以周圍鄰近點預測方式來進行修

補，其中中值預測填補相較於均值預測填補有

著較自然的填補效果，因此在雜訊點偵測後的

步驟，本研究採用中值非線性數字濾波器技術

處理過程中，將使用一個 MxM 大小的濾波遮

罩，對於所偵測的特定雜訊點位置，擷取其周

圍的像素值做排序後，取其中值像素值取代目

前遮罩的中心點像素值，達到有效去雜訊的修

復結果。 

 

4. 實驗結果 
在本研究中以 256x256的 Lena影像，加入

不同強度的胡椒鹽雜訊（Pepper and Salt Noise）

來進行比較，其比較對象包含了均值濾波法、

中值濾波法以及本研究所提出賈伯轉換以灰

色關聯度分析為基礎的方法。 

首先，以低中高三個不同雜訊強度的等級



進行分析，包含: (1)有視覺上的影像品質、(2)

模糊程度的判斷，以及(3)數據上的比較，其中

包含了公式(8)的信號雜訊比（Signal-to-Noise 

Ratio，SNR）： 

   = 1  og
∑ ∑  (𝑥, 𝑦)2

𝑛 
1

𝑛 
1

∑ ∑ [ (𝑥, 𝑦) − 𝑓 (𝑥, 𝑦)]
2𝑛 

1
𝑛 
1

、              ( ) 

公式(9)的峰值雜訊比（Peak Signal-to-Noise 

Ratio，PSNR） 

    = 1  og
𝑚𝑎𝑥(𝑓(𝑥, 𝑦))2

1
𝑛𝑥𝑛𝑦

∑ ∑ [ (𝑥, 𝑦) −   (𝑥, 𝑦)]
2𝑛 

1
𝑛 
1

     ( ) 

以及公式 (10)的原始影像均方誤差（Mean 

Square Error，MSE） 

   =
1

𝑛𝑥𝑛𝑦
 ∑∑[ (𝑥, 𝑦) − 𝑓 (𝑥, 𝑦)]

2

𝑛 

1

𝑛 

1

            (1 ) 

其三種胡椒鹽雜訊強度分別是低強度的 0.006、

中強度的 0.2 以及高強度的 0.6 胡椒鹽雜訊，

最後，將所有方法與原始影像的信號雜訊比做

一計算，並以列表及折線圖的方式做呈現，在

所有方法上，所使用的去雜訊遮罩皆以 3x3大

小的四周鄰近 8點來進行去雜訊處理。 

 

4.1 低胡椒鹽強度雜訊 

如圖6(b)所示顯示0.006強度的胡椒鹽雜訊，

所帶來的雜訊量相當的少，如圖 6(d)所示可以

清楚看到均值濾波在預測雜訊點的像素值時，

有著較劇烈像素值變化，造成人眼對其修復的

紋理漸層並不是那麼自然，這就是為什麼本研

究所提出的方法不採用均值方法來修復的原

因。而仔細比較如圖 6(c)及圖 6(e)所示的中值

濾波方法與本研究所提出方法，在影像邊緣線

條上中值濾波較為模糊，而本研究所提出的方

法較為清晰。由表 1的數值比較可以發現中值

濾波方法的結果竟然不如雜訊影像，其原因為

修復的模糊程度已大於雜訊點所帶來的更大

破壞，本研究所提出的方法有效改善此缺陷，

且其 SNR、PSNR及MSE均有改善。 

 

表1. 0.006 胡椒鹽雜訊與各種去雜訊方法之比  

較數據值 
 SNR PSNR MSE 

原始雜訊影像 19.6517 26.4123 20.7976 

中值濾波方法 25.4203 32.1808 9.8940 

均值濾波方法 21.1962 27.9568 19.8806 

本文提出方法 27.8065 34.5671 4.7690 

 
 

   
(a)                 (b) 

   
(c)                 (d) 

 
(e) 

圖 6. 低胡椒鹽雜訊視覺比較 (a)原始影像 

(b)0.006雜訊影像 (c)中值濾波影像(d)均值

濾波影像(e)本研究方法之影像 

 

4.2 中胡椒鹽強度雜訊 

如圖 7(b)所示加強了胡椒鹽的雜訊程度至

0.2，其對原始影像有著相當程度的破壞，使用

如圖 7(d)所示均值濾波的方法已完全無法有很

好的去雜訊效果，如圖 7(c)所示在使用中值濾

波方法，雖然仍然有著去雜訊效果，但其線條

資訊部分之模糊現象相當明顯，如圖 7(c) 所示

的帽子邊緣以及臉部鼻子的部分，此外部分雜

訊點也無法有效消除。如圖 7(e)所示本研究提

出的方法，不只雜訊完全去除，且影像細微品

質也相當良好，表 2 則為其 SNR、PSNR 及

MSE之比較表。 

 

表2. 0.2胡椒鹽雜訊與各種去雜訊方法之比較

數據值 
 SNR PSNR MSE 

原始雜訊影像 4.6229 11.3835 25.6382 

中值濾波方法 19.6251 26.3857 14.7633 

均值濾波方法 12.6331 19.3937 59.2198 

本文提出方法 24.3591 31.1197 11.1930 

 



 

   
(a)                 (b) 

   
(c)                 (d) 

 
(e) 

圖 7. 中胡椒鹽雜訊視覺比較 (a)原始影像 

(b)0.2雜訊影像(c)中值濾波影像 (d)均值濾波

影像 (e)本研究方法之影像 

 

4.3 強胡椒鹽強度雜訊 

如圖8(b)所示，以高強度的0.6胡椒鹽雜訊，

嚴重地破壞了原始影像，肉眼以幾乎無法辨識。

如圖 8(c)及 8(d)所示使用均值濾波與中值濾波

方法皆無法還原雜訊影像，如圖 8(e)所示使用

本研究所提出的方法在輪廓邊緣上，雖然有些

許不平滑，但整體去雜訊影像結果仍有著很好

的辨識程度，表 3則為其 SNR、PSNR及MSE

之比較表。 

 

表3. 0.6 胡椒鹽雜訊與各種去雜訊方法之比較

數據值 
 SNR PSNR MSE 

原始雜訊影像 0.1900 6.5705 75.8782 

中值濾波方法 4.3259 11.0865 43.4408 

均值濾波方法 6.8032 13.5637 63.8159 

本文提出方法 19.6160 26.3766 17.7335 

 
 

 

 

   
(a)                 (b) 

   
(c)                 (d) 

 
(e) 

圖 8. 高胡椒鹽雜訊視覺比較 (a)原始影像 

(b)0.6雜訊影像 (c)中值濾波影像 (d)均值

濾波影像 (e) 本研究方法之影像 

 

如圖 9至圖 11所示分別為採用(1)中值濾波

法 (2)均值濾波法 (3)本研究所提出的方法之

SNR、PSNR、MSE 在三種胡椒鹽雜訊強度下

的比較圖，由圖中顯示本研究採用的方法均較

其他方法有更佳的去雜訊效果。 
 

 
圖 9. 高中低雜訊強度之 SNR比較 

 



 
圖 10. 高中低雜訊強度之 PSNR比較 

 

 
圖 11. 高中低雜訊強度之MSE比較 

 

如表 4所示則為在不同雜訊強度對不同的去雜訊方法，以其 PNSR的訊號雜訊比值做比較，

並以折線圖的方式表示。如圖 12所示顯示本研究所提出的方法在去除不同強度的胡椒鹽雜訊上，

都保持著較好的去雜訊效果。 

 

表 4. PSNR值與雜訊強度之各比較方法的數據資料 

雜訊強度 

去雜訊方法 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

原始雜訊影像 14.3883 11.3835 9.5752 8.3724 7.3740 6.5705 5.9146 5.3282 4.8402 

中值濾波方法 29.8713 26.3857 21.7844 17.9019 14.1260 11.0865 8.8702 7.0146 5.6112 

均值濾波方法 22.1783 19.3937 17.3419 15.9755 14.7092 13.5637 12.6756 11.8239 11.2113 

本文提出方法 32.4467 31.1197 30.3335 29.3125 28.3827 26.3766 23.8346 20.0286 16.2594 

 

 
圖12. PSNR值與雜訊強度之各比較方法的

折線圖 

 

5. 結論 
本研究在影像去雜訊研究中，提出了一種

創新的去雜訊方法，透過結合賈伯濾波器的轉

換與灰色關聯度分析，可有效地找出雜訊點的

位置，進而完成更好的去雜訊效果。在實驗結

果中，分析了一般去雜訊方法的缺失，且從圖

像品質與影像測量數據資料中，均證明了本研

究所提出的方法在去雜訊上的優越性。由於影

像的去雜訊好壞，將嚴重地影響了後續影像的

處理，本研究所提出的去雜訊方法可有效的將 

 

 

雜訊影像作出很好的還原，將對於其他影像演

算法帶來良好的前置處理效果。 
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