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要!为了有效地去除数字图像中的椒盐噪声!提高图像质量!本文在分析一些典型消除噪声方法的

基础上!给出了一种新的椒盐噪声去除算法"首先!针对椒盐噪声的特点!设计了一种基于动态窗口和

邻域像素统计信息的噪声检测算法!有效地区分了噪声点与非噪声!然后对检测出的噪声点!采用改进

的自适性的中值滤波算法进行噪声滤除!在滤波算法中加入了窗口大小自适应控制和滤波值调优策略"

实验表明#该方法不仅能去除图像中的椒盐噪声!而且能有效地保护图像的细节特征!对于高密度噪声

的图像去除噪声的效果比其他方法更优"

关键词#椒盐噪声$噪声消除$噪声检测$自适应中值滤波

中图分类号#

O?)($C&$

!!!

文献标志码#

9

!"#"$%&'()*")(+#+)

,

-.

,

(%+/'01(%2$./$)34"

55

"%6(+#"

S54

A

S@4M51

!

T51"M54

A

K<4

A

!

UM120<4

A

K1

!

/54/24

L

54

A

$

P5:268

L

17+1N

E

28@3.4

A

<4@@3<4

A

!

V25<

L

<4!4=8<828@17O@:M4161

AL

!

V25<54

!

FF)%%)

!

+M<45

%

-7#/%$&/

"

O1@77@:8<W@6

L

3@N1W@=56854>

E

@

EE

@341<=@<4><

A

<856<N5

A

@=54><N

E

31W@<N5

A

@

;

256<8

L

!

54@X

56

A

13<8MN7133@N1W<4

A

=56854>

E

@

EE

@341<=@<=

A

<W@4K5=@>148M@5456

L

=<=17=1N@8

LE

<:563@N1W<4

A

41<=@

N@8M1>=CP<3=86

L

!

5::13><4

A

818M@:M535:8@3<=8<:=17=56854>

E

@

EE

@341<=@

!

541<=@>@8@:8<1456

A

13<8MN

!

XM<:M<=K5=@>14>

L

45N<:X<4>1X54>8M@4@<

A

MK13M11>

E

<Q@6==858<=8<:56<4713N58<14

!

<=>@=<

A

4@>COM@

41<=@54>8M@414

'

41<=@53@@77@:8<W@6

L

><=8<4

A

2<=M@>C94>8M@4

!

8M@41<=@<=3@N1W@>K

L

2=<4

A

<N

E

31W@>

5>5

E

8<W@N@><547<68@356

A

13<8MN

!

<4XM<:M8M@5>5

E

8<W@X<4>1X=<Y@54>8M@7<68@3@>W562@1

E

8<N<Y58<14

=8358@

AL

53@<4831>2:@>C.Q

E

@3<N@48563@=268==M1X8M588M<=N@8M1>:54418146

L

3@N1W@=56854>

E

@

EE

@3

41<=@<4<N5

A

@=

!

K2856=1@77@:8<W@6

LE

318@:88M@>@85<6=17<N5

A

@7@5823@=COM@56

A

13<8MN<=K@88@38M54

18M@3N@8M1>=7138M@<N5

A

@X<8MM<

A

M>@4=<8

L

1741<=@C

8"

9

:(%3#

"

=56854>

E

@

EE

@341<=@

&

41<=@3@N1W56

&

41<=@>@8@:8<14

&

5>5

E

8<W@N@><547<68@3

引
!!

言

图像是人类认知世界的重要手段!图像在数字化和传输过程中!由于传感器自身和传输信道的影

响!经常会产生一些随机的椒盐噪声!使得图像边缘细节模糊!信息丢失!不利于图像分割'特征提取和

识别(因此!消除图像中的椒盐噪声!保护好图像的边缘细节信息!在图像处理领域中具有十分重要的

基金项目!国家自然科学基金$

I$&%F$(F

%资助项目&江苏高校自然科学研究计划$

$&Z0[DF%%%I

%资助项目(

收稿日期!

F%$D'%)'FF

&修订日期!

F%$D'%I')%



意义)

$'F

*

(

在图像处理领域中!去除椒盐噪声的主要方法是中值滤波$
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%!该方法在

去除噪声的同时也将图像的边缘细节信息滤掉!使得图像模糊不清(为此!学者们提出了许多改进的算

法(如加权值的中值滤波 $
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!中心权值中值滤波$
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%算法)
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*等!这些算法通过给窗口的所有像素或者中心像素设置相应的权值!来平

衡滤波器的噪声滤除和细节保护能力!在一定的程度上减轻了图像模糊程度!但也降低了算法去噪性

能(文献)
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*针对
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S\P

和
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对图像内的所有像素都采用同样策略!缺乏对噪声的判断!设

计了一种三态中值滤波$
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%算法!引入噪声检测机制!将图像的像素分成噪

声点和信号点!对噪声点采用
"\P

进行滤波操作!信号点保持不变!不仅过滤了噪声!而且保护了图像

的边缘细节!在此基础上学者们又提出了许多改进的算法(如开关中值滤波$
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'极值中值滤波$
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*以及自适应软开关滤波$
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*等(这些算法相比于
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方法!在噪声滤除和图像细节

保护方面上有较大的改善!但由于噪声检测算法简单!不能较好地区分噪声点和信号点!易出现误检!对

于高密度噪声和多细节的图像处理不佳!为此!文献)

$$

*提出了自适应中值滤波算法$
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%!根据噪声密度自适应地增大或缩小窗口大小!然后对窗口中的像素排序取其中值作为窗

口中心像素的滤波值!该方法具有较强地去除噪声能力!但没有充分利用局部像素相似性原理进行图像

复原!滤波后的图像质量不高(

鉴于此!本文提出了一种新的椒盐噪声去除算法(首先依据椒盐噪声的特点!设计了一种基于窗口

自适应和邻域像素统计信息的噪声检测算法!然后针对检测出的噪声!设计了一种基于动态窗口的自适

应中值滤波算法!该算法不仅可以有效地消除了噪声!而且较好地保留了图像的边缘细节!提高了滤波

图像的质量!对于高密度噪声和多细节图像具有较好的处理能力(
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噪声检测
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!

图像椒盐噪声的特点

!!

椒盐噪声是一种典型的图像噪声!具有脉冲性!受椒盐噪声污染的像素与周围的像素相比在灰度上

有很大的差异!像素的灰度值要么很大要么很小!在图像上表现为以一定概率分布的白色和黑色的点!

严重影响了图像质量和视觉效果)
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噪声检测

噪声检测是否准确对滤波器滤波性能有着重要的影响!

O"\P

等算法针对椒盐噪声在图像灰度值

中表现为极大值或者极小值的特点!将图像中那些灰度值为极大值或极小值的像素判定为噪声点是不

科学的!因为图像中有些边缘细节点的灰度值也为极大值和极小值(例如!图
$

所示
[53K

图含有大量

的条纹细节信息!由于条纹是黑白相间的!其灰度值趋于图像灰度值的极大值或极小值!如果采用

O"\P

噪声检测算法!则图像的细节点被当作噪声点去除!从而造成误检(针对此问题!本文的噪声检

测分为两个阶段"第
$

阶段是非噪声点检测&第
F

阶段是细节点与噪声点检测!如图
F

所示(
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非噪声点检测

椒盐噪声在图像中主要表现为一些亮点和暗点!对于一幅
H

位的灰度图像!亮点的灰度值接近

FDD

!暗点的灰度值接近
%

!而信号点则相反!当然有些边缘像素灰度值也可能在
%

和
FDD

附近!利用这一

特点!可以对图像的像素进行分类!预先设定一个阈值
!

!如果某点的灰度值与图像灰度值的极大值或

极小值差的绝对值小于等于
!

!则该像素可能是噪声点也可能是图像的细节点!称之为疑似噪声点!反

之若大于
!

!则可以断定当前像素未被噪声干扰!称之为非噪声点!在去噪时这些像素保留原值(
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噪声检测机制
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分别为图像上极大值灰度值和极小值灰度值!
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%为当前像素的灰度值!则全局判

断如下
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表示疑似噪声!
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表示非噪声&由于实验的噪声图像主要是通过对原始图像

加噪获得!加噪函数所加入噪声的最大值和最小值分别为
FDD

和
%

!因此实验时
!
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!对于通过扫描或

其他途径得到的噪声图像!可适当地加大
!

值(
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细节点与噪声点检测

由前文分析可知!对于疑似噪声点!不能断定它就是噪声!需要进一步判别!为此本文提出一种基于

动态窗口和邻域像素信息的判断算法(首先通过窗口自适应策略让窗口的大小随图像噪声密度的变化

而改变!低密度的噪声图像!选用较小窗口!高密度的噪声图像!选用较大窗口!这样既可获得较小的窗

口进行去噪!以便更好地保留图像的细节!还可以保证在高密度噪声条件下!算法不会失效&然后利用邻

域像素统计信息!将疑似噪声点进一步区分为噪声点和图像的边缘细节点!这主要通过计算窗口中心像

素与其邻域像素在灰度值上的差异性来判别!如果差异性越大!则越可能是噪声点(为了防止误将图像

的边缘细节点误判为噪声点!又统计了中心像素与水平'垂直和两个对角线方向上的像素的差分!如果

&

个方向的最小值大于平均值!则认为是噪声点!从而将边缘细节点分离出来(

设
;

$

6

!

7

%为待检测图像的灰度值&

765

A

$

6

!

7

%表示图像 $

6

!

7

%处是否为噪声!如果
765

A

$

6

!

7

%

8

%

!

则 $

6

!

7

%的像素为信号点&如果
765

A

$

6

!

7

%

8

$

!则 $

6

!

7

%的像素为噪声信号!其中
%

#

6

#

<

!

%

#

7

#

=

!

<

!

=

为图像的大小&

>

&

表示
&

?

&

的窗口!其中
&

为奇数!考虑计算的复杂度!

&

最大为
*

(

$

$

%初始化
765

A

$

6

!

7

%值和窗口大小"

765

A

$

6

!

7

%

8

$

!

&

8

)

(

$

F

%扫描
4

$

6

!

7

%!如果
4

$

6

!

7

%

8

%

!则置
765

A

$

6

!

7

%

8

%

!如果
4

$

6

!

7

%

8

$

!则建立以点 $

6

!

7

%为中

心!大小为
&

?

&

的窗口
>

&

!并转到$

)

%!否则继续扫描
4

$

6

!

7

%(

$

)

%计算
>

&

窗口内像素的标准中值滤波值!设为
N@><54

)

>

&

*!判断
N@><54

)

>

&

*是否在 )

5

N<4

!

5

N<4

9

!

*

$

)

5

N5Q

:

!

!

5

N5Q

*之间!如果在这个范围则转到$

&

%!否则转到$

D

%(

$

&

%将
&

修改为
&

8

&

9

F

!若
&

#

*

!则转到$

)

%!否则转到$

D

%(

$

D

%计算窗口中心像素与其邻域像素的差异性和中心像素与水平'垂直和两个对角线方向上的像

素的差分(

$

5

%计算
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!

B

!

-<

'

5

A

$

和
-<5

A

F

中必然有一个值较小!这样最小差分
1

取值必然较小(因此可以根据
1

的取值来进一步判

断疑似噪声点是否为噪声点(为了使算法具有自适应性!本文判断如下
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!

7

%
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(

$

A

9

B

9

-<5

A

$

R

-<5

A

F

%#

&

%

+ 其他
$

(

%

即"若
1

大于
&

个方向差分的均值!则说明中心像素与周围像素的差异较大!与椒盐噪声特性相一致!因

此可以认为中心像素为噪声点!置
765

A

$

6

!

7

%

8

$

&否则为图像的边缘细节点!置
765

A

$

6

!

7

%

8

%

(

<

!

噪声滤除

通过噪声检测机制!将图像的像素分为噪声点'非噪声点和细节点!较好地保护了图像的边缘细节

信息(为了更好地去除噪声'保护图像的细节!本文借鉴
9\P

算法!提出了一种基于动态窗口的自适

应中值滤波算法!利用局部像素相关性原理进行噪声去除!只对窗口中非噪声点进行排序取中值!同时

采用动态窗口策略!窗口的大小从小到大改变!从而尽可能地保证图像的边缘细节(

设
;

$

6

!

7

%为待处理的图像&

;C

$

6

!

7

%为滤波后的图像&

>

&

表示
&

?

&

的窗口&

&

的初始值为
)

!

D

为

窗口非噪声点或细节点的集合&

N@><54

)

D

*为集合
D

中元素中值(

$

$

%扫描
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!

7

%(若
765

A

$

6

!

7

%

8

%

!则点 $

6

!

7

%为非噪声点或细节点!像素灰度值保持不变&若
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$

6

!

7

%

8

$

!则建立以点$

6

!

7

%为中心!大小为
&

?

&

的窗口
>

&

!并将窗口
>

&

中
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A

$

6

!

7

%

8

%

的像素

灰度值加入到集合
D

中(

$

F

%统计集合
D

中的元素个数
=

(若
=

8

%

!则将
&

修改为
&

8

&
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F

!如果
&

#
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$

)

%&若
=

&

%

!则对集合
D

中的灰度值排序!取中间值作为点 $

6

!

7

%的滤波值(

$

)

%若在
*

?

*

的窗口中没有
765
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的像素!即
=
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%

!则取点 $

6

!

7

%周围已处理过的
&

个像

素的均值作为其滤波值(即
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该方法利用动态窗口调整滤波器的去噪性能!弥补一般滤波器对于高密度噪声图像处理的不足!利

用中心像素的邻域像素相关信息调整滤波器的输出结果!从而提高滤波后的图像质量(

=

!

实验结果与分析

为了验证算法的有效性!本文进行了大量加噪和去噪实验!这里给出其中部分实验结果!图
)

给出

了
@̂45

图'

[53K

图以及
O@Q8

图这
)

幅图的不同算法实验结果(

图
)

!

噪声密度为
%C&

的
)

种图像实验比较

P<

A

C)

!

.Q

E

@3<N@48:1N

E

53<=14178M3@@8

LE

@=17<N5

A

@X<8M%C&41<=@>@4=<8

L

由图
)

不难看出!

"\P

与
9\P

算法无法将噪声全部滤除!而本文设计的方法则可以将噪声基本滤

除(对于灰度值平缓的
@̂45

图!

)

种算法都可以获得较好的视觉效果!而且
9\P

算法相对于
"\P

具

有好的滤除效果!相对于本文的算法存在一定的差距(对于边缘细节丰富的
[53K

图!

"\P

算法虽然可

以去除噪声!但去噪后的图像也丢失了部分边缘细节信息!这主要由于部分边缘像素点与其周围像素差

别过大!而被误当作噪声点去除!

9\P

算法效果也明显下降!这主要是因为
9\P

算法噪声检测不准

确!它将图像中灰度值接近极大值或者极小值的像素全部被视为噪声点!易造成图像的边缘细节点误

判&而本文方法滤波后的图像细节信息明显好于
"\P

与
9\P

!这主要是因为本文噪声检测比较准确!

D(%$!
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较好地保留了图像的细节信息!同时利用邻域像素相关性原理优化噪声点的滤波值!提高了图像的视觉

效果(对于灰度值极高或极低的
O@Q8

图!虽然噪声检测机制所起的作用微乎其微!但本文的算法相对

于其他算法仍有优势!这主要因为本文算法在去除噪声时!充分考虑了邻域像素的信息!利用周边像素

的信息调整滤波器的输出结果(由此可见!本文的算法相对于其他算法有着明显的优势(

表
$

给出了
D

种去除噪声算法对不同噪声密度图像处理后的峰值信噪比$

?@5_=<

A

4568141<=@358<

'

1

!

?"#̀

%结果!从表中可以看出!本文的算法要优于其他
&

种算法!这主要因为本文算法在保留了其他

算法优点的同时!加强了对图像细节点的检测和噪声点滤波值的调优!从而改善了图像质量(当图像噪

声密度过大时!固定窗口则不能很好地权衡滤波器去噪性能与图像质量的关系!因此本文在自适应滤波

器中还加入了窗口的自适应(为了验证本文算法对高密度噪声具有较好的去噪性能!对
@̂45

图加入

H%a

的噪声!然后分别使用
S\P

!

O"\P

!

9\P

和本文算法处理!其结果如图
&

所示(

表
;

!

>

种算法对不同噪声密度图像处理的
426!

比较

?$7.";

!

426!&(0

5

$%+#()(1/'"1+@"3")(+#+)

,

$.
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(%+/'0

噪声

密度

图像

名称

窗口

大小#像素
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#
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加噪图像
"\P +S\P O"\P 9\P B9\P

%CF

.̂#9

[9̀ [

[,9O

)b)

DbD

(b(

)b)

DbD

(b(

)b)

DbD

(b(

)&C%DHF

)&C%IH(

)&C%(II

)*C&$)H

)IC%)(F

)&C*FH)

))C&HFD

)FCI)DF

)FC%($$

)IC%(%)

)&CH&))

))CIDDD

&%CFH&$

)*C$&)%

)DC%D*F

)DC*HH&

))C)IHD

)FC)&&$

)HC((F$

)DC(F)$

))C(*)H

&$C*%*D

)(CIF%D

)*CDD&*

)ICF*DI

)&CDI$*

)&C%%)F

&%CF%I$

)HCFD()

)ICDF$$

&FCFI%$

&$CF$I$

)*CD$%F

)IC&D)*

)&C*FD$

))C(*)$

&%CD%%F

)HC))(F

)IC&$F$

&FCH&(D

)(C&D(*

&$CDI($

%C&

.̂#9

[9̀ [

[,9O

)b)

DbD

(b(

)b)

DbD

(b(

)b)

DbD

(b(

)$C%I$%

)$C%F*I

)$C%DIH

)DC%*DI

)DCF&*&

)&C)I$F

)FC&*H&

)FC)&II

)$C()H*

)&C$%*(

)&C$I(*

))C&&$*

)*C)*D(

)IC)&*D

)&C*)*I

)&CD($*

))C$H*)

)FCF)$F

)IC&DFI

)DCF*)H

))C*(%I

)*C)H%F

)*C&)&I

)ICF&FD

)&C)($*

))C*)H$

))CFH*$

)IC)D$$

)ICF%((

)DCFHD&

)*C)D(H

)*CI&HF

)ICF*)&

)&C)D)I

))CH&)(

))CFH$D

)ICFI&H

)ICF*H*

)DCF%DH

)HC($$(

)IC$%DF

)*CI*(*

图
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的
@̂45

去噪结果
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!!

图
&

可以看出!用本文算法处理后的图像虽然有点模糊!但基本上实现了去噪!而其他
)

种无法将

噪声基本滤除!这主要因为
S\P

!

O"\P

使用的是固定窗口!无法权衡滤波器去噪性能与图像质量!

9\P

虽然采用了动态窗口策略!但由于噪声点滤波值使用的是窗口中所有像素的中值!这样对于高密

度噪声图像!窗口的中值仍可能是噪声点!因而不能完全去掉噪声信号(而本文不仅采用较准确的噪声

检测机制!而且采用窗口大小自适应策略和噪声点滤波值调优策略!不仅消除了噪声!较好地保留了图

像边缘细节!而且改善了滤波后的图像质量(

A

!

结束语

针对椒盐噪声的特点!本文设计了一种椒盐噪声去除算法!该算法将图像的像素分为
)

类"非噪声

点'噪声点和细节点!首先设计了一种噪声检测算法!然后针对非噪声点和细节点!引入动态窗口策略!

根据窗口中心局部的像素分布情况来加以区分!最后充分利用邻域像素的统计信息!对噪声点的滤波值

进行调优!从而较好地保护了图像的细节部分(实验结果表明"不仅实现了噪声去除!而且较好地保留

图像的细节部分!对于高密度噪声及多细节图像也可以获得较好的效果(本文所设计的噪声滤除方法

只是针对灰度图像!如何将其运用于彩色图像!还有待进一步研究探讨(
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