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摘　要： 针对灰度图像受椒盐噪声不同程度污染的滤波处理问题，提出了一种噪声密度检测自适应选择策略的
滤波算法。 先对被噪声污染图像进行噪声密度检测，然后根据检测结果判断图像为轻度污染还是严重污染。 对
于前者，用 ３ ×３ 窗口统计阈值（ＳＴＭ）的开关中值滤波算法；对于后者，采取先 ３ ×３ 窗口后 ５ ×５ 窗口统计阈值
的开关中值滤波算法二次滤波。 实验结果表明，该方法不但适应能力较强，而且具有较强的去噪能力和较好的
图像细节保护能力。
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0　引言
数字图像在采集、传输、解码等过程中，由于受到某些条件

限制和随机干扰往往会被脉冲噪声污染。 其中，椒盐噪声是脉

冲噪声的最主要类型［１］ 。 椒盐噪声的特征是噪声点亮度值与

邻域图像信号点的亮度值明显不同，在图像上表现为黑白亮暗
点，严重影响了图像的质量，给后续的处理工作（如边缘检测、
图像分割、特征提取、模式识别等）带来很大难度。 抑制图像
噪声是图像预处理的一项重要任务，图像去噪声算法的研究具
有十分重要的现实意义。

关于图像椒盐噪声的滤波方法有很多种，其中最重要的是
著名学者 Ｔｕｒｋｅｙ 于 １９７１ 年首次提出来的一种非线性滤波
器———中值滤波器［２］ 。 传统的中值滤波算法用中心像素点邻

域的中值代替中心像素值，运算简单、速度快，在低噪声密度情
况下滤波效果较好，但其存在滤除噪声的同时也将图像中的高

频信息滤掉的严重问题，造成图像细节损失、图像模糊，随着噪
声密度的增大，滤波性能将大幅度下降。 为了改善滤波性能，

近年来很多改进的中值滤波算法被提出来［３ ～７］ ，取得了较好的

实际效果。 Ｓｕｎ等人［３］首先提出了开关中值滤波算法，其特点

是首先将待处理的像素点根据一定条件进行判断，划分为噪声
点和信号点，对于噪声点，用其邻域的像素点灰度值的中值代
替；对于信号点保持原值不变。 开关型滤波算法对噪声进行有

效抑制的同时也较好地保护了图像的边缘和细节等，受到了人
们的广泛关注，得到了普遍和迅速推广。 在此基础上，Ｗａｎｇ等
人［４］提出了 ｍｉｎｍａｘ算法，在一定程度上改善了中值滤波器的

性能，但细节模糊问题仍然没有得到较好的解决。 邢藏菊等

人［５］提出了极值开关策略的中值滤波（ＥＭ）算法，该算法具有

与传统中值滤波算法相当的速度，对受轻度污染的图像具有较

好的滤波性能和细节保护能力，但对于噪声污染较为严重的图

像效果不是很好。 于忠党等人［６］提出了基于回归型最小二乘
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支持向量基卷积模板的滤波算法，该算法利用 ＬＳ唱ＳＶＲ良好的
数据逼近能力，对窗口进行曲面拟合，实现了被污染像素点的
有效恢复，体现出了较好的细节保护和去噪能力。

本文针对实际图像所受噪声污染程度不同的问题，将统计
理论应用到噪声密度判别和噪声点检测，提出了一种噪声密度
检测自适应选择滤波策略的滤波算法。 算法首先对椒盐噪声
污染图像进行随机抽取检测窗口，对各个窗口内噪声点密度进
行统计，根据统计结果推测图像是轻度还是严重噪声污染（以
噪声密度 ４０％为分界线）。 对轻度噪声污染图像采取一种改
进的开关中值滤波算法———统计阈值算法进行滤波，由于污染
较轻，滤波窗口选为 ３ ×３，保持了较快的运算速度，而且在保
护细节的同时具有较强的去噪能力；对于噪声污染严重的图
像，采取先用统计阈值算法进行第一次滤波（窗口大小为 ３ ×
３，在滤除大部分噪声点的同时图像保持了较好的细节），然后
调整滤波窗口为 ５ ×５或 ７ ×７（视污染程度选择），再次执行该
滤波算法，去除第一次没有滤掉的噪声点，同时有效地保持了
图像的细节部分。

1　算法实现步骤及原理分析
本文算法共分为噪声密度检测及策略选择、噪声点判别、

噪声消除三个步骤，算法总体流程如图 １所示。 其中：Nw为随
机抽取的检测窗口数，m为 Nw个检测窗口平均噪声密度，n为
噪声密度大于等于 ０．４的窗口个数。

1畅1　噪声密度检测及策略选择
椒盐噪声具有随机分布的特征，采用统计方法，对于输入

图像选用随机函数选取 Nw 个检测窗口中心点 U（ i， j），然后
统计以 U（ i， j）为中心，大小为 ７ ×７ 窗口内的噪声密度情况。
统计时考虑到噪声点的特点以及运算速度，采取 ｍｉｎｍａｘ检测
算法确定噪声点。

为了保证检测窗口在图像范围内，这里 i、 j 满足条件如
式（１）。

条件 ＝
i∈［４，ｒｏｗ －３］ ｒｏｗ 为图像像素行数
j∈［４，ｃｏｌ －３］ ｃｏｌ为图像像素列数 （１）

对于统计结果，根据式（２）的条件确定滤波策略。

策略 ＝
２ m≥０．４ 或 n≥Nw／２

１ 其他
（２）

策略判定原则：“噪声平均密度大于等于 ０．４”或“一半以
上的被检测窗口密度大于等于 ０．４ ”，说明图像污染比较严
重，采取策略２，进行先３ ×３窗口后 ５ ×５窗口双重统计阈值滤
波；否则，可认为图像为轻度污染，采取策略 １，进行一次 ３ ×３
窗口的统计阈值滤波。

1畅2　噪声点判别
滤波策略确定之后，开始进行统计域值（ＳＴＭ）算法的噪声

点检测。 椒盐噪声像素点的灰度值或者远大于周围像素点，或
者远小于周围像素点［７］ ，由此，可以实现噪声检测。 文献［８］
对噪声点 N的初步判决标准如式（３）所示。

Ni，j ＝
０ ｍｉｎ（WD［ fij］） ＜ fij ＜ｍａｘ（WD［ fij］）

１ 其他
（３）

为了减少噪声点漏判，本文采取统计阈值 （ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）方法进行判别。 假设输入噪声图像 U，采用 ３ ×３ 检
测窗口，U（ i，j）表示窗口中心点（检测点）的灰度值，W［ ij］表
示检测窗口矩阵，则该窗口内的所有像素值构成如式（４）所示
的集合，本文对噪声点判别的标准如式（５）所示。

W［ ij］ ＝｛U（ i ＋k，j ＋r） ｜k ＝－１，０，１｝ （４）

Ni，j ＝
１ U（ i，j）≥２５５ －α或 U（ i，j）≤α

０ 其他
（５）

根据式（５）则可将像素值 U（ i，j）落在 ２５５ ～２５５ －α区间
或 ０ ～α区间内的像素点划分为噪声点，否则为信号点，式中
的α称为统计阈值。 考虑到邻域相关性及统计原理，即噪声
点在检测窗口内分布较多时，应该扩大检测门限，否则缩小检
测门限，因此本文将其值确定为窗口W［ ij］内所有像素点灰度
值的标准差，如式（６）所示。

α＝
钞
１

k ＝－１
钞
１

r ＝－１
［U（ i ＋k，j ＋r） －ｍｅａｎ（W［ i，j］）］２

n ×n （６）

其中：ｍｅａｎ（W［ ij］）表示检测窗口内像素点灰度值的平均值，
n×n表示检测窗口尺寸。 多次实验证明，其效果较好。

1畅3　噪声消除
噪声消除的同时还要尽量保护图像的细节，应采取开关滤

波处理算法。 根据式（５）的判断结果，对信号点保持原值不
变，对于噪声点，本文使用该点邻域内像素点（去掉噪声点）灰
度值的中值来代替，有效地利用了邻域相关性原理。 如式（７）
所示，U′代表被检测像素点的灰度值，U（ i，j）表示被检测点原
值，N表示噪声点，S表示信号点。

U′（ i，j） ＝
U （ i，j） U′∈S
ｍｅｄ（W［ fij］） U′∈N，fij∈N

（７）

本文算法中，噪声点检测和噪声消除过程中的窗口 W大
小是一致的，但针对不同策略，W是有变化的。 对于噪声污染
较轻的图像，执行一次 ＳＴＭ滤波算法，窗口大小为 ３ ×３；对于
噪声污染严重的图像，执行两次 ＳＴＭ滤波算法，第一次窗口为
３ ×３，第二次窗口为 ５ ×５，体现了较好的自适应性。

2　仿真实验与结果分析
在 ＭＡＴＬＡＢ平台上进行仿真实验，选取 ５１２ ×５１２ 的标准

灰度图像 Ｌｅｎａ，分别输入 １％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、
６０％ 、７０％的椒盐噪声，分别采用标准中值（ＳＭ）、极值中值
（ＥＭ）和本文算法对图像进行滤波处理。 图 ２ ～４ 给出了标准
中值（ＳＭ）滤波、极值中值（ＥＭ）开关滤波和本文滤波算法对不
同程度噪声密度污染图像滤波后的对比效果。 为了进一步验
证几种滤波算法的效果，计算出了每种滤波算法的峰值信噪比
（ＰＳＮＲ），对图像质量进行了仔细分析。

2畅1　实验效果比较
图 ２显示了在椒盐噪声密度为 ３０％的情况下几种滤波算

法的滤波结果。 本文算法根据检测结果判定图像为轻度污染，
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选择了策略 １，滤波窗口为 ３ ×３，其他两种算法也采用 ３ ×３ 滤
波窗口。 从图中可以看出，标准中值滤波算法仍有一部分噪声
点未去除，极值中值 ＥＭ算法和本文算法去除噪声效果较好，
而且图像细节也保持得很好，但仍有少量的噪声点。 经仔细观
察，本文算法去噪效果略好于极值中值算法。 可见，在轻度噪
声污染情况下，本文算法的滤波效果比标准中值 ＳＭ算法性能
优越，比极值中值 ＥＭ算法略好。

图 ３显示了在椒盐噪声密度为 ６０％的情况下各种算法的
滤波结果。 不难看出，随着噪声密度的增大，标准中值和极值
中值算法在窗口不变（３ ×３）的情况下，滤波性能明显下降；而
本文算法则根据检测结果选择了策略 ２，执行先 ３ ×３窗口后 ５
×５窗口双重统计阈值滤波，显示出了较好的自适应性，滤波
效果很好，图像比较平滑无噪声点，图像细节保持较好。

图 ４是对标准中值和极值中值进行窗口调整为 ５ ×５ 后与
本文算法的对比。 本次实验图像噪声密度仍为 ６０％，在此情
况下，执行标准中值滤波算法的图像仍存在大量的椒盐噪声，
而且出现了较大的黑白斑块，而本文算法图像细节的整体效果
与极值中值算法相当。 可见，在较严重噪声污染的情况下，本
文算法显示出了良好的去噪性能和自适应性。

2畅2　PSNR(峰值信噪比)分析
ＰＳＮＲ是目前应用最广泛的图像质量评价指标。 表 １ 给

出了几种滤波算法在不同的噪声密度干扰下对图像处理后的

峰值信噪比（ＰＳＮＲ），滤波窗口为 ３ ×３。 一般情况下，ＰＳＮＲ值
高的图像质量相对较高。 设一幅数字图像 f大小为 M ×N，f０
为其参考图像，f（ i，j）和 f０ （ i，j）为图像在坐标点（ i，j）处的幅度
值，fｍａｘ为其最大幅值，则被测图像 f（ i，j）的 ＰＳＮＲ定义如式（８）

所示。

ＰＳＮＲ ＝１０ ｌｏｇ １０｛ fｍａｘ ２
１

M ×N ∑
M

i ＝１
∑
N

j ＝１
（ f（ i，j） －f０ （ i，j））２

｝ （８）

　　表 １是三种滤波算法对噪声密度分别为 １０％、２０％、
３０％、４０％、５０％、６０％ 、７０％的图像滤波后的 ＰＳＮＲ值。 传统
中值滤波算法和极值中值滤波算法分别计算了在 ３ ×３窗口和
５ ×５窗口滤波时的 ＰＳＮＲ值。 从表中数据可以看出，本文算法
的 ＰＳＮＲ值均高于标准中值滤波算法和极值中值滤波算法在
任何一种窗口下的 ＰＳＮＲ值。 这表明，基于噪声密度检测自适

应选择滤波策略的方法在去噪能力和细节保护能力方面优于

其他两种算法。 从表中数据也不难看出，随着噪声密度的增
大，尤其在高密度噪声干扰的情况下，本文算法的 ＰＳＮＲ 值明
显高于 ＳＭ算法，略高于 ＥＭ 算法，说明本文算法在较高密度
噪声处理方面性能仍然较好，体现出了稳健的滤波性能和很好
的自适应性。

表 １　几种滤波方法的 ＰＳＮＲ值比较

滤波方法
噪声密度

１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％

中值滤波［３ ×３］ ３３  ．２４ ２９．０４ ２３ �．６５ １８ �．９４ １５ 趑．２６ １２ 痧．２９ ９ 谮．９８

　　　　［５ ×５］ ３０  ．５０ ２８．９４ ２７ �．２４ ２５ �．４０ ２２ 趑．８１ １８ 痧．７１ １４ 祆．０７

极值中值［３ ×３］ ３３  ．８７ ３１．３２ ２９ �．４６ ２７ �．２５ ２４ 趑．２７ ２０ 痧．９３ １７ 祆．５７

　　滤波［５ ×５］ ３２  ．１５ ２９．３７ ２７ �．６２ ２６ �．３０ ２５ 趑．０４ ２３ 痧．８０ ２２ 祆．２５

本文算法滤波 ４０  ．００ ３６．０７ ３２ �．６０ ３０ �．９４ ２９ 趑．２３ ２６ 痧．７４ ２４ 祆．０４

3　结束语
本文采用统计原理，结合开关中值滤波算法，提出了一种

基于噪声密度检测自适应选择策略的滤波算法。 算法首先对
噪声图像进行检测，根据检测结果选择滤波策略，具有较强的
灵活性。 对于噪声点的判别，本文算法采用了一种新的方
法———统计域值法，实验证明其效果较好。 通过对比实验，本
文算法显示出了良好的自适应性、噪声去除能力和细节保护能
力，而且在噪声污染较为严重的图像去噪方面，也显示出了稳
健的性能。
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