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高密度椒盐噪声图像开关自适应滤波算法

陈从平，王　健，秦　武
（三峡大学机械与材料学院，湖北 宜昌４４３００２）

摘　要：针对现有算法普遍对高密度椒盐噪声滤波不足的问题，提出一种自适应高密度椒盐噪
声滤波算法。该算法首先在分析窗口中确定信号点与可能的信号点分布情况并据此进行噪声

检测，然后计算出图像的噪声密度。对于低密度椒盐噪声图像采用邻域信号点均值滤波方法，

对于高密度噪声图像（噪声密度大于３０％），则根据窗口中信号点的分布情况采用加权迭代滤
波方法。实验结果表明，本文算法比其他算法具备更好的去噪能力，尤其在较高密度（９０％）
噪声情况下与其他算法相比获得的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）仍高出１０ｄＢ左右。
关键词：图像；椒盐噪声；开关自适应滤波；高密度
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１　引　言
椒盐噪声是数字图像在采集、传输、处理过程中

经常产生的黑－白点子噪声，会严重影响图像质量，
对后续图像分割和特征提取等处理结果会产生很大

的影响。尤其对受到高密度椒盐噪声“污染”的图

像的去噪，还没有一个理想的算法能达到很好的效

果［１］。

目前去除椒盐噪声常用的算法有标准中值

（ＴＭ）滤波算法，极值中值（ＥＭ）滤波算法［２］，自适

应加权（ＡＷ）滤波算法［３］等。标准 ＴＭ算法简单，
速度快，但不能保持图像细节；ＥＭ对噪声密度敏
感，随着噪声密度增大其滤波性能会明显变差；ＡＷ
滤波算法一般要经过反复的验证才能选取出合适的

权值。为提高滤波算法对噪声密度的鲁棒性，文献

［４］在滤波窗口中去除具有最大和最小灰度值的像
素，然后求取其余像素的平均值，将均值与对应像素

灰度值的差值设为阈值对窗口图像进行滤波，但由

于阈值的选取受图像噪声密度的影响，所以该滤波

方法不理想；文献［５］采用先定位后滤波的思想，但
当噪声密度比较高时，其保护细节能力不好。为了

使图像在噪声密度比较高时能获得较好的细节保
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护，文献［６］提出一种自适应权值迭代滤波算法，但
迭代次数需要人工设置，会产生滤波过深和滤波不

足的问题。

针对上述算法存在的不足，本文提出了一种开

关自适应加权滤波算法，重点在于提高高密度噪声

情况下的去噪能力，其原理如图１所示。该算法分
为噪声检测和噪声滤波两个步骤，即首先确定图像

的噪声密度，然后对低密度（≤３０％）噪声图像进行
均值滤波，而对高密度（＞３０％）噪声图像采用自适
应加权迭代滤波，从而对不同噪声密度的图像都可

以进行滤波，并保护了图像细节信息。

图１　开关自适应滤波算法原理图

２　开关自适应加权算法
２．１　噪声检测

定义预处理图像 Ｉ的大小为 Ｍ×Ｎ，像素
Ｐ（ｉ，ｊ）的灰度值为ｘｉ，ｊ，受噪声污染情况为ｆｉ，ｊ，即：

ｆｉ，ｊ＝

１ ２５５－δ≤ｘｉ，ｊ≤２５５

－１ ０≤ｘｉ，ｊ≤δ{
０ ｅｌｓｅ

（１）

其中，δ为设定的阈值，根据椒盐噪声分布在极大和
极小值附近的特点可知，ｆｉ，ｊ＝０表示该像素为信号
点，ｆｉ，ｊ≠０表示该像素为可能的噪声点。因为在一
幅图像中确实存在一些灰度值在０或２５５附近的信
号点，所以需要对ｆｉ，ｊ≠０的像素点进行进一步判别。
经过对４０幅图像实验发现，采用５×５的窗口进行噪
声点检测效果最好，所以本文采用５×５窗口检测。

若ｆｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ（｜ｓ，ｔ｜≤２且 ｓ，ｔ≠０）不全为零，
Ｐ（ｉ，ｊ）表示所在窗口邻域内存在一些信号点，设定
阈值Ｔ，如果ｘｉ，ｊ与该点窗口邻域中信号点灰度的均

值ｘｉ，ｊ之差大于 Ｔ，则视为噪声点，否则为信号点。
即：

ｆｉ，ｊ＝
ｆｉ，ｊ ｜ｘｉ，ｊ－ｘｉ，ｊ｜＞Ｔ{ ０ ｅｌｓｅ

（２）

若ｆｉ＋ｓ，ｊ＋ｔ（｜ｓ，ｔ｜≤２且 ｓ，ｔ≠０）全为零，表示
Ｐ（ｉ，ｊ）所在窗口邻域内均为可能的噪声点。设ｍ和
ｎ分别表示该窗口中椒噪声和盐噪声点的个数，如果
ｆｉ，ｊ属于该窗口邻域中椒噪声或盐噪声中较多的一
方，我们则认为该点为信号点，否则为噪声点。即：

ｆｉ，ｊ＝
ｆｉ，ｊ ｍ＞ｎ且ｆｉ，ｊ＝－１或ｍ＜ｎ且ｆｉ，ｊ＝１{ ０ ｅｌｓｅ

（３）
２．２　噪声滤波

在滤波过程中，对信号点保持不变，只对噪声点

进行处理。根据图像噪声密度不同采用不同滤波方

法。当图像噪声密度 ｐ≤３０％时，采用邻域信号点
均值滤波；ｐ＞３０％时采用倒数和位置权重相结合迭
代滤波。具体步骤如下：

（１）初步估计图像噪声密度ｐ：

ｐ＝
ｆｉ，ｊ≠０的像素个数

Ｍ×Ｎ （４）

（２）当ｐ≤３０％时，因为图像噪声密度小噪声点
周围信号点比较多，采用邻域信号点均值滤波比较

好。若ｆｉ，ｊ＝０则保持该像素不变；若 ｆｉ，ｊ≠０则以
Ｐ（ｉ，ｊ）为中心的 ３×３窗口 Ｗ３中信号点均值
Ｍｅａｎｉ，ｊ赋予噪声点，即：

ｘｉ，ｊ＝
Ｍｅａｎｉ，ｊ ｆｉ，ｊ≠０

ｘｉ，ｊ ｆｉ，ｊ＝{ ０
（５）

（３）当ｐ＞３０％时，若 ｆｉ，ｊ＝０则保持该像素不
变；若 ｆｉ，ｊ≠０则统计中 Ｗ３信号点个数 Ｓ３。如果
Ｓ３＝０表示窗口中全部为噪声点，则将窗口中心移
到下一个ｆｉ，ｊ≠０的像素点；如果 Ｓ３≠０表示窗口中
存在一些信号点，则计算出窗口每个信号点与该窗

口信号点均值差的倒数Ｕａ，ｂ：

　　　　Ｕａ，ｂ＝
１

ｘｉ＋ａ，ｊ＋ｂ－Ｍｅａｎｉ，ｊ
δ≤ｘｉ＋ａ，ｊ＋ｂ≤２５５－δ，｜ａ，ｂ｜≤１且ａ·ｂ≠０{

０ ｅｌｓｅ
（６）

　　由于图像像素之间的相关性依赖于像素点之间
的空间位置关系，一般而言，两个像素之间距离越

近，则两个像素之间的相关性越高；反之，距离越远，

则两个像素之间的相关性越差。所以可以利用邻域

像素与中心像素的空间位置关系来决定邻域像素的

位置权重Ｖａ，ｂ，具体取值如图２所示。

Ｖ－１，－１( )１４ Ｖ－１，０( )１２ Ｖ－１，１( )１４
Ｖ０，－１( )１２ Ｖ０，０（０） Ｖ０，１( )１２
Ｖ１，－１( )１４ Ｖ１，０( )１２ Ｖ１，１( )１４

图２　位置权重系数
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　　初始权值 Ｔａ，ｂ＝Ｕａ，ｂ×Ｖａ，ｂ，归一化系数求出最
终相应位置权值ｄａ，ｂ，即：

ｄａ，ｂ＝
Ｔａ，ｂ

∑
１

ａ＝－１
∑
１

ｂ＝－１
Ｔａ，ｂ

（７）

将窗口模板上的权重 ｄａ，ｂ与 ｘｉ＋ａ，ｊ＋ｂ相乘并累
加，有：

ｘ′ｉ，ｊ＝∑
１

ａ＝－１
∑
１

ｂ＝－１
ｘｉ＋ａ，ｊ＋ｂ×ｄａ，ｂ （８）

将ｘ′ｉ，ｊ的值赋予ｘｉ，ｊ，且以后将该点作为信号点
处理：

ｘｉ，ｊ＝
ｘ′ｉ，ｊ ｆｉ，ｊ≠０且Ｓ３＞０

ｘｉ，ｊ{ ｅｌｓｅ
（９）

ｆｉ，ｊ＝
ｆｉ，ｊ Ｓ３＝０

０ Ｓ３≠{ ０
（１０）

求得输出图像Ｉ′后，检测Ｉ′中是否还有噪声点。
如果Ｉ′中存在噪声点，则将图像 Ｉ′作为原始输入图
像并且重复（３）的过程，直至 Ｉ′中不包含噪声点，则
循环结束。

３　仿真与实验分析
采用一幅２５６×２５６的 Ｌｅｎａ图像，将本文提出

算法与ＴＭ，ＥＭ，ＡＷ算法进行比较。在 Ｌｅｎａ图像
中分别加入２０％，４０％，６０％，７０％，８０％和９０％的
椒盐噪声，如图３所示，处理后的结果分别如图４～
图９所示。

（ａ）原始图像 （ｂ）ｐ＝０．２ （ｃ）ｐ＝０．４ （ｄ）ｐ＝０．６

（ｅ）ｐ＝０．７ （ｆ）ｐ＝０．８ （ｇ）ｐ＝０．９
图３　原始Ｌｅｎａ图像及椒盐噪声图像

（ａ）ＴＭ （ｂ）ＥＭ （ｃ）ＡＷ （ｄ）本文算法
图４　ｐ＝０．２滤波结果

（ａ）ＴＭ （ｂ）ＥＭ （ｃ）ＡＷ （ｄ）本文算法
图５　ｐ＝０．４滤波结果
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（ａ）ＴＭ （ｂ）ＥＭ （ｃ）ＡＷ （ｄ）本文算法

图６　ｐ＝０．６滤波结果

（ａ）ＴＭ （ｂ）ＥＭ （ｃ）ＡＷ （ｄ）本文算法

图７　ｐ＝０．７滤波结果

（ａ）ＴＭ （ｂ）ＥＭ （ｃ）ＡＷ （ｄ）本文算法

图８　ｐ＝０．８滤波结果

（ａ）ＴＭ （ｂ）ＥＭ （ｃ）ＡＷ （ｄ）本文算法

图９　ｐ＝０．９滤波结果

　　从四种算法的滤波结果可以看出，ＴＭ算法适
合于低噪声密度的情况；ＥＭ滤波算法随着图像噪
声密度的增大，其滤波性能越接近 ＴＭ；而 ＡＷ算法
由于其权值选取的准确性对噪声密度极为敏感，在

高噪声密度情况下，尽管该算法滤波效果较 ＴＭ和
ＥＭ算法效果要好，但相比与本文算法，无论其滤波
效果还是对图像细节的保护能力仍有明显不足。

设ｘｉ，ｊ和 ｙｉ，ｊ分别表示原图像和滤波后图像各
像素点的灰度值，图像大小为 Ｍ×Ｎ，定义图像峰值
信噪比（ＰＳＮＲ）为：

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｇ ２５５２
１
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｙｉ，ｊ－ｘｉ，ｊ）

２
（１１）

计算ＴＭ，ＥＭ，ＡＷ及本文算法对不同噪声密度
的Ｌｅｎａ图滤波后的 ＰＳＮＲ，其结果如图１０所示，可
以看出在任何噪声密度的情况下，本文算法得到的

ＰＳＮＲ明显较大，表明利用本文算法复原的图像质
量更高；当噪声密度大６０％时，其他算法获得的信
噪比急剧下降，此后随着噪声密度增加，本文算法与

其他算法获得的 ＰＳＮＲ之差越大，当噪声密度达
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９０％时，该差值达到１０ｄＢ左右，表明相比于其他算
法，本文算法对高密度噪声具有更好的去噪能力和

细节保护能力。

　　噪声密度

图１０　几种滤波输出的ＰＳＮＲ

４　结　论
本文提出了一种在不同椒盐噪声密度下都能有

效去除图像椒盐噪声的算法，该算法首先进行噪声

点检测，然后根据图像不同噪声密度采用不同的滤

波方法。实验证明该算法对高密度噪声具有更好的

去噪能力和细节保护能力，尤其在较高密度噪声情

况下，本算法的优势更加明显。
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