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基于相似度函数的图像椒盐噪声自适应滤除算法

宋 宇 1 李满天 1 孙立宁 1

摘 要 在分析现有的细节保护滤波算法的基础上, 提出了一种基于相似度函数的自适应权重滤波算法. 主要技术包括分析

Maximum-minimum椒盐噪声检测算子的局部极值误判缺陷, 并利用具有良好细节保护特性的相似度函数自适应权重算法来

解决这一问题. 在滤波过程中采用极值剪切操作来估计图像的局部噪声密度, 用来选择合适形式的滤波窗口 (递归或非递归),

从而利用单一的 3×3滤波窗口就实现了对不同密度椒盐噪声的自适应有效去除. 实验表明, 该算法的噪声滤除能力、细节保

护能力以及运算效率都可以得到满意的结果.
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Image Salt & Pepper Noise Self-adaptive Suppression Algorithm Based on
Similarity Function

SONG Yu1 LI Man-Tian1 SUN Li-Ning1

Abstract Through summarizing the existing detail-preserving salt & pepper noise suppression methods, a new similarity

function self-adaptive weighted algorithm is proposed. It analyzes and overcomes the shortcoming of the local extremum

misjudgment of the Maximum-minimum noise detector by using a similarity function self-adaptive weighted algorithm.

The local window noise probability is estimated by applying extremum trimming operation to select a suitable filtering

window (recursive window or non-recursive window). Thus the proposed algorithm realizes self-adaptive suppression of

different salt & pepper noise probabilities using a 3×3 filtering window. Experiments show that the results of salt &

pepper noise suppression, detail-preserving and computation efficiency are satisfactory.

Key words Detail-preserving, salt & pepper noise detector, similarity function, extremum trimming operation

1 引言

图像信号在形成和传输过程中会由于噪声的引

入而使图像质量下降. 而椒盐噪声是导致图像信号
质量下降的主要噪声之一, 这种噪声表现为某一像
素相对于其邻域内的其它像素的灰度值突变而与图

像中的边缘细节一样具有较大的梯度值, 于是对图
像分析工作尤其是边缘检测会造成极大的困难. 为
此, 解决椒盐噪声的有效滤除与图像细节保护之间
的矛盾已经成为图像预处理领域的热点研究方向之

一.
非线性的中值滤波算法作为排序统计滤波器族

的典型代表而广泛地应用于数字图像的预处理领域.
它与线性平滑滤波器相比, 能在一定程度上减少图
像模糊的同时有效地实现椒盐噪声的滤除. 中值滤
波的去噪声效果依赖于滤波窗口的大小, 随着滤波
窗口的增大, 在噪声滤除能力增强的同时又会损失
太多的图像细节, 造成图像模糊. 为了进一步保护
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图像细节, 学者们提出了许多改进型的中值滤波器,
如中心加权中值滤波器[1∼3], 通过赋予滤波窗口中
心像素不同的权值而改变中心像素的重要性来达到

细节保护目的, 但牺牲的是噪声的消除能力, 随着赋
予中心像素的权值的增加, 滤噪声能力降至恒等滤
波器; 边缘保护定向中值滤波器[4,5], 在消除噪声的
同时, 可以将某一方向上的定向特征保护起来, 如十
字型采样模板可以保护水平与垂直方向的细节特征.
但边缘保护中值滤波器由于滤波窗口的缩减, 滤噪
声能力将会大幅度降低, 仍然没有很好地解决滤除
椒盐噪声与细节保护之间的矛盾. 近些年来, 随着对
该领域的研究的不断深入, 逐渐形成了两大类细节
保护噪声滤除方法：代价函数最小化方法和开关滤

波方法.
1) 代价函数最小化方法[6∼8]：目标在于通过最

小化全局代价函数来实现有效的噪声滤除与细节保

护. 但其缺点在于代价函数最小化过程需要求解非
线性方程, 从而存在运算效率低下的问题 (比中值滤
波运算效率低两个数量级).

2) 开关滤波处理策略[9∼26]：这一类滤波器在

滤波操作之前, 利用噪声检测器将图像像素划分
为受污染的像素和未污染的像素两类, 并仅对受污
染的像素利用一定的策略进行有效处理, 从而在保
护图像边缘细节方面有了进一步提高, 是一种有前
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途的、广受关注的方法. 典型代表如：开关中值滤
波 (SM)[13]、自适应中值滤波 (AMF)[24]、大范围相
关 (LRCF)[25]、递进开关中值滤波 (PSW)[22]、改
进的峰谷滤波 (MPVF)[26] 和自适应模糊转换滤波
(AFSF)[20] 等.

本文在开关滤波的理论框架上提出一种基于相

似度函数的自适应椒盐噪声滤波算法. 通过分析
Maximum-minimum 椒盐噪声检测算子的图像灰
度局部极值点的误判缺陷, 采用相似度函数自适应
加权的方法来解决该缺陷以实现保护图像细节的目

的. 同时利用极值剪切方法对滤波窗口内的椒盐噪
声密度进行估计, 当滤波窗口内椒盐噪声密度很高
时, 转为递归运算以实现对高密度椒盐噪声的有效
去除. 从而仅利用 3×3滤波窗口就成功解决了对不
同密度椒盐噪声的自适应滤除问题.

2 提出的算法

2.1 椒盐噪声检测

开关滤波器设计的焦点之一集中在椒盐噪声

像素检测问题上. 许多学者提出了很多的方法, 如
Maximum-minimum 椒盐噪声点检测算子[6,9,24,26]

认为滤波窗口内的灰度极大、极小值为椒盐噪声分

量, 对被判断为极值的滤波窗口中心像素采用滤波
处理而非极值点直接输出. 中值松弛判别法[11] 采用

排序统计理论, 在对滤波窗口内的像素排序统计后,
将中值以统计顺序分别向前、向后延拓 R1, R2 个
单位, 若滤波窗口中心的灰度值落在该区域内, 则认
为该点为未受噪声污染的像素而直接输出, 否则判
断为噪声点. 基于梯度的判别法考虑到椒盐噪声点
与邻域采样点间的梯度值较大, 故而设定梯度阈值
判断滤波窗口中心点是否为噪声. [21] 采用 4 个方
向的一维 Laplacian 算子对图像卷积, 利用其中绝
对值响应的最小值来代表滤波窗口中心的梯度. 中
值变化判别法[15,22] 是考虑到椒盐噪声点经中值滤

波后会有较大的变化, 故而利用滤波窗口中心点灰
度值与滤波窗口的中值输出间的差值是否大于某一

设定阈值来判断滤波窗口中心点是否为噪声. 如大
于阈值, 则判为噪声点, 以邻域中值取代, 否则直接
输出. 其它的椒盐噪声点检测方法有如 Schulte S[19]

提出的模糊决策方法, 该方法通过综合滤波窗口内
的模糊梯度信息来决策滤波窗口中心点是否为噪声

点. 另外还有自适应模糊转换滤波 AFMF[20] 也是

建立在基于梯度的判别方法之上, 不同之处在于计
算滤波窗口的 Laplacian 梯度后, 不是设定阈值来
判定滤波窗口中心点是否为噪声点, 而是使用 S 型
隶属度函数将滤波窗口中心像素的 Laplacian 梯度
值映射为该像素隶属于噪声点的程度, 并采用该模

糊隶属度值作为权值将原图像与滤波图像进行加权

来实现细节保护目的.
经过对以上几种方法的总结, 可以发现中值松

弛判别法、基于梯度的判别法、中值变化判别法等

在操作时, 需要准确地选取与图像的滤波效果有着
很大关系的阈值 (AFMF 也需设定 S 型模糊隶属
度函数的参数), 但阈值选取是个非常困难的问题,
不容易解决. 故而本文采用不需阈值的 Maximum-
minimum算子作为椒盐噪声检测器, 并在随后对该
算子的缺陷进行详细讨论.

2.2 基于相似度函数的自适应权重算法

Maximum-minimum 椒盐噪声检测器认为滤
波窗口内的灰度极大、极小值像素为椒盐噪声像素,
当图像仅受到低密度椒盐噪声污染时, 将会有很多
未受污染区域的局部极值被误判为椒盐噪声分量.
如果对 256 灰度级的未受椒盐噪声污染的 Lena图
像使用Maximum-minimum检测器检测, 将有 16%
的局部灰度极值像素被误判为椒盐噪声点, 从而说
明了这个问题. 而基于Maximum-minimum算子的
开关中值滤波[13](SM) 与自适应中值滤波[24](AMF)
是利用中值来代替这些被判断为椒盐噪声分量的区

域局部极值, 将有可能破坏这些局部极值点, 从而造
成图像细节的损失.
针对这一问题, 采用基于相似度函数的自适应

加权算法对 Maximum-minimum 算子判别的区域
局部极值进行处理以实现保护细节的目的. 相似度
函数的自适应加权算法是建立在均值滤波基础上的,
利用相似度函数对滤波窗口内的像素点赋予不同的

权值, 然后采用滤波窗口内的像素点加权平均的方
式计算窗口中心的输出响应. 设数字化的图像 F 在

索引位置 (i, j)处的灰度值为 f(i, j), 滤波窗口大小
为 3×3, 则权值 ωs,t 大小的意义反映为滤波窗口内

某一像素点 (i + s, j + t)的灰度值 f(i + s, j + t) 与
采样窗口中心像素点灰度值 f(i, j) 的相似程度, 其
表达式为

ωs,t = µ(|f(i + s, j + t)− f(i, j)|) (1)

式中, µ为以 |f(i + s, j + t)− f(i, j)| 为自变量
的相似度函数, 满足：

1) µ(x) 为区间 x ⊂ [0 + ∞) 上的单调递减函
数.

2) µ(0) = 1, µ(+∞) = 0.
提出的基于相似度函数的自适应椒盐噪声滤除

算法设计思想为：图像通过Maximum-minimum算
子检测后, 对于被判断为椒盐噪声点的像素采用相
似度函数的自适应加权算法进行处理, 但对于可能
为噪声点的滤波窗口内的邻域像素 (灰度极大值和
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灰度极小值像素) 应禁止参与加权平均. 如果窗口
内的邻域像素全部可能为噪声点, 则改为采用递归
形式的采样窗口, 以实现对高密度的噪声有效去除.
设图像 F 经过滤波后的输出图像为 G, G在索引位

置 (i, j) 处的灰度值为 g(i, j) , 则算法具体描述如
下：

1)如果滤波窗口中心的灰度值 f(i, j)小于其滤
波窗口内的灰度极大值, 同时大于滤波窗口内灰度
极小值, 则认为 f(i, j)为未被噪声污染的像素, 直接
输出, 即有 g(i, j) = f(i, j).

2)如果采样中心点 f(i, j)等于其滤波窗口内的
灰度极大值或者灰度极小值, 说明 (i, j)有可能是被
椒盐噪声污染的像素. 为了避免噪声像素参与加权
运算, 在剪除全部滤波窗口内的灰度极值像素点后
(即采样窗口内的灰度极值像素点赋权值为 0), 采用
基于相似度函数的自适应加权滤波算法计算滤波窗

口中心输出. 如果滤波窗口内的像素全部被剪除, 则
说明采样模板下有可能全为噪声像素 (噪声密度较
大), 此时转为采用如图 1 所示的递归形式的滤波窗
口中已经处理过的 4 个邻域像素对窗口中心进行相
似度函数自适应加权.

图 1 3×3 的递归形式的滤波窗口

Fig. 1 3×3 recursive filtering window

算法中采用的相似度函数为

µ(x) =
1

1− x2
(2)

设非递归采样窗内 8 邻域点 (i + s, j + t)处的
权值为 ωf (s, t), 递归采样窗内处理过的 4 邻域点
(i + s, j + t)处的权值为 ωg(s, t), 则被噪声检测器
检测为噪声点的采样点的滤波输出为

g(i, j) =

8
><
>:

P
ωf (s, t)f(i + s, j + t)P

ωf (s, t)

P
ωf (s, t) 6= 0

P
ωg(s, t)g(i + s, j + t)P

ωg(s, t)
其他

(3)

3 试验研究

3.1 算法滤波性能试验

为了验证提出的算法能够有效地滤除不同密度

的椒盐噪声并且保护图像细节信息, 在Matlab6 平
台上选用 256 × 256 大小的 256 灰度级的 Lena图
与 512 × 512 大小的 256 灰度级的 Sailboat图进行
处理. 图 2 和图 3 为分别加入密度为 10% 和 80%
的椒盐噪声的 Lena 图和经过 3 × 3 滤波窗口的本
文算法处理后的输出图像. 图 4 和图 5 为分别加入
密度为 15% 和 90% 的椒盐噪声的 Sailboat 图和经
过 3 × 3 滤波窗口的本文算法处理后的输出图像.

图 2 10% 椒盐噪声污染的 Lena 图像及滤波后结果

Fig. 2 Lena image corrupted by 10% salt & pepper noise

and the filtering result

图 3 80% 椒盐噪声污染的 Lena 图像及滤波后结果

Fig. 3 Lena image corrupted by 80% salt & pepper noise

and the filtering result

图 4 15% 椒盐噪声污染的 Sailboat 图像及滤波后结果

Fig. 4 Sailboat image corrupted by 15% salt & pepper

noise and the filtering result
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图 5 90% 椒盐噪声污染的 Sailboat 图像及滤波后结果

Fig. 5 Sailboat image corrupted by 90% salt & pepper

noise and the filtering result

对试验结果用输出图像的峰值信噪比 (PSNR)
和相对平均误差 (MAE) 作为评价滤波性能的客观
标准. 则图 2、图 3 和图 4、图 5 的滤波结果的客观
评价见表 1.

表 1 提出算法输出图像的客观评价结果

Table 1 Evaluation results of the proposed algorithm

Lena Lena Sailboat Sailboat

椒盐噪声密度 10% 80% 15% 90%

PSNR 33.7373 23.6773 39.7028 27.8280

MAE 0.0127 0.0760 0.0120 0.0876

运算时间 (s) 0.8906 1.2969 3.8125 5.4531

3.2 对比试验

为了对提出的算法与同类滤波算法进行对比,
采用细节信息极为丰富的 512 × 512 大小的 256 灰
度级的 Baboon 图进行处理, 并对 Baboon 图像分
别加入密度为 1%、5%、10%、20%、40%、60% 的
椒盐噪声, 然后分别采用 5×5 模板中值滤波MF、5
× 5 模板自适应模糊转换滤波 AFSF[20]、改进的峰

谷滤波 MPVF[26]、大范围相关 LRCF[25]、递进开

关中值滤波 PSW[22]、MMEM[23]、自适应中值滤波

(3×3窗口到 7×7 窗口) AMF[24] 和 3× 3 滤波窗口
的本文算法进行处理. 滤波结果采用 PSNR 作为滤
波方法性能的客观评价标准, 评价结果见表 2.
图6∼图15分别为受密度为 60% 的椒盐噪声

污染的含有胡须等丰富细节信息的 Baboon 嘴
部图像及各种算法处理后的滤波输出图像. 从
滤波结果可以看出, MF 不能有效地去除噪声,
MPVF、AFSF、AMF 对噪声的滤除也不彻底,
LRCF 和 PSW 破坏了胡须细节, MMEM 由于其
均值滤波的本质而造成了一定的图像模糊, 而本文
算法在完全去除噪声的同时对胡须细节信息保护的

最好. 表 3 为处理 60% 的椒盐噪声污染的 Baboon
图像时各种算法处理过程所需时间耗费 (所有运算
均在 Matlab 6 平台上进行, 计算机 CPU 为 Intel
Pentium IV 2.0 GHz , 内存 512Mb). 从滤波效果、
表 2 的客观评价结果以及表 3 的计算时间上可以看

出, 本文算法在滤波效果、客观评价结果和运算效率
上具有明显的优势.

表 2 各种算法输出结果的客观评价 (PSNR)

Table 2 Evaluation results of the different algorithms

(PSNR)

椒盐噪声 1% 5% 10% 20% 40% 60%

密度

MF 21.1262 21.0456 20.9415 20.6257 19.1768 14.0474

AFSF 25.2303 25.1001 24.9366 24.4238 22.8430 19.6229

MPVF 27.5648 27.5008 27.2707 26.5722 24.2314 21.2659

LRCF 31.4049 28.6499 26.5971 23.8042 19.5758 16.2507

PSW 29.8217 27.9841 26.4284 24.1620 20.2699 16.2011

MMEM 23.7396 23.5930 23.4571 23.2741 22.8748 22.1409

AMF 27.8098 27.6604 27.2588 26.1845 23.6545 20.2594

提出算法 33.3994 31.2061 29.4720 27.1780 24.4892 22.4968

表 3 各种算法的运算时间对比

Table 3 Comparision of computation time for the

algorithms

算法 AFSF MPVF LRCF PSF MMEF AMF 提出算法

计算时间 (s) 14.328 14.6875 32.8438 29.8750 4.5781 35.8594 4.9219

图 6 60% 椒盐噪声污染的 Baboon 图像

Fig. 6 Baboon image corrupted by 60% salt & pepper

noise

图 7 中值滤波 (MF) 结果

Fig. 7 Result of MF

图 8 自适应模糊转换滤波 (AFSF) 结果

Fig. 8 Result of AFSF
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图 9 改进的峰谷滤波 (MPVF) 结果

Fig. 9 Result of MPVF

图 10 大范围相关 (LRCF) 结果

Fig. 10 Result of LRCF

图 11 递进开关中值滤波 (PSW) 结果

Fig. 11 Result of PSW

图 12 MMEM 结果

Fig. 12 Result of MMEM

图 13 自适应中值滤波 (AMF) 结果

Fig. 13 Result of AMF

图 14 提出算法结果

Fig. 14 Result of proposed algorithm

图 15 Baboon 原始图像

Fig. 15 Original Baboon image

4 结论

在回顾细节保护滤波器的发展基础上, 重点讨
论了比较有发展前景的开关滤波方法, 并在该方法
的基本框架上提出了一种更为优秀的细节保护滤波

算法, 主要成果总结如下：
1) 分析了 Maximum-minimum 椒盐噪声点检

测算子的优点和缺陷：优点在于不需要设定阈值, 缺
点在于局部极值点的误判问题.

2) 针对 Maximum-minimum 椒盐噪声点检测
算子的局部极值误判问题而采用相似度函数自适应

加权法来保护图像细节信息.
3) 利用极值剪切策略来实现对采样窗口内椒盐

噪声密度的估计, 对于高密度椒盐噪声转为采用递
归运算的形式. 从而仅利用单一的 3 × 3 模板就实
现了不同密度椒盐噪声的有效去除, 并且有效地保
护了图像细节. 这样避免了一味地采用递归运算所
造成的误差的累积传播问题, 也避免了增大采样窗
口所带来细节移位和计算负担加重问题.
试验表明, 提出的算法在滤波效果、客观评价结

果和运算效率上都可以得到令人满意的结果, 特别
当图像椒盐噪声的密度高达 80% 甚至是 90% 时提
出的算法仍然有效.
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