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基于 LS-SVR的图像噪声去除算法研究

于忠党 1, 2 王龙山 1

摘 要 通过对最小二乘支持向量机 (Least squares support vector regression, LS-SVR) 滤波特性的分析, 给出了 LS-SVR

用于图像滤波的卷积模板构造方法, 解决了 LS-SVR 在应用中需要求解的问题, 在此基础上, 提出了基于 LS-SVR 的开关型

椒盐噪声滤波算法. 滤波算法中以Maximum-minimum 算子作为椒盐噪声检测器, 利用滤波窗口内非噪声点构成 LS-SVR 的

输入数据, 使用事先构造出的 LS-SVR 滤波算子, 对滤波窗口进行简单的卷积运算, 实现了被椒盐噪声污染点数据的有效恢

复. 实验表明, 本文提出的方法具有较好的细节保护能力和较强的噪声去除能力.
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Research on Image Noise Suppression Algorithm Based on LS-SVR
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Abstract Through analyzing the least squares support vector regression (LS-SVR) filtering characteristics, the LS-SVR

method is presented to construct the convolution mask of image filtering, which resolves the solver problem in the LS-SVR

application. Based on the method, the LS-SVR switching filter for image corrupted by salt & pepper noise is proposed. By

taking the maximum-minimum operator as the salt & pepper noise detector in the filtering algorithm, using the non-noise

point of the filtering windows as the input data set of the LS-SVR, and utilizing the LS-SVR filtering operator to execute

simple convolution operation on the filtering windows, the corrupted data are efficiently restored. Experiments show that

the proposed algorithm has better detail preserving ability and better noise removing ability.

Key words Image filtering, least squares support vector regression (LS-SVR), switch filtering, convolution operator

在计算机视觉系统中, 成像系统获取的图像由
于受到种种条件的限制和随机干扰, 通常包含有大
量的噪声, 如椒盐噪声、高斯噪声等, 去除图像中噪
声信号, 保留有用信息, 对图像的正确分析与理解十
分重要. 对于灰度图像来说, 椒盐噪声含有随机出现
的黑白亮度值, 表现为被污染的像素相对于邻域内
其他点灰度值的突变, 使得其与边缘细节一样具有
较大的梯度, 造成边缘检测中出现虚假边缘, 为图像
的进一步分析工作带来较大的困难. 因此, 设计出能
有效滤除椒盐噪声且具有良好的细节保护能力的滤

波算法, 具有十分重要的现实意义.
传统的中值滤波及改进的中值滤波方法[1−3],

没能较好地解决降噪能力与细节保护的矛盾, 对
此, 许多学者进行了深入研究, 并取得了丰富的研
究成果, 最有代表性的是基于开关策略的滤波方
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法. 此种方法的基本思想是利用噪声检测算子将
像素点分为受污染的像素点和未受污染的像素点

二类, 并只对受污染的像素点进行处理, 从而达到
细节保护的目的. 这种算法的核心问题是对被噪声
检测算子判断为噪声的像素点的恢复方法, 不同的
恢复方法基本上决定了滤波器的性能. 文献 [4−8]
采用中值策略实现对噪声点的数据恢复, 此类方法
由于中值的局限性而使得恢复效果不高; Nikolova
等[9−12] 提出通过最小化全局代价函数来实现细节

恢复, 此种方法由于在代价函数中加入了保边势函
数 (Edge-preserving potential function)[13],因此具
有目前最高的噪声滤除与细节保护能力, 但其缺点
在于最小化代价函数的求解过程比较复杂, 尤其
是对污染较重的图像进行恢复需要较长的运算时

间, 因而限制了其性能的充分发挥; 宋宇等提出了
利用相似度函数[14] 进行噪声点恢复的算法, 在运
算速度及滤波效果方面均取得了令人较满意的结

果. 因此, 如何在方便运算的前提下, 应用更良好
的恢复算法, 以提高滤波器性能, 需要进一步深入
研究.
支持向量机 (Support vector machine, SVM)

是在统计学习理论[15] 的基础上发展起来的一种特

别适合于小样本训练的机器学习方法. 将支持向量
机应用于信号降噪, 是近年来令人关注的一个课题,
且已取得了一定的成果[16−20], 但受困于支持向量机
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的训练算法, 使得据此设计的滤波器的运算比较复
杂且用时较长, 实用性较差. 因此, 研究使基于支持
向量机技术的滤波器具有传统滤波器运算方便快捷

的特点, 是一项十分有意义的工作.
本文将回归型最小二乘支持向量机[21] (Least

square support vector regression, LS-SVR) 应用
于噪声处理, 通过对 LS-SVR 滤波特性的分析, 指
出采用高斯径向基核函数的 LS-SVR 滤波器具有
高斯滤波器的性质, 并就 LS-SVR 在图像处理中的
二类应用给出了参数选择的大致原则. 对于椒盐噪
声, 依据开关滤波的原理, 将 LS-SVR 作为数据恢
复手段, 设计出了依据开关策略的椒盐噪声滤波算
法. 算法中以 Maximum-minimum 算子作为椒盐
噪声检测器, 检测出滤波窗口内可能为噪声的像素
点, 利用非噪声点作为 LS-SVR 的输入数据, 通过
构造出的 LS-SVR 滤波算子, 对滤波窗口进行简单
的卷积运算, 实现了受污染点数据的有效恢复. 由于
LS-SVR 滤波算子根据滤波策略在先期已被计算出
来, 省去了对 LS-SVR的训练过程, 因此滤波处理被
大大简化, 具有很强的实用性. 实验表明, 本文提出
的方法具有较好的细节保护能力和较强的噪声去除

能力.

1 LS-SVR滤波算子构造

1.1 LS-SVR原理

对于非线性回归, 可使用一个非线性映射 φ(x)
把数据映射到高维特征空间, 并选取一个Mercer 核
函数 K(x, y), 满足 K(xi, xj) = (φ(xi) · φ(xj)), 则
目标函数可转化为如下的线性方程

y = f(x) = (w · φ(x)) + b (1)

引入结构风险, 则回归问题可转化为求解如下的带
约束的优化问题

min
w,b,e

J2(w, b, e) =
1
2
‖w‖2 +

γ

2

N∑
i=1

e2
i (2)

约束条件为

(w · φ(xi)) + b + ei = yi, i = 1, · · · , N (3)

其中, ei 为样本误差，常数 γ > 0, 用来控制对具有
误差的样本的惩罚程度.

在引入 Lagrange 乘子后, 式 (2) 和 (3) 可整合
为如下的 Lagrange 函数

L2(w, b, e, α) = J2(w, b, e)−
N∑

i=1

αi{[(w · φ(xi)) +

b + ei − yi]} =
1
2
‖w‖2 +

γ

2

N∑
i=1

e2
i −

N∑
i=1

αi{[(w · φ(xi))+b+ei−yi]} (4)

这里, αi ∈ R为 Lagrange乘子. 由KKT (Karush-
Kuhn-Tucker) 条件可得如下的线性方程

[
0 111T

N

111N Ω + γ−1IN

][
b

ααα

]
=

[
0
YYY

]
(5)

这里, YYY = [y1, · · · , yN ]T 是输入样本, 111N =
[1, · · · , 1]T, IN 是 N × N 单位矩阵, 矩阵 Ω ∈
RN×N , 其元素 Ωij = K(xi, xj). 解出参数 ααα, b

的值, 则回归函数表示为

y = f(x) =
N∑

i=1

αiK(xi, x) + b (6)

保证式 (6) 泛化性能的关键是核函数 K(x, y) 的选
取. 对于包含先验信息很少的问题来说, 径向基核函
数是一个很好的选择[22], 本文选取的核函数为高斯
径向基核函数

K(x, y) = exp
(
−|x− y|2

σ2

)
(7)

1.2 LS-SVR滤波算子构造及特性分析

使用 SVR 进行图像滤波的基本思想, 是对以被
处理点为中心的邻域进行曲面逼近, 并用所求得的
逼近函数值来作为该点的估计值. 为避免每次估计
均需求解参数ααα, b并代入式 (6)的繁杂运算,下面构
造一个不依赖于输入向量的滤波算子. 首先求解线
性方程式 (5),令Ω = Ω+γ−1IN ,有YYY = 111Nb+Ωααα,
可得解为

b =

[
(111T

NΩ
−1

)

(111T
NΩ

−1
111N)

]
YYY = AYYY (8)

ααα = Ω
−1

(YYY − 1Nb) = Ω
−1

(IN − 111NA)YYY = MYYY

(9)
设滤波窗口为 [2n+1]×[2n+1]邻域,中心点为

y(r, c), 窗口内任一点为 y(r− i, c− j), i = −n, · · · ,
n, j = −n, · · · , n, 则滤波窗口可表示为

Y (r, c) =




y(r−n, c−n) · · · y(r−n, c+n)
... y(r, c)

...
y(r+n, c−n) · · · y(r+n, c+n)
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使式 (8) 中的 A 的每个元素按与 Y (r, c) 中的
元素的对应关系构成 2n + 1 阶卷积模板方阵 B, 则
式 (8) 可表示为

b = B ⊗ Y (r, c) (10)

其中, ⊗ 表示卷积. 与之类似, 式 (9) 中的 ααα 可表示

为

α =




α(−n,−n) · · · α(−n, n)
... α(0, 0)

...
α(n,−n) · · · α(n, n)


 =




h−n,−n ⊗ Y (r, c) · · · h−n,n ⊗ Y (r, c)
... h0,0 ⊗ Y (r, c)

...
hn,−n ⊗ Y (r, c) · · · hn,n ⊗ Y (r, c)




(11)

其中 hi,j 为矩阵M 中与 αi,j 对应的行按顺序排列

构成的 2n + 1 阶方阵.
设滤波输出的估计值为 g(r, c), 采用式 (7) 的核

函数, 将式 (10) 和 (11) 带入式 (6) 中, 有

g(r, c)=
n∑
−n

n∑
−n

e−
i2+j2

σ2 hi,j⊗Y (r, c)+B⊗Y (r, c)=

(
n∑
−n

n∑
−n

e−
i2+j2

σ2 hi,j

)
⊗Y (r, c)+B⊗Y (r, c)

(12)

令 H = (
∑n

−n

∑n

−n e−(i2+j2)/σ2
hi,j) + B, 则有

g(r, c) = H ⊗ Y (r, c) (13)

模板 H 即为所求的滤波算子.
显然, LS-SVR 训练样本的数目不同, 则所求

得的滤波算子也会不同. 如果限定窗口中只有部
分像素参与滤波运算, 设 y(r − i, c − j) 不参与运
算, 则在计算出式 (8) 和 (9) 中的 A, M 后, 在
A 与 y(r − i, c − j) 对应列处插入 0, 将其扩充为
(2n + 1) × (2n + 1) 列, 将式 (9) 中的矩阵 M 与

y(r − i, c− j) 对应的列位置插入一全 0 的列, 对应
的行位置插入全 0 的行, 则仍可得式 (13).

下面简单讨论采用高斯径向基核函数的 LS-
SVR 的滤波特性. 由式 (12) 有

g(r, c)=
n∑
−n

n∑
−n

(
e−

i2+j2

σ2 hi,j +
B

(2n + 1)2

)
⊗Y (r, c)=

(
n∑
−n

n∑
−n

e−
i2+j2

σ2

)
Hi,j ⊗ Y (r, c) (14)

其中 Hi,j = hi,j + B/(e−(i2+j2)/σ2
(2n + 1)2).

使离散高斯函数 e−(i2+j2)/σ2
按 i, j 构成一模板

矩阵 G, 则式 (14) 变为

g(r, c) = G⊗ (Hi,j ⊗ Y (r, c)) (15)

从式 (15) 可以看出, SVR 将窗口内像素分别与
Hi,j 卷积后再与离散高斯函数卷积, 所以, 采用高斯
核的 LS-SVR 滤波器具有高斯滤波器的性质, 其滤
波带宽由高斯核函数的 σ2 和惩罚因子 γ 控制, σ2

决定滤波器的基本带宽, γ 的值决定了在基本带宽

下, 对原始信号频率范围的缩放程度. 因此 σ2 不能

过大, 否则滤波处理时会截断大量的高频信息, 造成
图像细节模糊; γ 的取值与 SVR 的应用方法有关,
若用于降噪, 应取较小的 γ 值, 以限制信号的高频分
量通过, 否则会失去滤波效果, 若 LS-SVR 用于由已
知数据点预测未知数据点, 如下文讨论的被椒盐噪
声污染的像素点的恢复, 则应取较大的 γ 值, 但其取
值不能过大, 过大的 γ 值会使结构风险函数退化, 丧
失支持向量机的良好性能.

2 基于 LS-SVR的椒盐噪声去除算法

2.1 椒盐噪声检测

椒盐噪声检测算法是采用开关策略进行滤波处

理的关键技术. 经过多年的研究, 学者们提出了多种
噪声检测方法, 如 Maximum-minimum[23] 椒盐噪

声检测算子、回归矩阈值判别法[18]、梯度阈值判别

法[24]、排队统计判别法[25−26]、模糊决策判别法[27]

等, 其中Maximum-minimum 椒盐噪声检测算子因
简单方便而得到了广泛采用. Maximum-minimum
椒盐噪声检测算法认为, 对于灰度图像, 滤波窗口内
的灰度极大值和灰度极小值所对应的点为被椒盐噪

声污染的像素点. 采用此种方法, 噪声点可全部检
出, 操作简单方便, 但存在的最大问题是利用局部极
值来代替全局极值作为检测噪声的尺度, 会将图像
的锐化细节和边缘归结为噪声一类, 容易造成对非
噪声点的图像细节与边缘的数据的破坏, 因此, 需要
较高效的数据恢复算法, 以最大限度地降低对细节
和边缘的影响.

2.2 基于 LS-SVR的开关去噪算法

根据开关滤波的思想, 本文使用 Maximum-
minimum 算子作为椒盐噪声检测器, 利用 3 × 3
邻域窗口对图像进行从左到右的逐行扫描, 同时对
位于窗口中心的像素点进行噪声判别, 如果该点的
灰度值处于极大值和极小值之间, 则认为该点未被
噪声污染; 若该点的灰度等于极值, 则认为该点可
能被椒盐噪声污染, 利用先期构造的 LS-SVR 算子
对滤波窗口进行卷积运算, 并用卷积运算的结果作
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为该点的替代值. 当窗口中心点为极值时, 窗口内其
余像素也有可能因噪声污染而成为极值, 这些被污
染的点已不具备与中心点的相关性, 为提高中心点
数据恢复的准确率, 应将极值点排除在 LS-SVR 的
输入集之外, 也就是说, 窗口内极值点的构成情况
不同, LS-SVR 的输入集也应不同. 窗口内极值点的
分布与椒盐噪声密度有关, 若窗口中只有中心点为
极值, 则说明噪声密度较小, 窗口内其余像素点或
者未被噪声污染, 或者噪声已被去除, 此时应用除
中心点以外的全部点构成 LS-SVR 的输入集; 若窗
口中有较多点为极值, 则说明噪声密度较大, 窗口内
已进行过滤波处理的点曾经为噪声点的可能性增加,
为降低迭代误差, 应使尽可能少量的已处理点参与
LS-SVR 的输入集的构成.
记滤波窗口中心点为 y(0, 0), 窗口内已处理过

的点为 g(i, j), 未处理的点为 f(i, j), 则滤波窗口
内的各点情况如图 1 所示. 为了简化滤波处理过
程, 进而降低滤波算子的数量, 本文对 g(i, j) 不再
进行二次判别, 仅由 f(i, j) 的极值分布情况来构造
LS-SVR 的输入集. 下面分三种情况介绍 LS-SVR
输入集的构成.

1) 窗口内只有 y(0, 0) 为极值点, 则输入集为除
中心点外的所有数据点.

2) 除 y(0, 0) 外, f(i, j) 中只有一个为极值点,
则输入集为排除极值点外的所有数据点, 总计有 4
种输入集, 即需生成 4 个 LS-SVR 滤波算子.

3) 除 y(0, 0) 外, f(i, j) 中有二个或二个以上
的极值点, 规定 LS-SVR 的输入集由 4 点构成, 分
别为 f(i, j) 中的非极值点和极值点的替代点, 替代
点来自 g(i, j), 按与 y(0, 0) 点等距的原则对 f(i, j)
中的点进行替代, 具体为: g(−1,−1) 为 f(1,−1) 的
替代点, g(−1, 0) 为 f(1, 0) 的替代点, g(−1, 1) 为
f(1, 1) 的替代点, g(0,−1) 为 f(0, 1) 的替代点, 共
需生成 11 个 LS-SVR 滤波算子.

图 1 3× 3 滤波窗口各数据点

Fig. 1 Pixels of 3 by 3 filtering window

利用根据上述方法生成的 LS-SVR 滤波算子与
窗口进行卷积运算, 即可得到去除窗口内极值后的
y(0, 0) 点的估计值.
综合起来, 本文采用的滤波算法如下:
步骤 1. 根据实际情况合理设定参数 σ2 和 γ 的

值, 滤波窗口固定为 3× 3 邻域;
步骤 2. 按上面的原则, 生成开关滤波时所用的

16 个 LS-SVR 滤波算子;
步骤 3. 用 3× 3 窗口对图像按从左到右, 从上

到下的顺序进行逐点扫描, 并求取窗口内的灰度的
极大值和极小值;
步骤 4. 若窗口中心点为非极值点, 则该点正常

输出;
步骤 5. 若窗口中心点为极值点, 则进一步判断

未扫描过的点是否为极值点, 并根据极值点的组合
情况, 从 16 个已生成的 LS-SVR 滤波算子中选择对
应的算子与窗口进行卷积运算, 用卷积结果作为中
心点的估计值输出;
步骤 6. 重复步骤 3∼步骤 5, 直到所有点处理

完毕.

3 实验

本文使用峰值信噪比 (Peak signal to noise ra-
tio, PSNR) 作为图象质量评价指标. 设一幅大小为
M ×N 的 256 级灰度图像 f 和参考图像 f0, f(i, j)
和 f0(i, j) 为图像在坐标点 (i, j) 处的幅度值, 则被
测图像的 PSNR 定义为

PSNR=10 lg
255× 255

1
M ·N

M∑
i=1

N∑
j=1

(f(i, j)−f0(i, j))2

3.1 所提算法滤波性能实验

为了验证所提算法的滤波性能, 以 256× 256 大
小的 Lena 灰度图像为对象在Matlab 7 (R14) 平台
上进行仿真实验. 实验中设置 LS-SVR 的参数为
γ = 65, σ2 = 5 (经实验取得). 图 2 和图 3 为分
别加入密度为 10% 和 80% 的椒盐噪声的 Lena 图
和经本文算法处理后的恢复图像, 表 1 给出了对加
入不同密度的椒盐噪声的图像进行处理后的 PSNR
值.

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
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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

由于本文算法是对 3 × 3 窗口的中心点进行计
算, 在进行滤波处理时会将图像四周的 1 行和 1 列
漏掉, 所以在算法实现中, 首先使用开关中值滤波
的方法对图像周边的 1 行和 1 列进行处理, 然后
再使用本文所提算法进行滤波. 在后面的对比实验
中, 对于文献 [14] 所提算法, 也采用了同样的处理
方法.

3.2 对比实验

文献 [14] 将其提出的基于相似度函数的去噪算
法 (以下简称相似度函数算法) 与目前已有的大部分
开关型滤波算法进行了对比研究, 为此, 本文的对比
实验仅就本文算法、相似度函数算法和中值滤波算

法来进行.
本文首先以 256×256大小的 Lena灰度图像为

对象, 将本文算法与相似度函数算法及 3× 3 中值滤
波器进行了实验对比 (所有实验均为Windows XP
环境下的Matlab 7 (R14) 平台, CPU 为 Intel Pen-
tium D 2.80 GHz，内存为 2GB), 图 4 给出了使用
三种滤波算法对图像处理后的 PSNR 随加入的椒盐
噪声密度的变化曲线, 图 4 中的带圆圈的线为本文
算法的 PSNR 走势, 带方块的线为相似度函数算法
的 PSNR 走势, 带菱形的线为中值滤波算法, 从图
中可以看出, 本文所提算法的性能明显好于后二种

算法.

图 4 对比实验曲线

Fig. 4 Curves of PSNR of different algorithms

在运算速度方面, 由于 LS-SVR 卷积模板事先
已经计算出来, 因此计算卷积模板的时间消耗不应
包含在本文算法的时间消耗之中, 即本文算法的运
算时间仅由步骤 3∼步骤 6 的时间消耗构成. 表 2
给出了部分噪声密度下本文算法与相似度函数算法

各自进行处理时所用的时间, 可以看出, 本文所提算
法的运算速度优于相似度函数算法.
为考察所提算法的细节保护能力, 本文在 Ba-

boon 图像中加入 60% 密度的椒盐噪声, 然后使用
上述三种算法进行滤波处理. 图 5 (见下页) 为加入
60% 密度椒盐噪声的 Baboon 嘴部图像, 图 6 为中
值滤波结果, 图 7 为相似度函数算法的处理结果, 图
8 为本文提出算法的处理结果, 图 9 为原始 Baboon
图像. 从图中可以看出, 相似度函数算法处理后的
Baboon 图像胡须断裂和模糊明显比本文提出算法
严重, 因此, 在图像的细节保护能力方面, 本文算法
有更好的性能.

表 1 提出算法的客观评价结果

Table 1 Evaluation results of the proposed algorithm

椒盐噪声密度 (%) 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

PSNR (dB) 34.67 34.00 33.30 32.25 31.28 30.20 29.23 28.04 26.58 24.74 21.88

表 2 不同噪声密度下的运算时间对比

Table 2 Comparison of runtimes with different noise densities

椒盐噪声密度 (%) 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90

相似度函数算法 (s) 0.739 0.770 0.806 0.848 0.890 0.938 0.996 1.050 1.102 1.151

本文算法 (s) 0.720 0.747 0.783 0.823 0.874 0.925 0.980 1.031 1.091 1.144
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图 5 60 % 椒盐噪声污染的 Baboon 图像

Fig. 5 Baboon image corrupted by 60%

salt & pepper noise

图 6 中值滤波结果

Fig. 6 Result of median filter

图 7 相似度函数算法的滤波结果

Fig. 7 Result of similarity function algorithm

图 8 提出算法的滤波结果

Fig. 8 Result of the proposed algorithm

图 9 原始 Baboon 图像

Fig. 9 Original Baboon image

4 结论

本文就 LS-SVR 在图像滤波处理方面的应用进
行了探讨, 给出了 LS-SVR卷积算子的构造方法, 解
决了 LS-SVR 在应用中需要进行方程求解的问题,
提出了基于 Maximum-minimum 开关策略的椒盐
噪声污染图像的 LS-SVR 恢复算法, 实验表明了本
文算法所具有的优越性. 需要说明, 算法中 LS-SVR
的参数是在本文特定的实验中测得, 不能得出具有
普遍意义的结论, 在具体的工程应用中 SVR 参数
的选取方法尚需进一步研究. 另外, 本文算法具有方
向性, 实验中已感受到, 对于同一密度分布的椒盐噪
声, 本文算法随噪声分布位置的不同其滤波性能会
略有差异, 因此如何使本文算法具有各向同性的能
力, 需要进一步深入研究. 但综合起来看, 本文所提
算法在噪声的去除能力、细节保护能力和运算速度

方面均有着令人较满意的性能, 具有较大的实用性.
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