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基于开关二级检测的图像椒盐噪声滤波算法
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(１．上海出版印刷高等专科学校,上海２０００９３;
２．河南工程学院 材料与化学工程学院,郑州４５０００１)

摘要:鉴于开关中值滤波在椒盐噪声检测和去除方面的应用合理性,本文分别设计实现了基于信号局部差异性和基于信

号方向差异性的椒盐噪声检测算法.这两种算法均属于二级噪声检测方法,且第一级检测手段都是基于灰度范围准则.

两种算法的不同点主要体现在第二级检测算法上,前者基于局部差别准则,后者基于方向差别准则.在方法评价部分,

首先通过分析和实验确定两种算法的最优参数设置;然后通过对不同噪声密度的测试图像去噪来评价两种算法的去噪

效果.结果表明:基于方向差异性的算法比基于局部差异性的算法具有更好的性能,且两种算法的去噪效果都与噪声密

度成反比.需要注意的是,这两种算法都容易将图像中的细微边缘或细节像素误判为噪声点,即在噪声的检测过程中,

只能避免对图像中主要边缘和轮廓像素的误判,还无法对图像中的细微边缘和细节进行精确判定,这也是开关二级噪声

滤波算法今后的主要改进方向.另外,算法效率测试结果表明两种算法具有相似的计算时间,从而验证了两者之间的算

法结构相似性.

关　键　词:图像去噪;椒盐噪声;开关二级检测;图像边缘;图像细节

中图分类号:TP３９１．４　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１９３４０１．００７４

Saltandpeppernoisefilteringalgorithmsbasedon
switchtwoＧstagedetection

ZHENGLiang１∗ ,FANGEnＧyin１,ZHU Ming２

(１．ShanghaiPublishingandPrintingCollege,Shanghai２０００９３,China;

２．CollegeofMaterialsandChemicalEngineering,HenanUniversityofEngineering,

Zhengzhou４５０００１,China)

Abstract:Switch medianfiltersareverysuitablefordetectionandremovalofthesaltandpepper
noise．AnalgorithmbasedonsignallocaldifferenceandanalgorithmbasedonsignaldirectionaldifferＧ
encefordetectingsaltandpeppernoiseweredesignedinthisarticle．BothofthembelongtotwoＧstage
noisedetectionalgorithms,andthefirstＧstagedetectionforbothisbasedongrayＧscalerangecriterion．



ThedifferencebetweenthetwoalgorithmsembodiesinthesecondＧstagedetection．Theformeris
basedonlocaldifferencecriterion,andthelaterisbasedondirectionaldifferencecriterion．InthesecＧ
tionofalgorithmevaluation,first,theoptimalparametersettingsforthetwoalgorithmsweredeterＧ
minedthroughanalysisandexperiments．Then,thedenoisingeffectsofthetwoalgorithmswereevalＧ
uatedbydenoisingthetestimageswithdifferentnoisedensity．Theevaluationresultsshowthatthe
algorithmbasedondirectionaldifferencehasbetterperformancethanthealgorithmbasedonlocal
difference．Forbothofthetwoalgorithms,thedenoisingeffectsareinverselyproportionaltonoise
density．Butmoreimportantly,thetwoalgorithmsmaybepronetomisjudgetheimageＧedgepixelsor
detailpixelsasnoisepoints．Thiswillbethe mainimprovementdirectionoftheswitch median
filteringalgorithminthefuture．Finally,thetwoalgorithmshavethesimilarcomputationalefficiency．
Itverifiesthestructuralsimilaritybetweenthem．
Keywords:imagedenoising;saltand peppernoise;switchtwoＧstagedetection;imageedge;

imagedetail

１　引　　言

　　椒盐噪声又称脉冲噪声,在图像中的表现形

式就是随机分布的黑(椒噪声)白(盐噪声)色像素

点.椒盐噪声的产生一般是由图像传感器,传输

信道或解码系统的故障和缺陷造成的[１].由于椒

盐噪声点与图像边缘的正常像素点往往具有同样

的突变特征,因此为了保护边缘细节,最先使用非

线性的中值滤波算法来去除椒盐噪声[２],后来又

在此基础上提出了极值中值算法[３],加权中值滤

波算法[４Ｇ５]和自适应中值滤波算法[６Ｇ７].这些方法

在滤除噪声点的同时也会修改到正常像素点,从
而造成图像的模糊.针对这些问题,近年来又提

出了开关中值滤波的思想[８Ｇ１１],这类方法首先需

要判断当前像素是噪声点还是正常信号点,然后

仅对噪声点进行处理,这样可以最大程度地防止

边缘模糊[１２Ｇ１５],这种思路目前已经被广泛采用.
本文首先从信号局部差异性的思路入手设计

了一种基于灰度范围准则和局部差别准则的椒盐

噪声检测算法,又从信号方向差异性的思路入手

设计了一种基于灰度范围准则和方向差别准则的

椒盐噪声检测算法.这两种算法均属于二级噪声

检测方法,第一级的检测手段都借助了灰度范围

准则,这是一种简单的极值判断方法,两种算法的

不同点体现在第二级检测方法.在方法评价部

分,首先通过分析和试验得出了两种算法的最佳

参数设置,然后借助PSNR值测试了两种算法对

不同噪声密度的测试图像的去噪效果,比较和分

析了两种算法的效果和特点,最后,通过测试两种

算法的计算效率,分析了它们的算法结构.

２　基于信号局部差异性的椒盐噪声

检测

２．１　灰度范围准则

椒盐噪声是一种脉冲噪声,被椒盐噪声污染

的像素值往往位于像素极值点０或２５５附近.但

如果将所有像素极值点都当作噪声点进行滤除,
那么图像中一些未被噪声污染的正常极值区域,
例如图像边缘中的像素点就会被误认为是噪声

点,使噪声误检率显著提高,从而破坏了图像的正

常边缘区域.因此,仅仅通过像素极值来判断其

是否为椒盐噪声点是不可靠的,被判断为极值点

的像素只能作为可疑噪声点,需要再对其进行第

二级的检测.本文设计的第一级检测便是基于灰

度范围准则.假设图像的灰度范围是 [Lmin ,

Lmax ],如 果 像 素 的 灰 度 值 在 [Lmin ,Tg ]或

[Lmax－Tg ,Lmax ]范围中,则此像素点可能受到

椒盐噪声的污染,并将此像素点作为可疑噪声点,
其中Tg 是阈值.该值设置的越大,极值像素点

就越有可能被判断为可疑噪声点.

２．２　局部差别准则

为了降低误检率,保护图像边缘,对可疑噪声

点的第二级检测基于局部差别准则.由于受椒盐

噪声污染的像素点往往是较为孤立的,它与邻域

内大多数像素的差值都很大.因此设置阈值Tv

用以判断可疑噪声点与其邻域内像素间的灰度差
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值是否足够大,设置阈值Tn 用以判断与可疑噪

声点灰度差值足够大的邻域像素个数是否足够

多.若可疑噪声点满足式(１),则认为该像素点被

椒盐噪声污染.将可疑噪声点(x,y)处像素的邻

域表示为N(x,y),本文选择５×５的邻域窗口尺

寸.该邻域内像素点(s,t)处的像素值为f(s,

t),＃[．]代表满足条件的像素点个数,于是可以

将上述两个准则用式(１)统一表示.

　
＃[|f(x,y)－f(s,t)|＞Tv]

＃[N(x,y)] ＞Tn 　．(１)

图１　５×５尺寸的中值滤波窗口

Fig．１　A medianfilteringwindowfor５×５size

在检测出某像素点为椒盐噪声点后,为了更

好地保留图像细节,本文采用中值滤波对噪声点

进行滤除.在设置滤波窗口时,由于尺寸大的窗

口计算量大,而尺寸小的窗口可以更好地保护细

节.因此出于这两个因素折中的考虑,本文使用

５×５尺寸的窗滤波口,如图１所示.为了排除窗

口内周围噪声点对滤波结果的干扰,在中值滤波

前,首先要将窗口内已经判定为椒盐噪声的像素

点去除,不让其参与该窗口内的像素值排序.然

后将窗口内１９个正常的像素点进行排序,取中值

赋给窗口中心的噪声点像素,若排序像素点个数

是偶数,则取中间两个像素点的均值赋给中心

像素.

３　基于信号方向差异性的椒盐噪声

检测

　　在基于信号方向差异性的椒盐噪声二级检测

中,其第一级检测也是基于灰度范围准则,这与

２􀆰１节的方法相同,但其第二级检测基于的是方

向差别准则.

图２　５×５滤波窗口和９个噪声检测区域

Fig．２　Afilteringwindowfor５×５sizeandthenine
detectingareas

首先,在５×５的噪声检测窗口(图２(a))中
设置９个检测区域,包括１个以可疑噪声点为中

心的３×３检测区(共８个像素点)及８个以可疑

噪声点为顶点的检测区(每个区共６个像素点),
如图２(b)所示.然后,计算这９个检测区中除可

疑噪声点外其它像素点的灰度中值,如式(２)所
示.其中,median[]表示对检测区中的像素灰度

值进行中值计算;fk表示第k 个检测区中除可疑

噪声点外的其它像素点的灰度值集合,k＝１~９;

Ak表示第k 个检测区的灰度中值.如果检测区

中除可疑噪声点外参与中值计算的像素个数为偶

数,那么该检测区的中值取排序后中间两个像素

点的灰度均值.

Ak ＝median[fk]． (２)
最后一步是噪声点的确定,分别计算可疑噪

声点的灰度值“suspicious_gray”与Ak的差值绝

对值,并将所有检测区对应的差值绝对值“dk”分
别与预先设置好的阈值T 进行比较,计算差值绝

对值大于阈值的个数“num”,若其大于等于指定

数量 “Tnum ”,则 确 定 该 可 疑 噪 声 点 为 噪 声 点

“noise_signal”,否则为正常信号点“normal_sigＧ
nal”.这个过程可以借助 MATLAB 伪代码表

示,如式(３)所示.

dk＝suspicious_gray－Ak;

num＝size(find(dk＞T));

if(num＞＝Tnum)

noise_signal＝suspicious_gray;

else
normal_signal＝suspicious_gray．　　　(３)

４　评价和分析

４．１　基于信号局部差异性的去噪测试

为验证算法的噪声检测和去除效果,本文使

用 Matlab７．１１对该算法进行仿真实验.本文选
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择如图３所示的４幅测试图像,并为每幅测试图

像分别加入０．０１,０．０３,０．０５,０．０７的椒盐噪声密

度,例如,添加噪声密度为０．０１的 Matlab命令是

“imnoise(image,＇salt&pepper＇,０．０１)”.在基于

信号局部差异性的噪声检测和去除过程中,根据

椒盐噪声的极值特点,可将灰度范围阈值 Tg设定

为２５.

图３　实验所用测试图像及其噪声图像的缩略图

Fig．３　ThumbnailsoftestimagesusedinevaluatingexＧ

periments

图４　边缘部位像素的椒盐噪声检测案例(“I０３”)

Fig．４　Casefordetectingsalt&peppernoiseatimＧ
ageＧedges(“I０３”)

通过分析可知:在Tn值一定的情况下,Tv值

的设置不宜过大,这是因为在平缓的亮调区域存

在亮度值也很高的盐噪声,在平缓的暗调区域也

存在着亮度值很低的椒噪声,它们与本区域内的

正常信号点虽然有视觉差别,但相互之间的亮度

值相差并不是特别大,此时如果将Tv值设置得过

大,那么将无法检测出这些噪声点.若Tv设置较

小,那么检测窗口内与中心像素灰度值相差大于

阈值Tv的像素数就会增多,就有可能将边缘附近

的正常信号点误判为噪声点,使得噪声误检率增

大.在图４所示的测试图像“I０３”的椒盐噪声检

测案例中,对于边缘部位某一灰度值为２２７的像

素来说,当Tn设置为０．５,Tv为１０时,该像素会

被误判为噪声点,滤波后的像素值变为２１０.但

当Tn不变,Tv增大到４０时,该像素没有被误检.

因此基于大量试验结果,文本建议将阈值参数Tn

和Tv分别设置在[０．５,０．７]和[２０,３０]的范围内.
从图５可以看出:(１)当阈值参数固定为Tg＝

２５,Tv＝２０,Tn＝０．５时,随着噪声密度的提升,
无论对于哪幅测试图像,去噪前后的图像 PSNR
值逐渐降低,表明噪声的去除效果逐渐降低.而

随着噪声密度的提升,算法的处理时间逐渐增长

(为节省篇幅,未列出具体的程序运算时间),这说

明噪声点数量的增多也增长了噪声的检测和去除

时间;(２)从４幅测试图像所对应的 PSNR 值分

布来看,测试图像“I０１”的去噪效果最好,对应各

噪声密度的 PSNR 值都能达到４０以上,去噪前

后的图像在视 觉 上 几 乎 不 可 分 辨.测 试 图 像

“I０４”的去噪效果最差.通过视觉观察和图像频

谱分析可知,测试图像“I０３”和“I０４”的细微边缘

明显多于“I０１”和“I０２”.借助图６的分析可以看

出,基于信号局部差异性的椒盐噪声检测极易将

图像中微小边缘和细节误判为噪声点,如图６中

的两个局部区域.以区域１中像素值为６

图５　基于信号局部差异性的椒盐噪声去除效果(Tg＝

２５,Tv＝２０,Tn＝０．５)

Fig．５　NoiseＧremovingeffectsbasedonlocalsignal
difference(Tg＝２５,Tv＝２０,Tn＝０．５)

图６　边缘和细节部位像素的椒盐噪声检测案例

(“I０４”)
Fig．６　Casefordetectingsalt&peppernoiseatimＧ

ageＧedgeanddetail(“I０４”)
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的微小细节像素为中心像素,在检测窗口中,中心

像素值与邻近像素值相差２０以上的像素占比超

过了５０％,因此这个正常的细节像素点被误判为

噪声点;同理,区域２中像素值为２２的微小边缘

像素也被误判为噪声点.这就是测试图像“I０３”
和“I０４”去噪效果最差的原因.

４．２　基于信号方向差异性的去噪测试

在基于信号方向差异性的椒盐噪声二级检测

中,其第一级检测也是基于灰度范围准则,这与

２．１节的方法相同,这里也将灰度范围阈值Tg设

定为２５.第二种算法中最关键的是阈值参数

“T”和“Tnum”的设定.通过分析可知,阈值参数

“T”的作用类似于２．１节中的参数“Tv”,起到控

制中心像素与邻域像素差异度的作用,本文取阈

值T＝２０,而参数“Tnum”的作用类似于２．１节中

的参数“Tn”,可以控制局部差异度大的像素在滤

波窗口中的占比.通过大量试验发现:当噪声密

度一定时,随着“Tnum”值的增大,图像去噪前后的

PSNR值也逐渐增大,当其值增大到６时,再继续

增大“Tnum”,PNSR值也变化不大,甚至还有可能

降低,因此本文取阈值Tnum＝６.图７显示了不

同的“Tnum”值对测试图像I０１的去噪效果.
图８显示了基于信号方向差异性的椒盐噪声

去除效果,算法中的阈值参数设置如下:Tg＝２５,
T＝２０,Tnum＝６.图８中的PSNR值分布与图４

图７　不同的“Tnum”值对测试图像I０１的去噪效果

Fig．７　NoiseＧremovingeffectsoftestimage “I０１”

fordifferent“Tnum”values(Tg＝２５,T＝２０,

Tnum＝２,４,６,８)

相似,即随着噪声密度的提升,无论对于哪幅测试

图像,去噪前后的图像 PSNR 值逐渐降低,这表

明噪声的去除效果逐渐变差.测试图像“I０１”的
去噪效果最好,“I０４”的去噪效果最差.通过仔细

观察可以发现:图８中的PNSR数据在总体上要

略高于图４,尤其是对于细微边缘较多的测试图

像“I０３”和“I０４”来说,更是如此.这说明在椒盐

噪声的检测和去除方面,基于方向差异性的算法

要略强于基于局部差异性的算法.注意:在测试

图像“I０３”和“I０４”的噪声去除中,仍然会出现边

缘和细节信号点的误判问题.

图８　基于信号方向差异性的椒盐噪声去除效果

(Tg＝２５,Tv＝２０,Tnum＝６)

Fig．８　NoiseＧremovingeffectsbasedondirectional
difference(Tg＝２５,Tv＝２０,Tnum＝６)

表１显示了两种算法对测试图像“I０１”和

“I０３”的处理时间,文中算法效率的测试环境为

MATLAB平台(DELLOptiPlex,Inter(R)Core
(TM)i７Ｇ４７７０MCPU＠３．４０GHZ).可以看出:
方向差异性算法的运算效率与局部差异性算法

相当.通过分析可知:两种算法从原理上看都

是将中心可疑像素与周围邻域的差异性作为噪

声检测的准则,可以将方向差异性算法看作是

局部差异性算法的特例.另外,两种算法在结

构上都分为噪声检测和噪声去除两个步骤.因

此这两种算法在结构上非常相似,也具有相似

的运算效率.

表１　不同滤波算法对两幅测试图像的处理时间

Tab．１　Computingtimesofdifferentalgorithmsforthetwotestimages (s)

测试图像 I０１ I０３

噪声密度 ０．０１ ０．０３ ０．０５ ０．０７ ０．０１ ０．０３ ０．０５ ０．０７
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续　表

测试图像 I０１ I０３

局部差异性算法 １８ １３ ３３ ２８ ５６ ６２ ６７ １２１

方向差异性算法 １０ １４ ２０ ２９ ５３ ５９ ７７ １０９

５　结　论

开关中值滤波器非常适合用于椒盐噪声的检

测和去除.本文设计了一种基于信号局部差异性

和一种基于信号方向差异性的椒盐噪声检测算

法.它们都属于两级噪声检测算法,两者的第一

级检测都是基于灰度范围准则.它们的主要区别

体现在第二级检测中,前者基于局部差异性准则,
而后者基于方向差异性准则.在算法性能评价部

分,首先通过分析和实验确定两种算法的最优参

数设置;然后,通过对不同噪声密度的测试图像去

噪来评价两种算法的去噪效果.评价结果表明:
基于方向差异性的算法比基于局部差异性的算法

具有更好的性能,且两种算法的去噪效果都与噪

声密度成反比.需要注意的是,这两种算法都容

易将图像中的细微边缘或细节像素误判为噪声

点,这是目前开关二级滤波算法存在的主要问题,
即在噪声的检测过程中,只能避免对图像中主要

边缘和轮廓像素的误判,还无法对图像中的细微

边缘和细节进行精确判定,这也是开关二级噪声

滤波算法今后的主要改进方向.另外,通过算法

效率的测试,可以看出两种算法具有相似的计算

时间,从而验证了两者之间的算法结构相似性.
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