
第４２卷 第１２期

２０１７年１２月

武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版

GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity
Vol．４２No．１２

Dec．２０１７

收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ２７
项目资助:国家自然科学基金(４１４０１３８３,４１４０１３９６).

第一作者:兰霞,博士,主要从事信号与信息处理研究.lanxia２００４＠１６３．com
通讯作者:沈焕锋,博士,教授.shenhf＠whu．edu．cn

DOI:１０．１３２０３/j．whugis２０１５０５２０ 文章编号:１６７１Ｇ８８６０(２０１７)１２Ｇ１７３１Ｇ０７

一种消除高密度椒盐噪声的迭代中值滤波算法
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摘　要:针对现有滤波方法处理高密度椒盐噪声的不足,提出一种简单有效的迭代中值滤波算法.该方法首

先依据像素的强度值判断噪声点的位置,然后在循环迭代的处理框架内,对噪声像元进行逐步恢复.若噪声

影像中包含足够的健康信息,则利用局部灰度差异控制项,完成对滤波结果的进一步优化.基于标准测试影

像的实验表明,该方法能更为精确地恢复出被椒盐噪声污染的影像细节信息,其处理结果在目视及定量评价

上均优于４种对比的滤波方法;且该方法的处理优势在影像椒盐噪声比例高达９５％的情况下也依旧显著.
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　　椒盐噪声作为影像中的一类典型噪声,一般

因信号传输通道的错误或图像采集设备的故障而

产生[１].由于椒盐噪声噪声强度大,且分布随机,
对影像质量和后续应用会产生极大的影响.中值

滤波是一种简单高效的非线性椒盐噪声消除方

法[２,３],为了改善传统中值滤波的局限性,学者们

提出了加权中值滤波(weighted medianfilter,

WMF)[４]、中央加权中值滤波(centerＧweighted
medianfilter,CWMF)[５]、排序均值滤波(rankＧ
orderedmedianfilter,ROMF)[６]等方法,以利用

更为合理的统计信息,对滤波结果做不同程度的

优化.但这些方法在实际处理时,并没有将噪声

像元与非噪声像元区别对待,不可避免地会产生

图像模糊.
两步处理策略的出现为椒盐噪声的去除提供

了新的思路.细节保持中值滤波(detailＧpreserＧ
vingmedianfilter,DPMF)[７]、非线性自适应滤

波(nonＧlinearadaptivefilter,NLAF)[８]、极值中

值滤波(extremum medianfilter,EMF)[９]和开

关中值滤波(switchmedianfilter,SMF)[１０]是较

有代表性的方法.这类方法由于确定了噪声的具

体位置,处理效果在影像噪声密度较低的情况下

相对全图统一处理的方法有了明显的提升,但因

为缺乏对高密度椒盐噪声的针对性研究,其优势

在噪声密度较高的影像中并不突出.
一些针对高密度椒盐噪声的消除方法,包括

自 适 应 中 值 滤 波 (adaptive median filter,

AMF)[１１]、基于决策的算法(decisionＧbasedalgoＧ

rithm,DBA)[１２]、简单的自适应中值滤波(simple

adaptivemedianfilter,SAMF)[１３]等方法都偏向

于遍历的处理思路,即试图用影像中少量的有用

信息一次性处理所有的噪声像元.虽然处理速度

很快,但在计算中值的过程中,噪声点之间的相互

影响仍然较大,在椒盐噪声比例较高的时候对处

理结果造成很大的影响.与之相比,迭代的处理

方式则能在影像椒盐噪声密度较高时,更好地保

持影像中的细节信息[１４,１５].
本文提出了一种顾及影像细节信息的迭代中

值滤波(detailＧpreservingiterativemedianfilter,

DPIMF).该方法采用了循环迭代的处理框架,
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并对影像中的噪声像元进行逐步修复.此外,在
影像噪声比例一定的情况下,DPIMF还加入了灰

度差异控制项,以进一步优化噪声点的处理结果.

１　DPIMF算法

１．１　噪声模型

对于一幅M×N 的８位灰度影像x,其相应

的动态取值范围为[０,２５５],椒盐噪声的像素取值

即为０和２５５[１１,１６].假设x(i,j)为像素点(i,j)
的像素值,则影像x 受到椒盐噪声影响的退化模

型可表示为:

y(i,j)＝
０,概率为p
２５５,概率为q
x(i,j),概率为１－p－q

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

式中,y(i,j)表示噪声影像y 在像素点(i,j)的
像素值;p、q分别代表影像中“椒”“盐”的出现概

率;而影像的总体噪声密度r则满足r＝p＋q.

１．２　DPIMF算法

目前,椒盐噪声的去除算法通常采用两步处

理的策略,即首先根据某些准则探测出影像中可

能存在的噪声点,然后设计适应的滤波算法处理

这些噪声.本文算法主要利用椒盐噪声的强度特

性判断噪声,假定像素值为０或２５５的像元均为

潜在噪声点.若噪声像元集Ω 内的噪声像元总

数为θ,则影像噪声密度r满足r＝θ/MN.
在噪声滤除阶段,DPIMF算法不改变影像中

的完好像素,仅对噪声像素进行中值滤波,且仅使

用完好像素来计算噪声像素的滤波结果.由于局

部滤波能更好地避免模糊或扭曲的现象,本文选

择３×３的固定滤波窗口W３
i,j.为防止健康信息

被简单地复制,当W３
i,j内的完好像素个数小于２

时,DPIMF认为该窗口内的中值不存在,不予计

算,而这些没有被处理的噪声像元将在后续的循

环中被逐步修复.
在循环迭代的框架下,DPIMF虽然能保证噪

声点的滤波结果都是基于局部的健康像素信息,
但在影像噪声比例较低、可用信息较多的情况下,
滤波操作有望顾及影像中细小边缘的走势.因

此,当影像中的椒盐噪声小于一定比例(Tr)时,
加入灰度差异控制项,使恢复像素的像素值在水

平、竖直或对角线的方向上与邻近的两个健康像

素尽可能接近,如式(２):

|２􀅰β(i,j)－􀭾x(i－１,j)－􀭾x(i＋１,j)|＜Tc

|２􀅰β(i,j)－􀭾x(i,j－１)－􀭾x(i,j＋１)|＜Tc

|２􀅰β(i,j)－􀭾x(i－１,j－１)－

　　􀭾x(i＋１,j＋１)|＜Tc

|２􀅰β(i,j)－􀭾x(i－１,j＋１)－

　　􀭾x(i＋１,j－１)|＜Tc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(２)
式中,􀭾x(i,j)为噪声像素y(i,j)的当前恢复结

果;β(i,j)为像素点(i,j)在窗口W３
i,j内的滤波中

值;Tc 为灰度差异控制项中的阈值.式(２)给出

了从４个方向对滤波中值进行约束的条件,当

β(i,j)符合其中的任一条件时,说明它是顾及细

节走势的高质量滤波结果,则令􀭾x(i,j)＝β(i,

j).反之,则认为此刻的滤波中值β(i,j)并不理

想,不更新􀭾x(i,j).由于在８位灰度影像中,肉
眼难以分辨出灰度差小于８的像素[１],因此本文

中Tc 初始化为１６以保证细节的恢复质量.而

考虑到实际操作中细节恢复需要的可用信息比例

与DPIMF的滤波效率,灰度差异控制项的使用

界限Tr 被定为６０％.
图１为 DPIMF的处理流程,其具体的操作

步骤如下.

１)输入噪声影像y,并将当前恢复结果􀭾x 初

始为y.

２)在􀭾x 内进行噪声定位,获取噪声像元集

Ω,并依此计算影像的噪声密度r.

３)若Ω＝⌀,说明影像中没有椒盐噪声,直接

输出当前影像􀭾x;若Ω≠⌀,则按从左至右、从上

到下的顺序以 DPIMF计算中值的规则,依次计

算Ω 内噪声像元的中值.当噪声像素(i,j)的中

值存在时,将其记为β(i,j).

４)如 果 影 像 中 的 噪 声 密 度 满 足 r＞Tr

(６０％),DPIMF将直接利用β(i,j)更新􀭾x(i,j);
反之,DPIMF将利用灰度差异控制项对β(i,j)
进行进一步优化.当且仅当β(i,j)符合式(２)中
的任一条件时,才相应地更新􀭾x(i,j),并在Ω 中

剔除该噪声像元.

５)经过一轮处理后,对于r＞Tr 的影像,噪
声集Ω 必将发生变化,直接转到步骤３)进行下一

轮处理.但对于r≤Tr 的影像,Tc 的初始值可

能对某些影像局部约束过严,因此,若一轮循环

后 ,Ω内的像素没有减少,DPIMF在回到步骤３)

２３７１
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进入下一轮循环之前,将适当调大Tc(Tc＝Tc＋
t,可令t＝１).

图１　DPIMF处理流程

Fig．１　FlowchartofDPIMF

１．３　DPIMF处理示例

本节以像素矩阵为例,详细阐述方法循环迭

代的处理框架和灰度差异控制项,以说明 DPIMF
在恢复影像细节上的独特优势.

式(３)模拟了像素矩阵受椒盐噪声干扰的过

程,其中有４个像元在该过程中被替换为了噪声.
为方便后续说明,基于 DPIMF从左至右、从上到

下的处理顺序,依次将这４个噪声像元标记为a、

b、c、d.

７７ ７０ ８３ ８０
５８ ７０ ９１ １１３
６６ ９８ １１７１３１
９７ １２４１３７１３２
１１８１３７１３７１０３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

加噪
→

７７ ７０ ８３ ８０
５８ ０(a) ０(b)１１３
６６ ９８ ２５５(c)１３１
９７２５５(d) １３７ １３２
１１８ １３７ １３７ １０３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３)

　　根据 DPIMF的处理流程,影像在噪声去除

之前需要依据噪声探测结果计算出相应的椒盐比

例.由于该矩阵的噪声密度仅为２０％,DPIMF
在滤波的过程中将使用灰度差异控制项.

在第一轮滤波过程中,a 点的噪声值为“０”,
而其八邻域非噪声序列{７７,７０,８３,５８,６６,９８}
的中值为“７４”.由于该中值满足灰度差异控制条

件(式(２)),“７４”即为滤波结果,如式(４)所示.按

照相同的方法,依次得到了点b、d 的滤波结果

“９１”和“１１８”.

７７ ７０ ８３
５８ {０} ０
６６ ９８ ２５５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

滤波
→

７７ ７０ ８３
５８ ７４ ０
６６ ９８ ２５５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(４)

　　而处理c 点时,其邻域序列{１１３,９８,１３１,

１３７,１３２}的中值为 “１３１”,不满足式(２)的判定

条件,因此噪声像素c将保持不变:

０ ０ １１３
９８ {２５５} １３１
２５５ １３７ １３２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

不变
→

０ ０ １１３
９８ ２５５ １３１
２５５ １３７ １３２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(５)

　　综上,噪声影像第一轮循环后的结果为:

７７ ７０ ８３ ８０
５８ ７４(a) ９１(b) １１３
６６ ９８ ２５５(c) １３１
９７ １１８(d) １３７ １３２
１１８ １３７ １３７ １０３

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
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(６)

　　由于c点在第一轮循环中未处理,因此还需

要在第一轮循环结果上进行第二轮滤波操作:

７４ ９１ １１３
９８ {２５５}１３１

１１８ １３７ １３２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

滤波
→

７４ ９１ １１３
９８１１６１３１

１１８１３７１３２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)

式中,c 点８邻域序列{７４,９１,１１３,９８,１３１,

１１８,１３７,１３２}的中值为“１１６”,满足式(４)的约束

条件,因此 “２５５”被滤波为“１１６”.
最终,DPIMF的处理结果如式(８):

７７ ７０ ８３ ８０
５８ ７４(a) ９１(b) １１３
６６ ９８ １１６(c) １３１
９７ １１８(d) １３７ １３２
１１８ １３７ １３７ １０３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú
ú
ú

(８)

　　通过比较点a、b、c、d 在原始像素矩阵({７０,

９１,１１７,１２４})和去噪像素矩阵({７４、９１、１１６、

１１８})中的灰度值不难发现,恢复后的像素与相应

的原始像素其实非常接近,目视几乎难以分辨出

其中的差别(灰度差异均小于８).可见,DPIMF
在实际处理中,不仅能有效滤除影像中的椒盐噪

声,还能最大程度利用已知信息,优化噪声的恢复

３３７１
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结果,提高滤波的可靠性.

２　DPIMF与其他算法对比实验分
析

　　本文从标准测试影像库中选取了４幅５１２×
５１２的８位灰度影像(图２),包括１幅遥感影像

(图２(a))和３幅自然影像(图２(b)~图２(d)),
并模拟了椒盐密度从１０％到９５％的系列数据,以
测试 DPIMF 的滤波效果.在对比方法的选择

上,选择了４种能处理高密度椒盐噪声的方法,包
括自适应中值滤波(AMF)[１１]、基于决策的算法

(DBA)[１２]、简单的自适应中值滤波(SAMF)[１３]以

及迭代开关中值滤波(trimmediterativemedian
filter,TIMF)[１４].本文以３组实验为例,对比展

示不同方法的目视效果.

图２　测试影像

Fig．２　TestImages

图３为 Aerial噪声影像(６０％椒盐噪声)的
处理结果.仅从整幅影像来看,５种方法的目视

差异并不显著,在图４中给出细节丰富的放大区

域,并与原始的 Aerial影像进行对比.以图４中

的椭圆区域为例,AMF和 DBA 的线条恢复结果

非常破碎,SAMF和 TIMF虽然有一定程度的改

善,但椭圆中的弧线依旧是断裂的.不同于其他

方法,本文的 DPIMF能在去除椒盐噪声的同时,
很好地顾及影像中的细节信息,即使影像内的噪

声比例高达６０％,也依旧恢复出了原始影像中的

细小线条.
图５和图６分别展示了不同方法对 Boat和

Zelda噪声影像的恢复结果.其中,DBA、TIMF
两种方法在影像噪声比例高达９５％的情况下,已
无法保证处理之后的影像仍具有原始影像的基本

轮廓.AMF和SAMF虽然恢复了影像的大致轮

廓,但 AMF的处理结果有明显的噪声残留,如在

图６(b)中,Zelda脸部和颈部的黑白噪点都十分

显著.相较于 AMF,SAMF虽然克服了噪声残

留的问题,但处理结果整体比较模糊,比如在图

５(d)中,Boat影像的桅杆几乎已经消失.而本文

的方法不仅能在影像可用信息极低(５％)的情况

下成功完成对９５％噪声信息的处理,还能最大程

度地恢复出影像中的细节信息,优势明显.
为全面反映不同方法在不同影像、不同噪声

密度下的处理效果,利用峰值信噪比(PSNR)和
平均绝对误差(MAE)对所有实验进行了客观的

定量评价.其中,PSNR 和 MAE 的计算方式分

别如式(９)和式(１０)所示,相关结果见表１和表

２.

PSNR＝１０lg
２５５２

１
MN∑

i,j

(x(i,j)－􀭾x(i,j))２

(９)

MAE＝
１

MN∑
i,j

x(i,j)－􀭾x(i,j) (１０)

　　综合表１和表２的结果,不论是根据 PSNR
指标,还是 MAE指标,本文方法(DPIMF)在影像

噪声密度较低,或是在噪声密度很高(９５％)的情

况下,相较于４种对比方法,都有着非常显著的优

势.由于PSNR和 MAE均反映的是结果影像和

原始非噪声影像的接近程度,因而定量评价结果

很好地说明了DPIMF的噪声处理结果在５种方

法中是最为可靠的,这点也与之前的目视评价结

果一致.

图３　Aerial影像实验结果对比

Fig．３　TheRestorationResultsofDifferentFiltersinAerial
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图４　Aerial影像实验结果放大对比

Fig．４　DetailedRegionsofRestorationResults

图５　Boat影像实验结果对比

Fig．５　TheRestorationResultsofDifferentFiltersinBoat

图６　Zelda影像实验结果对比

Fig．６　TheRestorationResultsofDifferentFiltersinZelda

表１　影像在不同噪声密度下的PSNR定量评价结果

Tab．１　TheQuantitativeEvaluationResultsUsingPSNRIndexUnderDifferentNoiseCondition
影像 方法 １０％ ４０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％ ９５％

AMF ３４．４４ ２６．１４ ２２．９４ ２１．４９ １９．９２ １７．８３ １６．５７
DBA ３４．５５ ２６．６０ ２２．６８ ２０．９２ １８．９６ １６．３２ １５．２１

Aerial
SAMF ３４．５６ ２７．０１ ２４．４９ ２３．１４ ２１．７４ １９．８８ １８．５８
TIMF ３６．３５ ２８．０２ ２４．０３ ２２．２０ ２０．１０ １７．８２ １６．５８
DPIMF ３６．５３ ２９．２１ ２６．０６ ２４．５９ ２２．９１ ２０．５５ １８．８０

AMF ３７．４６ ２８．８３ ２５．３９ ２４．１１ ２２．５７ ２０．２６ １８．８１
DBA ３７．２６ ２９．３２ ２５．２７ ２３．３０ ２１．４２ １８．３９ １６．４５

Boat
SAMF ３７．４８ ２９．９５ ２７．２５ ２５．８９ ２４．５１ ２２．６４ ２１．３１
TIMF ３８．９５ ３０．９７ ２７．０４ ２５．０５ ２２．５４ １９．１６ １６．４９
DPIMF ３８．９７ ３１．７５ ２８．６０ ２６．９７ ２５．４２ ２３．２８ ２１．５２

AMF ４０．４１ ３１．５６ ２８．１０ ２６．４７ ２４．４３ ２１．５７ １９．４５
DBA ４１．１２ ３２．１９ ２７．９２ ２５．０７ ２２．５７ １８．２１ １５．８４

Peppers
SAMF ４２．１２ ３３．８７ ３１．００ ２９．５６ ２７．６３ ２４．９７ ２２．９７
TIMF ４２．７８ ３４．１７ ２９．９１ ２６．９３ ２３．５８ １８．５０ １５．１４
DPIMF ４２．９４ ３５．４６ ３２．２６ ３０．０７ ２８．３２ ２５．６９ ２３．６０

AMF ４４．４８ ３５．６５ ３２．１８ ３０．１７ ２８．５８ ２５．８６ ２３．３０
DBA ４４．７２ ３６．０８ ３１．２７ ２８．９１ ２６．１０ ２２．２１ １９．２４

Zelda
SAMF ４４．７７ ３６．９４ ３４．３２ ３２．７８ ３１．１２ ２８．９５ ２６．９７
TIMF ４６．０７ ３７．７７ ３３．５９ ３１．０６ ２７．５７ ２２．５２ １８．３７
DPIMF ４６．０５ ３８．６６ ３５．２６ ３３．９３ ３２．１５ ２９．７６ ２７．６６

　　表３以Zelda影像为例,对比了不同方法在 不同椒盐噪声比例下的处理时间.从表３中的结
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果可知,循环迭代框架的使用并不会显著降低方

法的运算效率.虽然相比传统的迭代开关中值滤

波,本文方法在利用灰度差异控制项优化处理结

果时会花费一定的时间,但这些时间是可接受的,

而且在影像可用信息足够的情况下(r≤６０％),灰
度差异控制项的使用还可以显著提升影像的处理

质量,即更加精确地恢复出影像的细节信息,具体

可参考图４.
表２　影像在不同噪声下密度的 MAE定量评价结果

Tab．２　TheQuantitativeEvaluationResultsUsingMAEIndexUnderDifferentNoiseCondition
影像 方法 １０％ ４０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％ ９５％

AMF ０．８６ ４．４７ ７．９８ １０．２６ １３．３４ １８．４６ ２２．７３
DBA ０．８６ ４．２３ ８．１６ １０．９２ １５．０４ ２２．６９ ２８．２２

Aerial
SAMF ０．８４ ４．１３ ６．８０ ８．６５ １１．０２ １４．６３ １７．７７
TIMF ０．６９ ３．６３ ７．０７ ９．５７ １３．４５ ２０．０９ ２５．２４
DPIMF ０．６８ ３．１６ ５．６２ ７．１７ ９．３２ １３．０７ １６．８５

AMF ０．６５ ３．３５ ５．９３ ７．５０ ９．６０ １３．２５ １６．５５
DBA ０．６９ ３．１８ ５．９７ ８．０７ １０．８９ １６．７６ ２２．９８

Boat
SAMF ０．６４ ２．９８ ４．８９ ６．１６ ７．７７ １０．２２ １２．３６
TIMF ０．５６ ２．７４ ５．１２ ６．９７ １０．０２ １６．７８ ２５．９６
DPIMF ０．５６ ２．５３ ４．２８ ５．５６ ６．９９ ９．４２ １１．８６

AMF ０．４６ ２．３２ ４．０８ ５．２５ ６．９８ １０．１７ １３．５９
DBA ０．４４ ２．１６ ４．０３ ５．７５ ８．３０ １５．１８ ２２．６６

Peppers
SAMF ０．３９ １．８５ ３．０５ ３．８１ ４．９６ ６．９３ ９．１２
TIMF ０．３８ １．８３ ３．３８ ４．９１ ７．７３ １６．２９ ２９．１８
DPIMF ０．３８ １．６８ ２．８２ ３．７７ ４．８０ ６．６１ ８．５１

AMF ０．３３ １．７０ ３．０３ ３．９４ ５．１８ ７．４７ １０．１８
DBA ０．３３ １．６０ ３．１０ ４．２８ ６．３０ １０．８４ １６．９５

Zelda
SAMF ０．３０ １．４３ ２．３６ ３．００ ３．８４ ５．２７ ６．８７
TIMF ０．２８ １．３５ ２．５５ ３．６２ ５．７８ １１．９９ ２２．２１
DPIMF ０．２８ １．２７ ２．２２ ２．７８ ３．５５ ４．８７ ６．２８

表３　Zelda影像不同噪声密度下不同方法的计算时间比较/s
Tab．３　RunningTimeoftheDifferentMethodsUnder

DifferentNoiseConditioninZelda/s
方法 １０％ ４０％ ７０％ ９５％
AMF １．２３ ４．１６ １０．３７ ４６．６１
DBA ２．５８ ２．４９ ２．５７ ２．６３

SAMF ０．６４ ２．０６ ２．８５ ６．４８
TIMF ０．３１ １．０１ １．７１ ２．３２
DPIMF １．５８ ６．１６ １．７３ ３．８２

３　结　语

本文针对椒盐噪声影像,提出了一种顾及影

像细节信息的迭代中值滤波方法.该方法通过采

用循环迭代的处理框架和灰度差异控制项,保证

了方法在不同的椒盐噪声比例下均能获得较好的

影像细节恢复结果.实验证明,DPIMF算法相对

于其他方法,有着最佳的目视效果和定量评价结

果,特 别 是 当 影 像 的 噪 声 比 例 高 达 ９５％ 时,

DPIMF还能最大程度避免处理结果出现扭曲或

模糊的现象,视觉优势较为显著.本文方法侧重

于影像处理时的噪声滤除工作,至于如何对更为

复杂的噪声模型进行准确探测,有待更深入的研

究.
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