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摘 要： 本文提出了一个简单高效的消除高密度椒盐噪声的算法．在该算法中，对于图像中的每一个椒盐像素，
计算以该像素为中心的窗口内非椒盐像素的平均值，并且在不同的阶段对其更新．实验结果表明，对于污染度为１０％
到９０％的图像，本文的算法都有良好的噪声消除能力，所得到的恢复图像能够较好地保持原始图像的细节．另外，本
文的算法计算时间较少，具有较大的实用价值．
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１ 引言

图像在形成和传输的过程中往往会受到各种噪声

的影响，从而使得图像的质量下降．基于此，提出了很多
噪声消除的方法．其中，中值滤波（ＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒ，ＭＦ）由
于算法简单和一定的细节保持能力而引起了广泛的重

视［１］．但是，中值滤波会修改图像中的每一个像素，包括
噪声像素和非噪声像素，从而使得恢复图像的能力有所

下降［２］．为了克服这个问题，人们在中值滤波中加入噪
声像素识别环节．很多方法中都大量使用各种参数
（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ），如：文献［３］中使用了一个参数，文献［４］中
使用了４个参数，以及文献［５］中使用了很多基于模糊
（Ｆｕｚｚｙ）的规则和函数等．

文献［５］中，Ｃｈａｎ提出一个比较有效的方法．但是
由于在该方法中，对每一个像素都是用了３９×３９的窗
口，因此计算时间较长．例如：对于污染度为 ７０％的
Ｌｅｎａ图像，该方法的计算时间大约为１～２个小时，而对
于９０％的污染度，计算时间更是达到了３个小时以上．

显然，这是不能满足实际的图像处理要求的．文献［６］
中，Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ提出了一个简单的方法．它通过对３×３窗
口的像素进行排序来得到最小值、最大值和中值，从而来

判断像素是否受到污染以及计算替代像素的值．该方法
计算简单，计算时间较短，是一个比较实际的方法．然而，
实验发现，对于高密度污染的图像，该方法不能很好地保

持原始图像的细节，因此仍然存在一定的局限性．另外，
文献［７］中，Ｋｅｎｎｙ给出了一个基于自适应的模糊中值滤
波算法．实验表明，对于大多数测试图像，该算法都能够
得到较好的结果，尤其是当噪声密度比较高的时候．不
过，该算法也存在一定的缺陷，如：仍然需要人工设置一

些阀值参数以及计算时间比文献［６］中的算法多．
总体上说，目前提出的消除椒盐噪声的方法存在几

个问题：一是在算法中使用过多的参数，而且这些参数

的值与图像内容有关，不利于图像的自动处理；二是计

算时间较长，不能满足图像处理的实时性要求；三是对

高密度污染的图像，去噪效果较差，恢复图像的质量不

能得到保证，容易丢失原始图像中过多的细节．
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２ 本文的算法

２．１ 噪声侦测

文献［７］中，Ｋｅｎｎｙ给出了一种利用噪声图像的直
方图来识别椒盐噪声的有效方法．通常，对于８位的灰
度图像，灰度值为０和２５５被定义为椒盐像素．

在本文中，对于一个图像 Ｘ，如果某个像素 ｘｉ，ｊ的
灰度值为 ０或者 ２５５，我们认为该像素可能是椒盐像
素，并且定义标记 Ｆ：

Ｆｉｊ＝
１，ｘｉｊ＝０ｏｒ２５５
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

即，Ｆｉｊ＝１表示位于（ｉ，ｊ）的像素 ｘｉ，ｊ可能是椒盐像
素，否则像素 ｘｉ，ｊ是非噪声像素．
２．２ 噪声滤波

首先，对于图像 Ｘ中的一个椒盐像素ｘｉ，ｊ，定义一
个以该像素为中心的３×３的窗口 Ｓ３ｉ，ｊ．
Ｓ３ｉ，ｊ＝｛（ｋ．ｌ）：｜ｋ－ｉ｜≤１ａｎｄ｜ｊ－ｌ｜≤１，（ｋ，ｌ）≠（ｉ，ｊ）｝

（２）
对于非中心位置的其它８个像素，排除灰度值为０

或２５５的椒盐像素，即：

Ω
３
ｉ，ｊ＝｛ｘｋ，ｌ｜ｘｋ，ｌ∈Ｓ３ｉ，ｊ，Ｆｋ，ｌ＝０｝ （３）

计算像素的均值

ｍｉ，ｊ＝ｍｅａｎ（ｘｋ，ｌ，ｘｋ，ｌ∈Ω３ｉ，ｊ） （４）
如果Ω

３
ｉ，ｊ为空，则不计算均值．

定义一个图像 Ｙ，位于（ｉ，ｊ）的像素 ｙｉ，ｊ为：

ｙｉｊ＝
ｍｉｊ， Ｆｉｊ＝１
ｘｉｊ， Ｆｉｊ{ ＝０

（５）

此处，之所以定义图像 Ｙ，是为了防止当前处理的
椒盐像素会对其后将要处理的椒盐像素产生影响．

对于图像 Ｙ，如果 Ｆｉｊ＝１，则根据式（２）定义一个以
像素 ｙｉ，ｊ为中心的３×３的窗口 Ｓ３ｉ，ｊ．对于非中心位置的
其它８个像素，排除灰度值为０或２５５的椒盐像素，即：

Ω
３
ｉ，ｊ＝｛ｙｋ，ｌ｜ｙｋ，ｌ∈Ｓ３ｉ，ｊ，Ｆｋ，ｌ＝０｝ （６）

计算像素的均值，并且替换像素 ｙｉ，ｊ
ｙｉ，ｊ＝ｍｅａｎ（ｙｋ，ｌ，ｙｋ，ｌ∈Ω３ｉ，ｊ） （７）

同时，将像素 ｙｉ，ｊ标记为非噪声像素，即：Ｆｉｊ＝０．
同样，如果Ω

３
ｉ，ｊ为空，则不计算均值．

显然，根据以上计算，当我们对某个噪声像素进行

滤波处理时，由于窗口内的所有噪声像素都被已经处

理．因此，此时根据窗口内的非噪声像素计算得到的均
值将会更接近于原始图像的真实值．否则，可能会造成
计算结果过大或者过小．
２．３ 算法性能分析

根据式（２）～（７），我们可以看到，本文算法有三个
显著的特点：

（１）只对可能的椒盐像素进行计算，而不是像文献
［６］中那样，对所有的像素进行处理，因此待处理的像
素减少很多．同时，这也意味，当噪声密度增加时，椒盐
像素也会增加．因此，算法的计算时间也会相应增加；

（２）对于每一个椒盐像素，本文算法只采用均值计
算，没有涉及到文献［６］中的排序运算或者文献［７］中的
模糊函数的计算．因此，计算量会减少很多．

（３）本文算法不需要人工设置任何阀值参数．
综合以上，本文算法的计算时间应该随噪声密度

的增加而增加，同时，计算时间不会超过文献［６］和文
献［７］中算法的计算时间．
２．４ 算法示例分析

下面给出了一个示例图像 Ｘ．

对于矩阵中圆圈所标示的椒盐像素，由于窗口内

全部都是椒盐像素，根据式（２）～（５），将不对它进行均
值计算，图像 Ｙ如下．

根据式（６）、（７），当我们计算圆圈所标示的椒盐像
素的均值时，由于窗口内的所有像素都标记为非噪声

像素，因此利用这８个像素的均值去替代该椒盐像素．

３ 实验结果

为了说明本文算法的有效性，我们与几个有效的

算法进行了对比，包括：标准的中值滤波算法 ＳＭＦ［１］，Ｓｒｉ
的算法［６］以及Ｋｅｎｎｙ的算法［７］．

标准测试图像 Ｌｅｎａ，Ｐｅｐｐｅｒ，Ｂａｂｏｏｎ，Ｊｅｔ和 Ｂｏａｔ的大
小为５１２×５１２．窗口大小为 ３×３．噪声为椒盐噪声，概
率为５０％，即灰度值最大和最小的椒盐噪声出现的概
率是一样的．椒盐噪声密度从 １０％变化到 ９０％，每隔
１０％测试一次．ＰＳＮＲ（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）值用来
客观估计恢复图像的质量，ＰＳＮＲ值越大，表示恢复图像
与原始图像接近．

表１～５给出了５个图像的测试结果．从中我们可
以看到，对于各种密度的噪声，本文的算法要明显好于

Ｓｒｉ的算法．而对于Ｋｅｎｎｙ算法，当噪声密度比较低的时
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候，例如：噪声密度小于５０％，本文算法的平均计算结
果要优于 Ｋｅｎｎｙ算法．而当噪声密度比较高的时候，本
文算法的平均计算结果基本上接近于Ｋｅｎｎｙ算法．

表１ 图像Ｌｅｎａ的测试结果

Ｎｏｉｓｅ
ＰＳＮＲｆｏｒｉｍａｇｅ‘Ｌｅｎａ’（ｄＢ）

ＳＭＦ Ｓｒｉ Ｋｅｎｎｙ Ｏｕｒｓ
１０％ ３３０８ ４１５３ ４２１５ ４２２９

２０％ ２８５８ ３７４８ ３８４５ ３９２５

３０％ ２３４３ ３４７３ ３５８７ ３６９１

４０％ １９００ ３２１８ ３３９３ ３４９９

５０％ １５３９ ３０２１ ３２０３ ３３３５

６０％ １２２８ ２８１５ ３０５７ ３１７１

７０％ １００３ ２５６８ ２８９７ ２９８０

８０％ ８１２ ２３１６ ２７１５ ２７３８

９０％ ６６３ １９６２ ２４５４ ２４８５

表２ 图像Ｐｅｐｐｅｒ的测试结果

Ｎｏｉｓｅ
ＰＳＮＲｆｏｒｉｍａｇｅ‘Ｐｅｐｐｅｒ’（ｄＢ）

ＳＭＦ Ｓｒｉ Ｋｅｎｎｙ Ｏｕｒｓ
１０％ ３３１２ ３１４６ ３３５６ ４０２７
２０％ ２８５９ ３０７５ ３１８４ ３６９９
３０％ ２３５５ ３００７ ３０３８ ３４７５
４０％ １８７７ ２８９５ ２９０４ ３３３２
５０％ １５０８ ２７８７ ２７７７ ３１６７
６０％ １２２４ ２６２８ ２６６２ ３００９
７０％ ９８３ ２４３９ ２５４３ ２８２０
８０％ ８０１ ２２３０ ２４１２ ２５６６
９０％ ６５０ １８６９ ２２３７ ２２３９

表３ 图像Ｂａｂｏｏｎ的测试结果

Ｎｏｉｓｅ
ＰＳＮＲｆｏｒｉｍａｇｅ‘Ｂａｂｏｏｎ’（ｄＢ）

ＳＭＦ Ｓｒｉ Ｋｅｎｎｙ Ｏｕｒｓ
１０％ ２３１１ ２８９３ ３３１２ ３１８８
２０％ ２２０１ ２６８２ ２９５８ ２８８９
３０％ １９９７ ２５１６ ２７６１ ２７０１
４０％ １７２５ ２３７５ ２６０４ ２５５６
５０％ １４４２ ２２３７ ２４６９ ２４４４
６０％ １２００ ２１１４ ２３４７ ２３３１
７０％ ９９０ １９８９ ２２２６ ２２１９
８０％ ８１１ １８５３ ２１０４ ２１０７
９０％ ６６９ １６８９ １９５３ １９７６

表４ 图像Ｊｅｔ的测试结果

Ｎｏｉｓｅ
ＰＳＮＲｆｏｒｉｍａｇｅ‘Ｊｅｔ’（ｄＢ）

ＳＭＦ Ｓｒｉ Ｋｅｎｎｙ Ｏｕｒｓ
１０％ ３２２０ ３１１５ ３３１４ ３９９９
２０％ ２７７５ ３０４７ ３２４３ ３６７６
３０％ ２３０４ ２９４６ ３１７２ ３４３７
４０％ １８２０ ２８２７ ３１０２ ３２７６
５０％ １４６２ ２７０１ ３０１９ ３１０３
６０％ １１８０ ２５２６ ２９３４ ２９１７
７０％ ９５１ ２３４８ ２８２７ ２７２４
８０％ ７５９ ２１２５ ２７２５ ２４８５
９０％ ６１３ １８４５ ２５２１ ２１７０

表５ 图像 Ｂｏａｔ的测试结果

Ｎｏｉｓｅ
ＰＳＮＲｆｏｒｉｍａｇｅ‘Ｂｏａｔ’（ｄＢ）

ＳＭＦ Ｓｒｉ Ｋｅｎｎｙ Ｏｕｒｓ
１０％ ３０４１ ３８５０ ４００７ ３９５７
２０％ ２７１１ ３４７１ ３６３１ ３６３０
３０％ ２２７９ ３２０６ ３３８８ ３４１０
４０％ １８４４ ２９８４ ３２０６ ３２４５
５０％ １４９２ ２７８８ ３０５０ ３０７４
６０％ １２１５ ２５９８ ２９２０ ２９０５
７０％ ９９４ ２３７７ ２７７１ ２７２３
８０％ ８０３ ２１４４ ２６１２ ２５０２
９０％ ６５４ １８５４ ２３８２ ２１８２

图１给出了当噪声密度为８０％时，各种算法对５个
测试图像的恢复结果．其中，在每个图例中，从左到右
依次为：原始图像，ＳＭＦ算法的恢复图像，Ｓｒｉ算法的恢
复图像，Ｋｅｎｎｙ算法的恢复图像和本文算法的恢复
图像．

从图１中可以看到，Ｓｒｉ算法、Ｋｅｎｎｙ算法和本文算
法都能够较好地恢复原始图像．但是在图像的细节保
持能力上，Ｋｅｎｎｙ算法和本文算法明显要好于 Ｓｒｉ算法．
另外，我们也可以观察到，对于这５个测试图像，Ｋｅｎｎｙ
算法和本文算法在图像的恢复以及细节保持能力上几

乎没有非常明显的差异．同时，我们也对其他一些标准
图像进行了测试．实验结果也表明，对于高密度噪声，
本文算法能够与Ｋｅｎｎｙ算法得到类似的计算结果．
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从计算时间上来看，如前所述，在 Ｓｒｉ算法中，由于
要对所有的像素采用相同的运算，包括：排序和中值计

算，所以其运行时间基本上与噪声密度无关．在 Ｋｅｎｎｙ
算法中，只对噪声像素进行运算，所以运行时间与噪声

密度有关．也就是说，噪声密度越高，计算时间越长．同
时，Ｋｅｎｎｙ算法的运算包括：中值计算和模糊函数计算
等，其计算时间要多于 Ｓｒｉ算法．而在本文的算法中，由
于只对噪声像素进行运算，因此其运算时间随噪声密

度的增加而增加．另外，由于本文算法的运算只包括简
单的均值计算，从而使得算法的计算时间应该小于 Ｓｒｉ
算法和Ｋｅｎｎｙ算法．对于５个标准测试图像的平均计算
时间如图２所示．

４ 结语

针对目前已经提出的消除椒盐噪声的算法的缺

陷，如：需要设置参数，较长的计算时间以及对高密度

噪声的图像恢复效果较差等特点，我们在本文给出了

一个简单高效的算法．该算法不需要人工设置任何参
数，便于实现图像的自动处理．计算时间比大多数算法
都少，具有较强的实时性．另外，最为重要的是，对于高
密度的椒盐噪声，本文的算法能够很好地恢复图像，原

始图像的大部分细节都能够得到有效的保持．实验结
果也表明了该算法的计算结果比 Ｓｒｉ算法要好．而对于
高密度噪声，其计算结果几乎与Ｋｅｎｎｙ算法没有明显的
差异．

致谢 衷心感谢ＫｅｎｎｙＫａｌＶｉｎＴｏｈ提供论文所需的实验数据．
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