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� � 摘 � 要: � 现有的图像椒盐噪声滤除算法缺乏对小于滤波窗口的图像细节与边缘信息的保护能力, 本文提出了一

种基于二次噪声检测和细节保护规则函数的图像椒盐噪声滤波算法, 算法将滤噪过程分为两个阶段:噪声检测和噪声

恢复阶段.在噪声检测过程中, 用自适应中值原理对图像中的噪声点进行初步检测, 然后通过局部模糊隶属度函数对

检测出的噪声点进行二次判断,有效提高了噪声检测的准确度.在噪声恢复阶段, 利用细节保护规则函数与�1数据逼
近的凸面代价函数来恢复噪声点.为了充分利用图像局部特征,该算法自适应地选择噪声点周围的象素点利用细节规

则保护函数得到输出值,当图像噪声点的凸面代价函数值达到最小时,噪声图像得到最佳恢复 .实验结果表明, 本文提

出的滤波算法针对椒盐噪声具有很好的细节保护与噪声滤除能力, 特别是在噪声感染率高( 70%以上)的情况下, 算法

性能优于现有的其它算法.
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Abstract: � The major drawback of recent image filtering algorithms for removing impulse no ise is lack of the ability of pre�
serving the image details and edges which are smaller than the size of filtering windows. To alleviate this limitation, a new image fil�

tering algorithm using a double no ise detector and edge�preserving regularization function is proposed in this paper. The proposed fil�
ter has a two�stage scheme: detecting noise and remov ing noise. In order to improve accurate rate of noise detection, noise candidates

identified with the noise detection algorithm of the adaptive median filter are judged again by lo cal fuzzy member ship function, and

then a convex objective function composed of � 1 data�fidelity term and edge�preserving regularization function is employed to deal

w ith noise candidates. The input of edge�preserving regularization function is adaptively selected to take full advantage of local fea�
tures of the image. The image corrupted by noise is restored successfully as the convex objective function gets its minimum. Experi�

mental results show the superiority of the proposed filter in terms of the ability of removing noise and preserving the details and

edges of the image in comparison w ith some recent methods, it is also shown that even at a very high no ise level ( > 70% ) details

and edges of the original image are preserved very well with our method.
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1 � 引言

� � 图像在生成、传输、处理、显示等过程中会受到多种
因素扰动而感染噪声,图像的滤波是图像预处理的一个

重要内容,其处理结果的好坏直接影响到图像的后级分

析,所以在设计滤波器时不仅要考虑到滤波器的滤噪能

力而且还要尽可能地保护原图像的信息.脉冲噪声与高

斯噪声是图像感染的主要噪声类型,脉冲噪声包括椒盐

噪声与随机噪声两种.针对感染椒盐噪声图像的滤噪问

题,出现了许多非线性滤波器[ 1] , 其中中值滤波因为在

低椒盐噪声感染率的情况下具有很好的滤噪能力和计

算效率,所以受到广泛关注.然而,当噪声感染率较高

时,中值滤波器的滤波效果就受到了影响,滤波后图像

的细节和边缘信息损失很严重
[ 2]

.因此出现了许多改进
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型的中值滤波器, 如自适应中值滤波器[ 3]、噪声自适应

软开关( NASM) [ 4]、混合神经模糊滤波器[ 5]等被称为开

关型的滤波器.这些滤波器的特点是首先对待处理的

象素点进行判断, 对于噪声点直接以其周围的象素点

中值代替,这种方法并没有充分利用图像的局部特征,

所以也会造成图像细节和边缘信息的损失, 因此出现

了一些利用噪声点周围局部特征来估计噪声点所对应

象素值的中值滤波算法, 如中心加权中值滤波器

(CWM) [ 6]、基于直方图的模糊加权滤波器 ( HFF) [ 7]等,

此类方法在自适应中值的基础上,根据周围象素点加

权求均值得到感染噪声点的输出,也会损失比掩膜更

小的细节与边缘信息.

在针对高斯噪声的滤波算法中, 基于细节保护规

则函数的最小方差算法能够很好地保护图像的细节与

边缘信息[ 8~ 10] .因为脉冲噪声的跃变特性,这种方法并

不适合对脉冲噪声的处理. 文献 [ 11, 12]提出了包含细

节保护规则函数 �1和数据逼近的凸面代价函数, 通过

�1数据逼近来抑制噪声, 细节保护规则函数根据局部

信息恢复噪声点, 当代价函数达到最小值时获得最佳

恢复图像.该算法虽然能很有效地利用局部信息保护

图像细节,但是计算量太大, 同时滤噪能力不是很好.

Raymond等人[ 13]对此方法进行了改进,但是改进方法在

处理重感染椒盐噪声时在细节保持与噪声滤除方面效

果不如自适应中值滤波算法.本文基于细节保护规则

函数的图像滤波算法,结合开关型中值滤波器的优势,

提出了一种基于二次噪声检测和细节保护规则函数的

图像滤波算法,算法将滤除噪声过程分为两个阶段:噪

声检测和噪声滤除.在噪声检测阶段, 本算法首先通过

自适应中值滤波器的原理检测出噪声点和象素点,然

后使用模糊函数对噪声点进行二次判断. 在噪声替换

阶段,针对噪声点自适应地选择其周围最佳的象素点

作为细节保护函数的迭代初值, 当噪声集合的凸面代

价函数值达到最小时得到噪声集合的最佳恢复. 实验

表明,本文提出的滤波算法针对椒盐噪声具有很好的

细节保护与噪声滤除能力, 特别是在噪声感染率高

( 70%以上)的情况下,算法性能优于现有的其他算法.

2 � 基于二次噪声检测和细节保护规则函数的图像
滤波算法

2�1 � 基于 �1数据逼近和细节保护规则函数的凸面代
价函数

文献[ 11, 12]中提出被感染脉冲噪声的图像可以通

过求解凸面代价函数的最小值进行滤噪, 凸面代价函

数的形式为:

Fy ( u) =  
( i , j ) ! A

| ui, j- yi , j | +
�
2  ( i , j ) ! A  

( m, n) ! V
i, j

�( ui, j- um, n)

( 1)

其中 A 代表图像中象素点的集合, Vi , j代表象素点( i , j )

的邻近象素点集合.其中第一部分是 �1数据逼近用来
抑制噪声,第二部分为细节保护规则函数根据局部信

息恢复噪声点. Fy 函数的最小值对应的 u 值 û 应满足

对于未感染噪声的像素点 û i, j= y i, j,而感染噪声的象素

点则通过细节保护函数 �( t )根据图像局部信息得到输

出值.其中细节保护规则函数
[ 8, 9, 14]

可以采用:

�( t) =  + t
2
, �  > 0

�( t) = 1+ | t | /  + log 1+ | t| /  , �  > 0

�( t) = log( cosh( t /  ) ) , �  > 0

�( t) = | t |  , � 1<  < 1

对于一幅感染脉冲噪声的图像,当图像的代价函数达

到最小值时, 算法完成对图像的最佳恢复. 基于此算

法,结合开关型中值滤波器的优势,本文算法可以用两

个步骤实现: 噪声检测和计算噪声点的凸面代价函数

的最小值,其中凸面代价函数如式 ( 2)所示, 其中 N 代

表图像中噪声点的集合. 这样既可以降低在计算凸面

代价函数最小值的循环过程中的计算量, 同时如果噪

声检测准确度高,未感染噪声的象素点的值不改变,这

样可以获得更好的处理效果.

Fy N ( u) =  
( i, j ) ! N

| ui ,j- y i, j | +
�
2  ( i, j ) ! N  

(m, n) ! Vi, j

�( ui, j- um, n)

( 2)

2�2 � 噪声检测
本文采用二次噪声检测, 首先采用自适应中值滤

波的原理进行第一次检测.令 Swi, j表示大小为w ∀ w ,中

心点是 y ( i , j )的窗口, wmax ∀ wmax代表最大窗口.对于

图像中的每一个像素点 y ( i , j )作如下操作:

( 1)设置初始值 w = 3

( 2)计算窗口 Swi, j中像素点灰度值的最大值Smax, w
i, j 、

最小值 Smin, w
i , j 、中值 Smed, w

i , j

( 3)如果 Smin , w
i, j < Smed, w

i, j < Smax, w
i, j 成立, 则转到步骤

5.否则令 w = w+ 2.

( 4)如果 w # wmax成立,则转到步骤 2. 否则 y ( i , j )

判断为噪声点.

( 5)如果 S
min, w
i, j < y ( i , j ) < S

max, w
i, j 成立, 则 y ( i, j )为

像素点.否则 y ( i , j )判断为噪声点.

通过算法的原理可以看出有些特殊区域的象素点

有可能被误判为噪声点(例如:偏黑区域的黑点或偏白

区域上的白点) .为了提高判断的准确度, 本文在第一

步检测结果的基础上,对噪声点进行二次判断,二次判

断根据包含噪声点( i , j )的检测窗口内未感染噪声的象

素点得到模糊隶属度函数,进行模糊判断.

假设象素点( i , j )第一次检测时在 w ∀ w 窗口大小

的条件下被判断为噪声点,那么就通过窗口中的信息
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点获得局部隶属度函数,进行二次模糊判断.窗口 w ∀

w中信息点的均值为:

 !w, ci, j =
1

Nw , c  
w

k= - w

y ( i+ k, j + k) ( 3)

其中 Nw, c代表窗口w ∀ w 中信息点的个数, y ( i+ k, j +

k )代表窗口中的信息点,- w< k< w.信息点的方差:

∀2= 1

Nw, c  
w

k= - w

[ y ( i+ k, j + k) -  !w , ci , j ] ( 4)

根据大部分图像局部象素点灰度值分布的特点,

本文采用高斯曲线型的隶属度函数,其数学表达式为:

f ( x ) = exp{ - ( x- !)2/2∀2} ( 5)

当二次检测的象素点的隶属度函数的函数值大于阈值

T 时,该点二次判断结果是信息点;如果函数值小于阈

值 T 时,该点二次判断结果为噪声点.因为不同的检测

窗口,噪声感染率有差别,当窗口噪声感染率高时,待

判断点被感染的可能性就大,可用的信息点就相对减

少,这时阈值应该相应变大.相反当窗口噪声感染率小

时,阈值应相应变小.所以阈值 T 的表达式为:

T= ( 1- r
w
i, j )∃∀ ( 6)

其中 rwi , j=
N i, j

w ∀ w
代表大小为w ∀ w 的窗口的噪声感染

率,并且 Nw, c
i, j + Nw

i, j= w ∀ w 成立.
2�3 � 噪声恢复

采用式( 2)所示的凸面代价函数 Fy ,针对检测阶段

检测出的噪声集合 N,获得函数 Fy 的最小值 û 就变成

对z = u- y 求最小化的过程:

(1)初始化 z (0)i, j = 0, ( i , j ) ! A

(2)第 k 次重复过程,对( i, j ) ! N 中的每个象素点
求

#( k)i , k= �  
( m, n) ! Vi ,j

�%( z ( k- 1)
i, j + y i, j - um, n)

其中 Vi, j代表距离( i , j )最近的四个未感染噪声的象素

点的集合.

(3)如果| #( k)i, j | # 1,则 z ( k )i , j = 0.否则求解方程

�  
( m, n) ! Vi,j

�%( z ( k)i , j + y i, j- um, n) = sign( #( k )i , j ) ( 7)

文献[ 12]中证明了 zk 收敛于 z = u- y.本文选取 �( t )

= | t |  为细节保护函数, 因为采用牛顿平方收敛迭代

求解方程( 7)所以要求细节保护规则函数必须满足收

敛性的条件,则函数中参数  的取值范围应是 1�5<  

< 2.证明如下:

函数 f ( t ) = �%( t ) =  t - 1
, f%( t ) = �&( t ) =  (  -

1) t - 2 ,则牛顿迭代公式为:

tn+ 1= tn-
f ( tn)

f%( tn)
= tn-

 t - 1
n

 (  - 1) t - 2
n

=
 - 2
 - 1

tn

如果要使迭代收敛, 那么| tn+ 1- tn | < | tn - tn- 1 |

应该成立.

| tn+ 1- tn | =
 - 2
 - 1

tn- tn =
- 1
 - 1

tn

| tn- tn- 1 | = tn-
 - 1

 - 2
tn =

- 1

 - 2
tn

则

| tn+ 1- tn | < | tn- tn- 1 | !
- 1
 - 1

tn <
- 1
 - 2

tn

! (  - 2)2< (  - 1) 2 ! 2 > 3 !  > 1�5
所以选择的细节保护规则函数 �( t ) = | t |  中参

数 的取值范围应为 1�5<  < 2,这样才可以满足使用

迭代方法求解方程时迭代收敛的条件.

使用牛顿迭代法求解方程时,牛顿法对初始值的选

取要求是很高的.一般地说,牛顿法只有局部收敛性,当

初始值取值离根太远时,迭代将不收敛,而一旦进入收

敛域内,牛顿法就有平方收敛的速度.因此,初始值应选

用邻近的未感染噪声点, 这样既能防止迭代的发散问

题,方程得到的解又可以符合该点的局部特征.

3 � 实验

3�1 � 算法中的参数
本文实验的测试图像为 Lena与 Peppers 两幅灰度

图像,像素为 256 ∀ 256.在自适应中值原理噪声检测检

测阶段为了能有效地检测出噪声点, 最大窗口 wmax应

随着噪声感染率的增大而相应的增加. 对给定的噪声

感染率用不同的最大窗口值,针对 Lena图像通过实验

获得了表 1 所示的对应每个噪声感染率段的最大检测

窗口.
表 1 � 各感染率段的窗口最大值

Noise

level( % )
r < 25

25< r

< 40

40< r

< 60

60< r

< 70

70< r

< 80

80< r

< 85

85< r

< 90

wmax∀

wmax

5∀ 5 7∀ 7 9∀ 9 13∀ 13 17∀ 17 25∀ 25 39∀ 39

� � 实验中选择 wmax= 39,这样对任何噪声感染率的图

像都能保证噪声点被检测出来.

本文根据文献 [ 10] 选取凸面目标函数中的参数 �

= 5.细节保护规则函数 �( t ) = | t |  中的 值的选取,

根据证明的新的参数范围应保证式( 8)成立,因为在牛

顿迭代过程中,希望迭代的次数越小越好, 这样算法的

计算复杂度就可以大大降低.所以

| tn+ 1- tn |

| tn- tn- 1|
! |  - 2|

|  - 1|
< 1 ( 8)

 ∋2时式( 8)的值越来越小,就可以达到降低迭代次数

的目的.实验中选择  = 1�9.
3�2 � 算法效果

利用Matlab对图像分别用中值滤波、自适应中值

滤波、文献[ 10]中算法以及本文提出的滤波算法进行了

383第 � 2 � 期 王 � :基于二次噪声检测和细节保护规则函数的图像滤波算法



实验仿真,为了对滤波算法的滤波效果进行定量描述,

采用信噪比改善因子指标:

R = log

1
KL  

K

i= 1
 
L

j = 1

( y ( i, j ) - s ( i, j ) ) 2

1
KL  

K

i= 1
 
L

j = 1

( x ( i , j ) - s( i , j ) ) 2

对滤波算法的保持细节进行评价,我们使用均方误差

指标:

ERMS =
 
K

i= 1
 
L

j = 1

( y( i , j ) - s( i , j )) 2

KL

上式中, K、L 分别是图像的长度和宽度, y ( i , j )是滤波

输出, s( i, j )是标准图像, x ( i , j )是输入图像.信噪比改

善因子 R 是负值, 则说明滤波后的噪声被抑制, R 越

低,说明滤波效果越好.均方误差 ERMS 越小,说明图像

滤噪处理后的保真度越高, 也就是说滤波算法保持图

像细节能力越强.

对 Peppers灰度图像加入 60%的椒盐噪声,经过滤

波后的图像效果如图 1所示.

对 Lena灰度图像加入 70%的椒盐噪声,经过滤波

后的图像效果如图 2所示.

� � 对 Lena灰度图像加入 80%的椒盐噪声,经过滤波

后的图像效果如图 3所示.

� � 各滤波算法的性能指标见表 2.

表 2 � 各滤波算法的性能指标

加噪情况 中值滤波
自适应

中值滤波

文献[ 10]的

算法

本文的

滤波算法

Peppers图像加

60%的椒盐噪声

R = - 3. 20 R = - 12. 23 R= - 9. 16 R= - 15. 28

ERMS= 67. 32 ERMS= 23. 35 ERMS = 28. 26 ERMS = 18. 66

Lena 图像加入

70%的椒盐噪声

R = - 2. 41 R = - 11. 20 R= - 8. 92 R= - 13. 18

ERMS= 87. 11 ERMS= 31. 67 ERMS = 41. 19 ERMS = 25. 19

Lena 图像加入

80%的椒盐噪声

R = - 1. 51 R = - 10. 73 R= - 7. 70 R= - 12. 28

ERMS = 103. 29 ERMS= 35. 71 ERMS = 50. 64 ERMS = 29. 88

4 � 结论

� � 本文基于细节保护规则函数的图像滤波算法, 结

合开关型中值滤波器的优势, 提出了一种基于二次噪

声检测和细节保护规则函数的图像滤波算法, 该算法

在噪声检测阶段采用两次检测,将第一次用自适应中

值原理检测出来的噪声点通过局部模糊函数进行二次

判断,以提高噪声检测的准确度. 在噪声恢复阶段, 通

过自适应地选择噪声点周围的象素点通过细节保护规

则函数得到输出值,更有效地利用了图像局部特征,避

免了算法在迭代过程中的发散问题.实验证明,本文提

出的基于二次噪声检测和细节保护规则函数的图像滤

波算法针对椒盐噪声具有很好的细节保护与噪声滤除

能力,特别是在噪声感染率高 ( 70%以上)的情况下,算

法性能优于现有的其他算法.
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