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摘要：提出了一种自适应权值滤波算法。该方法利用邻域差分法（ＲＯＡＤ）判定滤波中心点的有效性，若判定该点为噪

声，则将邻域像素分别赋予不同权值对该点像素重构，邻域像素权重系数的分配随该点有效程度的增加而增大。一方面

抑制了图像噪声，另一方面保留了图像细节。实验证明该方法在滤除椒盐噪声时，无论从视觉角度还是数据恢复角度都

比常规滤波方法效果有明显改善。当图像中含有３５％的椒盐噪声时，利用该方法恢复数据效果比传统中值滤波提高

１０ｄＢ。
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１　引　言

　　图像数据在形成、传输、接收和处理过程中，

受到外界环境、系统性能等因素干扰，经常会引进

噪声，影响了图像质量，这些噪声对后续图像处理

结果产生严重影响。如何将图像中的噪声去除并

且能够保持图像特征是一个重要挑战，图像去噪



已成为图像处理和计算机视觉的重要研究内容。

常见的噪声有两种，一种为高斯噪声，另一种

为椒盐噪声。高斯噪声图像是由原始图像与零均

值高斯分布的噪声相叠加形成的，如果用犳表示

一幅图像，犳犻，犼表示在位置（犻，犼）的图像灰度值，

高斯噪声图像犳犻，犼相对与原始图像犳
０ 表示为：

犳犻，犼＝犳
０
犻，犼＋狀犻，犼， （１）

其中噪声狀犻犼服从高斯分布，这种图像的特点是被

噪声污染像素的灰度值相对原始图像波动较小。

而椒盐噪声图像中污染点被随机噪声替代，椒盐

噪声图像可以表示为：

犳犻犼＝
狀犻犼，犻犳犳（犻，犼）是噪声点

犳
０
犻犼，犻犳犳（犻，犼）

烅
烄

烆 是有效点
， （２）

其噪声点灰度值相对原始图像波动较为剧烈，因

此椒盐噪声对图像处理的干扰更为严重。椒盐噪

声在工程中比较常见，主要因信号在电路传输中

发生错误而产生，其危害效果很严重，尤其是红外

相机的图像中经常伴随着椒盐噪声，对后期图像

处理产生较大影响，本文主要研究如何消除图像

中的椒盐噪声。

目前消除椒盐噪声主要采用中值滤波及中值

滤波 的 改 进 形 式，如 自 适 应 多 窗 口 滤 波 法

（ＭＷＡ）。这些方法虽然对消除椒盐噪声取得了

一定的效果，但这些方法在某些方面还存在着一

定缺陷，当图像中噪声含量较大时，滤波效果不够

理想。中值滤波及其改进形式都是通过不同方式

寻找窗口内的中间排序值，窗口内所有像素点对

中值滤波的权重分配系数相同。如果滤波位置是

噪声点，噪声得到了抑制，如果该点是有效数据，

该点仍然被中间排序数替代，造成图像失真。对

此，本文研究一条新思路，通过计算图像中某点相

对其邻域差分统计值来确定该点在滤波中分配的

权重系数，从而实现滤波。

２　邻域绝对值差分法

　　图像中一点狆（狓，狔），用狇（犻，犼）＝｛狆（狓＋犻，狔

＋犼）∶－１≤犻，犼≤１，犻∪犼≠０｝表示点狆（狓，狔）３×

３邻域犙内像素集合，定义

犃犻，犼＝｜狆（狓，狔）－狇（犻，犼）｜，－１≤犻，犼≤１，犻∪犼≠０，

（３）

犃犻，犼表示点狆（狓，狔）与邻域犙内某一像素点的绝

对差值，将邻域犙内的犃犻，犼值按升序排列得到狉犽，

狉犽 表示邻域犙 内第犽小的犃犻，犼值。将４个最小的

差值狉犽 累加，得到公式（４）：

ＲＯＡＤ（狓，狔）＝∑
４

犽＝１
狉犽， （４）

ＲＯＡＤ（狓，狔）表示图像中点（狓，狔）与邻域最接近

的４个像素的相似程度。图１演示了计算ＲＯＡＤ

值的过程。图１（ａ）表示点狆（狓，狔）邻域像素，图１

（ｂ）将邻域 犙 相对狆（狓，狔）求差。最后得到

ＲＯＡＤ＝２＋４＋６＋７＝１９。

（ａ）像素狆及其邻域像素　（ｂ）狆点邻域与狆灰度值求差

（ａ）Ｐｉｘｅｌ狆ａｎｄ　　　　（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒ ｐｉｘｅｌ狆ａｎｄ

ｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒ

图１　求取狆点邻域内的ＲＯＡＤ统计值

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＯＡＤｏｆｐｉｘｅｌ狆＇ｓｎｅｉｇｈ

ｂｏｒ

３　判据＋权值滤波

　　在本节中，对图像进行具体平滑滤波，首先判

别该点像素是否为有效数据，如果该点是有效数

据，对该点不做处理；如果判别该点为椒盐噪声，

对该点滤波。

３．１　像素点有效性判别

如果图像中某点狆（狓，狔）是椒盐噪声，那么该

点狆相对邻域犙 属于奇异值，该点差分统计值

ＲＯＡＤ（狓，狔）很大；如果该点狆非椒盐噪声，即使

该点位于目标边缘附近，邻域犙内也有多个像素

与该点的灰度值接近，所以统计邻域 ＲＯＡＤ（狓，

狔）值不会很大。按公式（５）对图像噪声进行判

别。

犳（狓，狔）＝
φ（狆（狓，狔）），犻犳（ＲＯＡＤ（狓，狔）＞σ犜

狆（狓，狔），犻犳（ＲＯＡＤ（狓，狔）≤σ犜
｛ ， （５）

如果点狆（狓，狔）与邻域内统计值ＲＯＡＤ（狓，
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狔）大于阈值σ犜，表明该点相对邻域属于噪声，对

该点做相应滤波处理；否则说明该点是图像的有

用信息，不做任何变换。用该判断方法能将图像

细节保留下来，避免中值滤波盲目将图像中所有

像素都进行滤波变换，造成图像中细节信息大量

丢失的后果。

如果阈值σ犜 取值越小，则对噪声判断越严

格，容易将图像的微小细节丢失，阈值σ犜 取值越

大，对噪声判断越宽松。实验发现阈值σ犜 取值通

常应该在［５５，１３５］之间，当阈值σ犜＝９７时，对图

像综合恢复效果最为理想。

３．２　对噪声点自适应权值滤波

图２（ａ）表示点狆（狓，狔）及其邻域像素狇（犻，

犼），中心点狆（狓，狔）对应着狇（０，０）。当判定某点

像素为椒盐噪声时，根据公式（６）利用邻域像素狇

（犻，犼）对该点狆（狓，狔）进行数据恢复，分别对邻域

内的像素赋予不同的权重系数。如果对邻域像素

采用等同的权重系数，会出现均值滤波后图像变

得模糊，细节丢失的后果。为此在对狆（狓，狔）点滤

波时，根据邻域内数据点的有效性自动赋予不同

的权重系数，对有效性高的像素点赋予较高的权

重分配系数，随着像素有效性的下降对该点分配

的权重系数相应降低。

犳（狓，狔）＝∑
１

犻＝－１
∑
１

犼＝－１
ρ犻，犼×狇（犻，犼）， （６）

（ａ）狆点邻域像素狇（犻，犼）　　（ｂ）确定狇（犻，犼）的权重系数

（ａ）Ｎｅｉｇｈｂｏｒｐｉｘｅｌｏｆ　　（ｂ）Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｐｉｘｅｌ狆 ｐｉｘｅｌ狇（犻，犼）

图２　滤波模板内像素点狆（狓，狔）及其邻域像素分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌ狆ａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｆｉｌｔｅｒ

ｔｅｍｐｌａｔｅ

如何判定图２（ａ）中各个点狇（犻，犼）的有效性

呢？可做以下假设：如果狇（犻，犼）点与其３×３邻域

内像素越接近，则该点有效性越强，在公式（６）中

对该点狇（犻，犼）分配的权重系数ρ犻，犼就越大；如果某

点与邻域内的其它点差距越大，则该点为有效数

据的可靠性下降，对该点分配的权重系数ρ犻，犼也相

应降低。如图２（ｂ），现以狇（犻，犼）为中心，计算该

点相对３×３邻域犚的Ｒｏａｄ（犻，犼）值可以判别该

点狇（犻，犼）与其邻域最近似像素的统计情况，从而

确定对各个点狇（犻，犼）分配的权重系数狑犻，犼。权重

系数狑犻，犼的计算如公式（７）所示：

狑犻，犼＝犲
－Ｒｏａｄ（犻，犼）

２／２×σ
２
狑， （７）

实验发现，当σ狑＝５９时，对图像恢复效果最

为理想。将公式（７）中权重系数进行归一化得到

公式（６）中的权重系数，如公式（８）所示：

ρ犻，犼＝
狑犻，犼

∑
１

犻＝－１
∑
１

犻＝－１

狑犻，犼

， （８）

４　实验结果分析

　　通过大量实验将本文提出的自适应权值滤波

算法与几种常用的消除椒盐噪声方法比较，选用

图片为２５６×２５６的ｂｉｒｄ图像。

图３表示利用本文提出的自适应权值滤波方

法对加入方差σ＝１０％椒盐噪声的ｂｉｒｄ图像进行

复原的效果。滤波结果看出，图像中噪声得到抑

制，原有图像信息得到保留。为了进一步验证自

适应权值滤波效果，图４将该方法与几种常用的

椒盐噪声滤波方法比较。可以看出，利用本文提

出的自适应权值滤波方法在滤除椒盐噪声时，视

觉效果明显优于其它几种方法。

接下来从数据恢复方面验证自适应权值滤波

的性能，本文通过峰值信噪比（ＰＳＮＲ）对几种方

法进行比较。在每次实验中，不同密度的椒盐噪

声随机地添加到原始图像中，［狓犻，犼］表示利用不同

滤波方法对含噪声图像滤波得到的图像，［狊犻，犼］表

示未加入噪声的原始图像。则ＰＳＮＲ定义如公

式（９）所示：

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｇ
∑
犻，犼

２５５２

∑
犻，犼

（狊犻，犼－狓犻，犼）
２
， （９）

图５对滤波性能进行比较，横坐标表示噪声

密度从０．０５变化到０．９５，纵坐标表示图像的峰

值信噪比。其中圆形为输入信号的ＰＳＮＲ，十字

形表示利用 ＷＭＡ滤波后图像的ＰＳＮＲ，倒三角
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（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）加入椒盐噪声的图像（σ＝１０％）

（ｂ）Ｉｍａｇｅａｄｄｅｄｂｙｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ

（ｃ）对噪声图像自适应权值滤波后的效果

（ｃ）Ａｆｔｅｒａｕｔｏａｄａｐｔｅｄｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图３　自适应权值滤波对椒盐噪声滤波效果

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｕｔｏａｄａｐｔｅｄｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｎｉｍ

ａｇｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ

形表示３×３中值滤波的ＰＳＮＲ，方形为利用本文

提出的自适应权值滤波后图像的ＰＳＮＲ。实验数

据发现：利用本文提出的自适应权值滤波方法，当

图像中加入的椒盐噪声小于１０％时，从视觉效果

（ａ）加入σ＝１５％椒盐噪声的图像　　　（ｂ）ＷＭＡ滤波

（ａ）Ｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅσ＝１５％　　　（ｂ）ＷＭＡｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）３×３中值滤波　　　　　　（ｄ）自适应权值滤波

（ｃ）３×３ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｄ）Ａｕｔｏａｄａｐｔｅｄｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｅ）加入σ＝２５％椒盐噪声的图像　（ｆ）ＷＭＡ滤波　　

（ｅ）Ｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅσ＝２５％　　　（ｆ）ＷＭＡｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｇ）３×３中值滤波　　　　　　（ｈ）自适应权值滤波

（ｇ）３×３ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　（ｈ）Ａｕｔｏａｄａｐｔｅｄｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图４　比较不同算法对椒盐噪声的滤波效果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ上可以将图像完全恢复；当加入的椒盐噪声小于
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图５　几种滤波输出的峰值信噪比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲ

３５％时，可以将图像轮廓清晰复原。该方法比中

值滤波数据恢复结果高１０ｄＢ左右，比 ＷＭＡ方

法高１５～２５ｄＢ。

５　结　论

　　本算法主要在以下几个方面进行改进：（１）

以被处理像素点为核心，通过对该点与邻域像素

统计来检测该像素点的有效性；（２）尽可能保留

图像细节，当判定该点为有效数据时，不再用邻域

统计值替代该点；（３）能够自适应判断邻域像素

点的有效程度，根据有效程度分配在数据恢复时

的权重系数，从而实现图像复原。通过大量实验

比较，发现本文提出的自适应权值滤波方法在滤

除椒盐噪声时，无论从视觉效果，还是从数据恢复

效果上比以往的滤波效果都有较大改善。
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