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(徐州师范大学物理与电子工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：针对现有算法对高密度椒盐噪声滤波不足的问题，提出一种新的高密度椒盐噪声滤波算法。通过噪声检测将含噪图像的像素分为

信号点和噪声点，对每一个椒盐像素，计算以该像素为中心的窗口内非椒盐像素中值，信号点则保持其灰度值不变直接输出，重复以上过

程，直到没有噪声点被替换。实验结果表明，该算法能在有效去除椒盐噪声的同时保护图像细节，较传统中值滤波及其改进算法有更好的

滤波性能。 
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A Novel Filtering Algorithm of High Density Salt and Pepper Noise 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at drawbacks of the poor de-noising capacity for high-density noised images, a novel filtering algorithm of high density salt  

and pepper noise is proposed in this paper. The algorithm is adopted to separate the pixels in the image into signal pixels and noise pixels. It 

calculates the median value of the non salt and pepper pixels in the window centered at the current salt and pepper pixel, while signal pixels hold 

their gray values and be output unprocessed. The steps above are repeated until there is no noise replaced. Experimental results show that the 

algorithm can suppress noise effectively and preserve the image details. Contrasted to the traditional median filtering algorithm and its improved 

algorithms, it has better filtering performance. 
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1  概述概述概述概述 
图像在成像、传输、存储过程中会引入许多噪声，图

像去噪旨在去除噪声的同时，尽可能保留图像细节信息。
图像噪声的种类很多，主要有高斯噪声、伽马以及椒盐噪
声等。其中，椒盐噪声最为常见，椒盐噪声产生的原因有
很多，包括通信系统的故障和缺陷以及传感器本身的局限
性，也可能在通信系统的继电器状态改变时产生。椒盐噪
声又称为双极性脉冲噪声，这种噪声表现的特点是噪声点
的灰度值与邻域像素点具有明显不同，在图像中形成过亮
或过暗的像素点，严重影响图像的视觉质量。 

椒盐噪声滤波的传统方法是中值滤波方法[1]。它是一
种非线性滤波方法，用像素邻域内灰度的中值来代替该像
素的值，对椒盐噪声有较好的抑制作用。但它存在很大的
盲目性，对于所有像素点都采用同样的方法，在滤除噪声
的同时可能会改变真正像素点的值，引入误差、模糊图像
的边缘和细节。若滤波窗口内的噪声点个数大于或等于窗
口元素个数的一半时，传统中值滤波就会失效，滤波性能
显著下降。基于传统中值滤波的局限性，学者们相继提出

中值滤波的诸多改进方法，如椒盐噪声自适应滤波算法[2]、
开关中值滤波算法[3]、变分中值滤波算法 [4]等，通过对图
像像素点的判断，将图像像素分为噪声点和信号点，保持
信号点像素值不变，将噪声点进行中值替换，从而减少不
必要的细节丢失。自适应中值滤波算法[5]根据噪声干扰程
度自适应地调整滤波窗口尺寸的方法，兼顾了噪声抑制和
细节保护两方面的性能，但噪声干扰程度不容易判定。改
进自适应中值滤波[6]不仅改变窗口尺寸，也改变窗口的形
状，更全面地保留了图像的细节和边缘，但是随着窗口尺
寸的增加，算法的运算量急剧增大，运算效率降低，不适
用于图像的实时处理。 

目前消除椒盐噪声的方法存在以下问题[7]：(1)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。(2)计算繁琐、计算时间较长，不能
满足图像处理的实时性要求。(3)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。为此，本文提出一种新的高密度椒
盐噪声滤波算法。 
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2  本文算法本文算法本文算法本文算法 
本文算法力求简单、高效、实时性好，尽量不使用参

数。算法只针对椒盐噪声灰度图像进行滤波，通常椒盐噪
声图像具有如下特性： 

(1)图像中只有部分像素受到污染且受污染像素的位
置是随机分布的。 

(2)受椒盐噪声污染像素灰度值与相邻未受椒盐噪声
污染像素灰度值无关，在图像显示时，负噪声点显示为黑
色而正噪声点显示为白色。 

(3)椒盐噪声的负噪声点和正噪声点出现的概率相等。 

依据椒盐噪声的特性，在去噪处理之前，可以将像
素点分成噪声点和非噪声点，只对噪声点进行滤波而信
号点保持不变，以实现减少系统开销并保护非噪声点的
目的。基于这一思想，本文算法分噪声检测和噪声滤波
两步进行。  

2.1  噪声检测噪声检测噪声检测噪声检测 
图像像素点受到椒盐噪声影响后，其灰度值表现为极

大值或者极小值。通常，对于 8 bit 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 x(i, j)的灰度值为 0或者 255，可认为该
像素可能是椒盐像素[7]，并且定义标记矩阵 F： 

0 ( , ) 0 255

( , )
ij

x i j
F

x i j

                =
= 

         

或
其他

                (1) 

即： 0ijF = 表示位于(i, j)的像素 x(i, j)可能是椒盐像素，否

则像素 x(i, j)是非噪声像素。建立标记矩阵的目的是标识
出含噪图像中的噪声点，标记矩阵是与含噪图像维数大小
相同的矩阵。 

2.2  噪声滤波噪声滤波噪声滤波噪声滤波 
在噪声滤波时，对信号点本身不做滤波处理，保持

其灰度值不变直接输出。由于噪声点参与滤波会造成噪
声的集结和传播，因此算法仅利用滤波窗口中的信号点
对噪声点进行滤波。因图像像素之间的相关性依赖于像
素点的空间位置关系，像素间距离越近，则相关性越高，
距离越远则相关性越差。为此，滤波模板选择去心 8-

邻域窗口，即：  

1 1 1

1 0 1

1 1 1

 
 =  
  

h                               (2) 

该窗口的特点是采用了 8-邻域点的灰度值，舍弃邻域
中心的灰度值(邻域中心正对椒盐像素)，尽量发挥每一个
邻域点的作用。噪声滤波实现过程如下： 

(1)给噪声图像中所有灰度值 ( , ) 0 255x i j =    或 的像素
点赋予 0，其余像素点灰度值保持不变，得到标记图像 F。 

(2)将滤波模板 h 在标记图像 F 上由左到右、由上到
下漫游遍历整幅图像，对图像灰度值非零像素点不予处
理，维持原灰度数值不变。只将模板中心与图像中 0ijF = 的

像素点(i, j)位置重合，设滤波模板 h下对应各像素灰度值
组成的矩阵为 w。 

(3)统计 3×3滤波窗口 w内所有 0ijF ≠ 的像素点，假设

统计的信号点数目为 M( 0 8M≤ ≤ )。当 M=0 时，不进行
处理，模板中心移到下一个 0ijF = 的像素点；当 M≠0时，

将像素点周围 M个信号点的灰度值由小到大进行排序。 

(4)若 M 为奇数，则将灰度值排序的中值赋给对应模
板中心位置的像素；若 M 为偶数，则将排名中间两灰度
值的均值取整后赋给对应模板中心位置的像素。 

(5)遍历整幅图像后，检测输出图像中是否还有 0ijF =

点。如果存在噪声点，即将输出图像作为原始输入图像，
重复上述运算过程，直至图像中无噪声点则循环结束，并
将图像作为整个算法的最终滤波输出。 

事实上，第 1遍滤波时有部分噪声点用 3×3窗口无法
滤波，可以跳过不进行处理，转而处理后面能够用 3×3窗
口滤波的噪声点，把所有能用 3×3窗口滤波的噪声替换以
后，往往这些噪声点就可以用 3×3窗口进行滤波了[8]。实
验结果表明，用 3×3的滤波窗口进行重复滤波，能够处理
掉所有的噪声。但如果图像受噪声污染非常严重，存在噪
声团块，运算时间就会相应延长，可以考虑将滤波窗口扩
展为 5×5、7×7 进行滤波处理，而当滤波窗口增大时，在
去噪性能提升的同时图像细节也会趋于模糊。整个算法流
程如图 1所示。 

 

图图图图 1  本文本文本文本文算法流程算法流程算法流程算法流程 

2.3  算法示例算法示例算法示例算法示例 
图 2给出一个算法示例。对于图 2(a)矩阵中圆圈所标

示的椒盐像素，由于 3×3窗口即虚线框内全部都是椒盐像



第 38卷  第 18期                                                                                          209 

 

朱士虎，黄  智：一种新的高密度椒盐噪声滤波算法 

素，根据算法可先不对它直接处理，待周边椒盐像素处理
后该椒盐像素就可以进行处理。矩形内噪声像素 255 由  

8邻域 6个信号像素｛165, 158, 143, 138, 125, 120｝排序
后中间两数均值取整 140 替代，矩形内噪声像素 0 由    

8 邻域 5 个信号像素｛158, 143, 138, 134, 129｝排序的
中间值 138替代，对其余椒盐像素的处理过程依此类推，
处理后的数值如图 2(b)所示。  

125 120 143 138 129

138 255 158 0 134

165 0 255 0 255

160 255 0 255 155

174 0 255 255 165

 
 
 
 
 
 
  

 

125 120 143 138 129

138 140 158 138 134

165 158 149 149 165

160 160 153 154 155

174 146 142 154 165

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a)噪声滤波处理前           (b) 噪声滤波处理后  

图图图图 2  算法示例算法示例算法示例算法示例 

2.4  性能分析性能分析性能分析性能分析 
对本文算法的性能分析如下： 

(1)该算法只对可能的椒盐像素进行处理，而不像传统
中值滤波那样，对所有的像素进行处理，因此，待处理的
像素减少很多。但当噪声密度增加时，椒盐像素也会增加，
算法计算量和计算时间也会相应增加。 

(2)该算法延续了中值滤波擅长处理椒盐噪声的特点，
又融合了均值滤波的思想，综合 2种算法的优点，兼顾噪
声滤波和细节信息保留。 

(3)对某个噪声像素进行滤波处理时，由窗口内的非噪
声像素灰度值计算得到的中值、均值将会更接近于原始图
像的真实值。 

(4)滤波窗口的大小对滤波算法有非常大的影响：若窗
口取值较小，能够有效地保护图像细节信息，但去噪效果
相对较弱；反之，滤波器的去噪效果较强，而滤波后图像
模糊程度则会加大。 

(5)该算法不需要人工设置任何阈值参数。 

3  实验实验实验实验结果结果结果结果及分析及分析及分析及分析 
为验证本文算法的有效性，对 512×512像素、256级

灰度图像 Man加不同密度的椒盐噪声，如图 3所示。 

   

(a)原始图像     (b)含 0.3椒盐噪声图像  (c)含 0.7椒盐噪声图像 

图图图图 3  待处理图像待处理图像待处理图像待处理图像 

分别使用本文算法与传统中值滤波、自适应中值滤
波、改进自适应中值滤波[6]进行比较。在 Pentium4 CPU 

2.93 GHz，内存 2 GB，Windows XP系统，Matlab7.0平台
上进行实验，经测算，原始图像 Man 灰度值范围介于   

[38, 241]之间，滤波结果如图 4、图 5所示。 

   

(a)3×3 中值滤波       (b)5×5 中值滤波       (c)7×7 中值滤波 

   

(d)自适应中值滤波   (e)改进自适应中值滤波     (f)本文算法 

图图图图 4  含含含含 0.3椒盐噪声图像滤波椒盐噪声图像滤波椒盐噪声图像滤波椒盐噪声图像滤波结果结果结果结果 

   

(a)3×3 中值滤波       (b)5×5 中值滤波       (c)7×7 中值滤波 

   

(d)自适应中值滤波  (e)改进自适应中值滤波     (f)本文算法 

图图图图 5  含含含含 0.7椒盐噪声图像滤波椒盐噪声图像滤波椒盐噪声图像滤波椒盐噪声图像滤波结果结果结果结果 

3.1  主观比较主观比较主观比较主观比较 
可以看出，当噪声密度较小(0.3)时，自适应中值滤波、

改进自适应中值滤波和本文算法在滤除掉所有噪声的同
时，很好地保持了图像的细节。3×3中值滤波保持了图像
的大量细节，但图像仍有少量噪声。5×5中值滤波能去掉
所有噪声，但平滑了图像的细节。7×7中值滤波滤除掉噪
声也进一步模糊了细节，显然随滤波窗口增大，噪声滤波
能力增强，但图像细节也会趋于模糊。当噪声密度较大
(0.7)时，自适应中值滤波滤波性能变差，改进自适应中值
滤波性能较前者有所改善，本文算法在滤除噪声的同时仍
能恢复原始图像信息，而传统中值滤波对高密度椒盐噪声
滤波效果都不理想。 

3.2  客观比较客观比较客观比较客观比较 
为客观地说明本文算法的滤波性能，采用峰值信噪比

(Peak Signal Noise Ratio, PSNR)作为客观评价的尺度，
PSNR值越大，表示恢复图像与原始图像越接近，定义为： 

2

PSNR
2

1 1

255
10lg

ˆ[ ( , ) ( , )]
M N

m n

M N
P

f m n f m n
= =

× ×
=

−∑ ∑
              (3) 

其中，M、N表示图像的尺寸； ( , )f m n 表示原始图像的灰
度值； ˆ ( , )f m n 表示滤波后的图像灰度值。各算法对 2种噪
声密度图像处理后的相关测评参数如表 1所示。 
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表表表表 1  测评参数比测评参数比测评参数比测评参数比较较较较 
噪声密度为 0.3 噪声密度为 0.7 

算法 
PSNR/dB 方差 σ  处理时间/ms PSNR/dB 方差 σ  处理时间/ms 

3 × 3 中值滤波 18.71 3.61  43 9.56 3.60  61 

5 × 5 中值滤波 23.60 3.76  72 13.38 3.79  87 

7 × 7 中值滤波 23.16 4.02  89 15.45 4.16  98 

自适应中值滤波 26.63 6.37 213 17.64 6.63 328 

改进自适应中值滤波 28.75 5.84 324 20.79 6.75 463 

本文算法 30.24 3.65  36 23.31 3.87  89 

为全面比较算法滤波性能，本文计算 PSNR的方差和
测量算法运行时间，表 1中 PSNR与算法处理时间均为平
均值，样本值取为 10。可以看出，随着噪声密度的增大，
峰值信噪比在减小而处理时间在延长，传统中值滤波性能
呈下降趋势，自适应中值滤波及改进类型滤波性能改善明
显，但算法越复杂处理时间也会相应延长，这是为提高滤
波性能所付出的代价。数据显示本文算法实时性好、滤波
性能稳定且有效。 

4  结结结结束语束语束语束语 
针对当前已经提出的消除椒盐噪声算法的缺陷，如需

要设置参数、算法繁琐以及对高密度噪声的图像恢复效果
较差等问题，本文给出一种简单高效的算法，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，具有较
好的实时性。实验结果表明，该算法能有效地滤除椒盐噪
声并较好地保持图像的细节，尤其当噪声密度较大时，与
其他算法相比，更能体现出本文算法的有效性。下一步将
研究依据噪声滤波的精度及要求自适应确定循环检测次
数，以进一步优化算法，提高运算速度。 
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5  结束语结束语结束语结束语 
本文通过引入衡量灰度分布情况的特征函数，将 CV

模型中的全局拟合项和 LBF模型中的局部拟合项相结合，
共同引导活动轮廓曲线朝向目标边界运动，从而避免陷于
能量泛函的局部极小值。对于灰度分布均匀图像可以选用
较大的阈值，使全局拟合项发挥主要作用；对于灰度分布
不均匀图像可以选用较小的阈值，使局部拟合项发挥主要
作用，此时全局拟合项的作用是引导轮廓曲线防止陷入
局部极小值状态。实验表明，该方法不仅能正确分割灰
度不均匀图像，而且提高了分割准确性，降低了对初始
轮廓的依赖性。为进一步提高本文模型的实用价值，下
一步将根据图像的具体信息，对阈值的自适应选择方法
进行研究。  
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