
2017 年 第 26 卷 第 3 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 193

基于极值的椒盐噪声滤波改进算法① 
殷美琴 

(三江学院 计算机科学与技术学院, 南京 210019) 

摘 要: 为了在有效滤除椒盐噪声的同时更好地保护图像细节, 提出一种基于极值的椒盐噪声滤波改进算法. 算

法首先进行噪声检测, 将灰度值为 0 和 255 附近的像素点, 且不构成 5 像素或以上直线的点作为噪声点, 其余点

作为信号点; 然后进行噪声滤波, 为了保护图像中的边缘、细节或细线, 信号点不做任何处理, 而对噪声点使用

梯度法进行处理. Matlab 仿真实验结果表明, 新算法不仅能有效滤除椒盐噪声, 在保护细节方面也取得了优于传

统中值滤波算法的效果.  
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Abstract: In order to effectively remove salt and pepper noise and protect image details, this paper proposes an 

improved algorithm based on the extreme value of salt and pepper noise filtering. Firstly, the algorithm detects noise, 

each pixel is classified to be possible noise pixel and signal pixel, and the value of possible noise pixels is near 0 and 

255, and does not constitute 5 pixels or more straight points, the remaining points is as the signal point. Then, the noise 

filtering is taken, in order to protect the image edge details, or thread, signal pixel without any treatment, and the noise 

pixels using the gradient method for processing. The experimental results show that the new algorithm not only can 

effectively remove salt and pepper noise, and effect made in detail preservation is superior to traditional median filtering 

algorithm. 
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1  引言 
数字图像在生成、处理和传输过程中, 极易产生

脉冲噪声 [1], 从而在图像中产生黑白相间的亮暗点, 

通常称为椒盐噪声(Salt and Pepper Noise). 椒盐噪声

对图像视觉效果以及图像处理结果产生了极大的影响, 

因此保护信号与抑制噪声具有重要意义. 去除噪声的

方法一般分为线性滤波和非线性滤波. 中值滤波是目

前针对椒盐噪声去噪使用较为广泛的一种非线性滤波

方法. 标准中值滤波(SMF)算法主要基于排序统计算

法, 对所有像素点进行统一处理, 用其滤波窗口中心

像素点邻域中值代替, 使得没有被噪声污染的像素点

灰度值也发生变化, 且图像中的轮廓、边缘、细线,  

 

 

滤波过程中都会被去掉, 从而造成图像模糊. 同时该

算法需要进行大量的排序工作, 去噪效果受滤波模板

大小影响较大, 在抑制噪声和保护细节方面存在一定

的矛盾. 针对这些问题, 学者们对标准中值滤波算法

进行了改进, 提出了加权中值滤波算法[2]、自适应中值

滤波算法(RAMF)[3]、极值中值滤波算法[4]、基于极值

的自适应中值滤波(AEM)算法[5]等. 然而这些算法在

保护图像细节方面均存在一定的缺陷, 无法兼顾到图

像细节的各个方面, 尤其是无法保护图像中的黑线或

白线.  

本文针对中低噪声率椒盐噪声图像去噪时图像细

节(细线)保护的问题, 提出一种基于极值的椒盐噪声 
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滤波改进算法. 算法首先进行噪声检测, 将灰度值为 0

和 255 附近的像素点, 且不构成 5 像素或以上直线的

点作为噪声点, 其余点作为信号点. 然后进行噪声滤

波, 为了保护图像中的边缘、细节或细线, 信号点不做

任何处理, 而对噪声点使用梯度法进行处理. 实验结

果表明, 本文算法不仅能够有效去除中低噪声率的椒

盐噪声, 而且较好地保留了图像细节. 特别是在含有

黑色或白色细线的图像中, 本文算法的峰值信噪比

(PSNR)有明显提高, 滤波效果优于中值滤波和其他一

些改进的算法.  

 

2  基于极值的椒盐噪声滤波改进算法 
2.1 噪声检测 

椒盐噪声在图像中一般表现为随机分布的黑点

(胡椒点)和白点(盐点). 对于一个 8 位图像, 其概率密

度函数 (z)P 满足:  

, 0

( ) , 255

,

a z

P z b z

c z else


 
 

 

式中: z 为图像灰度值, , [0,1)a b , (0,1)a b r   , 

r 是噪声率.  

如果图像被椒盐噪声污染, 则被污染像素的灰度

值将处于图像灰度取值范围内的极值(最大值或最小

值)附近. 但在噪声图像中, 灰度值为极值的像素点并

不一定为噪声点. 因此在进行滤波前, 应该首先进行

疑似噪声点的检测. 极值中值( EM )[6]滤波算法进行滤

波时, 将图像中的一些轮廓边缘、细节或细线(细白线

或细黑线)均作为噪声点加以处理, 引起了一定的边缘

模糊, 误检率较高. 本文对极值中值算法的噪声检测

进行改进, 提出一种新的噪声检测算法.  

在灰度图像中, 椒盐噪声点的灰度值均集中在极

值点附近, 因此可以确定所需处理的图像噪声点, 从

而将整幅图像像素点分为可疑噪声点与信号点, 即进

行可疑噪声点的初次检测. 初次检测噪声点可以得到

可疑盐噪声标记矩阵 ksflag 和可疑椒噪声标记矩阵

kpflag . 对于某一像素点 ( , )f i j , 如果标记矩阵值为

1, 则认为该像素点可能受到噪声污染; 如果标记矩阵

值为 0, 认为没有受到污染.  

一幅图像中的纹理或边界一般都大于 5 个像素, 

因此将可疑噪声点中构成相邻 5 个像素或以上直线的

点作为信号点. 可得噪声标记矩阵 flag 如下:  

( , ) ( , ) | ( , )flag i j sflag i j pflag i j  
( , ) 1

0,
( , )

( , ), else

值为并相邻成

一直线超过4点的元素

ksflag i j

sflag i j

ksflag i j


 



 

( , ) 1
0,

( , )

( , ), else

数值为并相邻成

一直线超过4点的元素

kpflag i j

pflag i j

kpflag i j


 



   

该方法把图像中灰度值为 [0 ] 和 [255 ,255]
范围内[7], 且不构成连续 5 个像素或以上直线的点作

为噪声点, 其中  为阈值, 取值为 2,. 算法并未把图像

中所有极值点作为噪声, 降低了噪声的漏检率和误检

率, 使噪声定位更准确.  

2.2 噪声滤波算法实现 

在噪声滤波时, 利用二值矩阵 flag 来区分图像中

的信号点和噪声点. 若 flag 标记为信号点, 则保持原

灰度值不变; 若 flag 标记为噪声点, 则按以下方法进

行滤波处理.  

(1) 为了使用 9*9 窗口判断噪声点是否是连续 5

像素或以上直线, 将大小为 M*N 的图像以及对应的二

值矩阵均扩大为(M+8)*(N+8). 设 ( , )f i j 为原始图像, 

ija 为像素点 ( , )i j 的灰度值, 1 ( , )f i j 为扩大后的图像: 
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'
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 (2) 镜像反射扩展. 由于在滤波过程中, 所选用的

滤波窗口最大尺寸为 5*5, 因此为了有效滤除噪声图像

边界上的噪声点, 在滤波前对噪声图像和噪声标记矩阵

flag 通过围绕前后边界进行两像素镜像反射来扩展.  

(3) 在噪声标记矩阵中, 若 flag 值为 0, 说明噪声

图像对应像素点为信号点, 则像素点保留原值不变. 

若值为 1, 说明对应像素点为噪声点, 则进入(4)进行

噪声滤波.   
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(4) 梯度法滤波. 观察一幅未受污染的图像可以

发现, 图像中每一像素灰度值都不会是孤立的, 它总

是与其相邻某一方向的灰度值相近. 如图 1 所示, 取

窗口尺寸为 5*5, 定义像素 ( , )f i j 八个方向邻域像素

的梯度[8]为 0S 、 45S 、 90S 、 135S 、 180S 、 225S 、 270S 、 315S . 

其中,  

0 23 13| - |S S S
        45 22 11| - |S S S

 
90 32 31| - |S S S

       135 42 51| - |S S S
 

180 43 53| - |S S S
       225 44 55| - |S S S

 
270 34 35| - |S S S

       315 24 15| - |S S S
 

定义四周邻域像素的梯度为 0-180S 、 45-225S 、 90-270S 、

135-315S . 其中,  

0-180 23 43=| - |S S S
       45-225 22 44=| - |S S S

 
90-270 32 34=| - |S S S

      135-315 42 24=| - |S S S
 

 
11S  12S  13S  14S  15S  

21S  22S  23S  24S  25S  

31S  32S  ( , )f i j  34S  35S  

41S  42S  43S  44S  45S  

51S  52S  53S  54S  55S  

图 1  噪声图像 5*5 窗口像素点 
 

1) 根据噪声标记矩阵 flag , 若梯度中对应的两

个像素都不是噪声点, 则计算该梯度值 S , 并对计算

得到的梯度值进行排序取最小梯度值 minS . 若

min 0 45 90 135 180 225 270 315[ , , , , , , , ]S S S S S S S S S , 则取 minS 所

在梯度对应的 ( , )f i j 邻域像素代替 ( , )f i j . 若

min 0-180 45-225 90-270 135-315[ , , , ]S S S S S , 则取 minS 所在梯度对

应两像素的均值代替 ( , )f i j .  

2) 若所有梯度中对应的两个像素含有噪声点, 则

取 ( , )f i j 八邻域的信号点中值代替 ( , )f i j .  

3) 若 ( , )f i j 八邻域没有信号点, 则取以 ( , )f i j 为

中心 3*3 窗口内中值代替 ( , )f i j . 
 

3  仿真实验与分析 
3.1  Matlab 仿真实验 

  在实验中, 采用大小为 256*256 个像素、灰度级为

256的Lena图像和 rice图像进行仿真实验. 为了突出文

中滤波算法对图像细节或细线的保护作用, 在原图加

一条白色直线和一条黑色直线, 并分别添加噪声率为

0.05 和 0.2 的椒盐噪声, 滤波效果如图 2-图 5 所示.  

   
     (a) lena 原始图片   (b)加 0.05 噪声图像 

   
(c)标准中值滤波算法 (d)5*5 中值滤波算法 

  
      (e)自适应滤波算法     (f)本文算法 

图 2  lena 图像加入 0.05 噪声率去噪效果 

   
    (a) lena 原始图片    (b)加 0.2 噪声图像 

  
(c)标准中值滤波算法 (d)5*5 中值滤波算法 

   
(e)自适应滤波算法     (f)本文算法 

图 3  lena 图像加入 0.2 噪声率去噪效果 
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    (a)rice 原始图像    (b)加 0.05 噪声图像 

   
    (c)标准中值滤波算法  (d)5*5 中值滤波算法 

   
   (e)自适应滤波算法     (f)本文算法 

图 4  rice 图像加入 0.05 噪声率去噪效果 

   
       (a)rice 原始图像    (b)加 0.2 噪声图像 

   
    (c)标准中值滤波算法 (d)5*5 中值滤波算法 

   
   (e)自适应滤波算法     (f)本文算法 

图 5  rice 图像加入 0.2 噪声率去噪效果 

   

  由图 2-图 5 可以看出:  

  1) 使用标准中值滤波算法处理后的图像上残留

部分噪声, 图像较模糊, 且随着噪声率的增大, 残留

噪声点增多, 此外原始图像中的细直线丢失, 无法很

好地保护图像细节;  

  2) 使用窗口为 5的中值滤波算法处理后的图像较

清晰, 但原始图像中的细直线也被滤除;  

  3) 使用自适应滤波算法处理后的图像虽然很好

的保护了原图中的细直线, 但整体图像比较模糊;  

  4) 使用本文算法进行处理后的图像, 不仅比较清

晰, 而且能够很好地保存图像中的细直线, 有效解决

了去除噪声点和保护细节的矛盾.  

3.2 性能指标分析 

对于椒盐噪声的滤除效果 , 采用峰值信噪比

(PSNR)作为评价指标, PSNR 值越大, 图像去噪效果越

好, 图像质量越高. PSNR 值定义为:  
2max

10log IPSNR
MSE


 

    
21 1

'

0 0

1
, ,

M N

i j

MSE f i j f i j
MN

 

 
     

其中, ( , )f i j 为原始无噪声图像, ' ( , )f i j 为去噪后图

像. 图像大小为 M N , max I 为原图灰度最大值, 文中

max I 为 255, MSE 为均方误差. 

  为验证本算法的效果, 在 Matlab7 上对 Lena 图像

分别添加不同噪声率的椒盐噪声, 使用标准中值滤波

器、5*5 中值滤波算法、自适应滤波算法以及本文算

法进行仿真实验, 得出如图 6 所示峰值信噪比曲线图.  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
5
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峰
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噪
峰

P
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N
R
（

db
）

A

B

C

D

A 本本本本

B 标标标峰标标本本

C 5*5标峰标标本本

D 自自自标标本本

 
图 6  不同噪声率下, 各种滤波算法 PSNR 值 

 

从图 6 可以看出, 采用本文算法进行滤波的效果

明显优于其他三种算法, 随着噪声率的增加, 峰值信
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噪比的值减少. 实验结果表明, 对于中低噪声率噪声

图像, 本文算法去噪和细节保护的综合效果最佳.  

 

4  结语 
  本文主要针对数字图像滤波中去除椒盐噪声并保

持图像细节(细线)方面进行了研究, 文章分析椒盐噪

声及图像细节的不同特点, 提出一种噪声检测和滤波

的有效方法. Matlab 仿真结果表明, 新算法在滤除噪

声的同时很好地保护了图像细节, 特别是在图像中含

有黑、白细线时, 本文算法滤波效果明显优于其他典

型滤波算法. 但算法也存在一定的局限性, 对严重椒

盐噪声污染(噪声率大于 0.5)的图像, 去噪效果有待提

高.  
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