
书书书

第２９卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１

２００９年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０１０１６３０６

基于回归型最小二乘支持向量机卷积模板的
椒盐噪声开关滤波器

于忠党１，２　王龙山１

（１ 吉林大学机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２２；２ 渤海大学信息科学与工程学院，辽宁 锦州１２１０００）

摘要　针对椒盐噪声的特点，提出了一种以回归型最小二乘支持向量机（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＬＳＳＶＲ）为数据恢复算法的开关型滤波器。首先利用ｍａｘｍｉｎ算子对滤波窗口中心点进行噪声判别，若中心点不

是窗口极值，则将其正常输出，若为极值，则将其判定为噪声，并进一步将窗口分为只有中心点被污染和多点被沾

染二类，利用ＬＳＳＶＲ良好的数据逼近能力，对窗口进行曲面拟合，实现了被污染的数据点的有效恢复，减小了被

误判为噪声的数据点的损害。为提高算法的运算速度，根据滤波策略和ＬＳＳＶＲ的特点，先期构造了二种ＬＳＳＶＲ

卷积模板，将ＬＳＳＶＲ的训练过程转化为了简单的加权求和运算，增加了算法的实用性。实验表明，这种方法具有

较好的细节保护能力和较强的噪声去除能力。
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１　引　　言

图像无论是实际处理应用，还是进行信道传输，

都免不了受到噪声的干扰，其中最典型的是受到椒

盐噪声的干扰。对于灰度图像来说，椒盐噪声含有

随机出现的黑白亮度值，表现为被污染的像素相对

于邻域内其它点灰度值的突变，使其与边缘细节一

样具有较大的梯度，影响图像复原、分割、特征提取、

图像识别等后继工作的进行，对其抑制处理是图像

处理中非常重要的一项工作。

传统的中值滤波器作为排序统计型滤波器的代

表，运算简单而且速度快，得到了广泛的应用，但存

在一个最大的问题就是在滤除噪声的同时会去除图

像中的高频信息，不可避免地造成图像边缘、锐角等

细节的模糊，而且，随着噪声密度逐渐增大，其滤波

性能会迅速下降直至丧失。因此，在滤除噪声的同

时如何最大限度地保护图像的细节，学者们进行了
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深入研究，并取得了一系列成果［１～６］。Ｓｕｎ
［２］首次提

出了开关滤波处理算法，其基本思想为根据特定的

判别标准将全部像素分为噪声 Ｎ和信号Ｓ二类并

分别处理，对于信号，保持原值不变，对于噪声，使用

合适的算法进行数据恢复。此类算法由于只对被噪

声污染的像素进行处理，因此较好地避免了滤波过

程中对非噪声点数据的破坏，具有较强的边缘和细

节保护能力，是一种有前途的、广受关注的方法。

Ｘｉｎｇ
［４］在Ｓｕｎ

［２］的基础上，提出了基于极值开关策

略的中值滤波（ＥＭ）方法，此种方法的最大优势在

于运算速度与传统的中值滤波器相当，对污染较轻

的图像具有较好的处理效果，但对污染较严重的图

像效果较差。

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

是在统计学习理论［７］的基础上发展起来的一种特别

适合于小样本训练的机器学习方法，它通过实现结

构风险的最小化，使学习机具有着较强的泛化能力。

ＳＶＭ以其在模式识别、函数估计等方面表现出的特

有优势，得到了越来越广泛的应用。

本文将回归型最小二乘支持向量机［８］（Ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＳＳＶＲ）应用于噪

声处理，提出了以ＬＳＳＶＲ作为数据恢复算法的开关

型椒盐噪声滤波算法。算法中首先利用ｍａｘｍｉｎ
［２，４］

算子对滤波窗口中心点进行是否为椒盐噪声的判别，

对于中心点被污染的窗口，将其进一步分为只有中心

点被污染和多点被污染二类，分别将其与二种ＬＳ

ＳＶＲ模板进行卷积运算，实现了受污染点数据的有

效恢复。由于ＬＳＳＶＲ滤波算子根据滤波策略在先

期已被计算出来，因此在滤波过程中省去对ＬＳＳＶＲ

的训练过程，提高了ＬＳＳＶＲ进行数据恢复的运算速

度，具有很强的实用性。实验表明，本文提出的方法

具有较好的细节保护能力和较强的噪声去除能力。

２　采用开关策略的平滑滤波

２．１　开关滤波策略

采用开关策略进行滤波处理的基本思想，是依

据椒盐噪声的表现特性，采用某种算法将像素点划

分为被污染的点和未被污染的点二类，并只对被污

染的像素点进行滤波处理，从而达到细节保护的目

的，其关键技术是噪声检测算法和数据恢复算法。

经过多年的研究，学者们提出了多种噪声检测

方法，在众多检测算法中，ｍａｘｍｉｎ噪声检测算子因

简单方便而得到了广泛采用。ｍａｘｍｉｎ噪声检测算

法认为，对于灰度图像，滤波窗口内的灰度极大值和

灰度极小值所对应的点为被椒盐噪声污染的像素

点。采用此种方法，噪声点可全部检出，操作简单方

便，但存在的最大问题，是利用局部极值来代替全局

极值作为检测噪声的尺度，会将图像的锐化细节和

边缘归结为噪声一类，容易造成对非噪声点的图像

细节与边缘的数据的破坏，因此，需要较高效的数据

恢复算法，以最大限度地降低对细节和边缘的影响。

２．２　平滑滤波

图像的平滑滤波是通过对原始输入图像犳（狓，

狔）与脉冲响应函数犺（狓，狔）做卷积运算得到的。设

输出图像为犵（狓，狔），则有

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＝

∫
∝

－∝
∫
∝

－∝

犳（狓′，狔′）犺（狓－狓′，狔－狔′）ｄ狓′ｄ狔′． （１）

　　对于数字图像，（１）式则被离散为如下形式：

犵（犻，犼）＝犳（犻，犼）犺（犻，犼）＝

∑
狀

犽＝－狀
∑
犿

犾＝－犿

犳（犻－犽，犼－犾）犺（犽，犾）． （２）

　　 也就是说，对某一像素点的滤波处理变成了对

该点［２犿＋１］×［２狀＋１］邻域的加权运算，邻域内各

点的权值由卷积模板犺（犽，犾）指定。因此，设计滤波

器的关键是给出一个合适的算子模板犺（犽，犾）。

２．３　基于开关策略的犔犛犛犞犚平滑滤波

由于平滑滤波将滤波过程转变为对滤波窗口的

卷积运算，使得滤波过程简单高效。对于椒盐噪声，

可首先使用噪声检测器进行噪声判别，然后使用合

适的卷积模板，对噪声点进行平滑处理，以实现被破

坏数据的恢复。

由于支持向量机具有良好的数据逼近能力，因

此本文采用ＳＶＭ作为噪声点的数据恢复算法。基

本原理是将滤波窗口内未被噪声污染的数据点作为

输入数据，使用ＬＳＳＶＲ进行曲面拟合，然后用拟

合得到的数据来作为被损坏点的值，既考虑了图像

数据点间的空间相关，又照顾了各数据点间的统计

相关，对于被噪声破坏的数据可以较好地进行恢复，

对于被误判为噪声的数据不会有太大的损害，达到

了在滤除噪声的同时又保护细节的目的。

３　ＬＳＳＶＲ卷积模板

对于确定的训练集，ＬＳＳＶＲ可用如下的线性

方程来表示：

０ １Ｔ犖

１犖 Ω＋γ
－１犐

［ ］
Ｎ

ｂ［］
α
＝
０［］
犢
， （３）

式中犢 ＝ ［狔１，…，狔犖］
Ｔ 是输入向量，１犖 ＝ ［１，…，

４６１
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１］Ｔ，α＝ ［α１，…，α犖］
Ｔ，为与各输入样本对应的

Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，犐犖 是犖 ×犖 单位矩阵，矩阵Ω ∈

犚犖×犖，其元素Ω犻犼 ＝犓（狓犻，狓犼），犓（狓，狔）为核函数，γ

为惩罚因子。

解出参数α，犫的值，最小二乘支持向量回归函

数表示为

狔＝犳（狓）＝∑
犖

犻＝１

α犻犓（狓犻，狓）＋犫． （４）

　　保证（４）式泛化性能的关键是核函数犓（狓，狔）

的选取。对于包含先验信息很少的问题来说，径向

基核函数是一个很好的选择［９］，本文选取的核函数

为高斯径向基核函数：

犓（狓，狔）＝ｅｘｐ（－ 狓－狔
２／σ

２）， （５）

令 Ω＝Ω＋γ
－１犐犖，有犢＝１犖犫＋


Ωα，通过对（３）式的

增广矩阵做变换，得（３）式的解为

犫＝
１Ｔ犖

Ω

－１

１Ｔ犖

Ω

－１１犖
犢＝犃犢， （６）

α＝

Ω
－１（犢－１犖犫）＝


Ω
－１（犐犖 －１犖犃）犢＝犕犢．（７）

　　 设滤波窗口为［２狀＋１］×［２狀＋１］邻域，由（２）

式知，这是一个以被处理的像素点为中心的滑动窗

口，对图像中任意像素点的滤波处理，均等效为以其

为中心的滤波窗口内的像素点的加权运算，与该点

的绝对坐标无关，因此，可用相对中心点的坐标来表

示滤波窗口内的各像素点。不失一般性，可令滤波窗

口中心点为狔（０，０），窗口内任一点表示为狔（犻，犼），

其中坐标犻，犼的定义域为［－狀，狀］中的整数，则滤波

窗口可表示为

犢＝

狔（－狀，－狀） … 狔（－狀，狀）

 狔（０，０） 

狔（狀，－狀） … 狔（狀，狀

熿

燀

燄

燅）

．

　　 记中心点狔（０，０）回归处理后的输出为犵（０，

０），用欧氏距离做为（１０）式中 狓－狔 的度量，将窗

口内的各点以序贯的方式组成输入向量，则可以将

犵（０，０）表示为卷积的形式，即

犵（０，０）＝犎犢． （８）

　　模板矩阵犎 中各元素的值与ＬＳＳＶＲ的参数

σ
２ 和γ的值有关，不同的σ

２ 和γ决定着拟合曲面与

原始曲面的近似程度，需合理设置。

４　基于ＬＳＳＶＲ的开关滤波算法

根据开关滤波的思想，本文使用ｍａｘｍｉｎ算子作

为椒盐噪声检测器，利用３×３邻域窗口对图像进行

从左到右的逐行扫描，同时对位于窗口中心的像素点

进行噪声判别，如果该点的灰度值处于极大值和极小

值之间，则认为该点未被噪声污染；若该点的灰度等

于极值，则认为该点被椒盐噪声污染，利用先期构造

的ＬＳＳＶＲ算子对滤波窗口进行卷积运算，并用卷积

运算的结果作为该点的替代值。

记滤波窗口中心点为狔（０，０），窗口内已处理过

的点为犵（犻，犼），未处理的点为犳（犻，犼），则滤波窗口

内的各点情况如图１所示。

图１ ３×３滤波窗口各数据点

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｘｅｌｓｏｆ３ｂｙ３ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

为了简化滤波处理过程，进而降低滤波算子的数

量，本文对犵（犻，犼）不再进行二次判别，仅由犳（犻，犼）的

极值分布情况来构造ＬＳＳＶＲ的输入集。窗口内极

值点的分布与椒盐噪声密度有关，若窗口中只有狔

（０，０）点为极值，则说明噪声密度较小，窗口内其余

像素点或者未被噪声污染，或者噪声已被去除，此时

应用除狔（０，０）点以外的全部点构成ＬＳＳＶＲ的输入

集；若窗口中有较多点为极值，则说明噪声密度较大，

此时可用窗口内已处理点构成ＬＳＳＶＲ的输入集。

也就是说，ＬＳＳＶＲ的输入集的构成分二种情况：

１）窗口内只有狔（０，０）为极值点，则输入集为

除中心点外的所有数据点。

２）除狔（０，０）外，犳（犻，犼）中有一个或一个以上的

像素为极值点，则输入集由犵（犻，犼）构成。

根据ＬＳＳＶＲ输入数据集的不同，可产生二种

用于与滤波窗口进行卷积运算的ＬＳＳＶＲ模板，分

别选取与窗口内极值分布相对应的算子与窗口进行

卷积运算，即可得到狔（０，０）点的估计值。

综合起来，本文采用的滤波算法如下：

１）根据实际情况合理设定参数σ
２ 和γ的值，滤

波窗口固定为３×３邻域；

２）按上面的原则，生成开关滤波时所用的２个

ＬＳＳＶＲ卷积模板；

３）用３×３窗口对图像按从左到右从上到下的

顺序进行逐点扫描，并求取窗口内的灰度的极大值

和极小值；

４）若窗口中心点为非极值点，则该点正常输出；

５）若窗口中心点为极值点，则进一步判断未扫

描过的点是否为极值点，并根据极值点的组合情况，
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从２个已生成的ＬＳＳＶＲ滤波算子中选择对应的算

子与窗口进行卷积运算，用卷积结果作为中心点的

估计值输出；

６）重复３）～５），直到所有点处理完毕。

５　实　　验

５．１　滤波性能评价

滤波器的性能可由处理后的图像质量来评价。

评价的方法有很多［１０］，一般情况下，峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）犚ＰＳＮ值高的图像质量相对较高，是目前用于

图像质量评价的最常用的指标。设一幅大小为

犕×犖的数字图像犳 和参考图像犳０，犳（犻，犼）和

犳０（犻，犼）为图像在坐标点（犻，犼）处的幅度值，犳ｍａｘ为其

最大幅值，则被测图像犳（犻，犼）的ＰＳＮＲ定义为：

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ

犳
２
ｍａｘ

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳０（犻，犼）］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２ ．

　　对于８ｂｉｔ灰度图像，上式变为：

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ

２５５×２５５

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳０（犻，犼）］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２ ．

５．２　参数γ和σ
２ 的选取

影响支持向量机回归性能的因素之一即为核参

数和惩罚因子的选取，对此许多学者进行了深入研

究［９］，并取得了一定的成果，归纳起来可分为经验方

法和理论方法，如犽折交叉验证、贝叶斯学习方法

和基于ＶＣ维的界方法等，但这些方法都存在着可

操作性差的问题，因此，本文通过实验来确定 ＬＳ

ＳＶＲ的参数值。

实验中，首先在原始Ｌｅｎａ图像中分别加入密

度为１％、１０％、３０％和５０％的椒盐噪声，然后分别

测试σ
２＝１、σ

２＝５和σ
２＝１０时滤波器性能随惩罚因

子γ的变化曲线，图２中给出了测试结果。

图２ 不同σ值时ＰＳＮＲ随γ的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｏｆＰＳＮＲｗｉｔｈγａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ

　　从图２可以看到，当取较小的σ值（σ
２＝１）时，

滤波器性能较差；当σ取值较大时，ＬＳＳＶＲ的平滑

能力较强，当图像的噪声密度较小时，滤波性能较

差，但对于污染较重的图像，由于占主导地位的为受

污染的像素点，被破坏的像素点所占的比重较低，因

而表现出较强的滤波性能，此时，γ应以较大的值匹

配。因此，σ的取值不能过大也不能过小。从实验

中看，σ
２ 取值在５左右时，滤波器对不同密度分布

的噪声，均有令人满意的滤波效果，此时，γ的值决

定了滤波器对不同密度分布的噪声的响应能力。污

染较轻的图像适宜较大的γ值，以强调邻域点对被

恢复点的影响；对于污染较重的图像，由于ＬＳＳＶＲ
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输入向量中的大部分点是被先前恢复的估计值，具

有一定的误差，因此γ的取值既要考虑相邻点的相

关性，又要淡化引入的误差，适宜取相对较小的γ

值，以使滤波器对各种密度分布的椒盐噪声有相对

较一致的滤波性能，本文取γ＝６５，σ
２＝５。

５．３　所提算法滤波性能实验

为了验证所提算法的滤波性能，以２５６×２５６大

小的Ｌｅｎａ灰度图像为对象进行了实验研究［所有实

验均在 Ｍａｔｌａｂ７（Ｒ１４）平台上进行，ＰＣ机的操作系统

为 ＷｉｄｏｗｓＸＰ，ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＤ２．８０ＧＨｚ，内

存为２ＧＢ］，图３、图４和图５为分别加入密度为

１０％、６０％和８０％的椒盐噪声的Ｌｅｎａ图和经本文算

法处理后的恢复图像，表１给出了对加入不同密度的

椒盐噪声的图像进行处理后的ＰＳＮＲ值。

表１ 提出算法的客观评价结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓａｌｔａｎｄ

ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ／％
１ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ８５ ９０

ＰＳＮＲ／ｄＢ ３４．１２ ３３．６１ ３３．０６ ３１．２３ ２９．６１ ２８．２４ ２６．９７ ２５．４１ ２４．０８ ２２．１６ ２１．５１ ２０．０５

图３ １０％椒盐噪声污染的Ｌｅｎａ图像及滤波后结果

Ｆｉｇ．３ Ｌｅｎａｉａｍｇｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙ１０％ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ

ｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图４ ６０％椒盐噪声污染的Ｌｅｎａ图像及滤波后结果

Ｆｉｇ．４ Ｌｅｎａｉａｍｇｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙ６０％ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ

ｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５ ８０％椒盐噪声污染的Ｌｅｎａ图像及滤波后结果

Ｆｉｇ．５ Ｌｅｎａｉａｍｇｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙ８０％ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ

ｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　由于本文算法是对３×３窗口的中心点进行计

算，在进行滤波处理时会将图像四周的１行和１列

漏掉，所以在算法实现中，首先使用开关中值滤波的

方法首先对图像周边的１行和１列进行处理，然后

再使用本文所提算法进行滤波。

图６ 对比实验曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｕｒｖｅｏｆＰＳＮＲｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５．４　对比实验

文献［４］在文章中将其提出的基于极值中值的

去噪算法（以下简称ＥＭ）与目前已有的大部分开关

型滤波算法进行了对比研究，为此，本文的对比实验

仅就本文算法、ＥＭ算法和中值滤波算法来进行。

为进一步考察提出算法的性能，本文首先以

２５６×２５６大小的Ｌｅｎａ灰度图像为对象，将本文算

法与３×３邻域和５×５邻域ＥＭ 算法及３×３中值

滤波器进行了实验对比，图６给出了使用四种滤波

算法对图像处理后的ＰＳＮＲ随加入的椒盐噪声密

度的变化曲线，图６中的圆型点线为本文算法的

ＰＳＮＲ走势，方型点线为３×３邻域 ＥＭ 算法的

ＰＳＮＲ走势，钻石点线为５×５邻域 ＥＭ 算法的

ＰＳＮＲ走势，星型点线为中值滤波算法的ＰＳＮＲ走

势，从图中可以看出，本文所提算法的性能在噪声密

度较低（小于３０％）时略好于３×３邻域ＥＭ 算法，

在噪声密度较大时明显好于后二种算法。
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为考察所提算法的细节保护能力，本文在

Ｂａｂｏｏｎ图像中加入６０％密度的椒盐噪声，然后使

用本文所提算法、３×３邻域ＥＭ 算法和传统中值滤

波算法进行滤波处理。图７（ａ）为原始Ｂａｂｏｏｎ图

像，图７（ｂ）为加入６０％密度的椒盐噪声的Ｂａｂｏｏｎ

嘴部图像，图７（ｃ）为中值滤波结果，图７（ｄ）为３×３

邻域ＥＭ算法的处理结果，图７（ｅ）为本文提出算法

的处理结果，从图中可以看出，ＥＭ 算法处理后的

Ｂａｂｏｏｎ图像胡须断裂和模糊明显比本文提出算法

严重，噪声去除也不够彻底，因此，在图像的细节保

护能力方面，本文算法有更好的性能。

图７ （ａ）原始Ｂａｂｏｏｎ图像，（ｂ）６０％椒盐噪声污染的Ｂａｂｏｏｎ图像，（ｃ）中值滤波结果，（ｄ）ＥＭ算法滤波结果，

（ｅ）提出算法的滤波结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＢａｂｏｏｎｉｍａｇｅ，（ｂ）Ｂａｂｏｏｎｉｍａｇｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙ８０％，（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ，（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｂｙ

ＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　结　　论

本文采用ｍａｘｍｉｎ开关策略，提出了基于ＬＳＳＶＲ

平滑滤波的的图像椒盐噪声去除算法。算法中利用

构造出的ＬＳＳＶＲ图像卷积模板，对判定为噪声的

滤波窗口中心点进行曲面拟合，充分利用了窗口内

数据点间的相关性，有效地恢复了被损坏的数据，充

分保护了图像的细节，同时，将ＬＳＳＶＲ求解时的

矩阵运算转化为加权求和的卷积运算，提高了ＬＳ

ＳＶＲ的运算速度，实验表明，本文所提算法在噪声

的去除能力、细节保护能力和运算速度方面均有着

令人较满意的性能，具有较大的实用性。如何更加

方便、合理地设置ＬＳＳＶＲ的参数，以及解决本文

算法的方向性问题是需要进一步研究的课题。
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