
在图像处理中，由图像传感器、信道传输、解码

处理等所产生的脉冲噪声，会在图像中引起黑-白
点子，常称为椒盐噪声［1］。这种噪声极大地降低了

图像质量，去除这种噪声在图像处理中占有重要的

地位，它对图像分割、特征提取、图像识别均具有直

接的影响。

不同与以往接触得比较多的高斯噪声［2］、指数

噪声［3］等的是，图像椒盐噪声不再是一种加性噪声，

而是一种取代性质的噪声。目前去除噪声的方法

主要是进行图像滤波，图像滤波的要求是既能去除

图像以外的噪声，又要保持图像的细节。传统的滤

波算法有以局部平均法［4］为代表的线性滤波和以中

值算法［5-7］为代表的非线性滤波等。其中，中值滤波

法虽能够减小图像中的椒盐噪声，效果却还不够理

想：充分分散的噪声能被去掉，彼此靠近的噪声却

会被保留下来；所以当椒盐噪声比较严重时，它的

滤波效果将明显变坏。李树涛博士在总结前人的

基础上于 2002年提出了一种非线性自适应图像椒

盐噪声滤除算法［1］。该算法与其他算法相比，具有

更好的滤波性能，在噪声严重时，其效果明显优于

传统的中值滤波算法。但该算法需要一定的经验

累积，如果经验值选择得不恰当，其滤波效果在某

些情况下甚至不如中值滤波算法；同时在噪声不是

很严重的情况下，它的滤波效果并不明显。

基于此，提出了一种图像椒盐噪声的自适应统

计滤波法。
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摘 要：数字图像以其信息量大、传输速度快、作用距离远等一系列优点成为人类获取信息的重要来源。但和所有其他的信

息传输方式一样，数字图像技术也会受到噪声的干扰，在这种前提下，各种各样的去噪方法层出不穷。提出了一种新颖的图像椒

盐噪声的非线性自适应统计滤除法。并通过实验数据证明了该算法简单易行，滤波效果稳定。
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Abstract: Now digital image has become a kind of significant source for obtaining information taking account
of its large capacity, high transmission speed, far transmission distance and so on. Alike other information transmis⁃
sion means, digital image may be subjected to noise as well. So various kind of denoising means has been put out. A
new nonlinear and adaptive statistics filtering algorithm for image pulsing noise is presented. And experimental data
show that the algorithm is easy, feasibly and has stable filtering effect.
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1 算法说明

这种算法主要分两步来进行：（1）判断当前点

是否为噪声点；（2）将该噪声点还原。

1.1 判断当前点是否为噪声点

由概率统计的相关知识知道，一幅干净图像应

该是基本满足正态分布的。即它内部某一点与其

周围各点的方差应该在 ±3σ 之内。由此可以用以

下方法来判断当前点是否为噪声点。

（1）以噪声图像的像素 f (x,y)为中心取一个 n×
n窗口（这里用3×3的窗口，如图1所示）。

对噪声图像由左至右、由上至下地依次进行扫

描，对每一次扫描得到的 9个点去除最大灰度值和

最小灰度值后，再对剩余的 7 个点取平均值 m̂ ，有

下式

m̂ =
∑

7

f (x,y)

7 （1）
（2）计算出以上7点灰度值的方差

σ̂ =
∑

7

[ f (x,y) - m̂]2

7 （2）
（3）判断 f (x,y)是否落在 m̂ ± 2σ̂ 之间，若 f (x,y)

的值大于或小于 m̂ ± 2σ̂ ，则认为当前点是噪声点，

并将该点标志出来。

1.2 将该噪声点还原

再次取一个 n×n 窗口（这里仍用 3×3 的窗口），

对图像依次进行第二次扫描。若模块的中心点不

是噪声点，则继续扫描下一点；若模块的中心点是

噪声点，则将此模块中所有不是噪声点的灰度值相

加取平均值，并用此平均值来代替该噪声点的灰

度值。

2 滤波效果分析

分别对简单和复杂的图像加入不同程度的椒

盐噪声，对各种滤波方法的去噪能力进行研究和比

较。将李树涛博士的图像椒盐噪声的非线性自适

应滤波法简称为非线性滤波法，将文中提出的图像

椒盐噪声的自适应统计滤波法简称为统计滤波

法。下面截取了经各种滤波法处理后的图像效果

和信噪比计算结果，对其进行分类比较。

2.1 简单图像加入3%的椒盐噪声滤波效果比较

图 2为简单图像加入 3％噪声后各种滤波法去

噪效果对比。

（a）简单图像加入3％噪声后效果

（b）中值滤波法去噪效果图

（c）均值滤波法去噪效果图
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图1 3×3窗口
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简单图像在加入的噪声较少时，不论是从视觉

效果上还是从统计数据上都有如下关系：

中值滤波>统计滤波法>均值滤波>非线性滤波

法。这是因为一幅图像在噪声较少时，它相邻的点

的值变化不大，所以中值滤波在此时就可以很顺利

地发现噪声，并将其用周边几点的均值取代，起到

很好的滤波效果。

2.2 简单图像加入15%的椒盐噪声滤波效果比较

图3为简单图像加入15％噪声后各种滤波法去

噪效果对比。

王侠：图像椒盐噪声的自适应统计滤波法

（e）统计滤波法去噪效果图

（a）简单图像加入15％噪声后效果

（c）均值滤波法去噪效果图

（d）非线性滤波法去噪效果图

（e）统计滤波法去噪效果图

（b）中值滤波法去噪效果图

图3 简单图像加入15％
噪声后各种滤波法去噪效果对比

（d）非线性滤波法去噪效果图

图2 简单图像加入3％
噪声后各种滤波法去噪效果对比
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简单图像在加入的噪声较多时，从视觉效果上

有如下关系：

中值滤波>均值滤波>非线性滤波法>统计滤波

法。在统计数据上，满足：统计滤波法>中值滤波>
均值滤波>非线性滤波法。这是因为，中值滤波不

论当前图像点是否为噪声点，都用模板内所有点的

中值将其取代，使得图像的整体值较一致，从而使

视觉效果比较好。但也因为它将每个点的值都改

变了，所以信噪比显然会比较差。而且中值滤波法

对充分分散的椒盐噪声能较好地滤掉，而彼此靠近

的噪声则会被保留下来，所以当椒盐噪声比较严重

时，它的滤波效果明显变坏。

2.3 复杂图像加入3%的椒盐噪声滤波效果比较

图 4为复杂图像加入 3％噪声后各种滤波法去

噪效果对比。

（a）复杂图像加入3％噪声后效果

（b）中值滤波法去噪效果图 （c）均值滤波法去噪效果图

图4 复杂图像加入3％噪声后各种滤波法去噪效果对比

（d）非线性滤波法去噪效果图 （e）统计滤波法去噪效果图

复杂图像在加入的噪声较少时，从视觉效果上

有如下关系：

中值滤波>非线性滤波法>统计滤波法>均值滤

波。在统计数据上，满足：统计滤波法>均值滤波>
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中值滤波>非线性滤波法。将此结果与第 2.1 节结

果对比后得出:
（1）当原图像较复杂时，用非线性法滤波后的

图像视觉效果明显比图像较简单时的滤波效果

好。从统计结果看，原图像较复杂时，非线性滤波

法的效果也有所加强（信噪比增益由0.6倍升到1.89
倍）。

（2）当原图像较复杂时均值滤波和统计滤波法

的统计结果基本上没有变化（去噪前后的信噪比增

益分别由原来的 3.8 倍降到 2.2 倍，由 3.8 降到 3.78
倍）。

（3）从统计结果看，当原图像较复杂时，中值滤

波效果明显变弱（信噪比增益由 121 倍降到 2.01
倍）。

2.4 试验结果分析

对比上述试验结果得出:
（1）当原图像较复杂时，用非线性法滤波后的

图像视觉效果明显比图像较简单时的滤波效果

好。从统计结果看，原图像较复杂时，非线性滤波

法的效果也有所加强（信噪比增益由0.6倍升到1.89
倍）。

（2）当原图像较复杂时，均值滤波和统计滤波

法的统计结果基本上没有变化（去噪前后的信噪比

增益分别由原来的3.8倍降到2.2倍，由3.8降到3.78
倍）。

（3）从统计结果看，当原图像较复杂时，中值滤

波效果明显变弱（信噪比增益由 121 倍降到 2.01
倍）。

图像较复杂时，中值滤波法的滤波效果减弱，

统计滤波法，而非线性法却没能达到预期效果。

综上所述，在图像较简单，加入噪声较少的特

定情况下，中值滤波的效果不错；随着噪声的增多，

图像变得复杂时，其滤波效果有所退化。这是因

为，当原图像较复杂时，就算是相邻的几个点的灰

度值也有可能相差较大。所以中值滤波算法中的

“中值”有可能就是噪声值。在此情况下，中值滤波

的效果明显变弱是可以理解的。

非线性滤波法，由于需要经验值的选取，对于

任意给出的一幅图像，滤波效果并不理想，算法也

显得不够简单。

而文中提出的统计滤波法滤波效果相对稳

定。特别是从统计数据上来看，其优势更不容忽

视，特别在复杂图像或噪声较多的情况下，滤波效

果都是最好的。这对图像的分析有着至关重要的

影响。所以说它是一种具有普遍意义的简单有效

的滤除椒盐噪声的算法。

3 结 论

通过对中值滤波法、均值滤波法、非线性自适

应滤波法以及文中提出的自适应统计滤波法在不

同情况下的滤波效果的比较发现，统计滤波算法简

单可靠，在不需要任何先验知识的情况下，就能得

到令人满意的滤波效果。特别是从统计数据上来

看，其优势更是不容忽视，当图像变复杂或噪声增

多时，该滤波算法的性能相对稳定，是一种实用性

很强的滤波算法。
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