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中图法分类号! .!#,'%%文献标识码! &%%文章编号! '(()*+,)'!"('-"'"*')",*'(

论文引用格式! V90 I2#X9E01;<!A/1A:DD5>:5C:AEC5>:5BM9KD:0/5D:H:C:FC5/0$I%<I/9A0EK/@LBE1:E0H 2AEMG5FD#"('-#"(!'""&')",*')#+<$孙劲

光#黄旭<递进的迭代脉冲噪声检测$I%<中国图象图形学报#"('-#"(!'""&')",*')#+<%$7NL&'(<''+#OPQ51<"('-'"(+%

收稿日期!"('-*(-*""'修回日期!"('-*(,*(-

基金项目!国家科技支撑计划!"('#h&X'"3(""'辽宁省产业技术与开发专项基金项目!"(),,,,"

第一作者简介!孙劲光!',)"(%"#女#教授#"(() 年于辽宁工程技术大学获博士学位#主要研究方向为计算机图像处理#计算机图形学#

知识工程等* R*BE5K&D90Q5019E01SK0C9J:H9JF0

!"##$%&'()*!UEC5/0EKc:Y.:FG0/K/1Y=:D:EAFG E0H 7:>:K/MB:0C!A/1AEB/@CG:\505DCAY/@VF5:0F:E0H .:FG0/K/1Y/@WG50E!"('#h&X'"3(""

递进的迭代脉冲噪声检测

孙劲光
'!"

! 黄旭
'

'<辽宁工程技术大学电子与信息工程学院# 葫芦岛%'"-(((' "<辽宁省数字化矿山装备工程技术研究中心# 阜新%'"#(((

摘%要! 目的%脉冲噪声是引起图像质量下降的主要原因#其滤除工作一直是图像处理领域的研究热点* 对现行

开关滤波算法在脉冲噪声检测时间)检测精准度和恢复策略上存在的问题进行理论分析#提出一种递进的迭代脉

冲噪声检测算法!!LU7"#使噪声图像能够获得更好的恢复效果* 方法%首先#采用具有全局统计意义的灰度直方

图确定脉冲噪声与真实像素之间的灰度值的上边界和下边界#根据这个界线区分出疑似点和真实点'然后#利用具

有局部结构意义的方法将噪声点从疑似点中寻找出来并判断噪声类型#存储在决策表2中'最后#根据决策表2中

存储的噪声类型信息采用 # 种不同的的恢复策略滤除噪声* 结果%对4:0E)!:MM:AD和\/0^:Y# 幅具有代表性的

图像增加不同密度和尺度的噪声进行对比实验#得出的数据表明#本文算法的脉冲噪声检测时间比现行两种经典

算法提高 - "( 倍和 ' - 倍'检测精准度比现行经典开关滤波算法更加精准#准确率可以达到 ,,!以上'恢复图

像也具有更好的视觉效果和 ' " Hh的峰值信噪比!!VU="提升* 结论%提出递进的迭代脉冲噪声检测算法能够

在有效滤除脉冲噪声的同时#充分保护图像细节和恢复图像原有特征#并能够在噪声检测时间和精度以及峰值信

噪比上弥补现行开关滤波算法的不足*

关键词&递进迭代'脉冲噪声'检测精度'时间复杂度'峰值信噪比

H%$3%'11-,'-&'%4&-,'-0#";1'2$-1'('&'5&-$2

V90 I5019E01

'#"

# X9E01;9

'

'<./3""#"&1#$/,)"(-/+(0 '(&")*+,-"( 1(%-($$)-(%# H-+"2-(% G$/3(-/+#5(-6$)4-,7# =8#80+"%'"-(((# !3-(+'

"<H-+"2-(% T-%-,+#?-(-(% 1[8-;*$(,1(%-($$)-(% G$/3("#"%7I$4$+)/3 !$(,$)# V8L-(%'"#(((# !3-(+

7)1&%45&& 8)9'5&-,'LBM9KD:0/5D:5DCG:BE50 FE9D:K/?5BE1:T9EK5CYJ.G:@5KC:A501/@5BM9KD:0/5D:GEDEK?EYDZ::0 E

A:D:EAFG G/CDM/C50 CG:@5:KH /@5BE1:MA/F:DD501JN0 CG:ZED5D/@CG:/A:C5FEKE0EKYD5D@/AF9AA:0CD?5CFG501@5KC:A501EK1/*

A5CGBD50 C:ABD/@H:C:FC5/0 C5B:# H:C:FC5/0 EFF9AEFY# E0H A:F/>:AYDCAEC:1Y# CG5DDC9HYMA/M/D:DEMA/1A:DD5>:5C:AEC5>:5B*

M9KD:0/5D:H:C:FC5/0 EK1/A5CGB# ?G5FG FE0 /ZCE50 EG51G A:F/>:AY:@@:FC@A/B0/5DY5BE1:DJ:'&6$(35ADC# ?:EH/MC1AEY*

K:>:KG5DC/1AEBDCGECM/DD:DD1K/ZEKDCEC5DC5FEKD5105@5FE0F:C/5H:0C5@YCG:M5]:K1AEY>EK9:Z/90HEAY/@5BM9KD:0/5D:E0H A:EK

M5]:KDZ

'

# Z

"

JhY9D501CG:D:G5DC/1AEBD# ?:FE0 H5DC50195DG CG:D9DM:FC:H M/50CDE0H A:EKM/50CDJV:F/0H# ?:9D:CG:

B:CG/H /@K/FEKDCA9FC9A:D5105@5FE0F:C/5H:0C5@YE0H FKEDD5@YCG:0/5D:M/50CD@A/BCG:D9DM:FC:H M/50CDJ.G:D:M/50CDEA:

CG:0 DE>:H 50 .EZK:2J350EKKY# EFF/AH501C/CG:H5@@:A:0C0/5D:CYM:D50 .EZK:2# ?:9D:# H5@@:A:0CDCAEC:15:DC/A:B/>:

CG:0/5D:M/50CDJ+'1";&.G::]M:A5B:0CD/0 CGA::A:MA:D:0CEC5>:5BE1:D?5CG H5@@:A:0C0/5D:H:0D5C5:DE0H 0/5D:50C:0D5C5:D

DG/?CGEC/9AH:C:FC5/0 C5B:5D- "( C5B:DE0H ' - C5B:D@EDC:ACGE0 CGEC/@CG:C?/F9AA:0CFKEDD5FEK1/A5CGBD# A:DM:F*
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C5>:KYJ39ACG:AB/A:# CG:MA/M/D:H B:CG/H GEDEH:C:FC5/0 EFF9AEFY/@,,!# A:F/>:A5BE1:D?5CG :]F:KK:0C>5D9EK:@@:FCD#

E0H :0GE0F:DCG:M:ÊD510EK*0/5D:AEC5/C/' " HhJ<$25;"1-$2.G:MA/M/D:H EK1/A5CGBFE0 MA/C:FCCG:5BE1:H:CE5KE0H

A:F/>:ACG:/A5150EK@:EC9A:D/@CG:5BE1:?G:0 @5KC:A5015BM9KD:0/5D:J.G:MA/M/D:H B:CG/H FE0 EKD/F/BM:0DEC:@/ACG:

H5DEH>E0CE1:/@F9AA:0CD?5CFG501@5KC:AD50 C:ABD/@H:C:FC5/0 C5B:# H:C:FC5/0 EFF9AEFY# E0H M:Ê D510EK*0/5D:AEC5/J

='* .$%(1& MA/1A:DD5>:5C:AEC5/0' 5BM9KD:0/5D:' H:C:FC5/0 EFF9AEFY' C5B:F/BMK:]5CY' M:Ê D510EKC/0/5D:AEC5/

>?引?言

人类在获取外界信息的过程中#视觉手段高达

)(!以上#作为视觉主要载体的图像在信息传播过

程中占据着最重要的地位
$'*"%

* 由于图像在产生)

传输和转换等过程中往往会因为成像系统)传输介

质)工作环境和解码处理等不良因素影响#使图像不

可避免地受到一定程度的污染和损坏
$#%

* 不仅降

低了图像的视觉观感#也掩盖了图像中一些重要的

细节特征#对图像分割)边缘检测)特征提取和模式

识别等处理直接造成负面影响
$O*-%

* 因此#采用一

种适当合理的滤波器对图像进行去噪已经成为提高

图像分析准确率的重要前提
$)%

*

目前空间域图像去噪方法主要分为传统滤波和

开关滤波两类* 传统滤波
$'*+%

采用统一的去噪模型

对所有像素点进行卷积#使图像中充分分散的噪声

点可以被很好地滤除* 但是#因为图像去噪处理对

无噪声像素的任何运算都将改变图像原有特征信

息
$,#'+%

#所以#在噪声密度较小的情况下#恢复图像

会丢失大量细节'在噪声密度较大的情况下#彼此靠

近的噪声点很难被滤除并会伴随着去噪模型的移动

产生转移和聚集#严重影响图像的恢复质量#无法实

现图像去噪在滤除噪声同时尽可能保护图像原有特

征信息的目的* 图 ' 为 4:0E原图像#图 "!E"4:0E

原图像的 "(!噪声污染图像#图 "!Z"所示是其恢

复图像#虽然大部分噪声已经被滤除#但是一些重要

的细节遭到了破坏'图 "!F"所示为图 ' 中 4:0E原

图像的 +(!噪声污染图像#图 "!H"所示是其恢复

图像#已经无法提取到任何有用的信息* 开关滤

波
$,*',%

为了克服传统滤波的缺点#将去噪过程分为

脉冲噪声检测和脉冲噪声滤除两个阶段
$'(%

* 首先#

在脉冲噪声检测阶段确定噪声点'然后#在脉冲噪声

恢复阶段仅对噪声点进行滤波处理#能够在不同程

度脉冲噪声影响下很好地恢复图像原有特征* 但

是#现行开关滤波算法对所有像素点采取单一策略

的机械化扫描#恢复噪声时没有充分考虑噪声点的结

构特征#因此在检测准确率)检测时间和恢复效果上

存在一定的缺陷* 所以#提出一种递进的迭代脉冲噪

声检测!LU7!MA/1A:DD5>:5C:AEC5>:5BM9KD:0/5D:H:C:F*

C5/0"算法* 在噪声检测阶段首先将像素点分为疑似

点和真实点#然后从疑似点中将噪声点区分出来并判

断类型'在噪声恢复阶段根据噪声点的类型采取相应

的恢复策略进行噪声滤除#得到最后的恢复图像*

图 '%4:0E原图像

351<'%4:0E/A5150EK5BE1:

图 "%传统滤波方法对比

351<"%W/BMEA5D/0 /@CAEH5C5/0EK@5KC:A

@?脉冲噪声类型

脉冲噪声又被称为椒盐噪声
$'%

#是一种经典的
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噪声模型#表现为图像中与近邻像素点差别极大的

黑色或者白色噪声点* 脉冲噪声模型为

&

-#D

>

(

*

L

-#D

*

* ;

'

4

-#D

' E;

"-- E*

*

L

-#D

*

"-- ;

{
"

!'"

式中#&

-#D

为像素点;

-#D

在!-#D"位置处的灰度值#4

-#D

为

原图像在!-#D"位置处的灰度值#L

-#D

为噪声图像在

!-#D"位置处的灰度值#;

'

表示椒!M:MM:A"噪声的密

度#;

"

表示盐!DEKC"噪声的密度#;表示整体噪声的

密度且满足 ;j;

'

p;

"

#*表示噪声尺度* 常见的 O

种
$,%

模型为

'" 模型 '#*j(#;

'

j;

"

#表示图像中像素点随

机的被等概率且灰度值为 ( 和 "-- 的脉冲噪声所

污染'

"" 模型 "#*j(#;

'

1

;

"

#表示图像中像素点随

机的被不等概率且灰度值为 ( 和 "-- 的脉冲噪声所

污染'

#" 模型 ##*

1

(#;

'

j;

"

#表示图像中像素点随

机的被等概率且灰度值在$(#*"和!"-- k*#"--%

范围内的脉冲噪声所污染'

O" 模型 O#*

1

(#;

'

1

;

"

#表示图像中像素点随

机的被不等概率且灰度值在$(#*"和 !"-- k*#

"--%范围内的脉冲噪声所污染*

模型 # 和模型 O 由于噪声尺度 *的存在使噪

声不仅表现为灰度值范围两端的极值#也可以在一

个合理的范围内波动* 因此#该噪声模型更具有普

遍的现实意义和研究价值*

B?开关滤波算法原理分析

开关滤波算法将图像去噪分为脉冲噪声检测和

脉冲噪声恢复两个阶段* 算法在脉冲噪声检测阶段

将所有像素点分为噪声点和真实点两类'在脉冲噪

声恢复阶段则仅对噪声点进行处理#得到最终的恢

复图像*

BA@?噪声检测算法原理分析

如图 #!E"!Z"所示#分别为图 ' 中4:0E原图像

的灰度直方图和图 "!E"中 4:0E噪声图像!;j"(#

*j,"的灰度直方图* 加入噪声的灰度直方图在噪

声尺度所确定的下边界<

'

j, 和上边界 <

"

j"O) 处

明显存在分布个数的跃变#将所有像素分成 # 类&低

灰度类)中间灰度类和高灰度类* 噪声位于集合

$(#,%和$"O)#"--%内#即对于一幅 + Z5C灰度图像

来说#脉冲噪声的灰度值是接近两端极值的* U1等

人在 "(() 年提出的基于边界判定噪声检测的开关

中值滤波算法 h7U7

$,%

! Z/90HEAYH5DFA5B50EC5>:

0/5D:H:C:FC5/0"正是利用了这个特点来识别噪声*

图 #%4:0E图像灰度直方图

351<#%2AEYG5DC/1AEB/@4:0E

脉冲噪声点与真实像素点之间最大的区别是&

噪声点没有方向性而真实像素点具有一定的方向

性* gGE01等人在 "((, 年提出的 V&8\!D?5CFG501*

ZED:H EHEMC5>:?:51GC:H B:E0 @5KC:A"算法
$'(%

则是利用

了这个特点的经典算法*

"<'<'%h7U7算法
$,%

h7U7算法采用如下方法将像素点分类并确认

噪声点#即

'"对任意图像 )中的像素点 ;

-#D

#取其 UoU大

小的邻域窗口#

U

#其中Uj"''

""将 #

U

内所有像素的灰度值进行升序排列#

构成灰度向量B

/

#并确定中值所在位置A

B5H

'

#"计算 B

"

相邻两个元素之间的差值#得到梯

度向量B

0

'

O"确定S

0

$'%和S

0

$A

B5H

%内最大值的位置A#设

置<

'

jS

"

$A%为下边界#同理#确认上边界<

"

'

-"构造 # 个灰度级别&低灰度类$(#<

'

%)中间

灰度类!<

'

#<

"

%和高灰度类!<

"

#"--%'

)" 利用式!""判定噪声点

;

-#D

>

CA9: &

-#D

$

!<

'

#<

"

%

@EKD: &

-#D

4

!<

'

#<

"

{
%

!""

式中#&

-#D

为像素点 ;

-#D

的灰度值#CA9:表示 ;

-#D

为真实

像素点#@EKD:表示;

-#D

为待确认点#需要进行Uj# 的

迭代检测*

h7U7算法首先采用 OO' 个像素点来确认边界
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具有极强的统计意义#因此得到的结果真实可信#漏

检率极低'但是在迭代检测阶段仅采用 , 个像素点

来确认边界却失去了统计意义#因此对非噪声点进

行排查时会存在大量的误检测现象* 并且#h7U7

算法只单纯从统计意义考虑问题#忽视了图像本身

存在的结构意义* 如图 O 所示为 4:0E噪声图像的

$ o$局部窗口#待检测像素点;

-#D

的灰度值&

-#D

jO#根

据h7U7算法思想#经过两次迭代检测可最终确认

;

-#D

属于低灰度类#应当被判定为噪声点* 事实上#

;

-#D

是一个真实像素点#算法出现了误检测现象*

图 O%4:0E噪声图像局部窗口

351<O%4/FEK?50H/?/@4:0E0/5D:5BE1:

"<'<"%V&8\算法
$'(%

为了克服 h7U7算法忽略图像结构意义造成

的误检测现象#V&8\算法设计如图 - 所示 O 个方

向的加权绝对灰度差之和进行噪声点判断* 具体步

骤如下&

'"对任意图像 )中的像素点 ;

-#D

#取其 UoU大

小的邻域窗口#

U

#其中Uj$'

""对 #

U

内所有像素的灰度值进行升序排列#

构成灰度向量 B

"

#分别确定第 )个元素 S

"

$)%和第

]k)p'个元素S

"

$]k)p'%#其中 ]jUoU#'

*

)

*

!]k'"@"'

#"剔除窗口#

U

内灰度值不在 S

"

$)%和 S

"

$]k

)p'%之间的所有像素点'

O"求窗口#

U

内方向 4上剩余像素点构成的像

素点集合#

4

'

-"根据式!#"计算中心像素点 ;

-#D

O 个方向的

加权绝对灰度差之和

0

4

>

#

;

-#D

$#

4

#

*#(

0

*#(

#

;

-#D

$#

4

#

*#(

#

4

1 5

S

"

$]E)C'% ES

"

$)%

#

4

>

{
5

!#"

式中#

#

*#(

j'@!' p 0

*#(

"

"#0

*#(

表示像素点 ;

-#D

与

其近邻像素点;

*#(

之间的绝对灰度差'

)"根据式!O"判定噪声点

;

-#D

>

CA9: T

-#D

QG

@EKD: T

-#D

)

{
G

!O"

式中#T

-#D

为集合00

'

#0

"

#0

#

#0

O

2之中的最小值#G表

示预先设定的阈值*

图 -%V&8\算法方向

351<-%75A:FC5/0 /@V&8\EK1/A5CGB

T

-#D

作为判定像素点是否为噪声点的主要依据#

取值符合以下 # 个规律&

'"中心像素点没有被噪声污染并且位于平坦

区域#则 0

'

)0

"

)0

#

和 0

O

都会非常小并导致 T

-#D

也非

常小'

""中心像素点没有被噪声污染并且位于边缘

方向4上#则 0

4

会非常小并导致T

-#D

也非常小'

#"中心像素点被噪声污染#则 0

'

)0

"

)0

#

和 0

O

会因为噪声不具有方向性而非常大并导致 T

-#D

也

非常大*

由此可见#V&8\算法能够从图像结构角度检

测噪声点* 此时#阈值 G与 )的设定就显得尤为重

要#可以直接影响到算法的检测效果和最终的恢复

效果*

BAB?噪声恢复算法原理分析

开关滤波算法完成噪声点检测之后#在噪声恢

复阶段仅对检测到的噪声点执行滤波操作#对非噪
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声点则保持其灰度值不变* 这种做法有利于保护图

像的细节#并改善传统去噪算法在滤波效果上的不

足* 根据噪声点的两个特征#噪声恢复算法可以归

纳为常规噪声恢复和边缘噪声恢复两种*

常规噪声恢复算法采用传统的加权中值或者加

权均值进行滤波输出* 这种恢复策略可以根据噪声

密度自适应的调整滤波窗口的大小#简单易行*

h7U7算法采用的恢复策略就是初始化一个 Uj#

的滤波窗口 #

U

#然后寻找 #

U

内非噪声点的数量#

如果小于#

?

内所有像素点数量的一半且U

*

$ 时#

迭代增加滤波窗口的大小直到满足条件并选取所有

非噪声点的加权中值作为最终的滤波输出*

边缘噪声恢复算法则考虑到图像的结构性#在

滤波时首先选取尺寸为 U的滤波窗口 #

U

#然后分

别计算图 - 所示4j'#"###O 这 O 个方向上的加权

绝对灰度差之和 0

'

)0

"

)0

#

和 0

O

#接下来将拥有最小

加权绝对灰度差之和的方向4作为真实边缘方向并

将该方向上的像素赋予更大的权值进行滤波输出*

然而#现行的常规恢复方法和边缘恢复方法都

存在一定程度的不足#主要体现在以下 # 点&

'"根据图像内容扩充邻域窗口虽然能够得到

更多数量的非噪声点#但在扩充过程中补充的新像

素点有可能因为远离中心噪声点而失去参考意义'

""中心噪声点位于平滑区域#在这种情况下#

最佳方向并不是真实的边缘方向#所得到的滤波结

果会存在一定误差'

#"边缘恢复方法在进行滤波输出时并没有充

分考虑到滤波方向上噪声点对最终滤波输出的

影响*

D?本文算法#HJIS$

DA@?问题描述

h7U7算法和 V&8\算法在进行噪声检测时

都只单纯从统计或者结构意义考虑问题#并且对所

有像素点进行地毯式甄别#因此检测精准度无法达

到理想状态#时间复杂度略大* 噪声恢复时#对所有

噪声点采用统一的恢复策略进行恢复#也不能充分

利用图像本身的结构特性#直接影响图像最终的恢

复效果*

DAB?算法思路

对于噪声检测来说#应该先从所有像素点中找

出疑似点#再从疑似点中确认噪声点并进行恢复#即

将图像滤波归纳为 # 个阶段的迭代过程&

'"疑似点检测* 确定噪声灰度值范围#并将处

于该范围内的像素点判定为疑似点*

""非噪声点排除* 根据噪声密度确定检测窗

口大小#从疑似点中找出噪声点#并判断噪声类型*

#"噪声恢复* 对已经判定为噪声的像素点根

据类型执行噪声恢复策略*

DAD?方法分析

#<#<'%疑似点检测

根据图 # 所示#对噪声图像灰度直方图做差#确

定差值中最大值和最小值#得到噪声的下边界<

'

和

上边界<

"

#将灰度值属于$(#<

'

%

2

$<

"

#"--%范围内

的像素判定为疑似点#从而得到一张决策表 +#表

示为

K

-#D

>

( &

-#D

$

$(#<

'

%

2

$<

"

#"--%

- &

-#D

$

!<

'

#<

"

{
"

!-"

式中#K

-#D

为决策表在!-#D"位置处存储的像素点信

息#( 表示非噪声点#- 表示疑似点*

利用+估算出噪声密度;

.

#即

;

.

>

#

?

->'

#

2

D>'

K

-#D

?P2P-

!)"

式中#?和2分别为图像的高度和宽度*

#<#<"%噪声点排除

噪声符合边界特性#像素值分布在$(#<

'

%

2

$<

"

#"--%范围内#因此得到的 +不会存在漏检情

况'采用全局意义的统计方法#只能单纯地区分出噪

声点和真实点的边界#不能甄别出位于$(#<

'

%

2

$<

"

#"--%内的真实点#因此存在大量的误检现象*

所以#应当采取具有局部结构意义的方向性检测算

法#进一步从疑似点中将噪声点排查出来* 然而#待

检测窗口中过多的噪声点会对检测结果进行干扰#

因此#最直接的解决方式是通过自适应扩大检测窗

口的方式保证有足够的非噪声点参与运算* 实验证

明#非噪声点的数量在不小于U的情况下可以有效

避免噪声点的影响#所以#可以根据式!$"确定检测

窗口#

U

的大小为UoU*

U>

- ;

.

Q(<-(

$ (<-(

*

;

.

Q(<+(

, ;

.

)

{
(<+(

!$"
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对决策表 +中疑似点利用式!+"计算待检测

像素点在 4j'#"###O 这 O 个方向上的加权绝对

灰度差之和#并得到其最小值 T

-#D

jB500 0

'

#0

"

#

0

#

#0

O

2 *

0

4

>

#

;

-#D

$#

4

#

*#(

0

*#(

#

;

-#D

$#

4

#

*#(

!+"

式中#

#

4

表示4方向上的非噪声点集合#0

*#(

表示像

素点;

-#D

与其近邻像素点 ;

*#(

之间的绝对灰度差#

#

*#(

j'@!' p 0

*#(

"

"*

判定噪声点

K

-#D

>

( T

-#D

*

G

- T

-#D

{
JG

!,"

式中#( 表示真实像素点#- 表示待确认类型的噪

声点*

如果K

-#D

j-#计算T

-#D

与其他 # 个加权绝对灰度

差之和差值 0

'

.

)0

"

.

和 0

#

.

#并得到它们的最小值

T

.

-#D

jB5000

'

.

#0

"

.

#0

#

.

2#进一步判定噪声类型

K

-#D

>

- T

.

-#D

*

G

0

4 T

.

-#D

JG

{
0

!'("

式中#G

0

为预先设定的阈值#4为 T

-#D

所代表的边缘

方向*

根据预估计的噪声密度选择检测窗口的大小#

保证滤波窗口内有足够数量的非噪声点参与到噪声

检测之中#使得到的检测结果具有足够的说服力#能

够为噪声恢复提供更有力的保障*

#<#<#%噪声点恢复

根据决策表+中存储的像素信息#采用不同的

恢复策略对噪声点执行滤波

)

-#D

>

@KEC K

-#D

>-

:H1: K

-#D

>'#"###O

CA9: K

-#D

>

{
(

!''"

式中#)

-#D

表示恢复图像灰度值#@KEC表示采用常规恢

复策略恢复噪声#:H1:表示采用边缘恢复策略恢复

噪声#CA9:表示保持原有灰度值不变*

DAO?算法步骤

'"对任意图像 )#形成一张与其相等大小的决

策表 +#初始化决策表中储存信息为 (#表示非噪

声点'

""统计图像)中每个灰度值的分布个数 (

-

'

#"计算相邻两个分布个数的向前差分 6

(

-

j

(

-p'

k(

-

'

O"确定6

(

-

之中的最小值和最大值#得到对应

的灰度值<

'

和<

"

'

-"对图像 )中所有的像素点 ;

-#D

进行判断#如

果该点的灰度值 &

-#D

属于集合$<

'

#<

"

%#则认为该点

为非噪声点'否则认为该点为疑似点#设置K

-#D

j-'

)"估计噪声密度 ;

.

#由 ;

.

选取不同的窗口大

小#计算 O 个方向上的加权绝对灰度差之和 0

'

)0

"

)

0

#

和 0

O

#并确定其中的最小值T

-#D

'

$"如果T

-#D

小于阈值 G#认为该点为非噪声点#

设置K

-#D

j(#否则#认为该点为噪声点#进行下一阶

段的类型判别'

+"将T

-#D

与其他 # 个加权绝对灰度差之和进行

比较#得到差值 0

.

'

)0

.

"

和 0

.

#

#并得到其中的最小

值T

.

-#D

'

,"如果T

.

-#D

小于阈值 G

0

#认为该点为平坦区域

噪声点'否则认为该点为 T

-#D

所代表方向 4的噪声

点#设置K

-#D

j4#其中4j'#"###O'

'("扫描决策表#如果 K

-#D

j( 则保持像素值不

变'如果K

-#D

j- 则按照常规滤波处理'如果K

-#D

j'#

"###O 则根据其方向按照边缘滤波处理*

DAW?时间复杂度分析

h7U7算法和 V&8\算法对图像所有像素点

进行噪声检测#因此#对于一幅高为 ?#宽为 2的图

像#检测次数至少为 ?o2* !LU7算法对疑似点进

行噪声排除#因此#对于相同尺寸且预估计噪声密度

为;

.

的图像#检测次数大致为 ?o2o;

.

* 所以#

理论上图像的噪声密度越低#!LU7算法的运行时间

越少#优势更加明显'密度越大#运行时间越长#优势

逐渐下降#并在噪声接近百分之百时与上述算法

持平*

O?实验设计与分析

OA@?评价指标

采用漏检率\7和误检率 3&来客观定量的分

析一个噪声检测算法的性能#\7和 3&越小#说明

性能越好* 采用噪声检测时间来定量分析开关滤波

算法的时间复杂度#值越小#说明时间复杂度越低*

采用峰值信噪比!!VU="来客观分析开关滤波算法
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的恢复性能#具体公式为

!VU=>'(K1

"--

"

'

2P?

#

-#D

!)

-#D

EL

-#D

"

"

!'""

式中#L

-#D

和)

-#D

分别表示原图像和恢复图像中像素点

;

-#D

的灰度值* !VU=越大#说明恢复性能越好*

最后#采用输出效果图来主观定性分析多种经

典开关滤波算法的整体性能*

OAB?实验设计

'"第 ' 组实验* 选取分辨率为 "-) o"-) 的经

典图像 4:0E)细节丰富图像 \/0^:Y和平滑图像

!:MM:AD#分别加入不同噪声密度的噪声模型 #

!*j,"#考察 h7U7算法)V&8\算法和 !LU7算

法的检测准确度)峰值信噪比)恢复效果和运行

时间*

""第 " 组实验* 对 4:0E图像加入噪声模型 O

!*j,"#考察 h7U7算法)V&8\算法和 !LU7算

法对不同噪声比例的适应能力*

#"第 # 组实验* 对 4:0E图像加入噪声模型 '

!;j"("#考察 !LU7算法选取不同阈值 G

0

时恢复

图像的 !VU=#验证阈值选取对于恢复效果的

影响*

O"第 O 组实验* 对 4:0E图像分别加入低密度

和高密度的噪声模型 '#考察!LU7算法在选取不同

大小的检测窗口时检测精度的变化#验证自适应检

测窗口大小对于算法效率和精度的提升*

实验在 S."('( 平台下用 Wpp语言调用

NM:0Wb库实现#运行在 "<,( 2X_速龙&CGK/0 LL;"

"O-W!d#" 2h内存的!W机上* 为了降低脉冲噪声

在添加过程中随机性以及设备运行时的误差影响#

每一组实验在相同条件下运行 '( 次并取平均值作

为最终的测试结果*

OAD?实验分析

O<#<'%第 ' 组实验

表 ' 数据表明#对于经典的4:0E图像#h7U7

算法具有最低的漏检率和最高的误检率#验证了

前文分析的结果'V&8\算法漏检率最高#但是

误检率远低于 h7U7算法#这是因为充分考虑结

构意义可以降低误检率'!LU7算法在各个噪声

密度下基本可以保持零漏检和零误检#很接近于

理想检测算法#在检测准确度上得到了很大的

提升*

表 @?L'24噪声检测:S和Q7

C4);'@?:S42(Q7$/L'24 2$-1'('&'5&-$2

噪声密度
h7U7算法 V&8\算法 !LU7算法

\7 3& \7 3& \7 3&

'( ( '#" " '"( ( (

"( ( '## ' #$ ( (

#( ( 'O# " '' ( (

O( ( 'O, ' " ( (

-( ( 'OO O ( ( (

)( ( ')+ ' ( ( (

$( ( 'O, " ( ' (

+( ( "(, - ( ' (

%%表 " 数据显示#对于平滑图像 !:MM:AD#无论是

h7U7算法和 V&8\算法还是 !LU7算法#其性能

都在一定程度上有所降低* h7U7算法在漏检率上

依然可以保证零漏检#误检率却提高了 O '( 倍'

V&8\算法的漏检率变化不大#但是误检率提高了

'( 倍以上'!LU7算法在高密度噪声影响下渐渐失

去检测精度优势#但在低噪声密度下依然可以保证

'<- 倍左右的误检率提升效果*

表 B?H'##'%1噪声检测:S和Q7

C4);'B?:S42(Q7$/H'##'%12$-1'('&'5&-$2

噪声

密度

h7U7算法 V&8\算法 !LU7算法

\7 3& \7 3& \7 3&

'( ( ' #'$ - $)O " O+-

"( ( ' "$( + --$ " O+#

#( ( ' '-' , O,- " O)$

O( ( ' ('+ '$ OO- # OO"

-( ( ,)+ '+ O#+ # O#(

)( ( ,(' "" O($ O O((

$( ( +-( "- #,# O #+#

+( ( $+$ #" #,( - #$(

%%表 # 数据说明#对于细节丰富图像\/0^:Y## 种

算法脉冲噪声检测的精准度远远高于 !:MM:AD*

h7U7算法始终保持零漏检#误检率也维持在一个

稳定的数值上'V&8\算法虽然在低噪声密度下误

检率略高#但是随着噪声密度的提升#误检率在不断

下降#最终趋于零误检#造成这种现象的原因是在低
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密度噪声下阈值G的选择没有达到最优'!LU7算法

误检率和漏检率极低#远远超过其他两种算法#因为

!LU7算法结合了统计方法和结构方法#所以能够在

细节丰富的图像中更准确地检测出噪声点*

表 D?:$2E'*噪声检测:S和Q7

C4);'D?:S42(Q7$/:$2'* 2$-1'('&'5&-$2

噪声

密度

h7U7算法 V&8\算法 !LU7算法

\7 3& \7 3& \7 3&

'( ( '#, ' +-" ( -

"( ( '#, " #$$ ( '(

#( ( '#O ' '"# ( (

O( ( '#+ ' O" ( (

-( ( '#, O '# ( (

)( ( '#+ ' O ( (

$( ( '#, O " ( (

+( ( '#O ' # ( (

%%图 ) 的纵坐标为h7U7算法)V&8\算法)理想

检测算法以及本文算法进行滤波处理后的峰值信噪

比#其变化规律显示#h7U7算法) V&8\算法)

!LU7算法和理想检测算法的 !VU=都随着噪声密

度的增大而降低* V&8\算法最低#h7U7算法略

高#这是因为h7U7算法的漏检率要低于 V&8\算

法* 而漏检意味着对噪声点不进行处理#会导致

!VU=迅速变小* !LU7算法因为检测准确率高#其

!VU=值始终与理想检测算法保持相当#与 h7U7

算法和 V&8\算法相比#有 ' " Hh的提升#这也

证明了!LU7算法的优势*

图 )%\/0^:Y恢复图像!VU=对比

351<)%!VU=F/BMEA5D/0 /@\/0^:YA:F/>:AY5BE1:

图 $ 可以看出## 种算法在低密度噪声情况下

能够很好地恢复图像的原貌* 在高密度噪声情况

下#从视觉效果上看可以保留原图像中绝大部分的

信息和细节#但是#本文算法具有更快的运行时间和

更准确的噪声检测率*

图 $%4:0E噪声图像和恢复图像

351<$%U/5D:5BE1:E0H A:F/>:AY5BE1:/@4:0E

表 O 数据显示#h7U7算法和 V&8\算法随着

噪声密度变大运行时间不断变小#但是并没有超越

!LU7算法* !LU7算法也正如前文分析的那样#随

着噪声密度的增大#噪声检测次数也在不断的增大#

运行时间随之变大#优势逐渐降低*

表 O?运行时间对比

C4);'O?<$0#4%-1$2$/%"2&-0'

PBD

噪声密度 V&8\ h7U7 !LU7

'( ' '($ O (-) ",$

"( ' (," O (#O #,(

#( ' ()( O ('- O-"

O( ' (#( O ((, -'-

-( ,+# # ,$" )"O

)( ,(O # +#) )$'

$( +-+ # $'O $'$

+( $,) # -"O $)-

O<#<"%第 " 组实验

表 - 数据表明#在 +(!的高密度噪声影响下#
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改变不同的椒盐噪声比例#算法可以保持较高的检

测准确度* 并且#!LU7算法的检测准确度可以达到

理想检测的效果#优于h7U7算法和 V&8\算法*

表 W?模型 D 噪声图像检测的:S和Q7

C4);'W?:S42(Q7$/0$(';D 2$-1'-043'

噪声密度

椒 盐

h7U7算法

\7 3&

V&8\算法

\7 3&

!LU7算法

\7 3&

-- "- ( '#( O # ( (

-( #( ( '"$ - ( ( (

O- #- ( 'O) ( " ( (

#- O- " ""O ( ( ( (

#( -( ( "(# ( ( ( (

"- -- ( ')' ( ' ( (

O<#<#%第 # 组实验

表 ) 为本文算法在采用不同阈值 G

0

恢复图像

的峰值信噪比变化#数据证明#对于不同的阈值 G

0

#

噪声恢复的效果不一样#阈值如果设置过小#算法有

可能将平坦区域的噪声点误检测为边缘方向的噪声

点#执行边缘恢复方法#影响最终的滤波输出'同理#

如果阈值设置过大#算法有可能将边缘方向的噪声

点误检测为平坦区域的噪声点#执行常规恢复方法#

也会影响最终的滤波输出* 因此#阈值的选取对于

噪声恢复的准确率至关重要#对于 4:0E图像#可以

看出#阈值选取在 '( 左右最为适合*

表 Y?阈值C

3

与H!I+关系

C4);'Y?+';4&-$216-#$/&6%'16$;(C

3

42(H!I+

PHh

阈值G

0

$ + , '( '' '" '#

!VU= #'<) #'<$ #'<, #"<" #"<( #'<+ #'<-

O<#<O%第 O 组实验

表 $ 数据表明#在低密度噪声下## 种大小的检

测窗口均可以达到 ( 漏P误检测#因此#为了避免不

必要的开销#采用Uj- 即可'表 + 数据表明#在高密

度噪声下#检测窗口越大#漏P误检测越小#在 Uj,

时#已经接近于 (#因此#在高密度噪声下#扩大检测

窗口的大小是有必要的* 综上所述#本文提出的自

适应调整检测窗口大小可以简单有效的平衡时间开

销和检测准确度*

表 X?低密度噪声下检测精度与窗口大小关系

C4);'X?+';4&-$216-#$/('&'5&-$2455"%45* 42(

.-2($.1-F'-2;$.('21-&* 2$-1'

P个

Uj- Uj$ Uj,

漏P误检测 ( ( (

表 T?高密度噪声下检测精度与窗口大小关系

C4);'T?+';4&-$216-#$/('&'5&-$2455"%45* 42(

.-2($.1-F'-26-36('21-&* 2$-1'

P个

Uj- Uj$ Uj,

漏P误检测 O " '

W?结?论

!LU7算法从理论上分析现行开关滤波算法的

不足之处#结合统计意义方法和结构意义方法在检

测准确度上的优势#自适应的调整检测窗口的大小

并采取由粗糙到精确的递进迭代识别策略判定噪声

点和噪声点类型#根据其类型不同执行对应恢复策

略#可以针对自然图像进行脉冲噪声滤除* 实验数

据表明#本文算法的检测准确度更高'运行时间比

h7U7算法和 V&8\算法分别提升 - "( 倍和 '

- 倍'!VU=值比 h7U7算法和 V&8\算法高 '

" Hh左右* 同时#从实验结果来看#!LU7算法相比

于理想滤波还有一定差距#这是因为 !LU7算法虽

然采取了不同的策略对不同类型的脉冲噪声进行恢

复#但是并不能完全反应图像原本的结构#有待进一

步研究*
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