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模糊理论处理高密度椒盐噪声的新方法
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摘要:利用模糊数学理论对图像滤波算法进行了研究．针对高密度椒盐噪声，讨论 ＲOAD统计量检测噪声
的能力，探讨高密度椒盐噪声的处理方法，结合椒盐噪声的性质提出了一种噪音检测的新方法，并基于

像素相似度进行去噪，采取分离出噪音点的处理思路，得到了比较好的结果．
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0 引言

在图像增强技术中引入了模糊理论后，文献

［1］给出了一种模糊增强算法．近年来，由于在图像
滤波的应用领域中模糊理论的处理效果更优于传统

方法，所以基于模糊集理论设计的一些滤波器应用

于图像处理邻域中，并获得了许多较好的成果，如

文献［2-3］基于 IF-THEN-ELSE规则提出的 FIＲE 滤
波器，文献［4］基于直方图信息和模糊加权平均方
法提出的一种滤波器 WFM．
定义 1［5］ 设 U = { x} 为一个论域，AU，且 A

为在不同程度上具有某种特定属性的元素的全体，

则称A为U上的模糊集合． A的元素是不确定的，x∈
U，结合元素 x的性质，采用［0，1］内的某个数描述 x
隶属于 A的程度．
在传统集合论中，x∈ U，若 x∈ P，则特征函

数 Xp ( x) = 1; 若 x P，则 Xp ( x) = 0．而在模糊集
理论中，根据U中元素属于模糊集合的程度不同，特
征函数的取值不再是 0 和 1，而是在整个［0，1］闭
区间［6］．
定义 2［7］ 椒盐噪声的概率密度函数为

p( z) =
Pa， z = a，
Pb， z = b，
1 － Pa － Pb， 其他

{
．

对于一幅 8 bit 图像，这意味着 a = 0( 黑) 和
b = 255( 白) ［8-9］．

1 高密度椒盐噪声的处理

1． 1 基于噪声矩阵的阈值噪声处理

若椒盐的噪声密度比较大，则噪声点将可能较

多地存在于目标噪声像素点的周围，使得图像的恢

复会受到极大影响．因此需要检测噪声点，将非噪声
点与噪声点区分出来，以降低噪声点对去噪的影响．
先讨论 ＲOAD统计量． Trilateral 滤波方法改进

了 Bilateral滤波方法［10］，它设计了一个 ＲOAD统计
量，并将该统计量用于随机椒盐噪声像素的检测和

巧妙地融入于权重公式，使得其滤波行为可由

ＲOAD值的大小而进行相应地改变． 因此 Trilateral
滤波方法能够同时去除高斯噪声和椒盐噪声．
定义 3［11］ 令 Ωx ( N) 是以像素点 x 为中心的

( 2N + 1) × ( 2N + 1) 邻域，其中 Ω0
x 为 Ωx ( 1) \ { x} ．

对每个点 y∈ Ω0
x，记 dx，y = ux － uy ，用 ri ( x) 表示

第 i个最小的 dx，y，称前 m个 ri ( x) 之和为 x 点处的

ＲOAD统计量，记 ＲOADm ( x) = ∑
m

i = 1
ri ( x) ．一般地，当

N = 1时，m满足 2≤ m≤ 7，在实验中通常取m = 4．
从定义 3 可知，椒盐噪声点的 ＲOAD 值一般较

高，非椒盐噪声像素的 ＲOAD值一般较低．然而，一些
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实验表明: 当噪声密度非常大时，ＲOAD值的滤波效果

并不是很理想．实验模拟了噪声密度为 0． 5 的图像，
图 1( a) 为原图像的一部分灰度值，图 1( b) 是比较
坐标所对应的噪声图像一部分，图1( c) 是计算出的
ＲOAD ( f( x，y) ) 的矩阵的一部分． 由图 1( c) 可知，若
以矩阵左上角的坐标为( 1，1) ，则 f( 1，3) ，f( 1，4) ，
f( 2，3) ，f( 2，4) 的ＲOAD值均为0，这说明4个像素点
没有被噪声污染，且 f( 2，5) 的 ＲOAD值也不大．然而，
上述的 5 个点都被噪声污染．
为避免出现上述情况，基于像素的连续性提出

了椒盐噪声检测的邻域极值法． 首先，生成矩阵 Ｒ，
其与图像大小相等，且所有元素初始化为 0． 然后，

对图像像素点( a，b) 进行分析．以( a，b) 为中心作 3
阶矩阵，邻域中灰度值的极小值和极大值分别取为

min和max．若 f( a，b) = min或 f( a，b) = max，则像
素点( a，b) 被噪声污染．当像素点( i，j) 被认为受噪
声污染时，Ｒ( i，j) = 1，否则 Ｒ( i，j) = 0．最后，运用
该方法遍历图像的所有像素点，以噪音隶属度赋值

于矩阵 Ｒ，这里矩阵 Ｒ 为图像受噪声污染的隶属度
矩阵，其取值为

Ｒ( i，j) = 1，( i，j) 为邻域内极值点，
0，其他{ ．

图 1( d) 给出上述实验中的噪音隶属度矩阵 Ｒ，
从实验结果可看出，该方法寻找到了椒盐噪声点．

152 157 157 129 67 40 36 41
155 157 142 86 46 42 45 44
159 147 103 51 45 67 65 52
160 125 62 42 45 48 47 44
144 90 43 38 38 44 44 44
112 55 44 37 38 42 44 49

( a) 原图像对应的灰度值

15 14 0 0 162 70 122 6
9 17 0 0 82 75 792 15

193 53 93 162 605 161 57 38
57 174 607 18 603 147 792 30
270 187 24 10 9 52 130 49
218 120 365 7 855 10 6 16

( c) 对应图像的 ＲOAD 矩阵

152 157 0 0 67 40 0 41
155 157 0 0 0 42 255 44
255 147 0 51 255 67 65 52
160 125 255 42 255 0 255 44
0 90 43 38 38 44 0 44
0 55 255 37 255 42 44 49

( b) 噪声图像对应的灰度值

0 0 1 1 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 1 1 0
1 0 0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 1 0 0 0

( d) 受噪声污染的隶属度矩阵 Ｒ
图 1 噪声密度为 0． 5 的图像模拟结果

基于噪声隶属度矩阵 Ｒ，本文提出一种新的去
噪方法，其基本思想是对图像中受污染的像素点进

行标识和恢复，以达到图像去噪的目的． 具体过程
为: 先检测出图像噪声点，再处理矩阵 Ｒ中 Ｒ( i，j) = 1
的图像像素点( i，j) ．
图像中的区域分为灰度频率大的区域和灰度频

率小的区域，频率大的区域一般为噪声点和边界，频

率小的区域往往是平滑点．因此，2 种区域内噪声的
处理方式有所不同． 当区域内非噪声点的方差较小
时，采取中值定理，这能够减少计算量［8］; 当区域内

非噪声点的方差较大时，采用均值方法［12］，原因是

在该情况下中值可能会使噪声产生较大的偏差． 在
具体实施过程中可用一个阈值来选择是用中值还是

用均值去噪．

1． 2 实验模拟

本文算法采用的是开关滤波处理的策略［13-16］，

即在滤波操作之前先利用噪声检测器将图像像素划

分为受污染的像素和未污染的像素 2 类，再利用算

法仅对受污染的像素进行有效处理．
算法的具体步骤:

Step 1 对噪声图像由邻域极值法建立矩
阵 Ｒ．

Step 2 对矩阵 Ｒ标记出的图像噪声点进行去
噪．将 Ｒ( i，j) = 1 所对应的图像像素点进行噪声点
恢复，这里只依靠噪声点周围的非噪声点来恢复噪

声点．由矩阵Ｒ可得像素点( i，j) 的向量 v，其元素由
像素点( i，j) 周围 8 个点( N8 ( Ｒ) ) 的灰度值和( 1 －
Ｒ( i，j) ) 的乘积来表示，即 f( i + i1，j + j1 ) ( 1 － Ｒ( i +
i1，j + j1 ) ) ，其中 i1，j1 = － 1，0，1，且至多一个为 0．

Step 3 对向量 v降维．去除向量 v中的零值，
得到不含零值的新向量． 计算每个向量中元素与向
量均值差的平方和，然后将平方和相加，若其值小于

200，则选取中值法对向量进行处理，将结果赋予( i，
j) ，否则选取均值法计算出向量的均值，得到( i，j)
的值．
图 2( c) 是本文算法对图 2( b) 的去噪结果，图
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2( d) 为中值去噪算法对图2( b) 的去噪结果．从图2
可以看出，2 个算法得出的去噪效果具有显著差异．

( a) 原图 ( b) 给定噪声图像

( c) 本文算法的去噪图 ( d) 中值法的去噪图
图2 当噪声密度为0． 5，阈值为200时模拟实验的去噪效果
对比

在此基础上，通过归一化均方误差( NMSE) 和
峰值信噪比( PSNＲ) 2 个参数对 2 个算法的去噪效
果给出了数值结果( 见表 1) ．由表 1 可知，本文算法
的效果优于中值去噪的效果．
表 1 当噪声密度为0． 5时去噪方法的NMSE和PSNＲ
的比较

参数 中值去噪法 本文算法

NMSE 0． 114 3 0． 022 9
PSNＲ 15． 115 5 22． 089 8

1． 3 基于噪声矩阵的相似度去噪

对上述实验模拟的结果进行分析，可以发现:

因为图像是高噪声的图像，所以当图像处于边界

时，用中值和均值并不能很好地复原噪声点的灰度

值．距离的大小不同，像素间的像素度也不一样，
距离越远，像素的相似度也越小［17］．
下面对前述的算法进行改进． 为了得到更好的

去噪效果，将采用模糊相似性来度量距离．
定义 4 设 A( x1，y1 ) ，B( x2，y2 ) 为图像 F 的 2

个像素点，它们之间的距离为

D( A，B) = ( x1 － x2 )
2 + ( y1 － y2 )槡 2 ．

该定义的依据是图像的连续性: 距离近的图像

的相似度会比距离远的图像的相似度更高． 这意味
着近的像素间的影响会比远的像素更高，即近距离

的像素的相似度高，远距离的像素的相似度低．
这里定义像素间的相似度为

S( A，B) = 1 ( x1 － x2)
2 + ( y1 － y2)槡 2 = 1 D( A，B) ，

然后引入相似度作为权值进行噪声像素的恢复，G
为去噪后的图像，且

G( x，y) =
∑

1

i = －1
f( x + i，y + j) Ｒ( x + i，y + j) S( x + i，y + j)

∑
1

i = －1
S( x + i，y + j) Ｒ( x + i，y + j)

，

其中 x = 0 和 y = 0 不同时成立．

1． 4 算法实现

选取椒盐噪声为 0． 5 的 lena 图像［18］ ( 见图
2( b) ) 进行实验，图 3 为采用改进算法给出的实验
结果．由图 3 可以看出图像去噪效果比较好，基本
上恢复了受椒盐噪声重度污染的图像．

图 3 基于相似度的改进算法的去噪效果

在此基础上，计算改进算法和中值去噪的归一

化均方误差( NMSE) 与峰值信噪比( PSNＲ) ( 见表
2) ，由表 2可看出改进算法的效果优于中值去噪法．
表 2 当噪声密度为 0． 5 时去噪方法的 NMSE 和

PSNＲ的比较

参数 改进算法 中值去噪法

NMSE 0． 012 0 0． 115 9
PSNＲ 24． 890 9 15． 020 5

2 结论

在去除椒盐噪声方面，基于模糊理论的去噪方

法能够达到较好效果，尤其是在高密度的情况下．
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The New Methods of Fuzzy Theory to Deal with Salt and Pepper Noise

LIU Qiuyun1，WANG Lulu2，XIE Jun1，LIU Peihong1，LUO Binghui1

( 1． College of Mathematic and Informatics，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;
2． Department of Accounting，Jiangxi Institute of Economic Management，Nanchang Jiangxi 330088，China)

Abstract: The image filtering algorithm based on the fuzzy information processing technology is studied，and some
new ideas are put forward． The high density salt and pepper noise，first and foremost to the discussion of ＲOAD sta-
tistics detection ability of testing noise are talked about，the treatment of high density salt and pepper noise are in-
vestigate． Through the understanding of the nature of the salt and pepper noise，a new noise detection method is put
forward，and the separation of noise points ideas are adopt to denoising noise based on the noise pixel similarity and
better results are obtained．
Key words: salt and pepper noise; membership functions; the threshold; similarity
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