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摘　要　提高检测正确率的同时降低漏检率和错检率是脉冲噪声检测过程中的难点。提出了两阶段的检测方法，第
一阶段，根据窗口中心点的灰度密度小于某阈值检测噪声，分５次迭代，对每次检测到的噪声进行中值滤波，滤波图像
作为下一次检测的输入图像；第二阶段，用窗口４个方向检测噪声，并根据 ＭＡＤ值自适应设定阈值。以５１２×５１２的

Ｌｅｎａ和Ｂｏａｔ为测试对象，添加１０％至５０％的随机脉冲噪声进行仿真实验，结果表明，随着噪声密度的增加，错检数都
稳定在较低值，漏检数保持在理论上的低值。
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　　脉冲噪声是图像去噪领域的主要处理对象之一。脉冲噪
声会替代图像中的部分像素而保持图像的另一部分像素不

变，噪声像素不包含有用的信息。中值滤波是去除脉冲噪声
的代表性方法之一，基于它的简单性和有效性，学者们提出了
很多改进方法，例如加权中值滤波、中心加权中值滤波等。中
值滤波处理所有像素必然会模糊图像和破坏细节，为了克服
这一问题，Ｓｕｎ和 Ｎｅｕｖｏ提出了开关中值滤波（Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
Ｍｅｄｉａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＳＷＭ）［１］。ＳＷＭ算法分为检测和滤波两个步
骤，通过窗口内的中值与中心点的绝对差值判断中心点是否
为噪声点，对噪声点以窗口内中值取代噪声像素而非噪声点
保持不变，但其对图像不同区域采用相同的阈值，因此缺少自
适应性，适合低密度噪声检测。ＳＷＭ 比标准中值滤波有显
著改进，随后也涌现出了很多不同的噪声检测算法。Ａｂｒｅｕ
等［２］提出的ＲＯＭ方法将中心点与排序后的邻域灰度值作差
并设定多个阈值检测噪声，但ＲＯＭ 需要复杂的参数训练且
未能有效降低漏检数。Ｗａｎｇ等［３］提出的递进开关中值滤波
（Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　Ｍｅｄｉａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＰＳＭＦ）通过中心点与
中值作差并循环检测噪声多遍，用于处理椒盐噪声而非随机
脉冲噪声。Ｚｈａｎｇ等［４］应用４个不同方向的拉普拉斯算子，

选择卷积最小的方向并设定阈值检测噪声，该方法能保护线
性细节但未能有效降低漏检数。Ｎｇ等［５］提出的ＢＤＮＤ方法

将窗口内的像素点排序后作差，根据差值将像素点分为３个
区域，窗口中心像素在中间区域内则为正常点，若在２１×２１
窗口中检测为噪声，则在３×３窗口进一步检测。本质上讲，

ＢＤＮＤ是基于排序、差值变化和分区间的算法。Ｇａｒｎｅｔｔ等［６］

提出的ＲＯＡＤ方法对中心点与其邻域灰度值作差并取绝对
值后升序排列，将序列中的前若干项相加计算出ＲＯＡＤ值，

其漏检和错检有进一步压缩的空间。Ａｋｋｏｕｌ等［７］计算局部
窗口的加权方差并根据方差多遍检测噪声，缺点是算法时间
复杂度较高。Ｄｏｎｇ等［８］提出的ＤＷＭ 是一种综合的脉冲噪
声检测方法，结合了方向检测、加权检测、加权中值滤波和迭
代检测等数种方法，有良好的检测效果。祁冰露等［９］通过全
局和局部二级灰度值统计方法来确定噪声边界，但其只适用
于检测分布在灰度值两端小范围的随机值噪声。李文忠
等［１０］引入信息熵计算流数据各维属性的信息增益，并进一步
计算离群熵来检测噪声，该方法有较高的准确性和和较好的
泛化能力。

先检测然后有针对性地处理噪声的两步法是去除脉冲噪

声的主要方法，其难点是准确地检测噪声，即要降低漏检和错
检。漏检是将噪声判定为非噪声，而错检是将非噪声判定为
噪声。目前，由于椒盐脉冲噪声灰度值分布的特殊性，此类噪
声检测已经取得很好的效果；但是对于随机脉冲噪声，减少漏
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检和错检仍然具有挑战性。针对在［０，２５５］大范围分布的随
机脉冲噪声，本文提出了基于灰度密度的随机脉冲噪声检测，

即先在多级灰度窗口用灰度密度检测噪声，对剩余点用局部

４方向结合 ＭＡＤ检测噪声。

１　基于灰度密度的随机脉冲噪声检测

图像局部区域的灰度值具有相似性，与正常点相比，脉冲

噪声的灰度相似点数量少，据此可以检测部分噪声点。清晰
图像局部区域的灰度值差绝对值集中在２０以内，因此选择在

相似区间［Ｖ－２０，Ｖ＋２０］检测窗口中心点的相似点数量，称
为灰度密度，Ｖ 是窗口中心点灰度值。算法前４步的检测依
据是当中心点的密度为０时，将其判定为噪声点。测试表明，

用多级窗口检测然后滤波再检测的迭代方法可以初步判定部

分噪声点。经过上述处理，图像中还存在灰度值相近的噪声

簇，一般情况下，此种噪声在局部区域的密度要比正常点小。

因此，随后在９×９的窗口设定灰度密度小于１０为噪声。至

此，大部分明显的噪声已经检测出来，剩下少数明显噪声和部
分与正常值接近的温和噪声。对于余下的待检测点，中心点

与４个方向的邻域点作差，选择最小的绝对差值与结合 ＭＡＤ
的自适应阈值作比较，判定剩余的明显噪声点。具体算法如

下：

１）用９×９窗口计算中心点的灰度密度，若密度为０，则
中心点为噪声点。对图像中的噪声点进行９×９中值滤波，其

结果作为下一步处理的输入图像。

２）依次用７×７，５×５，３×３窗口重复前面的过程。

３）在上一步中值滤波的基础上，在９×９的窗口检测噪
声，若密度小于１０，则中心点为噪声。对图像中的噪声点进

行５×５中值滤波，其结果作为下一步处理的输入图像。

４）在５×５的窗口中计算中值滤波后图像的 ＭＡＤ。对于
未检测为噪声点的每个像素点，在５×５窗口中的４个方向上

分别计算每个方向上的灰度值和中心灰度值的差值之和，若
最小差值大于２０＋５×ＭＡＤ（ｉ，ｊ），（其中 ＭＡＤ（ｉ，ｊ）表示中
心点的 ＭＡＤ值），则中心点为噪声点。

５×５窗口中的４个方向如图１所示。本文的测试表明，

以２０＋５×ＭＡＤ（ｉ，ｊ）为自适应阈值能相对较好地平衡噪声
检测的正确率、漏检率和错检率。

　 （ａ）水平方向 　　（ｂ）垂直方向 　　 （ｃ）４５°方向 　　　（ｄ）１３５°方向

图１　５×５窗口的４个方向

算法中采用了非固定大小窗口，为了便于讨论时间复杂

度，假定窗口边长为Ｎ。算法的前５遍检测中，中心点与邻域
点的作差的时间复杂度为Ｎ２－１；若中心点判定为噪声，中值

滤波的复杂度为２　Ｎ２ｌｏｇ　Ｎ。计算 ＭＡＤ时，２次中值滤波的

复杂度均为２　Ｎ２ｌｏｇＮ；中心点与邻域点作差的复杂度为Ｎ２－

１。４个方向检测只处理前５步中的正常点，其作差和求和的

复杂度均为４（Ｎ－１），４个方向取小的比较次数为４。

２　实验分析

本文采用了Ｌｅｎａ和Ｂｏａｔ两幅５１２×５１２标准测试图。

Ｌｅｎａ有足够的平滑、边界和面部细节区域，Ｂｏａｔ有丰富的线

性细节。

对密度为１０％，２０％，３０％，４０％和５０％在［０，２５５］范围

内的随机脉冲噪声进行了检测。检测的正确数、漏检数和错

检数见表１和表２。算法前５次的正确率达９０％以上，由于

检测条件“苛刻”，错检数很低，漏检数较高。前５次检测出了
“明显”的噪声；第６次检测“温和”的噪声，与前５次比，错检

率显著上升。随着噪声密度的增加，第６次的错检率逐步下

降，与算法的综合检测结果表明：错检数始终保持在很低的相

近的数量；而漏检数显著增加。这种漏检的增加属于正常现

象，有部分噪声点和其局部区域的正常点灰度值接近，降低这

部分噪声的漏检必然导致错检数的增加。清晰图像局部区域

的灰度值差绝对值主要集中在２０以内。测试表明，１０％噪声

的Ｌｅｎａ图和清晰Ｌｅｎａ图作差，差值绝对值在２０以内的噪声

点有３８２５个，与３１８０的漏检数接近，而且漏检数更低。在

２０％，３０％，４０％，５０％的环境下，这两个数量分别是７９０７和

６７４７，１１９２０和１０１９２，１５５９４和１３８７０，１９４９４和１８５９８，漏检

数都保持在低位。算法分６次迭代噪声检测并中值滤波。

３０％噪声的Ｌｅｎａ和Ｂｏａｔ，逐渐检测和去除噪声的过程如图２
和图３所示。

表１　Ｌｅｎａ的检测结果

Ｐ　 １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

前５次检测
正确 ２０３６３　 ４０３０７　 ５９９６５　 ７９８００　 ９６９６７
漏检 ５６３４　 １１８２０　 １８１６６　 ２４６７２　 ３３４２６
错检 １４９２　 １３５８　 １２２９　 １１２１　 １１１０

第６次检测
正确 ２４５４　 ５０７３　 ７９７４　 １０８０２　 １４８２８
漏检 ３１８０　 ６７４７　 １０１９２　 １３８７０　 １８５９８
错检 ２０９５　 ２３３４　 ２３９９　 ２５０１　 ２６５６

综合

正确 ２２８１７　 ４５３８０　 ６７９３９　 ９０６０２　 １１１７９５
漏检 ３１８０　 ６７４７　 １０１９２　 １３８７０　 １８５９８
错检 ３５８７　 ３６９２　 ３６２８　 ３６２２　 ３７６６

表２　Ｂｏａｔ的检测结果

Ｐ　 １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

前５次检测
正确 ２００１６　 ３９７２９　 ５９５３１　 ７８２６５　 ９５０３８
漏检 ６０２８　 １２３７０　 １８８２３　 ２６１２４　 ３５４４７
错检 ２９１８　 ２５５６　 ２４３１　 ２１５２　 ２１０３

第６次检测
正确 ２４２４　 ５０７７　 ７８１４　 １１０８６　 １５１９０
漏检 ３６０４　 ７２９３　 １１００９　 １５０３８　 ２０２５７
错检 ２７３２　 ３１６０　 ３３９５　 ３６６２　 ３８４０

综合

正确 ２２４４０　 ４４８０６　 ６７３４５　 ８９３５１　 １１０２２８
漏检 ３６０４　 ７２９３　 １１００９　 １５０３８　 ２０２５７
错检 ５６５０　 ５７１６　 ５８２６　 ５８１４　 ５９４３

（ａ）３０％噪声图

　

（ｂ）第一遍检测后

的去噪图

（ｃ）第二遍检测后

的去噪图

（ｄ）第三遍检测后

的去噪图

（ｅ）第四遍检测后

的去噪图
　

（ｆ）第五遍检测后

的去噪图
　

（ｇ）第六遍检测后

的去噪图

图２　Ｌｅｎａ多遍检测并中值滤波

·１２２·



（ａ）３０％噪声图

　
　
（ｂ）第一遍检测后

的去噪图

（ｃ）第二遍检测后

的去噪图

（ｄ）第三遍检测后

的去噪图

　　
（ｅ）第四遍检测后

的去噪图
　

（ｆ）第五遍检测后

的去噪图

（ｇ）第六遍检测后

的去噪图

图３　Ｂｏａｔ多遍检测并中值滤波

图４在清晰图的基础上以灰度值为２５５的白点直观表示

错检点。其中图（ａ）、（ｃ）是前５步检测中的错检点，图（ｂ）、

（ｄ）是第６步检测中的错检点。前５步检测错检数少，且分布

具有随机性；第６步检测错检数大，主要分布在细节和边界区

域。与邻域正常点作差，部分正常点有较大灰度差值，而部分

噪声点有较小差值，分别导致了前５步和第６步的错检。

（ａ）３０％Ｌｅｎａ

前５次检测的

错检

（ｂ）３０％Ｌｅｎａ

第６次检测的

错检

（ｃ）３０％Ｂｏａｔ

前５次检测的

错检

（ｄ）３０％Ｂｏａｔ

第６次检测的

错检

图４　错检像素点分布

文献［５］中的测试表明，ＢＤＮＤ对于高密度的椒盐脉冲噪

声有很好的检测效果，见表３。ＢＤＮＤ检测并５×５中值滤波

３０％噪声图像，结果如图５所示。

表３　ＢＤＮＤ的检测结果

Ｐ　 １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

Ｌｅｎａ

正确 ９４７２　 １８１２６　 ２６９５０　 ３６７１１　 ４６０２８
漏检 １６５２５　 ３４００１　 ５１１８１　 ６７７６１　 ８４３６５
错检 ７４　 １３１　 ２７４　 ３４９　 ７３９

Ｂｏａｔ

正确 ９１６７　 １７６２２　 ２６１３７　 ３５１７６　 ４４６８７
漏检 １６８７７　 ３４４７７　 ５２２１７　 ６９２１３　 ８５７９８
错检 １４４　 １２０　 ３１４　 ５７２　 ８９４

（ａ） （ｂ）

图５　３０％噪声图ＢＤＮＤ检测并中值滤波

表３表明，ＢＤＮＤ的错检率极低，即使噪声密度为５０％，

错检数也几乎可以忽略，但漏检数很高。测试表明，其漏检数

约为本文方法的５倍。将漏检和错检相结合进行比较，可以

得出本文方法远远优于ＢＤＮＤ方法。

文献［８］中的ＤＷＭ是一种集成了多种先进思想的方法，

噪声检测结果如表４所列，从中可以看出其。正确数和漏检

数与本文算法相当，但随着噪声密度的增大，错检数迅速增

加。ＤＷＭ迭代检测并５×５迭代中值滤波３０％噪声图像，结

果如图６所示。由于其错检数比本文算法的高，滤波后的图

像比图２（ｅ）中的图像略平滑。

表４　ＤＷＭ的检测结果

Ｐ　 １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

Ｌｅｎａ

正确 ２２０４６　 ４３８１７　 ６７８９８　 ９０７６８　 １１６６２８
漏检 ３９５１　 ８３１０　 １０２３３　 １３７０４　 １３７６５
错检 ４７０２　 ４５２２　 ７４８９　 ７２９６　 １０７２６

Ｂｏａｔ

正确 ２１９００　 ４３６９０　 ６８２８７　 ９０４９４　 １１６１０２
漏检 ４１４４　 ８４０９　 １００６７　 １３８９５　 １４３８３
错检 ９０４６　 ８９８９　 １４１１５　 １３４７３　 １８２００

（ａ） （ｂ）

图６　３０％噪声图ＤＷＭ检测并中值滤波

结束语　本文方法是一种基于灰度密度和４方向自适应
阈值两大阶段的脉冲噪声检测方法。由于部分噪声点的孤立
性，通过逐步缩小窗口迭代的方法检测“明显”的噪声点，此阶
段保持了很低的错检率；随后，为了保护图像细节，在窗口４
方向根据 ＭＡＤ自适应检测“温和”噪声，此时错检率明显上
升。综合而言，漏检率接近极限，进一步降低漏检率会增加错
检率，随着噪声密度的增加，错检率稳定在低位。
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