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基于高斯Ｇ椒盐噪声的滤波算法
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摘　要　数字图像在采集、传输和存储过程中极易受到混合噪声,特别是高斯Ｇ椒盐混合噪声的污染.传统滤波算法

大多是针对某一种噪声而设计,对混合噪声的抑制效果并不明显.鉴于此,提出了一种基于高斯Ｇ椒盐混合噪声的新

型滤波算法.实验结果表明:在主观和客观两方面的综合评价下,所提滤波算法对混合噪声的抑制要明显优于传统图

像滤波算法,其在混合噪声的滤波上具有一定的参考价值.
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１　引言

高斯噪声是指概率密度函数服从高斯分布(即正态分布)

的一类噪声.常见的高斯噪声包括起伏噪声、宇宙噪声、热噪

声和散粒噪声等[１Ｇ２].椒盐噪声通常是由图像采集设备故障

或信号传输过程错误而产生[３].椒盐噪声会导致图像受损像

素取最小或最大灰度值(０和２５５),从而造成图像细节丢失和

质量下降,进而影响后续的图像处理效果[４].在实际工作环

境中,图像的采集和传输等过程极易受含有高斯Ｇ椒盐噪声的

混合噪声污染,而传统的滤波算法多针对某一种固定噪声模

型而设,其对高斯Ｇ椒盐噪声的滤波效果并不明显[５Ｇ６].因此,

工程中对混合噪声的滤波,常采取多种滤波算法组合或适当

的滤波算法融合来完成.文献[７]先利用中值滤波去除图像

中的脉冲噪声,然后重新设计了小波阈值判别函数并融合图

像的形态学滤波来对图像进行降噪处理;文献[８]将多重中值

滤波和第二代曲波变换相结合来达到降噪目的;文献[９]对改

进中值滤波算法和均值滤波算法依次进行叠加以实现对图

像的滤波;文献[１０]先利用小波变换对图像进行分解,然

后通过重构经维纳滤波处理的低频分量和经 Canny算子

提取边缘的高频分量来实现对混合噪声的降噪处理;文献

[１１]则通过神经网络先对噪声点进行检测,然后根据噪声

点的特性分别对其采取中值滤波和均值滤波,最后通过图

像融合来得到滤波后的图像.

近年来,深度学习[１２]快速发展,卷积神经网络在图像处

理中的应用也愈加广泛.得益于卷积神经网络强大的特征学

习与映射能力,其在去除图像噪声时相比传统方法具有更大

的优势.文献[１３Ｇ１５]在这方面做了较多贡献.Chen等[１３]提

出了一种简单的卷积神经网络用于图像去噪,与传统方法相

比无论在主观视觉效果还是在客观评价指标上均有所改善;

同时,他们在此基础上进行了更为详尽的实验[１４],充分显示

了将卷积神经网络应用于图像去噪时相较于传统方法的优越

性.文献[１６]提出一种基于残差编解码器结构的卷积神经网

络(REDＧCNN),并与传统的方法以及其他基于卷积神经网络

的方法进行对比.实验结果表明,不管是在主观视觉效果上,

还是在峰值信噪比、结构相似性和均方根误差等客观评价指

标上,REDＧCNN都是最优的;但其网络复杂度较高,运算耗

时较长,且缺乏处理混合噪声的应对策略,难以适应当前的

应用.

本文在总结上述滤波算法设计经验的同时,在多种滤波

算法的基础上设计了一种新型混合滤波算法.利用小波变换

将图像分解为高频分量和低频分量;对图像中的高频分量进

行维纳滤波处理,最大程度还原图像中的细节信息;对低频分

量进行非局部均值滤波处理,滤出图像中低频分量的噪声信

息;对处理后的高频分量和低频分量进行重构,即可得到滤波



后的图像.最后,通过实验验证了所提算法的有效性.

２　基于高斯Ｇ椒盐混合噪声的新型滤波算法

本节提出了一种基于高斯Ｇ椒盐混合噪声的新型滤波算

法.首先对图像进行小波变换处理,使其分解为高频分量和

低频分量;然后对图像中的高频分量进行维纳滤波处理,使得

图像中的细节信息得以最大程度的还原,对低频分量进行非

局部均值滤波处理,可在保护图像信号信息的基础上滤出图

像中低频分量的噪声信息;最后对处理后的高频分量和低频

分量进行重构,即可得到滤波后的图像.

２．１　小波的分解与重构

小波的分解和重构是小波变换中一组互逆的操作,在此

仅对小波的分解进行叙述.小波变换具有很好的时频分析能

力,因此常被用于信号的分解;而图像作为一种二维信号,不
同于一维信号,它的分解和重构用到小波的多分辨特性.图

像的小波分解可通过一维小波实现,其过程大致归纳如下:首
先对图像的每一行(列)进行一维离散小波变换,接着对图像

的每一列(行)进行一维离散小波变换,即可达到对图像进行

小波分解的目的.若进行多层小波分解,则对得到的低频图

像继续重复上述分解过程即可.图像的小波分解即是把图像

变换成低 频 子 图 像 (LL)和 ３ 个 高 频 子 图 像 (HL,LH 和

HH),其中高频子图像分别保存水平、垂直和对角线３个方

向的边缘信息;低频子图像主要保存着图像的信号能量,且还

可继续向下分解为不同频带的子图像[１６Ｇ１７].图像的重构则

是图像小波分解的逆过程,即利用图像所有的高频分量和低

频分量还原图像的过程.
图１给出Lena图的二层小波分解和重构过程,其中,图

(a)为Lena的原始图像,图(b)为经一次小波分解后的效果

图,图(c)为二次小波分解后的效果图.可见,每经过一次小

波分解,图像都会分解为上一级图像的１/４大小,且经过小波

重构得到的图像(d)与图像的原始图像几乎毫无差异.

(a)Lena原图 (b)Lena图的一次分解

(c)Lena图的二次分解 (d)重构后的 Lena图像

图１　Lena图的分解与重构

２．２　非局部均值滤波算法

非局部均值滤波算法是由 Buades等提出的一种新型的

空间域滤波算法.其利用与滤波像素点具有相似邻域结构的

加权均值来估算当前像素值,充分利用了图像结构信息的冗

余性,能 够 在 滤 波 的 同 时 最 大 程 度 地 维 护 图 像 的 细 节 特

征[１８Ｇ１９].

对于一幅噪声图像μ＝{μ(i)|i∈I},I表示图像域,对图

像中任一像素点进行非局部均值滤波,滤波后该像素的灰度

值如式(１)所示:

N(i)＝ １
Z(i)∑j∈I

ω(i,j)μ(j) (１)

Z(i)＝∑
j∈I

ω(i,j) (２)

其中,ω(i,j)的值取决于像素i和j之间的相似度,即以像素i
和j为中心的灰度矩阵Ni 与Nj 的相似指数,其通过高斯加

权欧氏距离d(i,j)来衡量.d(i,j)的公式如式(３)所示:

d(i,j)＝‖μ(Nj)－μ(Ni)‖２
２,β

(３)

其中,β表示高斯核函数的标准差.
邻域间的灰度值矩阵越相似,其对应权值就会大,权值的

计算如式(４)所示:

ω(i,j)＝exp(－d(i,j)
h２ ) (４)

其中,h为平滑参数,控制着高斯函数的衰减程度.

２．３　本文算法

本文算法的流程如图２所示,该算法的具体执行步骤

如下:
(１)采用“sym４”小波对载入的图像进行小波分解,使其

分解成高频域图像和低频域图像,其中高频域图像包含３个

子图像;
(２)对低频域图像采用非局部均值滤波处理,使低频子图

像可以在滤波的同时保护图像中的细节信息,对高频子图像

采用维纳滤波,使高频子图像得以最大程度的还原;
(３)对处理后的高频域图像与低频域图像进行重构,即得

到滤波后的图像.

图２　本文滤波算法

３　仿真与分析

为了测试所提算法对高斯Ｇ椒盐混合噪声的抑制效果,本
文采用国际经典测试图像Lena作为实验对象,分别对其添加

不同比例的高斯噪声和椒盐噪声,并综合对比了各种不同滤

波算法在不同噪声条件下对图像中高斯Ｇ椒盐噪声的抑制效

果.其中,图３为Lena图像在均值为０、方差为０．０５的高斯

噪声和噪声密度为５％的椒盐噪声情况下不同滤波算法的效

果对比图.为了更加客观地对所提算法的性能进行验证,文
中采用了峰值信噪比(PSNR)和结构相似性(SSIM)两种客观

评价标准进一步对各种算法的性能进行客观评价[２０].

通过对表１、表２和图３的分析可知:
(１)通过表１和表２可以看出,在同等噪声条件下,所提
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滤波算法的滤波效果要明显优于其他算法.其中SSIM 和

PSNR 越大,说明其滤波效果越好,且SSIM 的取值范围为

[０,１];
(２)随着噪声干扰的逐步增强,虽然各种滤波算法对噪声

的抑制效果都有所下滑,但在同等噪声条件下,本文提出的滤

波算法对高斯Ｇ椒盐混合噪声的处理效果依然优于其他滤波

算法.
(３)通过对比图３中Lena图像在不同滤波算法下呈现的

效果,可以明显看出经本文滤波算法处理后的图像的视觉效

果要明显优于其他传统滤波算法.
综上所述,在不同的噪声条件下,通过主观和客观标准的

综合比较,所提算法抑制图像的高斯Ｇ椒盐混合噪声的效果要

优于其他传统滤波算法,具有一定的应用价值.

　　 (a)原图像　　 　 (b)噪声图像　 　(c)本文滤波　　 (d)维纳滤波

(e)中值滤波

　

(f)非局部均值

滤波

(g)小波软阈值

滤波

(h)小波硬阈值

滤波

图３　不同滤波算法结果对比

表１　不同噪声密度下不同滤波算法的峰值信噪比统计结果

混合噪声

(方差v,
密度P％)

滤波算法

本文

算法

维纳

滤波

中值

滤波

非局部

均值滤波

小波软

阈值滤波

小波硬

阈值滤波

(０．０９,９) ６４．４４８７ ２８．５６６６ ２８．２４９８ ４０．３３４７ ４７．４０２６ ４７．３９３０
(０．０７,７) ６６．７８９５ ２８．７４０４ ２８．２９１３ ４２．９２０３ ４８．６８９０ ４９．０７６７
(０．０５,５) ６７．８３６９ ２８．９９３２ ２８．６４１３ ４５．７９１２ ５０．６６１８ ５０．７５５４
(０．０３,３) ７５．２４０５ ２９．５１０４ ２９．１６３７ ５１．３７９０ ５４．３７１３ ５４．３５８９
(０．０１,１) ７６．８３５１ ３１．４５６４ ３０．８８８１ ６０．９３５１ ６５．３３６１ ６２．５６８８

表２　不同噪声密度下不同滤波算法的结构相似性统计结果

混合噪声

(方差v,
密度P％)

滤波算法

本文

算法

维纳

滤波

中值

滤波

非局部

均值滤波

小波软

阈值滤波

小波硬

阈值滤波

(０．０９,９) ０．２６１０ ０．２４５４ ０．２３６４ ０．１０４３ ０．１５４１ ０．１５４５
(０．０７,７) ０．３０５７ ０．２７８７ ０．２７１９ ０．１２５５ ０．１７８６ ０．１８０７
(０．０５,５) ０．３３８７ ０．３２４３ ０．３３１０ ０．１６１０ ０．２１７２ ０．２１８３
(０．０３,３) ０．４６７７ ０．４０３７ ０．４２０６ ０．２３２６ ０．２８６３ ０．２８７０
(０．０１,１) ０．６８２４ ０．５９８１ ０．６１４９ ０．４８００ ０．４７８１ ０．４７２６

结束语　在传统滤波算法的基础上,设计出了一种基于

图像高斯Ｇ椒盐混合噪声的有效滤波算法.根据图像小波变

换后的高频和低频分量信息特点的差异,分别使用了相应的

滤波算法对其进行处理.通过对比在相同噪声水平下的传统

滤波算法可以明显看出,本文算法在抑制图像的混合噪声方

面要优于传统滤波算法.
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