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基于粒子群算法的图像椒盐噪声去除算法 

张爱玲 李 鹏 刘 晟 

(西安理工大学信息技术与装备工程学院 西安710082) 

(西安电子科技大学电子工程学院 西安 710068)。 

摘 要 针对图像中的椒盐噪声消除问题，提 出了一种基于粒子群算法的 自适应开关中值滤波算法。提出的滤波器 

算法主要 由两大阶段组成：噪声检测阶段和噪声滤除阶段。与标准中值滤波相比，提 出的 自适应开关中值滤波算法能 

够生成污染图像的噪波图。通过噪波图可以得到图像的污染和未污染像素信息。在滤除过程 中，滤波器计算出未污 

染相邻像素的中值并且替换污染像素。仿真实验结果证实了所提算法的有效性，其能够有效地提高图像的峰值信噪 

比和图像质量；相比现有其他方法，所提算法的去噪效果更好。 
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Algorithm of Image Salt and Pepper Noise Elimination Based on Particle Swarm Algorithm 
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Abstract To eliminate salt and pepper noise in images，we proposed an adaptive switching median filter algorithm based 

on particle swarm algorithm．The proposed algorithm consists of two stages：noise detection and noise filtering．Com— 

pared with the standard median filtering，the adaptive switching median filter algorithm was put forward to generate 

pollution image noise wave．Contaminated and non-contaminated pixel information can be get through the noise wave 

images．In the filtering process，the filter calculates the value of the adjacent pixels and replaces the contaminated pixels． 

The simulation results show that the proposed algorithm is effective and can improve the peak signal to noise ratio 

(SNR)and image quality． 
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图像是信息获取的重要来源，但由于各种复杂原因的影 

响，多数情况下获取到的图像只是原始图像的降质形式。图 

像噪声是图像色彩信息或亮度的随机波动。数码相机 中，图 

像噪声取决于曝光时间和曝光量。较长的曝光时间(快门速 

度慢)是造成椒盐噪声的主要原因，其主要受光电二极管泄漏 

电流的影响。不同的应用范围(如医学影像、遥感影像、机器 

人影像、计算机图像和天文图像)都需要高品质图像_】 ]。因 

此 ，需要对图像进行椒盐噪声消除处理。 

数字图像容易产生各种噪声。在椒盐噪声的情况下，噪 

声像素可以只取动态图像的最大值和最小值。如果是脉冲噪 

声 ，负脉冲表现为黑点(椒噪声)，正脉冲则表现为白点(盐噪 

声)。图像中的噪声会造成原始图像质量的下降，影响图像中 

原有信息的准确传递。这是因为输入的噪声有可能被当作有 

用信息加以对待并转化为输出图像 ，明显降低了系统性能I3]。 

图像滤波可以分为两个主类 ：线性滤波与非线性滤波。 

在非线性滤波中，中值滤波在脉冲噪声中性能表现良好。与 

中值滤波相比，自适应开关滤波在峰值信噪LL(Peak Signal to 

Noise Ratio，PSNR)方面的性能更佳E 。自适应开关滤波处 

理一般噪声时性能 良好 ，但在处理较大噪声时性能有所下降。 

近期文献[4—5]提出了新的混合噪声移除算法 ，这些算法既对 

脉冲噪声有效，同时对高斯噪声也有效，且在峰值信噪比方面 

性能较好，但是噪声密度高于5O 时，其性能将有所下降。 

近期提出的开关中值滤波算法在椒盐噪声处理中的表现 

更佳，可以处理具一定噪声密度的图像，且能有效提高图像峰 

值信噪比和图像质量，降低图像噪声[6 ]。其中，文献E83提出 

了一种改进方向加权的中值滤波方法。文献E9]提出了一种 

参数加权 自调整的开关中值滤波 ，其优于自适应开关滤波，可 

以处理较大的噪声干扰。此外 ，文献[1O]将粒子群优化算法 

应用到图像分割，缩短了分割时间。文献Eli]提出了一种结 

合混沌量子特性的粒子群优化算法，有效提高了灰度图像的 

增强效果。 

在上述研究的基础上，本文提出了一种基于粒子群算法 
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的自适应开关中值滤波算法。提出算法的过程主要分成两个 

阶段 ：噪声检测阶段和噪声滤除阶段。与标准中值滤波相 比， 

提出的自适应开关中值滤波算法能够生成污染图像的噪波 

图。在滤除过程中，滤波器计算出未污染相邻像素的中值并 

且替换污染像素。利用噪波图可以得到图像中污染和未污染 

的像素信息。仿真实验的结果表明该算法滤波效果良好。 

1 椒盐噪声模型 

椒盐噪声是随机散布在图像 中的自像素点与黑像素点。 

动态范围内噪声像素取最大值或最小值中的一个。在非线性 

滤波中，中值滤波是最常见的椒盐噪声滤除方法。然而，如果 

噪声密度值高于 50 ，图像的边缘细节和其他图像信息会因 

受到影响而变得模糊。 

对于一个大小为MXN 的 8位灰度图像 ， ( ，j)表示 

坐标位置为(i， )的像素数值，图像 ，的像素计算公式如下： 

A一{( ，J)}l1≤ ≤M，1≤ ≤N} (1) 

图像噪声主要分为 3类 ：加性噪声、成性噪声和脉冲噪 

声。其中，脉冲噪声污染图像的模型如下： 

v —
j (i， )，概率为P ⋯ 

”“ l s( )， 概率为1--P 

其中，X。表示受到噪声污染的图像 ，S(i， )表示原始图像， 

n(i， )表示噪声，P表示脉冲噪声的概率 。 

双极性脉冲噪声概率密度函数通过式(3)得出： 

rS⋯ ， f。r 一声 

P( r)一 s ， for —q (3) 

【 r( ， )，otherwise 
其中，sm。 和 S 分别表示图像中取值范围内的最小值和最大 

值。在 8位灰度图像中， 一0表示一个黑点，S ：255表 

示一个白点。如果 或P 为 0，那么脉冲噪声变成单极的； 

如果 或P 都不等于 0且数值相近，那么脉冲噪声变为双 

极性脉冲噪声 ，也称为椒盐噪声。 

2 粒子群优化算法 

粒子群 算法是 由 Dr．Kennedy和 Dr．EberhartE1213~于 

1995年提出的基于群体的随机优化法，其受鸟群或鱼群的社 

会行为的启发。进化技术(如基因演算法)与粒子群算法有许 

多相似之处。为了解决错综复杂的问题，该系统最初被初始 

化为随机解的集合，然后通过更新后用迭代的方式来搜索最 

优解。每个粒子初始化为搜索空间中的一个随机点和随机初 

始速度。其本质主要分为两个方面：1)群落(由个体组成)与 

个体和环境之间的互动；2)个体与群体之间的合作与信息共 

享。通过以上两个行为来寻找最优解 】̈ 。 

在粒子群算法中，每个粒子通过与另外一个粒子相互作 

用以精炼完善 自己的知识。每个粒子都有质量、体积、速度和 

加速度l1 。每个粒子以最优结果更新其坐标，以便达到局部 

或者整体最佳。 

设 w一(W ，W2，⋯， )表示 S维空间内 个粒子构成 

的种群，W 一(wi ， z，⋯， ) 表示第 i个粒子的一个 S维 

向量，其速度表示为 一( ，Vsz，⋯， ) 。在迭代计算步 

骤中寻找两个粒子，前一个粒子为找到其 自身最优解，即其个 

体极值 ，表示为 P 一(Pi ，P ⋯，P ) ；后者即为现阶段种族 

的最优解，也就是 全局最优解，表示为 Pg一( ，P ，⋯， 

) 。 

粒子利用种族最优解和 自身来更新本身的位置和速度， 

公式如下： 

一 {P{， ，⋯， }I_厂( ) 

一min{厂(P{)，厂(P1)，⋯，，( )} 

p一纽 ± 
～  

l+ 

r=—一  

‰ 一m41glP 

(4) 

(5) 

(6) 

w 一r(P —P )±)，l， 一w l×In(÷) (7) 
“  

其中， 一1，2，⋯，S， ：1，2，⋯，，z；k表示迭代次数 ；锄一cl rl， 

钇一f2 r2，C1和 c2表示非负常数，也即加速因子；rl和 表示 

两个随机数，分布范围为[o，1]； 表示种群中平均最优数 

值 ；y表示扩张调节因子，能够调节收敛速度； 和r表示两个 

随机数 ，取值范围为(O，1)。 

利用 点作为吸引因子 ，粒子开始不断收敛，初始速度 

较快并逐渐降低 ，最后达到 点。粒子收敛的路径类似轨 

道的样式。因为没有固定的轨道，在整个收敛过程中所有粒 

子可能出现在系统中的任何位置。此外，由于收敛速度是有 

限制的，因此在整个搜索收敛过程中粒子是在一个有限的区 

域内出现的，不可能充满整个搜索空问。粒子群算法实现的 

一 般步骤为： 

步骤 1 初始化算法常量 ； 

步骤 2 以随机速度与位置初始化粒子； 

步骤 3 评估每个粒子的最适合度值 ； 

步骤 4 取得局部最佳值 ； 

步骤5 取得整体最佳值； 

步骤 6 更新粒子速度与位置； 

步骤 7 判断是否满足条件，若满足则停止训练 ；否则， 

跳转到步骤 3，继续搜索收敛。 

更新的位置为 X ，更新的速度为 ；每个粒子保存其在 

搜索空间 P 找到的最佳定位。粒子速度根据先前最佳定位 

与当前任何相邻的最佳定位进行调整。 

3 提出的中值滤波算法 

本文提出的中值滤波算法的运行过程分为两个步骤，具 

体过程如图 1所示。 

图 1 提出的滤波算法的步骤框图 

将粒子群算法优化作为决策器，生成图像噪波图。通过噪 

波图可以得到图像中污染与未污染像素的信息。如果受污染， 

则运用中值滤波。其中，仅通过计算未污染像素得出中值。 
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3．1 基于粒子群算法的噪声检测步骤 

本文提fn的粒子群优化算法如下： 

步骤 1 为了得到特 向量表．从图像中取 3×3窗口． 

计算 陔窗口的平均值、中值、最大值、最小值 f11 值； 

步骤 2 通过以 } 5个值获取中心像素莠； 

步骤 3 取 5000个像素，污染的与未污染的各 l 一半． 

以d-成特征向量表； 

少骤 4 初始化群体 p一10。}』J始位置和 始速度取 

／J,,fl~； 

步骤 5 将特 向量丧与粒了值卡fJ乘； 

步骤 6 将适合度值与阈值进行比较，得到新的适合艘 

值； 

步骤 7 为了得到更住的适合度值以进行 哇!新处理．这 

些 称为粒子局部最他值； 

步骤 8 经过 1000次迭代 新粒 于局部 值后．得到 

伞J}|J)最仆值； 

步骤 9 训练结求。 

利If{这 最佳粒子值生成[鬈1像的噪波图： 

噪波 c ，j 一{ ： 筹 离篆 嚣 cs 
其【}1．噪波冈(i， )为 0则表示像素点未受列 染．反之则表 

示受到污染。 

3．2 滤波阶段 

滤波使用 3×3衡口w，污染像素 ．．化 陔i骞『l_=1-}|心． 

如表 1} 列。通过r1适应巾值滤波厅法．汁算⋯陔局部 3×：{ 

窗⋯ f，术污染的牛11邻像素值．用 代替污染像索值，未污染像 

索 持原来的值。 

llJ 】 |Y ，J 

， l X， 

， 1．{】 X ． 

4 实验结果与比较 

小史采H{大小为512×512的 8化厌J廿罔像， 椒盐噪 

模型下对不同密度的椒盐噪声进行去除处理．以验 本文所 

提滤波算法 的有效性。 验环境 为 Windows 7操作系统． 

CPLI为 Pentium Dual L、()re E52()L)处删器．内仃为 2(：B．仿真 

环境 为 Matlab R2Ol l 

4．1 噪声滤波结果 

埘像素为5I2=：＼5l2的灰度 I m I引像分别 噪声污染为 

10／“／{l1．60 和 9(] Illf进行了滤波处 。不同噪J}i密度的噪声 

污染 像分驯如 2(a)、 3(a)、『囊1．1(a)所示。滤波处理后的 

像分圳如图 2(1))、罔 3(b)、图 t(b)所爪。 

( 1) ，}， 像 (I')滤波 q 豫 

『 I 1 噪一j密度为‘、( 寸̈自 I c⋯ I￥I像处j 结果 

从 2 4 n『以行⋯．尤论是 低噪 j 高噪 

密度情 下．本文所提翰：法的滤波效 均表 优秀．能够很 

地滤除噪，} ，片 留 像的细节特 

4．2 噪声滤波性能比较 

将提⋯的滤波算法 模糊 值滤波 、改进 方⋯J11I议一l一 

值滤波 干̈r1适心开关JJJ1权[1l伉滤波 进行比较。 l冬【 

7分圳 ⋯ r 噪声密 为：{() ．6O” flj㈨。 时 11补滤波，， 

法滤波后的效 。 

(cI)文献l 8]的结果 【c)殳献[ 

引 添JJlJ噪J 襁度为：3() 时 1．el? 

的结 果 (f1本 文 i 

翻像采川I各瞬．法后的滤波效果 

(a)噪声 像 (b)滤波I．fl"J 像 

2 噪J} 街度为 1o 时的 1．ena 像处 结果 

(d)文献 的结果 ( )史献[ 

铡6 添加噪Jii-密度为60 时 I Ⅲ 

的结 (f)书史纳啦 

同像采川符 法后的滤波效粜 

隧 
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(}】)9(1 的污染图像 (c)文献[7]的结果 

(d)文献[8]的结果 (c)文献[ )]的结果 (f)本文结果 

I 7 添加噪声密度为90 时 1．ena Il矧像采用各算法后的滤波效果网 

从图 5一罔 7可以看f}J．即使在较高密度椒盐噪声的条 

件下 ．相比其他 4种中值滤波算法，本文算法在去噪能力和图 

像细节保护方面均表现m更优的效果。特别是在噪声密度达 

到 9o 时。模糊中值滤波和改进方向加权的中值滤波处理后 

的网像r}|仍然有一定的噪声残留。本文算法与自适应开关加 

权中值滤波的效果相近．但是在保护图像细节边缘方面，相比 

白适应开关加权q1值滤波，本文算法的效果有所提高。因此， 

本文提m的算法在较高噪声密度条件下的滤波效果优于其他 

算法．且对图像细节边缘的保持较好。 

为比较不同滤波方法的滤波性能．采用归一化均方误差 

(Normalized Mean Square Error，NMSE)和峰值信噪比(Peak 

Signal to Noise Ratio，PSNR)作为客观评价的标准 8̈ ]。 

M  N 

∑ ∑255e 

PSNR一 1()log⋯( — — —  — — 一 )dB (9) 

Y_2
．
[A(i，j)--B(i，J)] 

， l J ～ 

M  N  

∑ ∑ [A( 。 )--B(i， )] 

NMSE(A，B)一 l_ ———一  (10) 
∑ ∑[A( ， )] 
i 1 J— I 

其中，A为原始输入噪声图像，B为滤波后的图像 ，( ，j)表示 

像中像素点的坐标．M 和 N 分别表示图像的长和宽。其中 

PSNR的数值越大越好；反之，NMSE的数值越小越好。 

实验结果表明，本文提出的滤波算法在峰值信噪比和图 

像质量方面的效果最佳。 

8永f}I了不同算法在噪声模型中对受不同程度脉冲噪 

声污染后降噪的 PSNR数值曲线(I．ean图像)。如前文所述． 

若 PSNR值越大，则说明滤波后的输出图像与原始图像越相 

似，即说明滤波效果越好。在不同噪声模型中，随着噪声密度 

的增加，本文提I1J的算法所得的 PSNR一直保持在最高水平。 

罔 8 不同算法的PSNR结果对比 

图 9示j“了 1．ell~l图像在噪声模型条件下，当噪声密度变 

化时不同滤波算法的 NMSE结果对比情况。 

Z 

9 不同算法的 NMSE结果对比 

9中最下端的曲线为本算法对应的 NMSE曲线。从 

NMSE曲线可以直观地看出，当噪声密度较低时，各种滤波 

算法的性能区别不太明显；但是，当噪声密度不断变大时，本 

文提 的算法和自适应开关加权中值滤波算法ll’ 的降噪效果 

明显优于模糊中值滤波 】、改进方向加权中值滤波算法 1，特 

别是当噪声密度大于 5O 时．模糊中值滤波和改进方向加权 

中值滤波算法的滤波效果 降低得较快。当噪声密度大于 

8O 时，本文提I叶J的算法的滤波效果优好于白适应开关加权 

中值滤波算法．这是因为本文算法产生的漏检率较低。在 

l0 ～9O 的椒盐噪声环境下 4种算法的滤波性能指标结果 

如表 2所列。 

表2 不同滤波方法处理 像的性能指标结果 
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4．3 噪声滤波时间比较 

不同滤波算法处理图像的平均时间对比结果如表 3所 

列。可以看出，本文提出的算法的运行时间比模糊中值滤波 

方法更慢，但与自适应开关加权中值滤波的结果差不多，只是 

稍微有所增加，但 比改进方向加权中值滤波要降低很多。 

表 3 不同滤波方法处理图像的时间结果 

结束语 本文提出了一种基于粒子群算法的自适应开关 

中值滤波算法，可有效处理高度椒盐噪声污染图像。与现有 

的几种中值滤波相比，提出的自适应开关中值滤波算法能够 

生成污染图像的噪波图，并通过其得到图像的污染和未污染 

像素信息。在滤除过程中，滤波器计算出未污染的相邻像素 

中值并且替换污染像素。实验结果表明，与其他算法相比，该 

算法对噪声的滤波效果更好 ，可 以处理高达 9O 的噪声 ，并 

在处理后图像质量极佳。在将来的研究工作中，考虑以下几 

个研究方向：1)增加更多参数进行 比较，比如图像增强因素、 

结构相似度指数；2)尝试将提出的算法应用于彩色图像；3)尝 

试将该技术应用于医学图像处理领域中，观察分析其效果 。 
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