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噪声密度不敏感的随机采样椒盐噪声滤波算法
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（西安电子科技大学通信工程学院，陕西西安 ７１００７１）

摘　要：中值滤波系列算法在处理被不同密度椒盐噪声污染的细节图像和平坦图像时，降噪性能不一致。本文借
鉴开关中值滤波和压缩感知的思想，提出了随机采样滤波算法去除椒盐噪声。算法以噪声检测为基础，将被椒

盐噪声污染的图像分为疑似噪声像素和信号像素，随机采样仅对信号像素采样。然后，利用正交匹配追踪算法

重构出被污染前的图像，替代了中值滤波对噪声像素的估计。由于随机采样滤波基于压缩感知理论，对稀疏信

号的重构具有最少测量次数的条件，因此随机采样点的数量具有一定的浮动空间，表现为对噪声密度不敏感。

以被不同噪声密度污染图像的纹理、平坦局部区域进行验证，实验表明，当噪声密度在一定范围内变化时，算

法可以实现对噪声密度不敏感。在高密度噪声污染的情况下，相较于中值滤波系列算法，随机采样滤波算法具

有更好的细节保留能力和滤波能力。对标准测试图像进行了全局滤波，不同噪声密度具有一致的滤波效果，与

自适应滤波算法相比，随机采样滤波算法在处理包含密集边缘特征的区域时更具备优势。
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１　引言

椒盐噪声是图像中一类常见的噪声，其经典的

滤波算法是中值滤波系列算法［１］。对于标准的中

值滤波算法，滤波窗口的大小直接影响算法的降噪

能力和细节保留能力，很难进行权衡。为了平衡降
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噪和保留细节，国内外的学者们基于标准中值滤波

提出了系列的改进算法：（１）自适应中值滤波［２］，根

据预设条件自适应地调节滤波窗口大小，对满足条

件的噪声像素采用标准中值算法。（２）模糊中值滤
波［３］，根据像素点的梯度对噪声点和非噪声点分别

建立隶属函数，利用该函数设置滤波窗口中像素的

权值。（３）中心加权中值滤波算法［４］，对滤波窗口

内的各像素点设置不同的权值，并根据内容进行调

整。（４）开关中值滤波［５］，基于噪声像素检测，算法

仅对检测到的噪声像素进行滤波。

以上各种中值滤波方法在不同的应用场景均

具有各自的优势和劣势。但对于不同强度椒盐噪

声污染的图像，中值滤波系列算法具有不同的滤波

效果。为了达到一致的降噪性能，工作原理异于中

值滤波的算法或许是一条有效的技术途径。

压缩感知理论由 Ｃａｎｄｅｓ［６］和 Ｄｏｎｏｈｏ［７］等人于
２００４年提出。其指出：如果信号在某个变换域是稀
疏的，可以利用一个测量矩阵将变换后的信号降维。

若该测量矩阵与变换基不相关，则通过求解最优化问

题，可以根据低维的测量向量，高概率地精确恢复原

始信号［８］。本文借鉴压缩感知理论和开关中值滤波

的思想，针对低秩图像，提出了结合噪点过检测和随

机采样的滤波算法。其中，噪点过检测保证随机采样

只对真实像素采样。通过确定随机采样矩阵和测量

矩阵的变换，使算法符合压缩感知的形式。稀疏性决

定了在一定采样范围内，滤波算法对噪声密度不敏

感。针对图像中被不同密度的噪声污染的平坦区域

和纹理区域，随机采样滤波算法能出色地平衡降噪和

保留细节，是椒盐噪声滤波算法的有效补充。

２　理论基础

压缩感知主要包括信号的稀疏表示、随机测量

和重构算法三个方面［９］。稀疏表示是指通过某种

变换，信号的绝大部分变换系数为零或绝对值很

小［１０１１］。随机测量是通过选择合适的测量矩阵，与

信号乘积实现线性投影。为了保证信号的原始结

构不被破坏，测量矩阵需要满足约束等距性条

件［１２］。重构算法指利用测量向量和测量矩阵精确

重构出原始信号。

设有一维信号 ｘ∈ＲＮ×１，测量矩阵 Φ∈ＲＭ×Ｎ（Ｍ
Ｎ），则有：

ｙ＝Φｘ＝ΦΨｓ＝Ａｓ，ｙ∈ＲＭ （１）

　　信号重构过程为：
ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ‖ｘ‖０ ｓ．ｔ．ｙ＝Φｘ （２）

　　若Φ满足约束等距性条件，即对于Ｋ稀疏的信
号ｘ∈ＲＮ×１，满足：

（１－δＫ）‖ｘ‖
２
２≤‖Φｘ‖

２
２≤（１＋δＫ）‖ｘ‖

２
２ （３）

　　且随机采样的测量次数ｑ满足：
ｑ≥Ｏ（Ｋｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）） （４）

　　通过合适的算法可以精确地重构 Ｋ稀疏信号。
这个特性为椒盐噪声污染的低秩图像降噪提供了

理论基础，即：若能随机地找到符合（４）式的足够多
的真实像素值，理论上可以精确重构原始图像。

约束等距性条件的等价条件是测量矩阵和变

换基不相关。目前，用于压缩感知的测量矩阵主要

有高斯随机矩阵，伯努力矩阵，哈达玛矩阵等［１３］。

对于测量矩阵，根据文献［１４］，测量矩阵可以
由随机向量衍生生成，而且文献［１５］指出测量矩阵
可以由Φ＝ＰＣ生成，其中，Ｃ是符合约束等距性条
件的Ｎ×Ｎ矩阵，Ｐ是个Ｍ×Ｎ选择矩阵。

相似地，我们定义测量矩阵可以由 Φ＝ＣＰ生
成，其中，Ｃ是符合约束等距性条件的 Ｍ×Ｎ矩阵，Ｐ
是一个稀疏的Ｎ×Ｎ对角矩阵，并且对角元素随机取
０和１。利用矩阵的相关性作为ＲＩＰ的等价条件，可
以证明Φ同样满足约束等距性条件。

所以，压缩感知的测量过程可以写为：

ｙ＝Φｘ＝ＣＰｘ＝Ｃ（Ｐｘ） （５）
　　从形式上，Ｐｘ可以看成是对原始信号ｘ的随机
采样。换言之，对于一个完整的 Ｎ维信号，如果我
们知道随机采样信号ｘ’和采样矩阵 Ｐ，压缩感知过
程可以写成：

ｙ＝Ｃｘ
!

＝Ｃ（Ｐｘ） （６）

３　随机采样算法

本文提出的随机采样滤波算法包括三个步骤：

（１）椒盐噪声过检测；（２）随机采样；（３）信号重构。
信号重构算法采用正交匹配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃ
ｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法。
３．１　椒盐噪声过检测

噪声像素检测是随机采样滤波算法中非常关

键的步骤，它奠定了对像素进行正确采样的基础。

噪声检测有很多种方法，本文根据文献［１６］给出的
噪声检测方法进行改进，过检测的意义是通过设定

合理的阈值，以牺牲部分真实像素点为代价，将全

５４６
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部噪声均检出。

设定３×３的窗口，窗口中心像素的灰度记为 ｐ
（ｉ，ｊ），窗口全部像素的灰度集合记为 Ｗ＝｛ｐ（ｉ＋ｋ，
ｊ＋ｒ）ｋ，ｒ＝１，０，１｝，窗口内像素的平均值记为Ａｖｅ
（Ｗ）。在 Ｗ 中灰度最大值记为 Ｚｍａｘ，灰度最小值
记为Ｚｍｉｎ。判定该中心像素为噪声像素的条件为满
足以下任意一项：（１）ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｚｍａｘ；（２）ｐ（ｉ，ｊ）＝
Ｚｍｉｎ；（３）ｐ（ｉ，ｊ）Ａｖｅ（Ｗ）＞ｄｉｊ。其中，基于视觉特
性定义的检测阈值ｄｉｊ由文献［１７］给出：

ｄｉｊ＝ｃ ∑
１

ｋ＝－１
∑
１

ｒ＝－１
ｐ（ｉ，ｊ）－Ａｖｅ（Ｗ）

槡
２ （７）

式中，ｃ∈［０，１］，其值影响噪声点的检出效果，经过
反复试验，本文取ｃ＝１。
３．２　随机采样

被椒盐噪声污染的图像可以看成一个椒盐噪

声图像与未污染原始图像 Ｓ的和（灰度值超过２５５
的取２５５），如图１（ａ）所示。若已知椒盐噪声矩阵，
对该矩阵椒盐噪声元素置０，其他元素置１，即可得
到采样矩阵 Ｍ。根据随机矩阵的定义：如果矩阵中
至少有一个元素为随机量，那么该矩阵称为随机矩

阵。实际上，正是由于随机参数的引入，使得原来

确定性的矩阵元素变为随机的。由于椒盐噪声是

随机出现的，故由此步骤获得的采样矩阵Ｍ是随机
矩阵。因此，基于采样矩阵 Ｍ，对污染图像的采样
图像可以写成矩阵Ｍ与未污染原始图像Ｓ的点乘，
如图１（ｂ）所示。

对未污染图像Ｓ、随机采样矩阵 Ｍ和采样图像
的数据进行逐行扫描合并成一维向量后，分别写成

列向量ｘ、对焦矩阵 Ｐ和列向量 ｘ’。如图１（ｃ）所
示，将随机采样过程转化成：

ｘ
!

＝Ｐｘ （８）
　　然后根据（６）式，即将图像的随机采样写成标
准的压缩感知的随机测量过程，如图１（ｄ）所示。

ｙ＝Φｘ!＝ＣＰｘ （９）
３．３　算法流程

Ｓｔｅｐ１　输入 ｎ×ｎ初始噪声图像 Ｉ，预置一个与
图像大小相同、元素全为１的采样矩阵Ｍ。

Ｓｔｅｐ２　设定３×３的滤波窗口，根据噪声像素的
判决条件，对图像 Ｉ逐点进行噪声点检测。对于被
判定为噪声的像素点，在采样矩阵 Ｍ中，该像素对
应的元素替换为Ｍ（ｉ，ｊ）＝０。

Ｓｔｅｐ３　采用逐行扫描把 Ｉ和 Ｍ中的元素依次
分别转换成一维列向量ｘ和对角矩阵Ｐ。并计算ｘ

!

＝Ｐｘ，获得随机采样向量。
Ｓｔｅｐ４　生成随机高斯测量矩阵 Φ，根据式（９）

对初始含噪数据进行测量，得到测量值ｙ。
Ｓｔｅｐ５　利用ＯＭＰ算法恢复含噪数据ｘ的近似

向量 ｘ^。
Ｓｔｅｐ６　运行逆逐行扫描变换，将向量 ｘ^转换为

Ｎ×Ｎ的矩阵，并保存为图像。

４　实验结果与讨论

为验证随机采样算法的对椒盐噪声的滤波可行

性，以及实际应中该算法的滤波效果，本文从两个方

面进行了实验：（１）假设已知全部噪声精确位置的理
想情况；（２）采用噪声过检测算法获得随机采样矩阵
的实际情况。为了衡量算法性能，我们分别定义降噪

误差和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）作为衡量标准：
Ｅｒｒｏｒ＝‖ｘ－ｘ^‖／‖ｘ‖２ （１０）

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ ２５５２
１
Ｎ∑ｉ，ｊ（^ｘｉ，ｊ－ｘｉ，ｊ）

２
（１１）

其中，^ｘ是重构信号，ｘ是未被椒盐噪声污染的信
号。降噪误差的值越小，ＰＳＮＲ的值越大，说明降噪
效果越好。

图１　图像的随机采样转化过程
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇｔｏＣＳｐｒｏｃｅｓｓ

６４６



第 ６期 刘学文 等：噪声密度不敏感的随机采样椒盐噪声滤波算法

　　文献［１８］给出了较为全面的各种算法对椒盐噪
声的降噪性能比较。我们发现，对于中值滤波系列算

法，标准测试图像 Ｐｅｐｐｅｒｓ的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）高
于纹理细节较多的 Ｂａｒｂａｒａ高达７．１ｄＢ。鉴于此，
本文以Ｂａｒｂａｒａ中的纹理区域和平坦区域作为原始
未污染图像，如图２所示。

图２　测试图像来源
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｍａｇｅ

４．１　理想情况
在理想情况下，已知全部噪声精确位置。本文

获得随机采样矩阵的步骤为：（１）读取原始图像 Ｓ；
（２）加入随机椒盐噪声的图像Ｉ；（３）计算Ｄ＝ＩＳ，若
Ｄ（ｉ，ｊ）≠０，则Ｍ（ｉ，ｊ）＝０。

设定椒盐噪声密度为１０
"

～８０
"

，以１０
"

为步长，

采用随机采样滤波算法对两幅噪声污染图像进行滤波

处理，降噪误差曲线如图３所示。其中，椒盐噪声密度
为１０

"

和７０
"

的测试图像滤波效果如图４所示。

图３　不同噪声密度下随机采样滤波的降噪误差
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ

图４　不同噪声密度的纹理图像和平坦图像滤波效果
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅａｒｅａａｎｄ
ｆｌａｔａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ

由降噪误差曲线可以看出，随机采样滤波算法能

够对纹理部分进行有效的降噪，降噪误差在１０
"

以

下，图像可视性较好。在噪声密度１０
"

～６０
"

区间

内，纹理部分和平坦部分的降噪误差的变化幅度分别

约为０．２６
"

和０．１３
"

，视为随机采样滤波算法对噪

声密度不敏感。同时，相对于纹理区域，平坦区域在

变换域中更加稀疏，因此，相同噪声密度下，降噪误差

更小。也可以看出，当噪声密度很大时（＞７０
"

），降

噪误差明显升高，这是由于噪声密度过大，导致随机

采样的测量次数不满足式（８）的条件造成的。
以上分析说明，对于低秩图像，随机采样滤波

算法可以有效去除噪声，且对噪声密度不敏感；对

于较为复杂的图像，当噪声密度在一定范围内变化

时，算法也可以实现对噪声密度不敏感。

４．２　基于噪声检测的随机采样滤波对图像局部的
处理

　　在真实情况下，噪声位置未知。本文通过噪声
过检测算法实现噪声点定位，同样以如图２所示的
标准测试图像Ｂａｒｂａｒａ中的纹理区域和平坦区域作
为原始未污染图像。

设定椒盐噪声密度为１０
"

～８０
"

，以１０
"

为步

长，采用滤波算法对两幅噪声污染图像进行滤波处

理。滤波算法包括：本文的随机采样滤波（Ｒａｎｄｏｍ
ＳａｍｐｌｉｎｇＦｉｌｔｅｒ，ＲＳＦ）算法、经典中值滤波（Ｍｅｄｉａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＭＦ）算法、开关中值滤波（ＳｗｉｔｃｈｉｎｇＭｅｄｉａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＳＭＦ）算法、自适应中值滤波（ＡｄａｐｔｉｖｅＭｅｄｉ
ａｎＦｉｌｔｅｒ，ＡＭＦ）算法。纹理部分和平坦部分的
ＰＳＮＲ曲线如图 ５所示。其中，椒盐噪声密度为
１０

"

和７０
"

的测试图像滤波效果如图６所示。
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图５　不同椒盐噪声密度下各算法ＰＳＮＲ性能比较
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ

图６　椒盐噪声的不同滤波算法比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由ＰＳＮＲ曲线可以看出，基于噪声检测的随机
采样滤波算法和理想情况具有相同的性质。而且，

对于不同噪声密度，随机采样滤波算法的 ＰＳＮＲ值
的变化幅度较其他传统中值滤波算法更小。当椒

盐噪声密度较小时，随机采样滤波算法在图像可视

性上没有明显优势；但当椒盐噪声密度较大时，随

机采样滤波算法恢复的图像可视性具有明显的优

势。对比理想状态的ＰＳＮＲ曲线，可以发现，当噪声
密度高于５０

"

后，基于噪声过检测情况的 ＰＳＮＲ值
有所下降，这是由于噪声过检测的方式将部分真实

像素误认为噪声点，导致随机采样的测量次数比理

想情况少引起的。

４．３　基于噪声检测的随机采样滤波对图像全局的处理
为了对算法做全面的评估，我们采用特征区域

更加丰富的标准测试图像进行试验。根据上小节

的对比，本节只采用自适应中值滤波算法作为对

比。图７给出了不同噪声密度下，随机采样滤波算
法对图像Ｂａｒｂａｒａ和Ｌｅｎａ全局处理的效果。

图７　全局图像的滤波性能对比（Ｉ）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｇｌｏｂａｌｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（Ｉ）

由图 ７可以看出，在噪声密度分别为 １０
"

、

２０
"

、３０
"

和４０
"

的情况下，随机采样滤波算法对

８４６
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图像进行全局滤波具有接近一致的滤波效果，较好

地保留了纹理和边缘。与自适应滤波算法相比，随

机采样滤波算法在处理包含密集的边缘特征的区

域时更具备优势，这种情况在处理Ｂａｂｏｏｎ的胡须与
毛发、Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像的屋顶区域时有更明显的体现，
如图８（ａ）所示。随机采样滤波算法与其他经典滤
波算法的全局降噪误差对比结果如图８（ｂ）所示，可
以看出，经典滤波算法的降噪误差随着噪声密度的

增加而增大，而随机采样滤波算法的降噪误差远低

于其他中值算法且基本保持不变。

图８　全局图像的滤波性能对比（Ⅱ）
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｇｌｏｂａｌｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（Ⅱ）

５　结论

压缩感知在稀疏信号重构中具有优势，但要保

证在随机采样的过程中无噪声被采样。椒盐噪声

过检测避免了上述问题。因此本文提出随机采样

滤波算法和噪声过检测算法的结合，利用两方面的

优势，最终达到了较好的滤波效果。

由于压缩感知理论对稀疏信号重构具有最少测

量次数的条件，所以在一定噪声密度范围内，随机采

样数量具有一定的浮动空间。通过仿真实验说明：对

于低秩图像，随机采样滤波算法可以有效去除噪声，

且对噪声密度不敏感；对于较为复杂的图像，当噪声

密度在一定范围内变化时，算法也可以实现对噪声密

度不敏感。对噪声密度不敏感表现为 ＰＳＮＲ值的变
化幅度较其他传统中值滤波算法更小。在椒盐噪声

密度较大时，随机采样滤波算法恢复的图像可视性具

有明显的优势。对于大尺寸图像，为了提高处理速

度，可以采用分块处理。分块大小与噪声密度有关：

分块越小，块内的像素相似度越高，理论上具有更好

的滤波效果。但实际操作中发现，过于小的分块在面

对高噪声密度时会出现采样点不足的问题，本文４．３
节中的分块大小为１６×１６。

但椒盐噪声过检测也对算法带来了影响：由于

部分真实像素值被误认为噪声，在一定程度上减少

了采样次数，相当于减少了图像的稀疏度，最终体

现为缩小了算法对噪声不敏感的密度范围。
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