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基于加权超图和IOWA算子的图像椒盐噪声滤除算法

徐 沁1†, 刘金培2, 汤 进1, 罗 斌1

(1. 安徽大学计算机科学与技术学院，合肥 230601；2. 安徽大学商学院，合肥 230601)

摘 要: 针对图像椒盐噪声,提出基于加权超图和诱导有序加权平均 (IOWA)算子的椒盐噪声滤除算法.首先,用
加权超图对图像进行表示,根据椒盐噪声为极值的特点,定义超图边的权值,该权值能够反映边内中心节点对应像
素为噪声点的可能性,进而利用超图边的权值进行噪声检测;其次,构建 IOWA算子对噪声点进行复原,并采用噪
声检测与复原交替进行的方式完成图像的椒盐噪声滤除.仿真实验结果表明,所提出的算法不但可有效复原椒盐
噪声,而且能保持原图像的轮廓等细节信息.
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Salt and pepper noise removing algorithm based on weighted hypergraph
and IOWA operator
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Abstract: Aiming to filter the salt and pepper noise, this paper proposes an algorithm for removal of the salt and pepper
noise based on the weighted hypergraph and induced ordered weighted averaging(IOWA) operator. Firstly, a weighted
hypergraph is proposed to represent an image. According to the fact that noisy pixels take either the maximum value
or the minimum value, the edge weight of the hypergraph is constructed. This edge weight can reveal the possibility of
the pixel corresponding to the center node of the edge being noise, so that it can be used to detect the noise in image.
Then, the IOWA operator is built to restore the noise. The noise detecting and restoring is alternative to accomplish the
denoising of the whole image. The simulated experiments demonstrate that the proposed method can not only remove the
salt and pepper noise, but also keep the contour information and other detail information of the original image.
Keywords: salt and pepper noise；weighted hypergraph；induced ordered weighted average operator；image restoration
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数字图像在获取、传输和存储的过程中容易受

到椒盐噪声的污染,这种噪声可随机地将图像像素
改成图像极值.对于一个8比特的图像,椒盐噪声随
机地将图像像素值修改为0或255.由于椒盐噪声给
图像压缩、边缘检测和图像分割等后续的图像处理

和分析带来了困难,椒盐噪声的滤除一直是国内外
的研究热点.中值滤波作为一种传统的椒盐噪声滤
除算法,简单易行[1-2],能够在一定程度上抑制椒盐噪
声,但当图像噪声密度较大时,会造成图像的模糊和
细节信息的丢失.尽管部分学者对中值滤波方法进

行了很多改进[3-5],但他们大都对图像中所有像素进
行了修改操作,造成图像质量的下降.为了尽可能地
减少图像信息的丢失,最大程度地还原图像,充分利
用图像中未被噪声污染的像素对于图像复原尤为重

要,即应保持未被污染的像素不变.为此,近年来越来
越多的去噪方法采用两步进行[6-17]: 1)对噪声点进行
检测; 2)将噪声点进行复原.该类方法仅对噪声点进
行修改,并且保持非噪声点不变,因此能够较好地保
持图像细节.文献 [16-17]虽采用两步法,但是其中噪
声检测环节运用的是极值法,该方法将图像中所有的
极值像素均看成噪声进行滤除,并没有对噪声点进行
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有效的判断,容易造成信息的丢失.
为了准确地检测出图像的椒盐噪声,文献 [7]将

图像用加权网络表示,利用噪声点与周围差异性大的
特点,将噪声点的检测转化为搜索网络点强度小的问
题,采用OWA(有序加权平均)算子对噪声点近邻像
素进行集成,复原噪声点,取得了一定的去噪效果.然
而, OWA算子只适用于噪声密度两端均衡的情况,对
于图像局部“椒”和“盐”噪声密度不均衡时, OWA算
子无法获得较好的复原效果.为了克服该问题,本文
提出采用诱导有序加权平均 (IOWA)算子进行噪声
复原,该信息集结算子能够对图像局部“椒”和“盐”
噪声密度不均衡情况进行较好的复原.另一方面,文
献 [7]采用网络对图像进行表示,仅能表示像素两两
之间的结构关系.为了更有效地描述图像的全局和
局部结构信息,本文提出采用加权超图对图像进行表
示,超图的边连接一定领域内灰度值近似的像素,边
的权值反映边内中心节点对应像素为噪声的可能性,
从而将噪声点的检测转化为寻找加权超图边权值最

小的问题. 为此,本文提出采用加权超图的边权值进
行噪声点的检测,并采用 IOWA算子进行噪声点的复
原,将噪声监测与复原交替进行,直至图像的噪声检
测结束.实验部分对本文算法进行了仿真测试,并与
近期提出的6种算法进行比较,验证了本文算法不仅
可滤除椒盐噪声,而且能较好地复原图像的边缘等细
节信息.

1 基于加权超图与IOWA算子的椒盐噪声
滤除

1.1 图像的加权超图表示

传统的简单图只表示两两数据点之间的关系,不
能描述3个或3个以上数据点之间的关系.为了刻画
图像像素点之间更复杂的结构关系,本文对图像建立
加权超图表示,并利用超图的边权值对噪声点像素进
行检测.
加权超图Gp(V,E,W )由节点集合V = {v1, · · · ,

vi, · · · , v|V |}、超边集合E = {e1, · · · , ej , · · · , e|E|}和
一个超边权值向量W = (w(e1), w(e2), · · · , w(e|E|))

T

构成.其中,一条超边ej被赋予一个权值w(ej).一个
加权超图Gp可用一个大小为 |V | × |E|的矩阵

Hi,j =

{
1, 如果 vi ∈ ej ;

0, 否则
(1)

和一个权值向量w表示.
对图像建立加权超图表示,每个节点对应图像

的一个像素,若图像大小为M × N ,则加权超图节点
集合为V = {v1, · · · , vi, · · · , v|V |}, |V | = MN .在

节点集合上以一定的邻域创建边集,对于任意一个
节点vi,若其对应的像素 i灰度与它的n邻域[18]像素

j(j ∈ Nn(i))的灰度差异小于ε,则该节点vi与vj(j ∈
Nn(i))属于一条超边,这里

ε =
fmax − fmin

8
, (2)

其中fmax和fmin分别表示图像灰度的极大值和极小

值.定义集合距离为超边距离,在像素 i的该邻域内

对包含节点vi的超边进行合并,根据集合距离定义两
条超边ep与eq的距离为

Dpq = max
vi∈ep,vj∈eq

dij . (3)

其中: dij = |f(i)−f(j)|, f(i)为节点vi对应像素的灰

度值.若两条超边ep与eq的距离Dpq < ε,则将两条
边ep和eq合并.这样,经过超边合并后能得到以节点
vi为中心的一条超边.为了判断节点 vi对应像素是

否为噪声点,以vi为中心节点的超边ei的权值w(ei)

由下式求得:

w(ei) =
[ 1∑
vj∈ei

Hi,j

∑
vj∈ei

f(j)− 255

2

]−1

. (4)

由式 (4)可知,超边权值表示一条边内节点对应像素
灰度值均值与图像中间值的差异程度,若一条边的权
值越小,则表明该边的中心节点对应像素越可能为噪
声点.用上述加权超图表示图像后,噪声点的检测问
题便转化为寻找加权超图边权值最小的问题.

1.2 基于IOWA算子的噪声像素点复原

利用图像信息进行噪声复原,应利用真实像素进
行复原,避免因噪声而产生的失真.与传统的有序加
权平均 (OWA)算子相比,诱导有序加权平均 (IOWA)
算子添加了诱导变量,满足单调性、置换不变性、有界
性等特点,在将噪声信息有效滤除的同时,将信息源
重新排序并进行集成,提高了信息预测的精度.
设 ⟨x1, a1⟩, ⟨x2, a2⟩, · · · , ⟨xl, al⟩为 l个二维数据

单元, IOWA算子的计算公式为

fω(⟨x1, a1⟩, ⟨x2, a2⟩, · · · , ⟨xl, al⟩) =
l∑

i=1

ωiax−index(i). (5)

函数fω是由x1, x2, · · · , xl所产生的 l维诱导有序加

权平均算子,简记为 IOWA算子.其中 xi为数据 ai

的诱导值,x − index(i)为x1, x2, · · · , xl按从大到小

的顺序排列的第 i大元素对应的下标,ω = (ω1, ω2,

· · · , ωl)
T为 IOWA相关的加权向量,满足

l∑
i=1

ωi = 1,

ωl ⩾ 0, i = 1, 2, · · · , l.由式 (5)可以看出, IOWA算子
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的特点是对诱导值x1, x2, · · · , xl按从大到小的顺序

排序后所对应的a1, a2, · · · , al进行排序后的加权平
均,也就是说ωi与元素ai的大小与位置无关,而是与
其对应的诱导值排序后所在的位置有关.
利用 IOWA算子对噪声点进行复原的过程为如

下:
首先,根据噪声像素的比率计算诱导变量 (i =

1, 2, · · · , l)

xi = |ai − OWAu(a1, a2, · · · , al)|−1. (6)

其中OWAu(a1, a2, · · ·, al) =

l∑
j=1

ujbj , bj为数据集

a1, a2, · · ·, al中第 j大的元素.加权向量u = (u1, u2,

· · · , ul)
T采用两端分量置零的方式来克服噪声像素

对诱导变量的影响.设噪声点周围近邻的 l个像素点

中有k个像素点存在密度为p的噪声,在这k个像素

点中噪声点的个数用随机变量 ξ表示,则 ξ服从二项

分布,即 ξ等于 i的概率为 p{ξ = i} = Ci
np

i(1 −
p)n−i, i = 0, 1, · · · , k,其分布函数为F (h) = p{ξ ⩽
h} =

∑
0⩽i⩽h

Ci
np

i(1 − p)n−i.为了以α = 0.05的显著

性水平滤除噪声像素,寻找分布函数的临界值正整数
q使得F (q) ⩾ 1− α = 0.95.加权向量由下式得到:

uj =


C

j−(g/2+1)
l−g−1 0.5l−g−1, j =

g

2
+ 1, · · · , l − g

2
;

0, j = 1, 2, · · · , g
2
, l − g

2
+ 1, · · · , l.

(7)

当q为偶数时, g = q;当q为奇数时, g = q + 1.
然后,利用单位区间单调 (BUM)函数Q(x) =

xλ(0 < λ < 1)计算加权向量ω = (ω1, ω2, · · · , ωl)
T,

其中

ωi =

 Q
( i

l − q

)
−Q

( i− 1

l − q

)
, i = 1, 2, · · · , l − q;

0, i = l − q + 1, · · · , l.
(8)

显然,
l∑

i=1

ωi = 1,且1 ⩾ ω1 ⩾ ω2 ⩾ · · · ⩾ ωl ⩾ 0.

最后,利用式 (5)对噪声点进行像素灰度的预测,
完成噪声点滤除.

2 基于加权超图与IOWA算子的图像椒盐
噪声滤除算法

为了准确地检测出椒盐噪声并将其滤除,算法采
取由上至下、由左往右的顺序对图像进行噪声的检

测和滤除.算法步骤如下:
Step 1:选取图像左上方一定大小 (8 × 8)的图像

区域建立加权超图.

Step 2:搜索加权超图边权值最小的边,判断该边
的中心节点对应像素值是否为极值.若为极值,则采
用 IOWA算子 (式 (5))对其进行复原;若不为极值,则
转向Step 3.

Step 3:判断整张图像是否扫描完.若未扫描完,
则舍去当前部分图像区域 (一行或一列),加入未复原
的部分图像 (一行或一列)构成新的图像区域并建立
加权超图,转向Step 2;若整张图像已扫描完,则结束.
该算法采用噪声的检测与滤除交替的方式,能

有效地检测出图像噪声并将其滤除,当噪声污染严
重时,该算法能够将噪声区域不断缩小直至全部复
原.算法流程如图1所示.
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图 1 基于加权超图与 IOWA算子的椒盐噪声算法流程

3 实验分析

为了验证算法的有效性,本文选取 512×512的
Lena和Barbara标准图像,以及220×220的实拍图像
进行仿真实验,如图2所示.

(a)   lena !" (b)   barbara !" (c) #$%&'!"

图 2 仿真实验图像

本文还与最近提出的WNOWA[7]、NAFSMF[8]、

MDWM[11]、MDWF[12]、AMWF[13]和 l0-norm[15]六种

算法进行了比较.为了客观评价,本文采用峰值信噪
比(PSNR)作为去噪评价指标,即

PSNR = 10 log10

2552MN∑
i,j

(yij − gij)
2
= 10 log10

2552

MSE .

(9)

其中: yij和 gij分别是复原图像和原始图像的像素

灰度值,图像大小为M × N , MSE为均方误差.实验
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平台基于Matlab7.10,计算机CPU为 Intel Core i5-
4590, 3.30 GHz,内存4 GB.实验中以图像的八邻域建
立加权超图,式(8)中λ取0.45.
图3为采用本文算法对含有40%椒盐噪声的实

拍植物图像的复原结果.由图3(c)可以看出,即使在
噪声污染较严重时,本文算法不仅能较好地复原图像
的原始内容,而且还能恢复出植物叶子的细节信息,
复原后的泥土纹理和多肉植物的轮廓仍清晰可见.

(a) !"#$ (b) 40%%& '(
)*+#$

(c) ,-./01
2!3+#$

图 3 含有40%椒盐噪声的实拍图像复原结果

(a) !"#$ (b) 30%& %'(
)*+#$

(c) -norml0

(d) AMWF (e)   MDWF (f )   MDWM

(g)   NAFSMF (h) WNOWA (i) ,-./

图 4 Barbara图像去噪效果比较

为进一步说明本文方法的去噪性能,图4展示了
采用WNOWA[7]、NAFSMF[8]、MDWM[11]、MDWF[12]、

AMWF[13]、l0-norm[15]和本文方法对部分Barbara图
像的去噪结果.由图 4可以看出, NAFSMF[8]和 l0-
norm[15]复原的Barbara图像整体不够清晰,具有不同
程度的模糊, MDWF[12]和AMWF[13]复原的Barbara
图像仍有若干噪声点未被检测和复原, MDWM[11]

复原的 Barbara图像轮廓模糊, WNOWA[7] 复原的

Barbara图像的人物头巾的纹理不够清晰,而采用本

文算法复原得到的Barbara图像不仅将噪声全部滤
除,而且复原后的图像轮廓清晰,较好地保持了原始
图像的细节信息.表1∼表3分别为采用WNOWA[7]、

NAFSMF[8]、MDWM[11]、MDWF[12]、AMWF[13]、l0-
norm[15]与本文算法对Lena、Barbara和实拍图像在不
用噪声密度下的复原结果 (峰值信噪比),从中可以看
出本文算法在不同的噪声密度下均能得到较好的复

原结果(峰值信噪比).

表1 Lena图像的去噪性能 (PSNR)对比结果 %

去噪方法

噪声密度

10 20 30 40 50 60

l0 norm 39.62 36.43 35.12 32.26 29.28 26.93

AWMF 39.43 36.30 35.06 33.86 32.62 31.17

MDWF 41.23 38.33 35.24 33.54 31.43 29.03

MDWM 41.45 38.22 35.97 34.07 32.69 31.21

NAFSMF 36.91 34.51 32.50 31.05 29.87 28.75

WNOWA 42.54 38.66 35.95 33.16 31.02 28.41

本文方法 42.59 38.77 36.02 33.96 32.53 31.27

表2 Barbara图像的去噪性能 (PSNR)对比结果 %

去噪方法

噪声密度

10 20 30 40 50 60

l0 norm 33.02 30.76 28.55 26.21 23.91 21.87

AWMF 32.52 29.59 27.78 26.42 25.02 24.18

MDWF 32.88 29.68 27.91 26.50 25.31 24.35

MDWM 33.52 31.29 28.97 27.03 25.29 24.31

NAFSMF 30.97 28.35 26.68 25.32 24.18 23.29

WNOWA 33.29 31.01 29.43 27.31 25.41 23.52

本文方法 33.86 31.58 29.55 27.51 25.46 24.35

表3 实拍图像的去噪性能 (PSNR)对比结果 %

去噪方法

噪声密度

10 20 30 40 50 60

l0 norm 35.91 33.23 31.43 28.86 26.26 24.09

AWMF 35.55 32.53 30.98 29.70 28.37 26.12

MDWF 36.55 33.49 31.13 29.60 28.00 25.88

MDWM 37.00 34.33 32.04 30.13 28.55 26.10

NAFSMF 33.56 31.04 29.23 27.83 26.68 25.69

WNOWA 37.36 34.37 32.29 29.87 27.87 25.66

本文方法 38.56 35.10 32.97 30.59 28.96 26.34

4 结 䇪

本文提出了一种基于加权超图和 IOWA算子的
椒盐噪声滤除算法.提出对图像进行加权超图表示,
根据椒盐噪声为极值的特点定义超图边的权值,图像
椒盐噪声的检测问题便则转化为搜索加权超图中边

权值最小的问题.通过构建合理的诱导有序加权平
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均 (IOWA)算子对噪声点进行复原,该算子能在噪声
像素局部的“椒”和“盐”噪声不均衡时获得较好的

复原结果.采用噪声检测与复原交替进行的方式完
成了整幅图像的椒盐噪声滤除,仿真实验验证了本文
方法的有效性.
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