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基于斯皮尔曼等级相关性的彩色图像椒盐噪点检测算法
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(安徽理工大学智能矿山技术与装备工程省重点实验室,安徽淮南232001)

摘要:为了避免在图像去噪时对非噪声点产生运算,更好地保护图像边缘细节,针对彩色图像设计

了一种椒盐噪点检测方法.首先,将图像中的每个像素点作为待检测点,对待检测点及其左侧相邻

像素点利用彩色图像的空间和色彩相关性构造两个6维向量;然后,算出两向量的斯皮尔曼等级相

关系数,通过设置阈值T1 筛选图像中的极值点,初选出所有可能的噪点和边缘点;最后,计算初选

点与其周围8个像素点之间的斯皮尔曼等级相关系数,通过设置阈值T2 将初选点确定为噪点或

边缘点.仿真实验表明,利用粒子群优化算法对两个阈值参数寻优后的参考取值范围为0.28<
T2<0.41<0.70<T1<0.80;用寻优的阈值,对椒盐噪声浓度介于0.01~0.1和0.2~0.8的含噪

图像的噪点检测率分别不低于91.51%和88.01%,对加入人为噪点的含噪图像的噪点检测率不低

于88.71%.该检测精度能够保证去噪后的彩色图像的CPSNR值超过57dB.
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Abstract:Toavoidtheoperationonnon-noisepixels,andpreservetheoriginalfeatureinformationofthe
image,whichcanprotecttheedgedetailsandobtainhighqualitycolorimages,anoisedetectionmethod
basedonSpearmanrankcorrelationcoefficientisdesignedforcolorimages.Firstly,eachpixelofthecolor
imageistakenasthepointtobedetected,andtwosix-dimensionalvectorsareconstructedusingthe
spatialandcolorcorrelationofthecolorimagebetweenthedetectionpointandtheadjacentpixelontheleft
side.Secondly,theSpearmanrankcorrelationcoefficientofthetwovectorsiscalculated,andtheextreme
pointsoftheimageareselectedbysettingthethresholdT1,whichisusedtomakecomparisonswiththe



Spearmanrankcorrelationcoefficients.Then,thecomparativeresultsareusedtodetermineallthe
possiblenoiseandedgepoints,calledtheextremepoints.Theprimarypointisdeterminedastheextreme
pointiftheSpearmanrankcorrelationcoefficientissmallerthanthethresholdT1.Finally,eight
Spearmancorrelationcoefficientsbetweentheextremepointanditssurroundingeightpixelsare
calculated,andthethresholdvalueT2isset,then,comparisonsaremadebetweentheeightSpearman
rankcorrelationcoefficientsandT2todeterminewhethertheextremepointisnoisepointoredgepoint.
Thesimulationresultsshowthatthereferencevaluesofthetwoparametersoptimizedbyparticleswarm
optimizationalgorithmare0.28<T2<0.41<0.70<T1<0.80.Byusingthethresholdvalueof
optimization,thedetectionrateofpepperandsaltnoise-containingimageswithanoiseconcentration
between0.01~0.1and0.2~0.8isnotlessthan91.51%and88.01%,respectively.Underthesame
conditions,ifartificialnoiseisaddedtothestandardcolorimages,thenoisedetectionaccuracyofthenoisy
imageisnotlowerthan88.71%.ThedetectionaccuracycanensurethattheCPSNRvalueofthedenoised
colorimageismorethan57dB.
Keywords:noisedetection;spearmanrankcorrelation;imagedenoising;colorimage;correlation

0 引言

图像在采集或传输过程中,受图像传感器的工

作环境或传感器本身结构的影响,会引入各种噪声.
图像去噪是人类正确识别图像信息的必要保证,能
为图像的后续处理提供更多有用的、准确的信息.图
像噪声会引起伪边缘,降低去马赛克[1-2]、图像增

强[3]、图像复原[4-5]、超分辨率重建[6-7]、图像分类[8]

等图像处理环节的效果.
近年来,随着各种理论研究的深入,越来越多的

新思想和新工具相继出现并应用到了图像去噪领

域[9-10].张闯等[9]提出一种边缘检测与双边滤波相

结合的彩色图像去噪方法,在有效去除噪声的同时

能够保护和增强图像中的边缘信息.文献[10]通过

带宽自适应建模调整非局部相似性实现图像去噪,
它通过在变换域利用带宽分布模型调整每个图像块

来整体提高图像质量.总结各种应用,彩色图像的去

噪可分两大类[11]:一是基于标量的方法,即对3个

通道分别滤波,此类方法忽略了各通道间的色彩相

关性;二是基于矢量的方法,该类方法把每个像素作

为一个3维向量,充分利用了图像的色彩相关性,但
对信号细节的保护能力较差,会模糊图像边缘.

椒盐噪点对数字图像的视觉效果影响极大,在
灰度图像中体现为黑白相间的亮暗点,在彩色图像

中则表现为各种孤立的彩色点,严重影响图像质量.
椒盐噪点和边缘点均属于图像中的极值点,若误将

边缘点作为噪点进行去噪,就会损坏图像的重要细

节信息.基于矢量的去噪方法出现边缘模糊,就是因

为在去噪的同时没有考虑边缘点和噪点的共性,因
此确定图像中的极值点,并将其准确区分为噪点和

边缘点,是保存图像细节信息、实现有效去噪的关

键.鉴于此,文献[12]利用分数阶微分梯度卷积含有

噪声的灰度图像,根据选定方向上梯度的跳变情况

检测噪声点.林亚明等[13]先将灰度值为0、255的点

预定为噪声点,然后通过调整大小的滤波窗口与设

定阈值的比较结果确定其是否为噪声点.孙劲光

等[14]先将像素点分为疑似噪声点和真实像素点,然
后从疑似噪声点中将噪声点区分出来并判断类型,
进而滤除噪声.王刚等[15]利用分数阶微分梯度图像

与含有随机噪声的图像卷积,获取不同方向的梯度

检测图,然后与运算多个方向的梯度检测图确定噪

声点的位置.
上述检测噪声点的方法均取得了较好的效果,

但都是针对灰度图像,现有文献鲜有针对彩色图像

的噪点检测方法.如果直接将灰度图像的检测方法

用于彩色图像,必然要对彩色图像的3个通道分别

处理,这样就无法充分利用各通道间的色彩相关性.
本文针对彩色图像,设计了一种检测椒盐噪点的方

法,它能够确保后续的精确去噪,保护图像的边缘信

息,避免边缘模糊、伪彩色的出现.

1 斯皮尔曼等级相关在彩色图像中

的应用

1.1 斯皮尔曼等级相关系数

统计学中,斯皮尔曼等级相关(Spearmanrank
correlation)用来估计两个变量之间的相关性.它要
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求两个变量的观测值是成对的等级评定资料,或由

连续变量观测资料转化得到的等级资料,无需考虑

两个变量的总体分布形态和样本容量的大小.假设

两个变量分别为X、Y,其元素个数均为n,两个变量

取的第i(1≤i≤n)个值分别表示为Xi、Yi.对X、Y
同时进行升或降排序,分别得到两个对元素进行排

行后的新集合x、y,其中元素xi 为Xi 在X 中的排

行、yi 为Yi 在Y 中的排行.将集合x、y 中的元素

对应相减得到一个排行差分集合d,其中di=xi-
yi,1≤i≤n.则随机变量X、Y 之间的斯皮尔曼等

级相关系数定义为

ρ=1-
6∑

n

i
di

2

n(n2-1)
(1)

1.2 在彩色图像中的应用

斯皮尔曼等级相关性已被成功应用到图像处

理,文献[16]利用斯皮尔曼等级相关查找数字图像

变形前后最相关的对应点,但它在图像噪点检测、图
像边缘检测方面的应用较为鲜见,本文拟用其实现

对彩色图像的椒盐噪点(后文简记为噪点)与边缘点

的检测.
图像具有很强的相关性,尤其是彩色图像,除了

像素之间具有相关性外,红、绿、蓝两两通道之间也

具有相关性.对于一幅彩色图像,可以利用一个变量

(3维向量)表示图像中的任意一个像素点,如果变

量的元素由该像素点的红、绿、蓝3原色的像素值,
或是由能代表该像素点信息的成分构成,那么两相

邻像素对应的变量之间的斯皮尔曼等级相关系数的

大小就能反映出此相邻像素之间的相关性,因此可

利用斯皮尔曼等级相关系数判断图像中两两像素之

间的相关性,进而确定图像中所含的噪点及边缘点.
图像像素之间的相关性,即空间相关性体现在

其邻域内的各像素间的像素值相差不大.如果某一

个像素的像素值比邻域内其他像素的像素值均大或

者小很多,则它是噪点的可能性就比较大.噪点一定

是邻域内的极值点(最大值或者最小值点),但是极

值点不一定是噪点,也可能是边缘点.
根据上述分析,无论是噪点还是边缘点,一定是

图像邻域内的极值点.既然是极值点,它与邻域内相

邻像素之间具有较小的相关性,且具有较小的斯皮

尔曼等级相关系数.换言之,若某一像素点与相邻像

素之间的斯皮尔曼等级相关系数越小,它是极值点

的可能性就越大.

针对一幅彩色图像,要利用斯皮尔曼等级相关

系数准确检测噪点、确定边缘,就必须充分利用图像

的相关性.为了有效利用像素之间的空间相关性,利
用相邻像素的像素值来构造两个变量X 和Y,则两

变量之间的斯皮尔曼等级相关系数的大小恰好能反

映出两像素之间的相关性的大小.利用两两通道间

的色彩相关性需要在构造变量X 和Y 时考虑,此处

可以引入色差恒定理论[17]:邻域内,两通道对应点

的像素值的差值相差不大,构造变量X 和Y 时,可
将对应点的像素差值作为其元素.假设I是一幅大

小为M×N×3的彩色图像,对(i,j)和(i,j+1)处
的两相邻像素点分别构造向量X 和Y 如下:
X=[I(i,j,1),I(i,j,2),I(i,j,3),
  I(i,j,2)-I(i,j,1),
 I(i,j,2)-I(i,j,3),I(i,j,3)-I(i,j,1)]
Y=[I(i,j+1,1),I(i,j+1,2),
  I(i,j+1,3),I(i,j+1,2)-
  I(i,j+1,1),I(i,j+1,2)-
 I(i,j+1,3),I(i,j+1,3)-I(i,j+1,1)]

















(2)
  向量X 和Y 中均含6个元素,分别是该点的

红、绿、蓝3原色和绿与红的差值、绿与蓝的差值、蓝
与红的差值.此时,公式(1)中的n取值为6,即可利

用公式(1)计算出图像I中两两相邻像素点之间的

斯皮尔曼等级相关系数.

2 噪点与边缘的检测方法

根据上述理论分析,将噪点、边缘点选择的依据

最终归结到斯皮尔曼等级相关系数上,其值越大说

明两相邻像素的相关性越大,否则相关性越小,两相

邻像素中含噪点或边缘点的可能性就越大.为了准

确、快速的确定噪点、边缘点,将检测方法分成初筛、
判定两步,检测流程如图1所示,下面分别给出两步

对应的推理.
2.1 初选推理

针对一幅大小为 M ×N ×3的彩色图像I,
设I(i,j)是待检测的像素点,其中1≤i≤M ,
1≤j≤N ,利用公式(2)构造出向量X 和Y.

Fori=1:M
Forj=1:N-1
计算ρij

如果 ρij ≤T1,则I(i,j)是极值点,定为初选

点,它可能是噪点也可能是边缘点,记为I(x,y);如
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图1 检测流程图

Fig.1 Detectionflowchart

果 ρij >T1,则I(i,j)是平滑点.其中T1为第一

设定阈值,T1 的取值在0到1之间,0说明没有任

何相关项,1说明具有强相关性.
2.2 判定推理

以初选I(x,y)为中心点,在图2所示的3×3
窗口内,I(x,y)的四周相邻区8个像素点分别

为I(x-1,y-1),I(x-1,y),I(x-1,y+1),
I(x,y-1),I(x,y+1),I(x+1,y-1),I(x+1,
y),I(x+1,y+1),其中2≤x≤M-1,2≤y≤N-
1.按照初选推理中的方法,分别计算出初选点I(x,
y)与其周围8个像素点之间的斯皮尔曼等级相关

系数,记为ρ1~ρ8,其对应关系如图3所示.

图2 I(x,y)的相邻像素

Fig.2 TheadjacentpixelsofI(x,y)

图3 与I(x,y)的相邻像素对应的ρ1~ρ8
Fig.3 Theρ1~ρ8correspondingtoadjacentpixelsofI(x,y)

Forx=2:M-1
Fory=2:N-1
计算ρ1~ρ8
如果 ρm ≤T2,m=1,2,3,...,8(即8个斯皮

尔曼等级相关系数均小于设定阈值,说明初选点与

其相邻的像素之间均无相关性),则I(x,y)是噪

点;否则,I(x,y)是边缘点.其中T2 为第二设定阈

值,其取值范围及含义与T1相同.

3 仿真验证

实验利用 MatlabR2009b在3.25G 内存,
2.7GHz的Pentium(R)双核CPU中进行.采用分

辨率为768×512的标准柯达彩色图像(http://
r0k.us/graphics/kodak/index.html)进行测试,选
取图像库中表示建筑、人物、风景等10幅图像,其中

包含边缘多、颜色多及较平滑的图像,如图4所示.
先在标准柯达彩色图像中加入噪声,再用本文方法

检测图像的边缘和加入的噪点.

图4 测试图像

Fig.4 Testimages
随机加入噪声后,由于噪点的位置是随机的,并

且噪点的颜色和周围邻近点的颜色有可能很接近,
难于分辨.为了证明本文方法的有效性,加入噪点采

用两种方式:一是利用函数在标准柯达图像中随机

加入椒盐噪声;二是有规律的人为加入:将某些像素

点的3原色中的红色(或绿色或蓝色)置零.

66 中国科学技术大学学报 第49卷



3.1 参数寻优

文中涉及两个阈值参数,取值范围均属于[0,
1],为了提高本文方法的普适性,用粒子群优化[18]

(particleswarmoptimization,PSO)对两个参数寻

优,进一步缩小其取值范围.
利用PSO解决优化问题的两个重要方面是解

得编码和适应度函数.PSO采用实值编码,有2个

参数寻优,故设粒子位置为2维(T1,T2).在[0,1]
区间随机产生m 个2维粒子表示粒子群初始位置,
随机产生随机数作为微粒子的初始速度.适应度函

数是衡量粒子优劣的一个量化指标,每一个粒子对

应一个不同的噪点检测结果,故将适应度函数设置

为对检测出的噪点去噪后所得彩色图像的峰值信噪

比CPSNR[1-2].其值越大,噪点检测精度越高,反之,
检测精度越低.

针对不同特征,不同类型的彩色图像,按照初始

化;计算初始群体的适应度函数值;更新粒子的速度

和位置;计算新粒子群的适应度函数值;检查终止条

件的步骤进行参数优化.最终得到的参数范围

是0.28<T2<0.41<0.70<T1<0.80.
实验结果表明,参数T1 的敏感间隔是0.025,

它以0.025的间隔在[0.70,0.80]区间变化,参数

T2的敏感间隔是0.02,它以0.02的间隔在[0.28,
0.41]区间变化.两参数在所属区间取值即可获得较

好的检测结果,可以利用固定一个参数,变化另一参

数的方式确定最优参数.
3.2 仿真结果

3.2.1 椒盐噪声的检测结果

为了验证本文方法对椒盐噪声的检测效果,在
标准图像中用imnoise函数随机加入不同噪声浓度

D 的椒盐噪声,篇幅所限,只给出Kodim15的检测

结果,此图像颜色丰富、边缘量适中,具有一定的代

表性.表1是取T1=0.725时的结果.
由表1可知,本文方法对加入不同噪声浓度的

含噪图像的检测均有效,且检测准确率不低于

88%.T1 不变的情况下,在T2 的取值范围内适当

调整其大小可有效提高噪点检测的准确率;噪点较

多时,参数取值相对偏大.该实验证明了本文方法的

有效性.
3.2.2 人为噪声的检测结果

为了便于观察,每隔5个像素加入一个噪点,在
200行到250行,分别将350列到400列,490列到

540列的红色和蓝色置零;将270行到320行的420

表1 T1=0.725时Kodim15的检测结果

Tab.1 TestresultsofKodim15whenT1=0.725

D 加入数 检测数 误检数 检测率 T2

0.01 3932 3567 71 88.91% 0.28
0.01 3932 3801 92 94.33% 0.3
0.02 7864 7382 121 92.33% 0.3
0.03 11796 10931 137 91.51% 0.3
0.04 15728 14060 196 88.15% 0.3
0.04 15728 14854 233 92.96% 0.32
0.05 19660 19452 275 97.54% 0.32
0.06 23592 2219 259 93.08% 0.32
0.07 27524 24691 330 88.51% 0.32
0.07 27524 27174 385 97.33% 0.4
0.08 31456 30818 534 96.27% 0.4
0.09 35388 33219 566 92.27% 0.4
0.1 39321 36654 581 91.74% 0.4
0.2 78643 71974 1098 91.52% 0.4
0.3 117964108715 1831 92.16% 0.4
0.4 157286143429 2369 91.19% 0.4
0.5 196608178480 3171 90.78% 0.4
0.6 235929210212 3592 89.10% 0.4
0.7 275251244285 4288 88.75% 0.4
0.8 314572276855 4911 88.01% 0.4

列到470列的绿色置零,得到3个11×11的噪点方

阵,红色、蓝色、绿色置零分别记为方阵1、2、3.表2
是取T1=0.725,T2=0.4时,对图4中的10幅图

像加入噪点后的检测结果.
表2 T1=0.725,T2=0.4时的检测结果

Tab.2 TestresultswhenT1=0.725,T2=0.4

图像
方阵

1漏检数2漏检数3漏检数 误检数 检测率

Kodim01 0 0 6 1 98.35%

Kodim03 0 0 41 0 88.71%

Kodim04 0 0 0 0 100%

Kodim05 0 2 22 10 93.39%

Kodim06 0 0 0 2 100%

Kodim12 0 0 0 0 100%

Kodim15 1 4 0 1 98.62%

Kodim17 0 9 3 0 96.69%
Kodim23 0 3 5 0 97.80%
Kodim24 0 0 0 3 100%

  由表2可知,本文方法不仅能检测彩色图像中

的高斯噪声,也能有效检测在图像中人为加入的噪

点,进一步证明了本文方法的有效性.Kodim03的
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方阵3是将绿色置零所得,置零的颜色和图4左二

橙色帽子的颜色非常接近,换言之,加入的噪点和背

景非常接近,因此没有将橙色帽子上的噪声检测出

来.Kodim05含有非常多的边缘,在车轮、车条和帽

檐等边缘跳变处出现了误检.
针对灰度图像和彩色图像的检测方法具有本质

上的区别,不便于比较,因此本文仅给出具有较好检

测结果的两篇文献中的结果作为参考.文献[12]对
人工合成图像和Lena图像行了实验.先分别对其

加不入同范围的灰度值作为随机噪点,检测率介于

87.4%~89.01%.然后分别对两幅图像加入噪声密

度为0.02的椒盐噪声,对合成图像的检测率

为91.59%,对标准Lena图像检测率是89.72%.王
刚等[15]利用分数阶微分梯度进行噪点检测时,分别

对Lena图像和Pepper图像加入不同范围、个数的

随机噪声,对其进行噪点检测的检测率分别介于

85.3%~94.2%和82.5%~89.1%,证明了分数阶

微分梯度进行检测噪点的有效性.上述文献[12],
[15]实验时加入的噪声浓度均不超过0.02.

将上述两种方法的结果和表1、2比较知,本文

方法获得了相对高的检测结果.
为了验证人为加入噪点的方阵位置不会对噪点

检测的准确性带来影响(人为噪点和背景颜色一致

的情况除外),将上述噪点的方阵整体往左上方随机

平移.图5是阈值取T1=0.725,T2=0.4时对

Kodim15的仿真结果的局部放大图像.其中(a)是
利用imnoise函数随机加入的椒盐噪声,噪声浓度

为0.0005;(b)是对(a)的检测结果,红色表示边缘,
绿色表示检测出的噪点.(c)是人为加入噪点的结

果;(d)是对(c)的检测结果,方阵1、2、3对应于在

Kodim15中的相应位置分别对红色、蓝色、绿色置

零,仿真表明女孩肤色处像素点的蓝色为零时对应

的噪点肉眼难以分辨,但本文方法能准确检测出此

类噪点.由图5可知,与方阵2对应的(c)中噪点就

是对蓝色置零产生的噪点,需将图放大到400倍左

右方可分辨.由(d)中的方阵2可知,其中的点全部

为红色,说明此类噪点全部被检测出.方阵3中的点

也全部都是红色,噪点检测率为100%,方阵1中为

标准图像中红色置零对应的噪点,此类噪点检测率

没有达到100%,此方阵中的121个点有5个点是

红色,没有检测出来.综合3个方阵中加入的363个

噪点,噪点检测的准确率仍是98.62%.由此可见,
噪点检测的准确率和加入噪点的位置无关.

图5 加入噪点及检测结果的放大图像

Fig.5 Magnifiedimageofaddnoiseanddetectionresults
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  图6是对图5框内部分的局部放大图像,为了

便于分析对随机加入的椒盐噪声的检测情况,利用

黑色圆圈标注出了所有噪点.对比图6(b)和图6(a)
可以看出,呈现红色的三个椒盐噪点没有检测出来,

其余噪点全部检出,且处于边缘上的4个点也被准

确检测,这表明本文方法能够较好地区分出噪点和

边缘点,避免误将边缘点作为噪点进行去噪,从而更

好地保护图像的重要细节信息.

图6 局部放大图像

Fig.6 Partiallymagnifiedimage

图7 加入噪点及去噪结果的放大图像

Fig.7 Magnifiedimageofaddnoiseanddenoisingresults

3.2.3 去噪效果

为了验证先检测出噪点后,再直接针对噪点去

噪的优势,对Kodim12和Kodim23加入噪点,在阈

值取T1=0.725,T2=0.4的前提下检测出噪点,然
后针对噪点去噪.采用最简单的方式,用上下左右4
点的像素平均值代替噪点的像素值,即

I(i,j,z)=
1
4 I(i-1,j,z)+I(i,j+1,z)+

I(i+1,j,z)+I(i,j-1,z) (3)

式中,1≤i≤M ,1≤j≤N ,z=1,2,3(3个数字

分别对应该点的红色,绿色和蓝色像素值).
观察图7的(b)和(d)可知,在噪点检测的基础

上均取得了较好的去噪效果,避免了边缘模糊的现

象.Kodim12中方阵1包含很多边缘细节,如红色

短裤和背景之间,手臂肤色、手表、手中物体、背景两

两之间的边缘,在图7(b)的去噪结果中并没有出现
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边缘模糊现象.Kodim23的方阵2中的羽毛间形成

的边缘及方阵3中嘴和背景间的边缘信息,在图7
(d)的去噪结果中均得到了很好的保护,因此先检

测出噪点,再直接针对噪点去噪的方式不会对非噪

点进行任何运算,能够避免图像模糊现象,具有保护

图像边缘细节的优势.

4 结论

在充分利用图像相关性的前提下,利用斯皮尔

曼等级相关能实现对彩色图像的噪点检测.PSO以

峰值信噪比作为适应度函数,可以将两个阈值参数

的取值范围缩小为0.28<T2<0.41<0.70<T1<
0.80.在初选和推理两个阶段通过分别设置阈值T1

和T2能准确检测出图像中的噪点和边缘,参数寻

优后对椒盐噪点的检测精度可达到97.33%,在不

同的 噪 声 浓 度 下 对 噪 点 检 测 的 准 确 率 不 低

于88.01%.对人为加入噪点的检测精度能达到

100%,最低88.71%.该检测准确度能够为后续的

图像去噪环节奠定良好基础,保证去噪后彩色图像

的CPSNR值超过57dB.
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