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针对多重退化因素的印刷图像复原方法 
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摘要：目的 对于由多种因素所导致的印刷图像退化问题，文中提出一种针对椒盐噪声、高斯噪声和模

糊退化等多重退化因素的图像复原方法。方法 首先针对印刷图像椒盐噪声密度不高的特点，设计一种

基于灰度范围准则和局部差别准则的椒盐噪声二级检测和滤除方法，并通过评价实验得出合适的阈值参

数设置。在去除高斯噪声和图像模糊的过程中，利用边缘保持平滑滤波的原理和特性，将双边滤波器和

引导滤波器应用于图像复原中，又在此基础上设计和应用图像细节增强的二次引导滤波器。结果 在椒

盐噪声去除方面，新方法对大部分图像都能取得较好的复原效果，尤其对细微边缘不多的图像效果最佳，

复原后的 PSNR 值能达到 40 以上。二次引导滤波器对高斯噪声和图像模糊的复原效果最好。结论 通过

对不同图像复原方法的效果进行评价和分析，验证了文中方法的性能，为今后图像复原技术的应用提供

了指导。 
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A Printing Image Restoration Method for Multiple Degradation Factors 

ZHU Ming, YANG Li-jie, LYU Jin-yan, WANG Meng-fei 
(Henan University of Engineering, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an image restoration method for printing image degradation caused by multiple 

factors with respect to multiple degradation factors including salt & pepper noise, Gaussian noise and fuzzy degradation. 

First, considering that the salt & pepper noise density of printing image was not very high, a two-step method for detect-

ing and removing salt & pepper noise based on gray-scale range criterion and local difference criterion was designed, and 

the proper threshold parameters were found by means of the evaluation experiment. In the process of removing Gaussian 

noise and image blurring, considering the principle and properties of the edge-reserving smoothing filter, the bilateral fil-

ter and guided filter were applied in the image restoration, and on this basis, the second-time guided filter for de-

tail-enhancement of the image was designed and applied. For the removal of salt & pepper noise, the proposed method can 

achieve better restoration results for most images, especially for the images with few slight edges, and the PSNR value can 

reach over 40 after the restoration. The second-time guided filter had the best restoration effect for Gaussian noise and 

image blurring. Through the evaluation and analysis on different image restoration methods, the properties of the pro-

posed method are verified and it provides guidance for the application of image restoration technology in the future. 

KEY WORDS: image restoration; salt & pepper noise; Gaussian noise; guided filter 

印刷图像在采集和记录的过程中，通常会受到

多种退化因素的干扰，造成图像质量的下降。在图

像采集过程中产生的退化称为模糊，在图像记录过

程中产生的退化称为噪声[1]。为了获得更高的图像印

刷质量，就必须在印前过程中对图像进行复原，在

去除各类噪声的同时，使模糊的图像清晰化，并且

尽可能地保留图像细节。目前有关图像复原技术的

研究大多只限于针对某一种退化因素的复原算法。

图文信息技术 
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例如，针对图像椒盐噪声的典型复原方法包括：加权

中值滤波[2]，自适应中值滤波[3]，极值中值滤波[4]，开

关中值滤波[5]和基于方向差异性的开关中值滤波[6—8]

等；针对高斯噪声和模糊的典型复原方法有维纳滤波

器和有约束最小二乘滤波器[9—11]，但这 2 种滤波器的

图像复原效果有限，还有较大的提升空间。 

鉴于印刷图像往往同时受到多重退化因素的干

扰，因此在输出前需要设计一种方案综合处理上述多

种退化问题。在文中研究的针对多重退化的图像复原

方法中，针对印刷图像椒盐噪声密度不高的特点，设

计了一种基于灰度范围准则和局部差别准则的椒盐

噪声二级检测和滤除方法；然后又利用双边滤波器和

引导滤波器的边缘保持平滑特性，将其应用到了针对

高斯噪声和模糊的图像复原中，随后又在此基础上设

计和应用了图像细节增强的二次引导滤波器对图像

进行复原。在方法评价部分，首先针对文中提出的椒

盐噪声去除方法，测试了不同阈值参数条件下的图像

复原效果，分析了阈值参数设置与图像特征的关系；

针对高斯噪声和模糊退化，文中又评价分析了 5 种图

像复原方法的效果及其对图像的适用性。 

1  基本原理和方法 

1.1  方法流程 

文中提出的针对多重退化的印刷图像复原流程

见图 1。与其他退化因素相比，处于图像极值的椒盐

噪声往往具有一定的独立性，因此可以将图像复原流

程划分为 2 个主要部分：第 1 个部分负责进行椒盐噪

声的检测和去除，文中首先利用灰度范围准则和局部

差别准则对图像中的椒盐噪声进行检测，然后利用中

值滤波方法将检测到的椒盐噪声进行滤除；与椒盐噪

声相比，高斯噪声和模糊在图像微观层面不太容易区

分，因此第 1 个部分需要将这两者一并进行处理，文

中分别使用了 5 种方法来实现这 2 种退化因素的去

除，分别是维纳滤波器，有约束最小二乘滤波器，图

像边缘保持的双边滤波器和引导滤波器，以及图像细

节增强的二次引导滤波器，并且比较了这 5 种方法的

复原效果。 

 

 
 

图 1  针对多重退化的印刷图像复原方法的整体流程 
Fig.1 Overall workflow of the printing image restoration method for multiple degradation factors 

 

1.2  基于灰度范围准则和局部差别准则的椒盐噪声

检测和滤除 

椒盐噪声是一种脉冲噪声，被椒盐噪声污染的像

素值往往位于像素极值点 0 或 255 附近，但如果将所

有像素极值点都当作噪声点进行滤除，那么图像中一

些未被噪声污染的正常极值区域，例如图像边缘中的

像素点就会被误认为是噪声点，使噪声误检率显著提

高，从而破坏了图像的边缘区域，因此，仅仅通过像

素极值来判断其是否为椒盐噪声点是不可靠的，被判

断为极值点的像素只能作为可疑噪声点，需要再对其

进行第 2 级的检测。文中设计的第 1 级检测便是基于

灰度范围准则。假设图像的灰度范围是[Lmin, Lmax]，

如果像素的灰度值在[Lmin, Tg]或[Lmin−Tg, Lmax]范围

中，则此像素点可能受到椒盐噪声的污染，并将此像

素点作为可疑噪声点，其中 Tg 是阈值。该值设置的

越大，极值像素点就越有可能被判断为可疑噪声点。

为了降低误检率，保护图像边缘，对可疑噪声点的第

2 级检测基于局部差别准则。由于受椒盐噪声污染的

像素点往往是较为孤立的，它与邻域内大多数像素的

差值都很大，因此设置阈值 Tv 用以判断可疑噪声点

与其邻域内像素间的灰度差值是否足够大，设置阈值

Tn 用以判断与可疑噪声点灰度差值足够大的邻域像

素个数是否足够多。若可疑噪声点满足式（1），则认

为该像素点被椒盐噪声污染。 

将可疑噪声点（x, y）处像素的邻域表示为 N（x, 

y），文中选择 5×5 的邻域窗口尺寸。该邻域内像素点

（s, t）处的像素值为 f（s, t），#[ ]为满足条件的像素

点个数，于是可以将上述 2 个准则用式（1）统一表示。 

v
n

#[| ( , ) ( , ) | ]

#[ ( , )]

f x y f s t T
T

N x y

 


 
 (1)  



·192· 包 装 工 程 2018 年 10 月 

 

在检测出某像素点为椒盐噪声点后，为了更好地

保留图像细节，文中采用中值滤波对噪声点进行滤

除。在设置滤波窗口时，由于尺寸大的窗口计算量大，

而尺寸小的窗口可以更好地保护细节，因此出于这 2

个因素折中的考虑，文中使用 5×5 尺寸的窗滤波口，

见图 2，为了排除窗口内周围噪声点对滤波结果的干

扰，在中值滤波前，首先要将窗口内已经判定为椒盐

噪声的像素点去除，不让其参与该窗口内的像素值排

序。然后将窗口内 19 个正常的像素点进行排序，取

中值赋给窗口中心的噪声点像素，若排序像素点个数

是偶数，则取中间 2 个像素点的均值赋给中心像素。 
 

 
 

图 2  5×5 尺寸的中值滤波窗口 
Fig.2 A median filtering window for 5×5 size 

 

1.3  高斯噪声和模糊的去除 

椒盐噪声去除完毕后，紧接着需要进行高斯噪声

和图像模糊的去除。针对这 2 种退化因素，常规的图

像复原方法有维纳滤波器和有约束最小二乘滤波器。

由于双边滤波器和引导滤波器都是边缘保持的图像

平滑滤波器，根据原理，它们可以在平滑高斯噪声的

同时保留住图像中的细微边缘。鉴于该特性，文中也

将这 2 种滤波器应用到了图像复原中，又在此基础上

设计和应用了图像细节增强的二次引导滤波器，并且

比较和分析了不同方法的图像复原效果。 

1.3.1  双边滤波器和引导滤波器 

双边滤波是组合的定义域高斯滤波和值域高斯

滤波。图像中某一像素的双滤波值可以计算为：与该

像素空间位置邻近和颜色值相近的所有像素的亮度

加权平均值。由于它对图像像素的处理既考虑了像素

之间的空间邻近度，也考虑了像素值的相似度，因此

在平滑去噪时可以很好地保护图像的边缘。图像中某

一像素 Iinput 的双滤波输出 Ioutput 可用式（2）来计算，

其中 width 为双边滤波的窗口尺寸参数，sigma 1 是空

间域高斯核函数的宽度参数，sigma 2 为值域高斯核

函数的宽度参数。在双边滤波的窗口内，与中心像素

颜色值的差小于 sigma 2 的像素才有资格参与滤波计

算，而差值较大的像素则被忽略，因此参数 sigma 2

是合理区分高斯噪声信号，并保持有用的图像边缘信

息的关键参数[12—14]。 

output inputI bilateral filter(I ,width,sigma 1,sigma 2)  (2) 

引导滤波也是一种边缘保持平滑滤波器，与双边

滤波相比，引导滤波器在平滑明暗分界的图像边缘时

可以更好地消除光晕问题。图像中某一像素 Iinput 的引

导滤波输出 Ioutput 可用式（3）来表示，其中，Iguide

代表引导图像，通常它可以和输入图像 Iinput 相同，r

代表引导滤波的窗口半径。通过分析引导滤波的边缘

保持平滑原理可知，滤波参数 eps 的作用类似于双滤

波中的值域滤波参数 sigma 2，其值的大小决定了图

像中的高方差边缘区域，因此，如果 eps 值设得过小，

可能无法有效去除高斯噪声，而如果 eps 值设得过大，

则在去除高斯噪声的同时，图像边缘也越有可能被模

糊[15]。 

output input guideI  guidedfilter(I , I , r, eps)
 

 (3) 

1.3.2  图像细节增强的二次引导滤波器 

为防止图像细节随噪声去除而丢失的问题，文中

又设计了二次引导滤波器在一次引导滤波的基础上

对图像细节进一步增强。二次引导滤波的计算过程见

式（4）。首先对原始图像进行一次引导滤波得到基础

层图像 Ibase；将原始图像与基础层图像的差（表示图

像细节）乘以放大系数 n 以加强细节，然后将增强后

的细节再与基础层相加[16]，得到了一个既保护图像边

缘又增强细节的图像 Ienbanced；最后再对该图像进行二

次引导滤波，得到最终输出图像 Ioutput。 

base input input

enhanced base input base

output enhanced enhanced

I   guidedfilter(I , I , r, eps);   

I I (I -I )*n;

I   guidedfilter(I , I , r, eps);   



 



(4) 

2  方法性能评价 

2.1  椒盐噪声去除效果的评价和分析 

印刷图像多是通过扫描或数码照相 2 种方式采

集，因此其椒盐噪声的密度往往不是很高。文中选取

了 5 幅具有典型阶调特征(涉及不同分辨率且具有明

显的边缘)的图像作为测试图像，并为每幅图像添加

了随机的椒盐噪声，测试图像及其噪声图的缩略图见

图 3。表 1 第 2 行列出了这些噪声图像与其原始图像

之间的峰值信噪比值（PNSR）。 

在椒盐噪声的去除过程中，根据椒盐噪声的极值

特点，可将灰度范围阈值 Tg 设定为 25。针对每幅测

试图像，使用不同局部差别阈值 Tv 和 Tn 得到的去噪

后图像与原始图像之间的 PSNR 值见表 1。由大量图

像试验结果可知，将阈值 Tn 设定在[0.5, 0.7]的范围内

比较合适。通过分析表 1 中的数据可以发现：在 Tn
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值一定的情况下，随着 Tv 值增大，对于所有测试图

像来说，其噪声去除后的 PNSR 值总体上呈现下降的

趋势。这是因为在平缓的亮调区域存在亮度值也很高

的盐噪声，在平缓的暗调区域也存在着亮度值很低的

椒噪声，它们与该区域内的正常信号点虽然有视觉

差别，但相互之间的亮度值相差并不是特别大，此

时如果将 Tv 值设置得过大，那么将无法检测出这些

噪声点。 
 

 
 

图 3  实验所用测试图像的缩略图 
Fig.3 The thumbnails of test images used in experiments 

表 1  使用不同阈值得到的椒盐噪声去除后图像与原始图像之间的 PSNR 值 
Tab.1 PSNR values between salt & pepper noise-removed images and original images with different threshold parameters 

噪声

图像 
PSNR 值 

Tn=0.5 Tn=0.6 Tn=0.7 

Tv=10 Tv=20 Tv=30 Tv=40 Tv=50 Tv=10 Tv=20 Tv=30 Tv=40 Tv=50 Tv=10 Tv=20 Tv=30 Tv=40 Tv=50

I01 30.3665 41.6989 42.361 41.5246 39.3753 37.5236 42.6262 42.4501 41.1383 38.9434 37.0566 43.3793 42.247 40.6674 38.3763 36.5449

I02 30.2828 31.8918 32.2657 32.4301 32.2924 31.7995 32.0211 32.4314 32.6384 32.231 31.5643 32.2526 32.7641 32.7667 32.1153 31.1794

I03 29.8927 47.2101 46.6911 45.1484 42.5949 39.8155 47.2101 46.5937 44.7864 42.1062 39.2366 47.2194 46.486 44.6461 41.8137 38.8606

I04 29.9326 42.0694 44.7963 42.22 41.3012 40.4999 42.8649 45.1836 42.2044 40.967 39.9705 44.1744 45.0473 41.7959 40.6626 39.5797

I05 29.8011 36.7293 37.2768 37.6205 37.1958 35.7304 36.8712 37.5495 37.7027 37.0883 35.568 37.0864 37.7751 37.8421 36.8726 35.3739

 
对于大部分测试图像来说，当 Tn 值一定时，如

果 Tv 值设置得较小，PSNR 值反而略微降低。通过分

析可知，这主要是由图像边缘部位的失真造成的。由

于图像细微边缘两侧的灰度值相差较大，若 Tv 设置

较小，那么检测窗口内与中心像素灰度值相差大于阈

值 Tv 的像素数就会增多，就有可能将边缘附近的正

常信号点误判为噪声点，使得噪声误检率增大。在图

4 所示的测试图像“I02”的椒盐噪声检测案例中，对于

边缘部位某一灰度值为 227 的像素来说，当 Tn 设置

为 0.5，Tv 为 10 时，该像素会被误判为噪声点，滤波

后的像素值变为 210；但当 Tn 不变，Tv 增大到 40 时，

该像素没有被误检。通过视觉观察和图像频谱分析可

知，“I03”和“I04”的细微边缘明显多于“I02”和“I05”。

这就是为何在相同阈值参数的条件下，前者去噪后的

PSNR 值总是高于后者，而且当 Tv 设置在[20, 30]的

范围内时，“I01”, “I03”和“I04”去噪后的 PSNR 值高

达 40 以上，达到了视觉上几乎不可分辨的程度，因

此基于试验结果，文中建议将阈值参数 Tn 和 Tv 分别

设置在[0.5, 0.7]和[20, 30]的范围内。 

3.2  针对高斯噪声和模糊的复原效果评价与分析 

针对高斯噪声和模糊这 2 种退化因素，文中分别使

用维纳滤波器，有约束最小二乘滤波器，图像边缘保持

的双边滤波器和引导滤波器，以及图像细节增强的二次

引导滤波器对椒盐噪声去除后的测试图像进行复原，并

且比较了这 5 种方法的复原效果。测试图像的选择与

3.1 节相同，为增强评价实验的说服力，将每幅测试图

像的退化程度都划分为 4 个等级，这 4 种退化等级及其

所对应的退化图像与原始图像之间的 PSNR 值见表 2。

从表 2 中可以看出，对于所有测试图像来说，随着退化

程度的提高，图像失真也随之增大，PSNR 值随之减小。 

双边滤波和引导滤波在算法原理上非常相似，从

实验结果上看，两者的图像复原效果也非常接近。为

节省篇幅，论文选择其一，仅列出了 4 种滤波器对各

级别退化图像复原后的 PSNR 值，见图 5。从图 5 中

可以看出，在 4 种滤波器中，维纳滤波需要在已知噪 



·194· 包 装 工 程 2018 年 10 月 

 

 
 

图 4  边缘部位像素的椒盐噪声检测案例（“I02”） 
Fig.4 Case for detecting salt & pepper noise of pixels at image-edges (“I02”) 

表 2  4 种退化级别以及每个级别所对应的 PSNR 值 
Tab.2 Four degradation levels and the PSNR values corresponding to each level 

噪声

图像 

高斯模

糊，5×5

模板尺寸 

高斯噪声均

值 0，方差
0.0003 

高斯模

糊，5×5

模板尺寸 

高斯噪声均

值 0，方差
0.0006 

高斯模

糊，9×9

模板尺寸

高斯噪声均

值 0，方差
0.0006 

高斯模

糊，9×9

模板尺寸 

高斯噪声均

值 0，方差
0.0010 

I01 22.7377 22.506 21.0704 20.8554 

I02 34.3788 31.7857 29.887 28.4768 

I03 33.8496 31.485 28.6965 27.5751 

I04 28.0395 27.2824 25.5946 25.0143 

I05 30.1768 28.9925 26.691 25.9435 

 

 
 

图 5  不同滤波器对各级别退化图像复原后的 PSNR 值 
Fig.5 PSNR values of the degraded images at each level restored by different filters 
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声功率谱的情况下才能实现图像的复原，而且它的复原

效果最差，对于所有测试图像来说，复原后图像的

PSNR 值甚至低于相应级别退化图像的 PSNR 值；有约

束最小二乘滤波器和引导滤波器的效果较好，其复原后

图像的 PSNR 值都高于相应级别退化图像的 PSNR 值。

二次引导滤波器表现最好，尤其对于测试图像“I03”, 

“I04”来说，其复原后的 PSNR 值最高可以达到 40 以上，

这主要因为在合理设置滤波参数的情况下，二次引导滤

波器在第 1 次滤波时不仅有效去除了部分高斯噪声同

时还保留了重要的边缘信息，第 2 次滤波又进一步改善

了因去噪而丢失的细节。另外，在 5 幅测试图像中，

“I01”, “I03”和“I04”的复原效果较为明显，而“I02”和

“I05”的复原效果总是最差，这与 3.1 节椒盐噪声的去除

结果类似，这说明无论使用何种图像复原方法，对于细

微边缘较多的图像来说，效果都不太明显。5 种滤波器

对测试图像“I01”的第 4 级退化图像的复原结果见图 6。 

印刷图像大多数情况下是由数码相机采集获得。

在相机曝光时，光学系统的失焦和快门速度较低时的

拍摄抖动都会导致图像模糊，而在拍摄或硬拷贝扫描

过程中，又容易产生低密度的噪声失真。对失真的彩

色图像进行复原时，可分别对彩色图像各颜色通道进

行复原，最后将复原后的各通道图像组合得到复原后

的彩色图像。为了验证文中提出的椒盐噪声二级检测

方法和二次引导滤波器的效果，该方法对 2 幅带有不

同噪声和拍摄抖动模糊的彩色退化图像的复原结果

见图 7。方框区域为图像局部放大后的效果，可以看 
 

 
 

图 6  不同滤波器对测试图像“I01”的第 4 级退化图像的复原结果 
Fig.6 Results of the level 4 degraded image of test image “I01” restored by different filters 

 

 
a 带有椒盐噪声的模糊退化图像             b 复原结果图像 

 
c 带有高斯噪声的模糊退化图像            d 复原结果图像 

图 7  2 幅带有不同噪声和抖动模糊的彩色退化图像的复原结果 
Fig.7 Restored results of two colorful degraded images with different noises and shake blurring 
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出：2 幅退化图像中的噪声都得到了有效去除（由于

椒盐噪声的密度较低，以至于在图片中无法较好地显

示出来），抖动模糊也得到了较好复原。 

4  结语 

文中提出了一种针对椒盐噪声，高斯噪声和模糊

退化等多重退化因素的图像复原方法。方法分为 2 个

主要模块，第 1 个模块用于检测和去除椒盐噪声，第

2 个模块可同时去除高斯噪声和模糊。针对印刷图像

椒盐噪声密度不高的特点，第 1 个模块设计了一种基

于灰度范围准则和局部差别准则的椒盐噪声二级检

测和滤除方法，并通过评价实验得出了合适的阈值参

数设置。经测试，该方法对大部分图像都能取得较好

的复原效果，尤其对细微边缘不多的图像复原效果最

佳。在第 2 个模块里，论文将双边滤波器和引导滤波

器应用于图像复原中，又在此基础上设计和应用了图

像细节增强的二次引导滤波器。通过对 5 种图像复原

方法的效果及其对图像适用性的评价分析，验证了二

次引导滤波器的优越性，为今后图像复原技术的应用

提供了指导。 
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