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基于空间域的图像噪声检测技术
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摘 要:图像质量检测技术可以代替人工巡检的方式对视频质量进行自动检测，对监控系统中视频图像出现的

异常进行准确分析，*1) 断和报警，以保障规模不断扩大的网络视频监控系统的正常运行。基于空间域的图像噪声检

测技术，利用图像的邻域信息特征与各类噪声异常在空间域上的轮廓和方向分布，并结合 OpenCV 图像处理技术，实

现对嗓点、雪花和条纹异常的检测 O 空间域噪声检测算法，与人的视觉感知相一致，可以用于监控视频的实时检测。
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Image noise detection technology based on spatial domain 
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Abstract: Image quality detection technology can automatically detect the image abnOlwality in order to replace manual 

inspection methods for the monitoring system. It can accurately analyze abnormalities of the video, and alarm the system in 

order to ensure normal running of the expanding network video surveillance system. Noise detection technology based on the 

spatial domain uses the image information of the field characterist町， profiles and orientation distributions of various kinds of 

abnormal noise in spatial domain, and takes advantage of OpenCV -based image processing technology achieving detection of 

noise points, snowflakes and stripes. The noise detection algorithm in spatial domain proposed, is consistent with human 

visual perception and can be used to monitor video for real-time detection. 
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0 引言

与传统的模拟监控相比，数字化网络视频监控具有许多

优点:便于计算机处理，适合远距离传输，提高了图像的质量

和监控效率，使系统易于管理和维护 [1 -2] 。但随着监控摄像

机数量的不断增加，如何及时了解前端视频设备的运行情况，

以及保障视频监控系统正常运行已成为迫切问题。在视频采

集、视频压缩、信道编码、传输误差和视频解码等常规的视频

信息处理过程中，都可能会产生一些失真，引起图像质量的损

伤，视频图像会出现信号缺失、模糊、噪点、雪花、条纹、视频偏

色、视频抖动等常见异常。由于图像质量的优劣对于提高服

务质量具有重要意义，因此如何以人类的视觉感知来评价视

频质量是一个逐渐引起广泛关注的问题。最有效的方式就是

通过人类的主观感知，直接来检测视频质量。但随着监控规

模的逐渐扩大，采用人工巡检的方式工作量变得很大，而且效

率低。所以，实现视频质量的自动化检测，是一个很有现实意

义的研究方向。

目前，为了维护监控系统的正常运行，常用的方法依然是

人工检测，而已有的视频质量客观检测方法基本上都是以某

种方式检测目标视频与原视频序列之间的差异，不能用于网

络视频监控系统的实时监测 [3 -4] 。

收稿日期 :2011-12-09 ;修回日期 :2012-02-20 。

传统的检测方法都是基于视频信息的统计特征，例如有

研究者提出了基于自然图像矩阵统计和视觉变动的检测模

型，统计在小波域中的视频信号。这种模型利用视频序列中

的运动信息来检测视频的质量[5J 。另外一种方法是检测目

标视频与原视频序列每个像素通道值的绝对差，然后采用各

种统计方法将其转换为检测质量的评估指标。最常用的方法

有计算像素值的均方误差值(Mean Squared Error , MSE )、信噪

比 (Signal to Noise Ratio , SNR) 、峰值信噪比 (Peak Signal to 

Noise Ratio , PSNR) 、 Czekanowski 距离、 Minkowski 距离等问。

这些方法最主要的缺点是它们和主观视频质量的相关性不

强，不能很好地反映人的视觉感受。

近年来，研究与主观视频质量具有很好相关性的客观视

频质量检测方法成为了热点 [7J 。与直接比较像素通道值的

方法不同，这些客观视频质量检测方法是在研究人类视觉系

统特性的基础上，从视频序列中提取结构性信息，然后对这种

结构性信息进行检测。例如针对一对数字视频序列，计算视

觉感知之间的差异程度，这个度量是基于离散余弦变换。它

集成了早期视觉处理的多个方面，包括光适应、亮度、色差通

道、时空过滤、空间频率通道，以及概率总和等[8J 。还有人提

出视频序列的质量指标，这些指标是通过捕捉视频序列中的

空间扭曲并量化，对失真类型进行了初步划分。而且这些质
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量评测指标与主观感知质量相关，即已经考虑到了人类感知

扭曲 [9J 。虽然这些检测技术可以用于视频质量检测，给出了

视频质量的相关指标，但不适用于数字化网络监控系统:一方

面，这些检测需要提供正常的原始视频序列作为检测的参考

数据，这在网络监控所需的实时监测应用中是不可能的;另一

方面它们不能对视频质量检测中具体的异常种类做出准确的

判断，无法帮助网络视频监控系统有针对性地排查故障。

本文提出的视频质量检测技术，首先直接截取目标视频

的帧，然后借助 OpenCV 图像处理技术[叫，获取图像的像素

点分布信息，设计针对不同类型异常的检测算法，实现对图像

异常的自动检测。噪声的最大特点是其灰度值与其局部邻域

像素点的灰度值差别较大，但是图像中的边缘信息也具有这

样的特征。在相邻像素点通道值相差较大的情况下，为了有

效区别是正常的边缘像素点还是图像噪声区域，就需要分析

不同类型的噪声与正常图像边缘的差别所在[1月。本文介绍

的噪点、雪花和条纹 3 种异常检测算法是基于领域的噪声检

测[ 121 结合不同种类异常图像的噪声区域的轮廓和像素点

分布特征，判断图像是杏出现噪声异常。最后，以图像异常检

测结果反映目标视频的质量，完成对视频监控系统的实时监

测。

1 视频质量检测方案

本文提出的视频质量检测采用图像异常检测方案，其软

件架构如图 I 所示。首先截取监控视频的帧，然后利用

OpenCV 图像处理技术读取图像的像素信息，该模块完成图

像的底层处理和相关计算，作为图像异常检测的预处理步骤。

异常检测模块包含信号缺失、噪点、雪花、条纹、模糊、亮度、偏

色和抖动等，每种异常检测都是独立的处理函数。

民11 视频质量检测软件架构

信号缺失
噪点
雪点
条纹
模糊
亮度
{白色
抖动

本文主要介绍噪点、雪花和条纹这 3 种图像异常的检测

算法。这 3 种异常检测都基于图像空间域的像素点通道值信

息。检测结果采用异常程度函数来显示，它对噪声、雪花和条

纹异常的检测都适用，其表达式如下:

。bnorm_level ( ~早旦~)xk (1) 
飞 pLxeL_num l

其中 : abnorm_level 表示异常程度 count 表示噪声统计数，是

各类异常检测时计数器的返回值;pixeCnum表示图像像素点

个数，即 OpenCV 的 IplImage 结构体的元素 imageSize; 常数 k

用来简化异常程度返回值，结合各类噪声异常根据样本测试

设定。

对异常程度返回值。bnorm_level 进行归一化运算[13J 本

文采用了线性函数转换函数，其表达式如下:

z MinValue 
y = 

MaxValue - MinValue 
(2) 

其中 : x ，y 分别为转换前、后的异常程度表示值 ， MaxValue 、

MinValue 分别为样本的该类异常最大值和最小值。归一化

后，:Y的值在 0-1 :0 表示没有异常， 1 表示异常极其严重，数

值越大表示异常越严重O

2 算法设计与实现

2.1 噪点检测

2. 1. 1 嗓点异常分析

图像噪点在空间域中体现为某个像素点与周围像素点的

通道值相差很大，在视觉感知上体现为很多细小的噪声点分

布在图像上，影响人的视觉感受[叫，如图 2 所示。

图 2 噪点异常图例

如图 3( a)所示，根据像素点的邻域信息判断是杏出现噪

点异常，相关公式如下:

Lp (c) = 立 Ixo(c) - xk(c) I (3) 

其中 : Lp (c) 是噪点向量和， c 表示虚线边框像素点围起来的

3 x3 区域 ， Xo (c) 表示中心像素点通道值 ， xk (c) 表示中心像

素点邻近像素点通道值，此时 N取 8。如果 Lp (c) 大于某个

阂值，可以判定区域 C 的中心像素点为噪声点，如黑色示意的

像素点 B。而如果是边缘像素点，如图 3(b)所示，则ι (c) 的

值要远小于设定阔值。

,- -T ￥; 

4:::题:1

1丁'
(a) 噪点异常 (b) 边缘像素点

图 3 噪点分析示意图

2. 1. 2 嗓点检测算法

在检测一个像素点是否为噪点异常时，需要排除边缘像

素点的情况。根据以上分析，得到图像质量检测的噪点异常

检测算法，见算法 1 。

算法 1 噪点异常检测算法。

BEGIN 

装载图像;

转化为灰度图像，

while 逐行扫描灰度图像{

i卖取像素点 A 的通道值为 pixel[ i][ j] ; 

读取 A 后第 2 个像素点 B 的通道值为 pixel[ i][ j + 2] ; 

使 d = abs( pixel[ i] [j] - pixel[ i] [j + 2]) ; 

if ( d > d_threshold ) { 

计算 A 的噪点向量和L1;

计算 B 的噪点向量和口;

if (L1 >口且L1 > L1 _threshold) ( 

A 为噪点，噪点计数器 count 加 1;

扫描后跳 3 个像素点，

else if (L1 < = 12 且 12 > 12_threshold) ( 

B 为噪点，噪点计数器 count 加 l'

扫描后跳 3 个像素点，
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计算噪点异常程度，并进行归一化运算;

输出结果，判断图像是否有噪点异常;

END 

2.2 雪花检测

2.2.1 雪花异常分析

图像雪花在空间域中体现为灰度图像的某个区域的像素点

与周围像素点的通道值相差较大，在视觉感知上体现为很多雪花

状噪声分布在图像上，影响人的视觉感受间，如图4 所示。

图 4 雪花异常图例

如图 5 所示，根据像素点邻域信息判断是否出现雪花异

常，相关公式如下:

ωgsn(f)=tzh(f7 (4) 

Lι，盯mωm(

式(忏4) 中 a咆n (f) 是雪花区域是像素点的平均通道值 ，f 是

以像素点 B 为第二行第一列像素点的 3 x3 区域 ， X k (f) 该区

域各像素点通道值，此时 N] 取 9。式(5) 中: Lm (c) 是雪花向
量和， c 是表示虚线边框像素点围起来的 7 x7 区域 ， X k (c) 表

示虚线边框像素点，此时 N2 取 24 0

为了更准确地排除边缘像素点的误检，如图 5(c) 所示，

如果像素点 B 周围是边缘像素点，则这些差值中有的比较

小，代表了在黑色区域到对应虚线边框像素点方向存在边缘

特征，如式(6) : 

dk(m) = IμXk (归rr叫7

其中: k 1 ， 2 ，..….川少9 ， d仇k(m叫)是边缘f像象素点向量 ， avgsn (刀是

3 x 3 雪花区域f平均通道值 ， m 是雪花区域上方一排 9 个像

虚线框像素点 ， X k (m) 表示 m 区域像素点的通道值。

如果 Lm (c) 大于某个阔值，且 dk(m) 的取值都小于某个

阂值，则可以判定此处出现雪花异常，如图 5 中由 7 个、9 个

或 13 个黑色像素点组成的区域。

(a) 雪花异常(7个像素点组成 (b) 雪花异常(13个像紊点组成)
{←←-r-T"寸一r-r-r十

(c) 排除边缘像素点

图 5 雪花分析示意图

2.2.2 雪花检测算法

对雪花异常的分析可知，雪花多为 6 - 15 个像素点的集

中区域，在检测一个区域的像素点是否为雪花异常时，需计算

该区域像素点的平均通道值与邻域像素点通道值差，并排除

是噪点和边缘像素点的情况。根据以上分析，得到图像质量

检测的雪花异常检测算法，见算法 20

算法 2 雪花异常检测算法。

BEGIN 
装载图像，

转化为灰度图像;

while 隔行扫描灰度图像{

读取像素点 A 的通道值为 pixel[ i] [j] ; 

读取 A 后第 4 个像素点 B 的通道值为 pixel[ iJ[ j +4]; 

使 d=abs(pixel[i][ j] -pixel[i][j +4]); 

if ( d > d_threshold) { 

计算 A 、B 所在 3 x3 区域像素点平均通道值 avgl 、 avg2;

计算 A 、B 所在 7 x7 区域雪花距离向量和L1 、12;

计算 A 、B 的后一位像素点的噪点向量和 11 、应;

计算 A卫的后一位像素点与其上第 3 排 9 个像素点的通

道值差 DxA[9] 、 DxB[9];

if( L1 >口且L1 > L1 _threshold 且 11 < 11 一threshold 且

dxA[9] 各元素< dx_threshold) { 

A 处为雪花，雪花计数器 count 加 1.

扫描后跳 10 个像素点;

else if( L1 < =口且 12> 口 threshold 且 12 < 12_threshold 

且 dxB[9] 各元素< dx一threshold) { 

B 处为雪花，雪花计数器 count 加 1.

扫描后跳 10 个像素点;

计算雪花异常程度，并进行归一化运算;

输出结果，判断图像是否有雪花异常，

END 

2.3 条纹检副

2.3.1 条纹异常分析

图像条纹在空间域中体现为方向性条纹区域的像素点与

周围像素点的通道值相差较大，在视觉感知上体现为很多带

状噪声分布在图像上，影响人的视觉感受[叫，如图 6 所示。

原图像有时为彩色条纹异常，但其灰度图像却没有条纹异常，

所以除检测原图像的灰度图像外，需将原图像分割为 R、B 、 G

单通道图像进行检测[ ]7J 如图 7 所示。

图 6 条纹异常图例

如图 8 所示，对于图像中的某个 13x13 像素点区域，以

其中心像素点 A 为参考，检测该区域内是否有条纹异常。相

关公式如下:

L1 ( 何)二三 Ixo (l) -xk (l) I (7) 
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Ndcg 

L,, (deg) = L i Xk( l) - Xk(C) I (8) 

式(7) 中: L, (deg) 是同一排像素点通道值差的绝对和，其值
越小表示该排通道值相近表示在方向 deg 上包含像素点 A

的一排像素点;耳。 (l) 表示像素点A 的通道值 ; X k (1) 表示 1上

除 A 外的其他像素点 Nd，g 根据方向 deg 取值，如 0。时取 13 ，

22.5。时取 7 0

(a) 灰度图 (b)R通道图

(c)B通道图 (d)G通道图

图 7 单通道条纹异常图例

(a) 0。方向条纹异常

• • • } 

囚

• • • 」:r『B' i 问一

←… H叩二fk斗 H厅一

式(8 )中 ， L，， (deg) 是条纹向量和， C 表示与 l 平行的一排

像素点 ， X k ( c) 表示 C 上的各个像素点，那么 L" (deg) 表示两

排像素点 C 与 l 在对应位置上像素点通道值差的绝对和，其值

大于某个阂值可以判定此处出现条纹异常。考虑到条纹异常

的方向性，我们判断 8 个方向的条纹，分别是 00 、 22.5。、45 0 、
67.5 。、90。、112.5。、 135 。、 157.5 0 ，后面 5 个方向上的条纹异常

分布和计算方法与前 3 个相似，这种划分可以覆盖几乎所有

的条纹异常。

2.3.2 条纹检测算法

根据上节对条纹异常的分析，条纹多为多个像素点组成

的带状性的集中区域，在检测一个区域的像素点是否为条纹

异常时，需计算该区域像素点的通道值与带状平行邻域像素

点通道值的差。由于在图像出现条纹异常时，其产生的带状

特征区域分布个数远大于正常图像中的边缘信息分布，所以

可以很有效地检测出图像是否有条纹异常。根据以上分析，

得到图像质量检测的条纹异常检测算法，见算法 3 。

算法 3 条纹异常检测算法。
BEGIN 
装载图像，

转化为灰皮图像，并分割为 R、B 、G 单通道图像，

while 隔 10 行扫描灰度图像和 R、B 、G 单通道图像{

读取像素点 A 的通道值为 pixel[ i] [j] ; 

依次判断图像在 8 个方向上是否有异常{

取 A 周围与待检测方向垂直的方向上，相距 3 个单位的

像素点 B，读取其通道值为 pixel[ m][ n]; 
使 d = abs( pixel[ i] [j] - pixel[ m] [n]); 

if ( d > d_threshold ) { 

计算 A 与其所在一排像素点通道值差的绝对和L1;

计算 A、B 所在两排排像素点对应点的通道值差的绝对

和 12;

if (L1 < L1 _threshold 且应> 12_threshold) { 

A 处该方向上有条纹，条纹计数器 count 加 1 ; 

扫描后跳 3 个像素点;

计算条纹异常程度，并进行归一化运算;

输出结果，判断图像是否有条纹异常;

END 

3 实验分析

本文实验选取了兰组图像，分别是正常图像与噪点、雪

花、条纹异常图像的对比，如图 9 所示。对这 6 张图像进行异

常检测，实验结果如表 1 所示。表中数据表示采用噪点、雪

花、条纹检测算法对图像进行检测的返回值，实验设置当噪声

检测返回值大于 0.4 表示出现严重异常;小于 0.3 表示没有

异常。图 10 给出了实验结果的直观比较。

表 l 异常程度实验结果对比

图像 噪点检测算法 雪花检测算法 条纹检测算法

图 9( a) 。 O 0.0714 

图 9(b) 0.7605 0.2343 0.2270 

图 9( c) 。 O O 

图 9(d) O 0.5556 O 

图 9( e) O O O 

图 9( 句 O O 0.5001 

通过上述实验结果可见，正常图像与噪点、雪花和条纹异

常图像的检测结果区分度较大，而且不同类型异常之间并不

会产生误检。本文提出空间域噪声检测算法能够准确判断图

像是否有噪声异常，并且能够检测出具体的异常类型，检测效

果明显。此外，经过大量图像数据测试，本文提出的三种噪声
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异常检测算法的准确率整体高于 80% ，而且各类异常的检测

在几十毫农业内就可以完成，所以在实际应用中也能体现较好

的效果。

0.8 

理 0.6
;阻
碍。 4
争主

睐。 2

(c) 正常图2 (d) 雪花异常图

(e) 正常图3η条纹异常图

图 9 实验对比

。图(a) 图(b) 图(c) 囱(d) 图(e) 图(。
图序

图 10 异常程度实验结果对比

4 结语

本文针对网络视频监控系统的实时监测需求，提出了一

种快速、准确的视频质量检测方案。本文从图像空间域出发，

对噪声异常像素点在邻域内的形状和分布特征进行分析，结

合 OpenCV 图像处理技术，提出了一种基于空间域的图像噪

声检测算法，实现了对图像噪点、雪花和条纹异常的检测。在

检测图像噪声异常时，针对不同类型噪声的特点，充分考虑了

图像正常边缘信息的情况，避免了对边缘像素点的误检，使检

测更加准确。通过实验测试，本文提出的图像噪声空间域检

测思想在检测图像噪声干扰时，在绝大多数情况下有较好的

结果c为了进一步提高检测准确率，仍需要对这三种检测算
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