
第４２卷 第３期

２０１７年３月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１７

收稿日期：２０１５０４０９

项目资助：国家９７３计划（２０１３ＣＢ７３３３０３）；国家８６３计划（２０１２ＡＡ１２１３０１）；国家自然科学基金（４１２７４０１０）。

第一作者：朱建军，博士，教授，从事测量数据处理等研究。ｚｊｊ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：周靖鸿，硕士。ｃｈｘｓｊｋｚｊｈ＠１６３．ｃｏｍ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１４１００５ 文章编号：１６７１８８６０（２０１７）０３０３４８０７

一种新的去除遥感影像混合噪声组合滤波方法

朱建军１　周靖鸿１　周　璀１　樊东昊１

１　中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙，４１００８３

摘　要：提出了一种三层组合滤波的去噪方法，在小波ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值与自适应中值滤波的基础上增加第

三层 Ｗｉｅｎｅｒ滤波，利用 Ｗｉｅｎｅｒ滤波对信噪比高的信号去噪效果好的特点可有效去除残留的混合噪声，为了

在去噪过程中保留影像的边缘，在滤波过程中加入了边缘提取算法，对影像的细节进行保留使去噪后的影像

更加清晰。试验表明，本文提出的三层滤波方法在去除遥感影像常见的高斯与脉冲混合噪声时，效果要明显

优于传统的两层组合滤波算法。
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　　由于仪器制造和周边环境等因素的影响，遥

感图像不可避免地会包含噪声，因而在进行图像

处理时往往需要先对遥感图像进行去噪处理。目

前对遥感图像的处理主要考虑高斯噪声［１５］与脉

冲噪声［６１２］。

实际工作中图像的噪声很少是单一的噪声，

而大多可能会是高斯噪声和脉冲噪声的混合噪

声。对于混合噪声，目前主要采用不同滤波方法

进行组合，相比于单一的滤波方法，组合滤波更实

用于含有高斯、脉冲等混合噪声的图像。袁文

成［１３］等提出了将中值滤波和自适应 Ｗｉｅｎｅｒ滤波

相结合的组合滤波方法；胡晓东［１４］等提出将中值

滤波与小波域自适应ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值滤波相结

合的组合滤波方法，该组合滤波能很好地消除混

合噪声，但是滤波过程同时也造成了一定程度边

缘数据的平滑，图像的清晰度降低；伍尤福［１５］等

提出了平稳小波和中值滤波相结合的组合滤波方

法，该组合滤波对不含噪声的像元点也进行了滤

波处理，因而引入了多余的噪声污染；侯建华［１６］

等提出了一种将ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值算法与自适应

Ｗｉｅｎｅｒ滤波相结合的组合滤波去噪方法，该方法

对单一的高斯噪声效果明显，但用于混合噪声的

去除时效果不是很好。

以上的滤波方法均是针对影像中常见的高

斯、脉冲混合噪声依次进行滤波的两层组合滤波，

每种滤波都是通过阈值判别进行的。这些阈值的

选取并没有考虑不同层次滤波的相互影响，因而

即使有针对地进行两层滤波，也会导致每层滤波

后或多或少残留部分噪声。本文提出了三层滤波

结合边缘提取的思想。滤波过程会使得影像的边

缘细节受到平滑，为保留影像的边缘，处理中加入

了边缘提取，对影像的细节进行保留使去噪后的

影像更加清晰。

１　组合滤波除去混合噪声方法

影像中的常见混合噪声是由高斯白噪声与脉

冲噪声组合而成。从信号的角度来看，去噪是根

据每层阈值进行滤波的问题。混合噪声中大部分

为高斯噪声，其为一种加性噪声：

犡（犿，狀）＝犛（犿，狀）＋犖（犿，狀） （１）

式中，犛为原始信号；犖 为均值为０；方差为δ高

斯白噪声；犡为观测信号。

根据高斯噪声的特点，使存在高斯噪声的像

素点与周围点有一定的相关性，通常用方差估计

求阈值的方式来进行去噪，典型的便是小波自适

应ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值去噪。同时，影像中还存在

一定量的脉冲噪声，此噪声非连续，由短时间、大
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幅度的不规则脉冲和尖峰组成。相对于高斯白噪

声的连续性而言，该噪声与周围像素间的关联性

较差，通常通过区别该像素点与周围点的奇异性

来进行去除，具有代表性的是自适应中值滤波去

噪。单一的滤波方法都只是针对其中一种噪声特

点进行处理的，不能很好地去除另一种噪声，为

此，对于混合噪声一般都是运用两层滤波叠加的

方式去除高斯与脉冲混合噪声。由于ＳＡＲ影像

中所含乘性噪声的特殊性，本文将在以后的研究

中再对其进行分析。

１．１　小波域自适应犅犪狔犲狊犛犺狉犻狀犽去噪方法

小 波 域 自 适 应 ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ 法 最 早 由

Ｃｈａｎｇ
［１７］等提出，是在 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ

［７，８］基础上的

一种改进算法。以对角高频子带 ＨＨ犻，犼为例，

ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值为：

犜犅（δ犡）＝δ
２／δ犡 （２）

式中，犜犅为ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值；δ犡 为小波分解对

角高频子带犎犎犻，犼的标准差估计；δ为其噪声的

标准差估计：

δ＝ｍｅｄｉａｎ（ＨＨ犻，犼 ）／０．６７４５ （３）

式中，ＨＨ犻，犼为影像经小波分解后的对角高频分

量。由 ＨＨ犻，犼求取δ犡 的计算式：

δ
２
ＨＨ ＝

１

狀２∑
狀

犻，犼＝１

ＨＨ２犻，犼 （４）

δ犡 ＝ ｍａｘ（δ
２
ＨＨ－δ

２，０槡 ） （５）

对于每一高频系数求得的对应阈值进行软阈值去

噪，则有：

犢 ＝
ｓｇｎ（犡）（犡 －犜犅）， 犡 ＞犜犅

０， 犡 ≤犜
｛

犅

（６）

式中，ｓｇｎ为犡的正负性；犢 为滤波后数据。

１．２　自适应中值滤波

文献［４］提出了基于个数判断脉冲噪声的自

适应中值滤波。滤波过程是根据整体含噪影像求

得一个门限阈值犕 作为该影像中像素点噪声判

断的准则。假设每一个像素点均对应一个μ（犻，犼）

值，则阈值的求取为：

犕 ＝珔μ＋δ （７）

其中，珔μ、δ分别为μ的均值与方差：

珔μ＝
１

犿×狀∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１
μ（犻，犼） （８）

δ
２
＝

１

犿×狀∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（μ（犻，犼）－珔μ）
２ （９）

其中，μ（犻，犼）为：

μ（犻，犼）＝ （犅（４）＋犅（５）＋犅（６）＋犅（７））／４

（１０）

式中，犅为５像素×５像素窗口范围内每一像素点

与中心点差值的绝对值进行升序排列组成的数组。

１．３　自适应 犠犻犲狀犲狉滤波

自适应 Ｗｉｅｎｅｒ滤波器是根据影像的整体方

差与噪声估计方差进行去噪：

犎（犻，犼）＝
δ
２
狊（犻，犼）

δ
２
狊（犻，犼）＋δ

２
狀

（１１）

式中，δ
２
狊（犻，犼）、δ

２
狀 分别为（犻，犼）点的信号方差与噪

声方差。

自适应 Ｗｉｅｎｅｒ滤波根据影像的噪声方差来

自适应变化，当局部方差相对较大时，滤波器的平

滑效果较小；反之，则平滑效果较大。这可以在局

部方差较大时保留影像的边缘轮廓，局部方差较

小时有效去除影像噪声。对于两层滤波后影像中

的残留噪声，能充分利用该滤波器的去噪优势。

１．４　三层滤波组合滤波新方法

前人算法中一部分是先去除脉冲噪声再去除

高斯噪声［１３，１４］；另一部分则是先处理高斯噪声再

去除脉冲噪声［１５，１６］，这都是针对高斯与脉冲混合

噪声依次逐层滤除。但是两层滤波方法在去除混

合噪声时有一定的局限性，影像中的高斯脉冲混

合噪声是同时存在的，两者相互联系。若利用传

统组合滤波法先去除脉冲噪声，此过程使影像中

的高斯噪声也参与了脉冲噪声的判别与去除。使

原本服从正态分布的高斯噪声在第二层滤波时已

有部分点在上一层脉冲噪声滤除的过程中受到影

响，从而干扰第二层滤波的处理，导致去噪结果中

仍有部分混合噪声。同时，若是先进行高斯噪声

的去除再进行脉冲噪声的处理，在高斯噪声去除

过程中借助了影像的整体方差及均值等参数。去

噪过程使影像中存在的脉冲噪声被部分分配到周

围的像素点上，从而影响第二层脉冲噪声的去除，

导致最终的去噪结果中仍残留有一定的混合噪

声。同时，由于滤波器自身的限制，两层滤波器方

法也存在着一定的不足。

由于滤波器自身阈值选取的不完美性与组合

滤波去噪的原理存在的不足使传统的两层组合滤

波在去除高斯与脉冲混合噪声时仍存在一定的残

留噪声，并且去噪过程伴随有边缘平滑，使得去噪

后影像的边缘细节变得模糊。本文三层滤波方法

是在传统两层滤波的基础上提出的，基于滤波器

阈值选取并非完善导致两层滤波去噪并不充分，

影像中仍残留有小部分混合噪声，增加第三层自

适应Ｗｉｅｎｅｒ滤波去除残留噪声，保证去噪的充分

性。同时，对第一层ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值滤波去噪

后的影像用ＧａｕｓｓＬａｐｌａｃｅ算子进行边缘提取并

将提取的边缘融合到最终的滤波去噪结果当中，

９４３
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使去噪后的影像细节更加清晰便于观测。

算法的第一层利用小波域ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值

去噪，第二层利用自适应中值滤波去噪后进行了

第三层的自适应 Ｗｉｅｎｅｒ滤波处理。其目的是利

用 Ｗｉｅｎｅｒ滤波在信噪比较大时可以保留边缘轮

廓，在信噪比较小时可以很好地进行噪声去除的

特点进行第三层滤波去噪，可以在保留影像边缘

轮廓的同时提高影像的信噪比，这是对常见的两

层滤波器去除影像混合噪声方法的补充。其中在

第一层进行高斯噪声去除后就进行边缘提取，这

能充分地保留影像的细节边缘且不会受到高斯噪

声的影响。同时，边缘提取算子能抑制脉冲噪声

对其提取过程的影响，能很好地保留影像的边缘

细节信息。这就是该三层滤波器组合并结合边缘

提取算子保留影像边缘细节的遥感影像混合噪声

去除方法。该算法的流程图如图１所示。

图１　本文组合滤波方法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄ

１．５　算法步骤

三层组合滤波算法的具体步骤如下。

１）去除高斯噪声。用平稳小波变换对含混

合噪声的影像进行自适应ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值去

噪，以去除影像中含有的高斯噪声。

２）影像边缘提取。利用ＧａｕｓｓＬａｐｌａｃｅ算子

对去除了高斯噪声后的影像进行边缘提取，保留

影像的边缘细节。

３）去除脉冲噪声。对影像边缘提取后剩下

的部分进行基于个数判断的自适应中值滤波，去

除影像中的脉冲噪声。

４）平滑融合处理。将去除脉冲噪声后的影

像进行自适应 Ｗｉｅｎｅｒ滤波，并将 Ｗｉｅｎｅｒ滤波平

滑后的影像与步骤２）中提取出的影像边缘进行

融合，得到最终的结果。

２　试验与评价

２．１　模拟试验

为了验证三层滤波器影像去噪方法的有效性

与优越性，模拟试验用２５６像素×２５６像素 Ｌｅｎ

ｎａ灰度影像，根据遥感影像中常见的混合噪声
［１８］

类型对各种组合滤波方法进行对比试验。其中遥

感影像常见的混合噪声主要包含０．０１／０．０００５、

０．０２／０．００１、０．０５／０．００１、０．１／０．０１等４种，每组

数据的前面的值代表高斯噪声的方差，后面的值

代表脉冲噪声的密度。采用文献［１３１６，１９］中的

组合滤波方法以及本文三层组合滤波方法来进行

对比试验。用峰值信噪比［２０］（ＰＳＮＲ）与均方

差［２１］（ＭＳＥ）以及结构相似度
［２２］（ＭＳＳＩＭ）对影像

的去噪效果进行定量比较。其中，ＰＳＮＲ值越大、

ＭＳＥ值越小、ＭＳＳＩＭ值越大代表去噪效果越好。

图２是在０．０２／０．００１混合噪声下本文算法的结

果。

图２　本文方法去除混合噪声的效果

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏＲｅｍｏｖｅ

ＭｉｘｅｄＮｏｉｓｅ

　　各种组合滤波方法去除不同种类混合噪声的

效果如表１所示，其中对每种方法的各种混合噪

声类型所得数据求平均得到的结果如表２所示。

２．２　结果分析

从表１和表２可以看出，三层组合滤波方法

在去除影像的各类高斯和脉冲混合噪声时与传统

的组合滤波方法相比具有更好的去噪效果。从

表１还可以看出，各方法中当影像所含混合噪声

量较小时相比于混合噪声量较大时前者的去噪效

０５３
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表１　各种组合滤波方法的去噪效果比较 （犘犛犖犚／犕犛犈／犕犛犛犐犕）

Ｔａｂ．１　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶａｒｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｌｔｅｒｓ（ＰＳＮＲ／ＭＳＥ／ＭＳＳＩＭ）

去噪方法
噪声污染

０．０１／０．０００５ ０．０２／０．００１ ０．０５／０．００１ ０．１／０．０１

文献［１５］方法 ３１．０３／５１．３３／０．７４ ２９．８３／６７．５６／０．７０ ２８．７５／８６．７２／０．５６ ２８．１８／９８．８５／０．４５

文献［１９］方法 ３１．１２／５０．２５／０．７６ ３０．３８／５９．５８／０．７２ ２９．３７／７５．１５／０．６３ ２８．７２／８７．２８／０．５３

文献［１４］方法 ３１．１３／５０．１３／０．７８ ３０．３８／５９．４２／０．７４ ２９．３８／７５．０７／０．６４ ２８．７２／８７．２５／０．５５

文献［１３］方法 ３１．８６／４２．３２／０．８０ ３１．１７／４９．６９／０．７６ ３０．１７／６２．４９／０．６９ ２９．４５／７３．８９／０．６０

文献［１６］方法 ３２．９２／３３．１７／０．８３ ３２．１５／３９．６７／０．８０ ３１．０１／５１．５３／０．７１ ３０．４６／５８．４７／０．６２

三层组合滤波法 ３３．０８／３２．０１／０．８５ ３２．３６／３７．７７／０．８１ ３１．２７／４８．５３／０．７３ ３０．６７／５５．６８／０．６３

表２　各种组合滤波的平均结果

Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅＲｅｓｕｌｔｏｆＶａｒｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｌｔｅｒｓ

组合滤波方法 文献［１５］方法 文献［１９］方法 文献［１４］方法 文献［１３］方法 文献［１６］方法 三层组合滤波方法

ＰＳＮＲ ２９．４５ ２９．８９ ２９．９０ ３０．６６ ３１．１５ ３１．８５

ＭＳＥ ７６．１２ ６８．０７ ６７．９７ ５７．１０ ５０．７９ ４３．５０

ＭＳＳＩＭ ０．６１ ０．６６ ０．６８ ０．７１ ０．７４ ０．７６

果要好，说明去噪效果还受到噪声量的影响。对

于ＰＳＮＲ 这一指标，本文方法只是高于文献

［１６］。图３分别为文献［１６］方法去燥与三层滤波

方法在０．１／０．０１噪声类型下最终结果的放大，对

比可看出三层滤波法的去噪效果明显优于文献

［１６］方 法 的 去 噪 效 果。综 合 ＰＳＮＲ、ＭＳＥ、

ＭＳＳＩＭ各项指标对比，本文三层组合滤波方法

峰值信噪比都最大且均方差都最小，且结构相似

度值最高，去噪效果优于传统方法，在定性的视觉

效果和定量的数据分析上都具有明显优势，适用

于遥感影像所含混合噪声的去除。

图３　去噪效果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｅｎｏｉｓｉｎｇＥｆｆｅｃｔ

２．３　工程应用

２．３．１　试验１

试验影像截取于某地区上空的遥感影像，尺

寸为１０２４像素×１０２４像素。图４是以０．０１／

０．０００５混合噪声类型为例的新算法的去噪结果。

利用遥感影像中４种常见混合噪声进行试验，结

果如表３所示。经过对比分析，本文组合滤波方

法用于遥感影像中各类常见混合噪声的去除时其

效果都优于传统各方法，去噪后影像的ＰＳＮＲ、

ＭＳＥ、ＭＳＳＩＭ也都最优，可应用于实际遥感影像

的去噪。

２．３．２　试验２

为了说明去噪效果与影像尺寸不相关，选取

了某地区上空尺寸为３８４像素×３８２像素的遥感

影像进行试验。图５（ａ）、５（ｂ）是以０．０５／０．００１

混合噪声类型为例本文算法的去噪结果。表４是

不同类型噪声污染下各方法的去噪结果。

图４　本文方法去除混合噪声的效果

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ＲｅｍｏｖｅＭｉｘｅｄＮｏｉｓｅ

通过试验说明了三层组合滤波方法对尺寸较

小的遥感影像的噪声去除也有一定的效果，图像

纹理细节以及一些边缘线条上经过去噪后，观察

效果得到改善，其ＰＳＮＲ、ＭＳＥ、ＭＳＳＩＭ 的最终

结果也都要优于传统方法，证明本方法可行有效。

２．３．３　试验３

为了说明本文方法在对遥感影像不同地物目

标提取时的有效性，选取了农地上空的遥感影像

图，图像尺寸为２５６像素×２５６像素，以０．０２／

０．００１混合噪声类型为例本文算法的去噪结果如

图５（ｃ）、５（ｄ）。不同噪声情况下各方法的试验结

果如表５所示。
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表３　各种组合滤波方法的去噪效果比较 （犘犛犖犚／犕犛犈／犕犛犛犐犕）

Ｔａｂ．３　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶａｒｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｌｔｅｒｓ（ＰＳＮＲ／ＭＳＥ／ＭＳＳＩＭ）

去噪方法
噪声污染

０．０１／０．０００５ ０．０２／０．００１ ０．０５／０．００１ ０．１／０．０１

文献［１５］方法 ３１．４７／４６．３１／０．６５ ３０．１２／６３．２１／０．５３ ２８．９１／８３．５４／０．３６ ２８．３２／９５．７６／０．２５

文献［１９］方法 ３１．９５／４１．５２／０．６９ ３１．１７／４９．６２／０．６４ ３０．３６／５９．８９／０．５４ ２９．７３／６９．２５／０．４４

文献［１４］方法 ３１．９７／４１．３０／０．７０ ３１．１９／４９．３９／０．６６ ３０．３７／５９．７１／０．５７ ２９．７４／６９．１２／０．４６

文献［１３］方法 ３３．５９／２８．４４／０．８０ ３２．７２／３４．７６／０．７３ ３１．２０／４９．３８／０．５９ ３０．０８／６３．７９／０．４７

文献［１６］方法 ３４．５７／２２．７０／０．８２ ３３．８５／２６．８０／０．７４ ３３．５２／２８．９３／０．６０ ３３．９９／２５．９１／０．４９

三层组合滤波法 ３４．５９／２２．５８／０．８４ ３３．９９／２５．９７／０．７７ ３３．７０／２７．７５／０．６２ ３４．１８／２４．８１／０．５１

图５　本文方法去除混合噪声的效果

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＩｍｐｒｏｖｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏＲｅｍｏｖｅＭｉｘｅｄＮｏｉｓｅ

表４　各种组合滤波方法的去噪效果比较 （犘犛犖犚／犕犛犈／犕犛犛犐犕）

Ｔａｂ．４　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶａｒｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｌｔｅｒｓ（ＰＳＮＲ／ＭＳＥ／ＭＳＳＩＭ）

去噪方法
噪声污染

０．０１／０．０００５ ０．０２／０．００１ ０．０５／０．００１ ０．１／０．０１

文献［１５］方法 ３１．４０／４７．０９／０．６７ ２９．９８／６５．２２／０．５７ ２８．９６／８２．６５／０．４１ ２８．１８／９８．７７／０．２８

文献［１９］方法 ３２．８８／３３．４９／０．６９ ３１．９６／４１．３４／０．６１ ３０．９０／５２．９１／０．５２ ２９．５４／７２．３２／０．４４

文献［１４］方法 ３２．９０／３３．３０／０．７１ ３２．１８／３９．３１／０．６３ ３１．９６／４１．４３／０．５３ ３０．８１／５３．８６／０．４４

文献［１３］方法 ３２．９１／３３．２４／０．７９ ３２．２１／３９．１４／０．７３ ３２．１７／３９．４９／０．６０ ３０．８２／５３．８０／０．４８

文献［１６］方法 ３３．９５／２６．１４／０．８２ ３２．５９／３５．８２／０．７５ ３２．１８／３９．４１／０．６２ ３１．７２／４３．７３／０．５１

三层组合滤波法 ３４．２３／２４．５９／０．８３ ３２．９４／３３．１６／０．７６ ３２．２８／３８．４６／０．６４ ３１．９６／４１．４３／０．５２

表５　各种组合滤波方法的去噪效果比较

Ｔａｂ．５　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶａｒｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｌｔｅｒｓ

去噪方法
噪声污染

０．０１／０．０００５ ０．０２／０．００１ ０．０５／０．００１ ０．１／０．０１

文献［１５］方法 ３１．３２／４７．８９／０．６２ ３０．０５／６４．２６／０．４８ ２８．８９／８３．８９／０．３１ ２８．０９／１００．８７／０．２０

文献［１９］方法 ３２．３５／３７．８１／０．６４ ３１．５６／４５．４１／０．５７ ３０．７１／５５．１４／０．４９ ２９．５１／６８．６８／０．３８

文献［１４］方法 ３２．３８／３７．５４／０．６５ ３１．５８／４５．１２／０．５８ ３０．７４／５４．７５／０．５１ ２９．７６／６８．２０／０．４０

文献［１３］方法 ３３．２７／３０．６３／０．７３ ３２．３９／３７．４９／０．６６ ３０．９４／５２．３２／０．５２ ２９．７９／７２．８６／０．４６

文献［１６］方法 ３４．０５／２５．５８／０．７５ ３２．６１／３５．５９／０．６７ ３１．４６／４６．３８／０．５２ ３１．３０／４８．２２／０．４７

三层组合滤波法 ３４．２８／２４．２５／０．７８ ３３．０７／３２．０７／０．６９ ３２．０１／４０．９７／０．５４ ３１．５８／４５．２４／０．４９

　　通过以上３个真实遥感影像的试验结果观察

可得，本文三层组合滤波方法无论是从去噪的定

性视觉效果，还是定量的 ＰＳＮＲ、ＭＳＥ、ＭＳＳＩＭ

指标评价上都要优于传统方法，能较好的去除遥

感影像中常见的高斯与脉冲混合噪声，可用于影

像处理。

３　结　语

针对遥感影像中存在的混合噪声，对传统的

两层滤波方法进行研究，本文提出了一种新型的

组合滤波方法。该方法与目前常见的组合滤波方

法相比较，从人眼的视觉效果与去噪的数据质量

对比上都有明显的优势。在去除高斯噪声之后及

时利用边缘提取算子进行影像的边缘提取，这样

可以在去除高斯噪声之后很好地保留影像的边缘

细节信息并在总体去噪过程进行完成后将其加入

到影像当中去，提高影像的边缘细节信息，同时可

避免在后续噪声去除过程中边缘平滑的出现。综

上所述，该方法是一种新型的组合滤波去噪方法，
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在最大程度地保护影像有用信息的同时，能有效

地去除遥感影像中常见含有的高斯和脉冲混合噪

声，并充分保留了影像的边缘细节，适用于遥感影

像常见类型混合噪声的去除，可推广应用于实际

工程当中。
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犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００５，３０

（２）：１５８１６０（赖旭东，万幼川．一种针对激光雷达

强度图像的滤波算法研究［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２００５，３０（２）：１５８１６０）

［４］　ＸｉａｎｇＬｉｌｉｎｇ，ＬｉｕＺｈｉ，ＱｉＪｉ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｏｆＶｉｄ

ｅｏＩｍａｇｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇＢａｓｅｄｏｎ ＭｉｘｅｄＦｉｌｔｅｒ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

犈犱犻狋犻狅狀），２０１３，３１（３）：２６６２７１（项力领，刘智，齐

冀，等．影像去噪的混合滤波方法［Ｊ］．吉林大学学

报（信息科学版），２０１３，３１（３）：２６６２７１）

［５］　ＧａｏＪｉａｎ，ＺｈａｎｇＢｉｎ，ＺｈａｎｇＦｅｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｍｉｎ／ＭａｘＦｌｏｗ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅ

Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（１）：３１３４（高建，

张斌，张飞艳，等．一种遥感影像 Ｍｉｎ／ｍａｘ流去噪

方法的研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１２，３７（１）：３１３４）

［６］　ＤｏｎｏｈｏＤＬ，ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＩＭ．ＩｄｅａｌＳｐａｔｉａｌＡｄａｐｔａ

ｔｉｏｎｂｙＷａｖｅｌｅｔＳｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．犅犻狅犿犲狋狉犻犽犪，１９９４，

８１（３）：４２５４５５

［７］　ＤｏｎｏｈｏＤＬ．ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙＳｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔，１９９５，

４１（３）：６１３６２７

［８］　ＤｏｎｏｈｏＤＬ，ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＩＭ．ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒＷａｖｅｌｅｔＳｈｒｉｎｋａｇｅｏｆＮｏｉｓｙＤａｔａ［Ｃ］．Ａｎｎｕａｌ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，

ＭＤ，１９９４

［９］　ＳｈａｏＨａｉｍｅｉ，ＭｅｉＴｉａｎｃａｎ，ＱｉｎＱｉａｎｑｉｎｇ．Ｓｐｒｅａｄ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＷａｔｅｒｍａｒｋＢａｓｅｄｏｎＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

ｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００３，２８（５）：６２６

６２９（邵海梅，梅天灿，秦前清．基于小波变换的扩

频水印算法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００３，２８（５）：６２６６２９）

［１０］ＷａｎＨｏｎｇｌｉｎ，ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇＧｕｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＡＲｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔＬｅｖｅｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣｈａｎｇｅＤｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｉｎＳＡＲＩｍａｇｅｒｙ ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（２）：２３９２４５（万红

林，焦李成，王桂婷，等．在感兴趣的区域层面上

进行ＳＡＲ影像变化检测的方法研究［Ｊ］．测绘学

报，２０１２，４１（２）：２３９２４５）

［１１］ＷａｎｇＨｏｎｇｍｅｉ，ＬｉＹａｎｊｕｎ，ＺｈａｎｇＫ．ＡｎＩｍａｇｅ

Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｗａｖｅｌｅｔ

［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，２８（７）：４０４４０７

（王红梅，李言俊，张科．基于平稳小波变换的影像

去噪方法［Ｊ］．红外技术，２００６，２８（７）：４０４４０７）

［１２］ＹｕａｎＸｉｕｇｕｉ，ＷａｎｇＪｕｎ，ＨｕａｎｇＸｉｕｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆＩｍａｇｅ Ｄｅｎｏｉｓｅａｎｄ Ｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔＵｓｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犆犲狀狋狉犪犾犛狅狌狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔），２００５，３６（２）：２９８３０１（袁修贵，王军，黄修

建，等．基于小波变换的一种影像增强去噪算法

［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２００５，３６（２）：

２９８３０１）

［１３］ＹｕａｎＷｅｎｃｈｅｎｇ，ＹａｎｇＤｅｘｉｎｇ，ＣｈｅｎＣｈａｏ．ＡＳｙｎ

ｔｈｅｔｉｃＦｉｌｔｅｒｉｎｇ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＩｍａｇｅｓ

ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＭｉｘｅｄＮｏｉｓｅ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉狊，

２００７（４）：７８８０（袁文成，杨德兴，陈超．影像混合

噪声的一种组合滤波消除方法［Ｊ］．微处理机，

２００７（４）：７８８０）

［１４］ＨｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ＰｅｎｇＸｉｎ，ＹａｏＬａｎ．ＳｔｕｄｙｏｆＷａｖｅ

ｌｅｔＤｏｍａｉｎＧａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌｗｉｔｈ Ｍｅｄｉａｎ

ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＭｉｘｅｄＩｍａｇｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻

犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１２）：２３８１２３８５（胡晓东，彭

鑫，姚岚．小波域高斯混合模型与中值滤波的混合

图像去噪研究［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（１２）：

２３８１２３８５）

［１５］ＷｕＹｏｕｆｕ．ＡＡｄａｐｔｉｖｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄＵｓｅｄｔｏ

Ｉｍａｇｅｗｉｔｈ ＭｉｘｅｄＮｏｉｓｅｓ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔，２００７（８）：７６７７（伍尤富．一种混合噪声影

像的自适应滤除方法［Ｊ］．信息技术，２００７（８）：７６

７７）

［１６］ＨｏｕＪｉａｎｈｕａ，ＴｉａｎＪｉｎｗｅｎ，ＬｉｕＪｉａｎ．ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＪｏｉｎｔＳｃｈｅｍｅｆｏｒＩｍａｇｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀

犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（１１）：１５０１５３（侯建华，田金

文，柳健．一种改进的影像组合滤波方法［Ｊ］．光子

学报，２００５，３４（１１）：１５０１５３）

［１７］ＣｈａｎｇＳＧ，ＹｕＢ，ＶｅｔｔｅｒｌｉＭ．ＡｄａｐｔｉｖｅＷａｖｅｌｅｔ

３５３
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ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒＩｍａｇｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０００，９（９）：

１５３２１５４６

［１８］ＷａｎｇＸｉａｎｇｈａｉ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｗｅｉ，ＬｉＦａｎｇ．ＡＰＤＥ

ｂａｓｅｄＨｙｂｒｉｄＭｏｄｅｌｆｏｒＤｅｎｏｉｓｉｎｇＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＩｍａｇｅｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎａｎｄＳａｌｔｐｅｐｐｅｒＮｏｉｓｅ ［Ｊ］．

犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９

（３）：２８３２８８（王相海，张洪为，李放．遥感图像高

斯与椒盐噪声的ＰＤＥ混合去噪模型研究［Ｊ］．测绘

学报，２０１０，３９（３）：２８３２８８）

［１９］ＷａｎＱｉａｎ，ＸｕｅＭｉｎｇ．ＭｉｘｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＩｍａｇｅＤｅ

ｎｏｉｓｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄｏｎ ＮｏｉｓｅＩｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＷａｖｅｌｅｔＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻牔 犜犲犮犺，

２０１１，２４（５）：９４９６（万千，薛明．基于噪声分离和

小波阈值自适应图像去噪算法［Ｊ］．电子科技，

２０１１，２４（５）：９４９６）

［２０］ＩｃｈｉｇａｙａＡ，ＮｉｓｈｉｄａＹ，ＮａｋａｓｕＥ．Ｎｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＰＳＮＲｏｆＭＰＥＧ２Ｃｏｄｅｄ

ＶｉｄｅｏｂｙＵｓｉｎｇＤＣＴＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＰｉｃｔｕｒｅＥｎｅｒ

ｇｙ［Ｊ］．犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊犳狅狉犞犻犱犲狅犜犲犮犺狀狅犾狅

犵狔，犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀，２００８，１８（６）：８１７８２６

［２１］ＳａｌｍａｎＡＧ，ＫａｎｉｇｏｒｏＢ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＨｉｄｉｎｇＭｅｓ

ｓａｇｅｓｉｎＪＰＥＧＩｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅＭｅｔｈｏｄｏｆＢｉｔｐｌａｎｅ

ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎＡｎｄｒｏｉｄｂａｓｅｄＭｏｂｉｌｅ

Ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犱犻犪犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，５０：３１４

３２４

［２２］ＭａＸｕｄｏｎｇ，ＹａｎＬｉ，ＣａｏＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗＩｍａｇｅ

ＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＧｒａｄｉｅｎｔ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１４，３９（１２）：１４１２

１４１８（马旭东，闫利，曹纬，等．一种新的利用梯度

信息的图像质量评价模型［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２０１４，３９（１２）：１４１２１４１８）
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