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摘要: CCD在成像过程中所产生的噪声会限制星地间遥感图像数据的传输效率。因此, 为有效抑制 CCD 噪

声并提高遥感图像的无损压缩比,本文提出了一种基于图像噪声标准差估计的各向异性扩散方法。首先,结合图

像同质性测度和边缘提取结果提出一种遥感图像噪声标准差的自动化估计方法。而后,通过噪声模拟的方式拟

合出图像噪声标准差与经典式各向异性扩散方程传导系数中梯度阈值的线性关系。基于图像噪声标准差估计和

同质性测度结果,最终提出一种可自适应性调整传导系数值和迭代次数的噪声驱动式各向异性扩散方法。本文

中分别采用北京一号小卫星多光谱遥感图像和标准测试图像对所提出的噪声估计方法和噪声抑制方法进行评

价。试验结果表明,对比其他各向异性扩散方法,本文所提出的方法不仅可实现更好的图像复原效果, 还可有效

地提高多光谱遥感图像的无损压缩比,并为今后星上数据处理系统的研究提供一种较新的思路。
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Abstract:T he noise generated by Charg e�Coupled Device ( CCD ) will limit tr ansmission efficiency of the r emote sensing im�

age data t ransmitted fr om the satellite to the ear th. T her efore, in order to ef ficient ly suppress CCD noise and increase lossless

compression ratio of t he r emote sensing images, an aniso tropic diffusion method based on est imation o f noise standard deviation

is pr oposed. Firstly, based on t he results of image homogeneity measur ement and edge ex traction, an automat ic estimation meth�

od of noise st andard deviation is proposed. Then, empirically linear reg ression model betw een no ise standa rd deviation and g radi�

ent threshold o f the conduction coefficient in conventional anisotr opic diffusion is ext racted using simulated no isy images. Based

on results of no ise estimation and homogeneity measur ement, a noise�driven anisotr opic diffusion met hod, which could adaptiv ely

modify conduction coefficient value and iteration number, is finally propo sed. Also, Beijing�1 multispectra l images and standard

test images are used to assess noise est imation and no ise suppression methods. T he exper imental results show t hat compared

with o ther ex isting anisot ropic diffusion methods, t he pr oposed method no t only achiev es a better quality of image r esto ration

but also efficiently incr eases lo ssless compression r atio of multispectral images. Fur thermo re, the pr oposed method w ill pr ovide a

novel t hought for futur e development o f onboard data pr ocessing system.
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1 � 引 � 言

为提高星地间遥感图像数据的传输效率, 目前

在轨运行的诸多卫星上已嵌入了星上压缩算法
[ 1]
。

然而, CCD传感器在成像过程中所形成的噪声, 会

对图像压缩和数据传输产生影响[ 2] , 其不仅难以压

缩[ 3] , 更会限制数据的压缩比[ 4]。目前,国内外较少

开展面向遥感图像压缩的 CCD 噪声抑制方法的研

究。尽管 Yu等
[ 1]
针对遥感图像的无损压缩提出了

一种 CCD遥感图像条带噪声自动去除的方法,但尚

未考虑 CCD传感器自身噪声对无损压缩的影响及

其抑制方法。

光学传感器 CCD 在图像获取过程中所产生的

噪声可以指发生源产生并叠加在图像上, 且与图像

信号不相关的噪声。此类噪声通常被认为是高斯分

布且功率谱密度均匀的加性白噪声 [ 5~ 6]。为定量化

描述图像加性噪声,目前应用较为广泛的是局部标

准差法 [ 5~ 9] , 但此类方法总依赖于同质区的人工选

取。虽然文献[ 5]和[ 8]提出了一种基于梯度算子的

图像边缘块剔除的方法, 但并未考虑同质区的选取

问题。尽管文献[ 9]中考虑了图像同质性测度问题,

却忽略了由于图像噪声而造成的非连通性( discon�
t inuity)问题 [ 10]。因此, 本文将结合图像同质性测

度和边缘提取结果,提出一种图像噪声标准差的自

动化估计方法。

此外,各向异性扩散方法由于其在图像平滑过

程中可较好保持边缘,因而引起了广泛关注 [ 11~ 19]。

然而,对于图像噪声抑制而言,目前的各向异性扩散

方法大多关注于扩散方程中传导系数的选择, 却较

少考虑图像自身的噪声水平, 使得大部分各向异性

扩散方法强调图像边缘增强效果,并非实际的图像

噪声抑制效果。

因此,本文将探讨图像噪声标准差与各向异性

扩散方法中经典式传导系数的关系,并以提高遥感

图像无损压缩比为目标, 提出一种噪声驱动式各向

异性扩散方法。

2 � 遥感图像噪声评估

2. 1 � 图像同质性测度
首先,基于 3 � 3邻域窗口(图 1) , 采用高通算

子分别计算窗口中每个方向(共 8个方向)的梯度。

以图 1 中邻域 1 为例, 中心像元横向梯度绝

对值

� I h( x , y) =
2� I ( x, y )- ( I ( x- 1, y )

+ I ( x+ 1, y) )
( 1)

其他邻域的梯度绝对值以此类推。

之后,将各方向的梯度绝对值累加,得出像元非

连通性测度的绝对值 D ( x, y )
[ 9]。

图 1 � 中心像元( x , y )的 3 � 3 邻域窗口[9]

为自动化判定图像中每个像元( x , y )的均匀同

质性,将每个像元点的非连通性测度值进行均一化

处理,并得出每个像元的同质性测度值 H ( x, y)。

H ( x, y) = 1-
D ( x , y) - Dmin

Dmax - Dmin
( 2)

式中, Dmax表示整个图像中最大非连通性测度

值, Dmin表示整个图像中最小非连通性测度值。

此外,为体现邻域窗口内图像的同质性,计算窗

口内所有像元点同质性测度值的标准差。标准差越

小,则表明窗口内图像的同质性越好。针对图像中

最佳同质区的选取, 本文采用 3 � 3 大小的邻域

窗口。

2. 2 � 图像噪声标准差估计

图像中的边缘不能用于图像噪声标准差的估

计,且 Canny 算子
[ 20]
对图像边缘探测的效果最

佳[ 5 ] ;因此,本文仍采用文献[ 5]的方法对图像边缘

进行初步探测。然而, 区别于文献[ 5]中的方法, 本

文将图像局部同质性测度结果与边缘提取结果相结

合,可实现图像噪声标准差的自动化估计。

图像噪声标准差自动化估计的主要步骤为:在

搜索最佳同质区(即局部同质性标准差最小的 3 � 3

邻域窗口)的过程中, 同时考虑图像的边缘提取结

果,将不含边缘且局部同质性标准差最小的区域定

义为最佳备选区( Optimum Candidate Region)。计

算所有最佳备选区中图像的标准差, 将所有标准差

的中值( median value)作为最终的图像噪声标准差

估计结果。

2. 3 � 图像噪声标准差估计结果验证

为评价本文所提出的图像噪声标准差估计方

法,采用一幅 2008年 7月 6日获取的 1024 � 1024

像元大小的北京一号小卫星多光谱影像(图 2)。
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图 2 � 北京一号小卫星多光谱测试影像

基于边缘提取和同质性测度结果的噪声标准差

估计方法,所得出北京一号小卫星多光谱图像三个

波段 (近红、红、绿) 的噪声标准差分别为 1. 581、

1. 581、1. 581, 而基于人工选取同质区的噪声标准

差估计方法所得出的北京一号多光谱影像三个波

段的标准差分别为 1. 53、1. 46、1. 57
[ 6]
。可以看

出, 基于本文方法的噪声标准差自动化估计结果

与基于人工选取同质区的估计方法所得出的结果

基本相似。

3 � 噪声驱动式各向异性扩散方法

3. 1 � 各向异性扩散方法原理

基于热传导方程和非线性扩散思想, Perona 与

Malik于 1990年提出了各向异性扩散模型(又称 P�
M 模型) [ 11]。

I t+ 1
s = I t

s +
�
�s
�

p � �
s

g ( � I s, p ) � I s, p ( 3)

式中, I t+ 1
s 表示第 t + 1次迭代后的像元值, I

t
s

表示第 t 次迭代后的像元值, � s 表示邻域像元,

� s 表示邻域像元的个数(根据极值定理, � s 通

常为 4) , t表示迭代次数, �表示传导率(又称为稳定

性因子) , g( � I s, p )表示传导系数, � I s, p表示像元与

其邻域像元间的亮度差值。

� I s, p = ( I p - I t
s) / d, p � �s ( 4)

式中, d 表示像元及其邻域 I p 间的距离。

为控制扩散行为, P�M 模型中提出了以 Gauss�
ian分布函数和 Cauchy 分布函数为核函数的两种

传导系数形式:

g( � I s , p ) = e(- ( � � I s, p �/ K)
2

) ( 5)

g( � I s, p ) = 1

1+ (
� � I s, p �

K
) 2

( 6)

式中, K 表示梯度阈值, 可根据边缘直方图法

求得 K 值。

而后,还衍生出了传导系数的其他表达形式,包

括: Tukey Biw eight 估计函数式
[ 13, 19]

、前后向扩散

式[ 1 4, 16]等; 同时, 相应地衍生出传导系数中梯度阈

值的估计方法, 如中值绝对差法 [ 13]、绝对均值梯度

法
[ 1 4]
、形态学法

[ 15]
等。然而, 这些方法的目的大多

为图像的边缘提取, 并未真正从图像本身的噪声分

析入手,进行图像噪声的抑制处理。

3. 2 � 噪声标准差与最佳梯度阈值的经验式
线性关系

在 0. 5和 5. 0之间,以 0. 5为间隔,作为模拟噪

声的标准差( �n ) , 将十种不同标准差的模拟噪声分

别添加到标准测试图像 (图 3)中。基于 Cauchy 函

数式(式( 6) ) ,采用手工搜索的方式寻找单次迭代情

况下,去噪图像与原始图像可达到最大结构相似度

指数( St ructure Similarity Index, SSIM )
[ 21~ 22 ]

时的

最佳 K 值。

假设 Cauchy 函数中最佳梯度阈值 K 与噪声标

准差�n 之间的线性关系为:

K � f (�n) = a � �n + b ( 7)

则根据最小二乘法:

a =

ns � �
ns

i= 1

( �i K
_

i) - �
ns

i= 1

�i � �
ns

i= 1

K
_

i

ns � �
ns

i= 1

( �i) 2
- �

ns

i= 1

�i
2

b =
�
ns

i= 1

K i

_

� �
ns

i= 1

�i 2 - �
ns

i= 1

�i � �
ns

i= 1

�i K
_

i

ns � �
ns

i= 1

(�i) 2 - �
ns

i= 1

�i
2

( 8)

式中, ns表示模拟噪声的个数(本文中为 10) ,

K
_

i 表示每个噪声水平级别上,基于各幅测试图像搜

索到的最佳 K 值的均值, �i 表示每个噪声水平级别

的标准差。

根据模拟噪声图像处理和人工搜索的结果,得

出 Cauchy 函数中的最佳梯度阈值 K 与噪声标准差

�n的线性关系式为:

K = 4. 53 � �n - 3. 48 ( R 2 = 0. 983 ) ( 9)

式中: R
2
为回归方程的确定性因子。
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3. 3 � 基于噪声估计的各向异性扩散

章节 2. 2中验证了基于同质性测度的图像噪声

标准差自动化估计方法的可靠性, 章节 3. 2中提出

了一种噪声标准差与最佳梯度阈值的经验式线性关

系模型。此外, 文献[ 19]中还指出, 图像同质性越

高,则传导率越高。因此,本文最终提出一种噪声驱

动式各向异性扩散方法。

I t+ 1
s = I t

s +
H
4 �p � �

s

g ( � I s, p ) � I s, p ( 10)

式中, H 表示像元的同质性测度值,

� I s, p = ( Ip - I
t
s) , p � � s , � s = 4 ,

g � I s, p =
1

1+
� � I s, p �

4. 53 � �e - 3. 48

2 ( 11)

式中, �e 为估计的噪声标准差。

将标准差为 2. 5和 5. 0的高斯噪声添加到北京

一号小卫星多光谱测试数据 (图 2)的绿波段图像

中。采用噪声驱动式各向异性扩散方法对原始图像

和噪声污染图像进行去噪处理, 并统计迭代前后的

噪声标准差估计值的绝对差值( | ��e| )。

| � �e | = | �te - �t+ 1
e | ( 12)

式中, �
t
e 表示第 t 次迭代后的图像噪声标准差

估计值, �
t+ 1
e 表示第 t+ 1次迭代后的图像噪声标准

差估计值。

试验结果 (图 4) 表明, 当迭代一定次数之后,

| ��e |逐渐收敛并最终趋近零。因此, | ��e | 可作为

迭代中止的条件,即: | ��e| = 0时,迭代中止。

图 4� 噪声驱动式各向异性扩散迭代试验结果

综上,噪声驱动式各向异性扩散方法的步骤如

下图(图 5)所示。

图 5� 噪声驱动式各向异性扩散方法流程

4 � 试验结果与分析

4. 1 � 噪声抑制效果比较评价
在测试图像 Boat (图 3( a) )上分别添加标准差

为 1. 0、3. 0 和 5. 0 的高斯噪声, 采用直方图法
[ 11]
、

鲁棒统计法
[ 13]
、前后向扩散法

[ 14]
、形态学法

[ 15]
以及

本文方法对模拟噪声图像进行单次迭代去噪处理,

并通过峰值信噪比 ( Peak Signal�to�Noise Ratio,

PSNR) (表 1)和结构相似度指数( SSIM ) (表 2)对去

噪声图像进行评价。

表 1 � 测试图像 Boat去噪后的 PSNR对比

� � � � 噪声标准差

处理方法 � � � �
1. 0 3. 0 5. 0 均值

噪声图像 50. 79 41. 54 37. 15 43. 16

直方图法[11] 34. 70 34. 53 34. 22 34. 48

鲁棒统计法[ 13] 47. 39 42. 32 38. 22 42. 64

前后向扩散法[14] 40. 86 40. 00 38. 66 39. 84

形态学法[15] 40. 00 39. 19 38. 01 39. 07

本文方法 50. 51 42. 14 38. 86 43. 84

表 2� 测试图像 Boat 去噪后的 SSIM 对比

� � � � 噪声标准差

处理方法 � � � �
1. 0 3. 0 5. 0 均值

噪声图像 0. 992 0. 954 0. 909 0. 952

直方图法[11] 0. 944 0. 926 0. 902 0. 924

鲁棒统计法[ 13] 0. 990 0. 959 0. 917 0. 955

前后向扩散法[14] 0. 977 0. 955 0. 924 0. 952

形态学法[15] 0. 976 0. 954 0. 924 0. 951

本文方法 0. 992 0. 960 0. 924 0. 959

� � 通过表 1和表 2可以看出,在 �n= 3. 0时, 基于

本文方法处理后的图像 PSNR 值低于鲁棒统计法

处理的图像, 且基于这两种方法处理后图像的

SSIM 值基本相同。然而, 通过不同标准差的模拟

噪声图像处理的整体效果来看, 针对低噪声水平( �n

� 5. 0)污染的图像,在单次迭代情况下,本文所提出

的噪声驱动式各向异性扩散方法可实现比其他各向

异性扩散方法更好的图像复原效果。同时,可以注

意到,当添加的模拟噪声标准差 �n � 1. 0时,各类扩

散方法的图像复原效果均不明显。

针对各向异性扩散的迭代特性, 文献 [ 17]和

[ 18]中将图像迭代前后的绝对平方误差( M ean Ab�
so lute Er ror, MAE ) 作为迭代中止的指标, 即: 当

MAE � 0. 01时, 迭代中止。为比较本文所提出的

迭代中止方法与基于 MAE 方法的效果, 在北京一

号小卫星多光谱测试影像(图 2)的三个波段图像上
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分别添加标准差为 5. 0 的高斯噪声,分别采用文献

[ 18]和本文方法进行处理,并首先通过目视方式(图

6)对两种方法进行评估。

通过图 6 可以发现, 目视方式并不能明显看出

两种方法的差异, 因此采用 PSNR和 SSIM 对两种

方法进行客观评价(表 3)。通过表 3 可以看出, 两

种方法均可以有效抑制噪声, 且本文所提出的方法

可实现更好的图像复原效果。

表 3 � 各向异性扩散迭代中止方法比较

波段
噪声图像 MAE 法[18] 本文方法

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM

近红 37. 15 0. 890 39. 89 0. 899 41. 88 0. 906

红 37. 16 0. 916 40. 22 0. 925 42. 38 0. 931

绿 37. 15 0. 901 40. 06 0. 912 42. 65 0. 920

� � 4. 2 � 噪声抑制方法在遥感图像无损压缩中
的应用

为体现噪声驱动式各向异性扩散方法在遥感图

像无损压缩中的应用效果, 对北京一号小卫星多光

谱测试影像 (图 2) 进行去噪处理; 再分别采用

JPEG�LS [ 23]
和 JPEG2000�LS

[ 24~ 26]
两种无损压缩算

法对去噪前和去噪后的各波段图像进行无损压缩,

并得到图像数据的无损压缩比(表 4)。

表 4 � 去噪处理前后的北京一号多光谱测试影像无损压缩比

波段
JPEG2000�LS JPEG�LS

去噪前 去噪后 去噪前 去噪后

近红 2. 46 2. 46 2. 49 2. 70

红 2. 53 2. 53 2. 54 2. 63

绿 2. 61 2. 61 2. 62 2. 78

均值 2. 53 2. 53 2. 55 2. 70

� � 通过表 4可以看出, 基于本文方法去噪处理后

的影像, 在采用 JPEG2000�LS 算法进行无损压缩处
理后,无损压缩比并没有变化; 而采用 JPEG�LS 算

法进行压缩处理后,无损压缩比有所提高。此外,由

于 JPEG�LS 的 计 算 复 杂 性 比 JPEG2000�LS

低
[ 1 , 23]

,因此其可以更好地适用于星上遥感图像去

噪数据的无损压缩处理。

另一方面,当卫星成像载荷 CCD运行工作一定

时间后,性能会自然衰减, 并影响成像质量;通常采

用增加 CCD积分时间( Integ ration Time)的方式解

决此问题。然而, 由于积分时间与高斯分布的热噪

声成正比[ 27] ,因此所获取图像的噪声水平会随之增

加。在假设此种情况发生的条件下, 分别将标准差

为 2. 5和 5. 0的高斯模拟噪声添加到北京一号小卫

星多光谱测试影像各波段图像中, 采用本文方法进

行去噪,并采用 JPEG�LS压缩(表 5)。

表 5 � 模拟噪声影像去噪前后无损压缩比比较

波段
�n= 2. 5 �n= 5. 0

去噪前 去噪后 去噪前 去噪后

近红 2. 00 2. 69 1. 67 2. 45

红 1. 99 2. 63 1. 67 2. 28

绿 1. 96 2. 56 1. 66 2. 36

均值 1. 98 2. 63 1. 67 2. 36

� � 结合表 4与表 5,可以看出,当遥感影像受 CCD

中呈现高斯分布的热噪声影响下, 无损压缩比会随

着噪声水平的增高而显著下降。由表 5可知,在采

用本文所提出的噪声抑制方法后, 模拟噪声标准差

为 2. 5的多光谱影像的无损压缩比可提高 33% ,模

拟噪声标准差为 5. 0的多光谱影像的无损压缩比可

提高 41%。这体现了 CCD噪声抑制在遥感影像无

损压缩中的重要作用。

5 � 结束语

为增大星载遥感影像的无损压缩比, 从而提高

星地间的数据传输效率, 在遥感影像数据进行无损

压缩处理前, 有必要对 CCD噪声进行有效抑制。因

此,本文首先提出了一种基于图像同质性测度的噪

声标准差自动化估计方法,同时拟合出图像噪声标

准差与各向异性扩散传导系数的经验式线性关系。

根据此线性关系, 本文最终提出了一种可自适应调

节传导系数值和迭代次数的图像噪声驱动式各向异

性扩散方法。通过相关试验证明, 本文方法不仅可

以对 CCD噪声进行有效抑制,还可以提高遥感影像

的无损压缩比。
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本文对今后星上数据处理系统的开发提出了一

种较新的研究思路。为本文方法的工程化实际应用

奠定良好基础, 在后续工作中将在以下三方面开展

进一步研究: ( 1)采用更多的试验数据进行模拟分

析, 提高噪声标准差与传导系数的线性拟合度;

( 2)评价噪声抑制对遥感影像定标和地表参数反演

的影响; ( 3)在保证处理精度的同时优化噪声抑制算

法的运行效率。
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