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Abstract : After a na lyzing remote sensing image structure and its ma in difference from noise signa ls, this paper

uti li zes directiona l information in ima ge signal and proposes a translation invari ant omnidirectional li fting ( T-I OL)

for remote sensing image noise remova l. By integrating cycle spinning, Gabor wavelet fil ter a nd ima ge rotate ski ll s

into tradi tional a daptive di rectiona l li fting ( ADL) , the proposed a lgorithm overcomes three drawbacks in ADL a s

lack of tra nslation invari ance, inefficiency in local di rection estimation a nd limita tion on transform di rection dist r-i

bution. In this way, the proposed method can reduce Gibbs effects in the denoising resul t, promote the accuracy of

orienta tion estimation a nd guara ntee an optima l representat ion for textura l information. Experimental results

demonstrate that the proposed method ca n effecti vely remove noise whi le protecting the ima ge detai l i nformation. It

outperforms state-o-f a rt denoising algori thms in terms of both objective ( PSNR) and subjecti ve ( SSIM) eva luation.

Key words : remote sensing ima ge denoising; a da ptive directional li fting; t ransla tion invari ance; 2-D Ga bor

wavelet filter

摘 要:在分析遥感图像结构特征及其与噪声之间主要区别的基础上,利用图像信号的方向信息,提出基于移不变全方

向角提升小波( T-I OL)抑制遥感图像噪声的方法。该方法在方向提升小波变换的基础上并利用循环平移, Gabor小波滤

波器和图像旋转技术改进了方向提升小波在图像去噪过程中存在的三个弊端:缺乏移不变性质,图像局部方向信息判方

法断缺乏噪声鲁棒性和变换方向分布有限。消除去噪结果中的吉布斯效应,提高图像方向信息判断的准确性并保证图

像纹理方向始终落在方向提升能最优表示的方向区间内。试验结果证明所提方法在处理遥感图像的过程中能在去噪的

同时保留图像的细节和边缘信息, 对遥感图像中的边缘信息如道路和桥梁有较好的刻画性能,较传统方法去噪性能

( PSNR)和主观视觉效果( SSIM)均有较大提高。
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1 引 言

遥感卫星成像是对地观测的重要手段之一,

在国家安全、国民经济、科学研究和人民生活等方

面有重要作用。随着军事信息化发展、民用勘测

要求的日益提高和高分辨率成像系统的出现, 遥

感图像要尽可能逼真的反映所观测的地形、地貌

甚至小目标,如道路、桥梁和建筑物等, 而噪声的

存在给实现这一目标带来极大困难。因此,在遥

感图像的处理中, 对噪声的抑制是一个受到广泛

关注的问题
[ 1-3]
。

图像去噪研究的关键所在就是寻找图像信号

与噪声之间的不同特点,并利用这些特点将它们

区分开。在二维图像信号中,边缘和纹理是对图

像进行分析和理解的一个极其重要的信息源, 是

图像信号区别于噪声的基本特征之一。遥感图像

中含有大量的边缘信息, 它们往往代表许多重要

的、详细的地质信息,如道路和桥梁等建筑的边缘

和纹理。这些边缘和纹理是军事作战及民用勘测

极为重视的图像信息, 因此如何在有效去除图像

噪声的同时保留图像边缘细节和纹理信息不被破

坏或模糊是遥感图像去噪领域的研究热点。
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二维小波变换是近年来广泛应用的图像信号

处理工具。提升结构是小波变换的简化实现方

式,通过因式分解将小波变换中的滤波器卷积运

算转化为若干简单的预测和更新步骤, 实现了低

运算量原位运算的可并行处理框架, 使以小波变

换为基础的星载实时图像处理系统的实现成为可

能。无论是二维小波还是二维提升, 都由水平和

竖直变换交替进行实现。它们能优化表示的图像

纹理方向仅局限于水平, 竖直和斜 45 方向。然

而二维图像具有纹理丰富和边缘方向多变等特

点,存在局部非平稳和各向异性。特别是在星载

遥感图像中,这种非平稳和各向异性表现尤为明

显。小波和传统提升难以满足复杂结构遥感图像

分析的需求。

近年来国际上广泛应用的方向提升小波

( ADL) 由于其良好的对图像边缘和纹理的优化

表示能力, 已被成功应用于图像压缩和插值领

域
[ 4-6]
。近期研究表明 ADL 的方向选择特性也可

以被应用于图像去噪领域
[ 7-9]
。ADL 可以将图像

的边缘和纹理尽可能的压缩到低频子带,将噪声

产生的没有方向性的高频信息留在高频子带, 从

而实现将图像的纹理和噪声在小波域更好的分

开。通过阈值策略对高频系数进行处理,就可以

实现在去噪的过程中尽可能地保留图像边缘信

息,达到更好的去噪效果
[ 7-9]
。

然而 ADL 应用于图像去噪存在三个需要解

决的问题: 基于拉普拉斯塔式变换的提升结构

致使提升变换的小波基缺乏移不变性质,因而在

去噪过程中会引入吉布斯效应, 破坏视觉效果;

方向提升中的局部方向信息判断方法缺乏噪

声鲁棒性,因而在含噪环境中判断准确性下降,准

确的变换方向是 ADL 将信号产生的高频分量压

缩到低频子带的前提, 错误的变换方向会严重影

响去噪性能; 由于受到变换结构的限制, ADL

能够优化表示的边缘方向局限在 90 之内, 对于

不属于该方向区间内的边缘和纹理无法优化

表示。

为了克服以上缺点笔者提出基于移不变全方

向角提升小波( T I-OL)的去噪方法并将其应用于

遥感噪声处理领域。利用 ADL 对边缘和纹理的

良好的表示性能, 将图像和噪声在小波域更好的

分开,从而实现去噪的同时保护边缘和纹理信息

的目的。该方法采用循环平移
[ 10]
和 Gabor 小波

滤波器
[ 11]
克服 ADL 的前两个缺点。对于第三个

缺点,利用方向判断的结果和图像旋转技术确保

图像纹理方向始终保持在图像优化变换方向区间

内。试验结果证明本文方法在去噪效果和边缘保

留性能方面跟 ADL 相比有较大提升, 与现有经

典技术如移不变小波 ( T I-WT ) , 和 non- local

means相比也在客观评价( PSNR)和主观视觉效

果( SSIM)上有一定程度的提高。

2 自适应方向提升小波( ADL)

ADL 构建于传统提升小波变换框架之上,继

承了传统提升结构简单、可以实现原位运算、并行

处理和便于逆变换的特点,并在变换过程中引入

图像局部方向信息, 克服了传统提升方向分辨率

过低的缺点。不同于传统提升交替进行竖直和水

平变换, ADL 分析图像的局部方向信息,并使每

一个提升步骤都沿着图像局部像素相关性最高的

方向进行变换,实现局部最大去相关性,将图像中

边缘和纹理产生的高频信息尽可能的压缩到低频

子带,从而克服了传统小波缺乏灵活的方向选择

性的缺点。

在传统提升中, 每个提升步骤中的预测(或更

新)系数来自被预测(或更新)点的竖直或水平相

邻像素。以图 1所表示的竖直变换为例,当 x [ m,

n]为被预测点时, 预测系数仅来自其竖直方向的

相邻行整数位置像素, 即 x [ m i, n] , 如式 ( 1)

所示

d[ m, n] = x 0 [ m, n] -
i

p ix e[ m + i, n]

c[ m, n] = x e[ m, n] +
j

u j d [ m + j , n]

(1)

式中, x 0 [ m , n] 为图像奇相位像素集合; x e[ m, n]

为图像偶相位像素集合; d[ m, n] 为预测高频残

差; c [ m, n] 为低频逼近系数; ip ix e[ m + i , n]

为预测算子; j u j d [ m + j , n] 为更新算子; p i 和

uj 分别为预测系数和更新系数。

二维图像信号中的边缘具有较强的局部相关

性,非平稳性和各向异性。而噪声是服从一定分

布的随机点状干扰, 它属于非平稳信号,但它与周

围像素没有相关性,服从各向同性分布。传统小

波在去噪过程中仅利用了图像信号具有较强相关

性,而忽略了边缘和纹理的方向特性。二维信号

沿着边缘和纹理的法线方向变换会得到高频信

息,沿着边缘和纹理的切线走向变换则会得到低
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频信息,而沿着任意方向进行变换,噪声都是高频

信息。如果能使提升始终沿着边缘和纹理的切线

方向进行预测和更新, 就能将信号的边缘和纹理

信息都压缩到低频子带, 将噪声留在高频子带,从

而实现在小波域将图像信号和噪声在小波域更好

的分开。

不同于传统提升, ADL 的预测和更新沿着图

像局部纹理的方向, 而不是竖直、水平方向交替进

行[ 4-7]。如图 1,图中 为实际存在的整数位置

像素, * 和 + 分别为利用自适应插值得到1/ 4

和 1/ 2位置像素。ADL 利用插值算法插出分数

点像素,并分析图像纹理方向 dir, 选取预测残差

最小的方向作为变换方向。

图 1 方向提升小波变换方向

F ig. 1 Possible dir ections ex ist in the ver tical

t ransfo rm

ADL 的预测和更新算子如式(2)所示

P( x
*
e , dir ) =

i

p ix
*
e [m + i, n+ sign( i- 1) dir]

U(d
*

, dir ) =
i

u id
*

[ m+ i, n+ sign(i - 1) + dir ]

(2)

式中, di r 为图像当前块内的纹理方向; x
*
e [ m, n]

是 x e[ m, n]的插值结果; d
*

[ m, n]是 d [ m, n]的

插值结果。ADL 的变换流程图如图 2所示。

ADL 在变换过程中解决了传统提升变换方

向有限的问题,实现了对边缘和纹理等高频分量

达到更好的去相关性, 将更多图像信号产生的高

频分量压缩到低频子带,从而在高频子带只留下

没有方向信息的噪声产生的高频分量。如图 3所

示[ 7] , 图 3( a)为充满纹理的标准测试图, 图 3( b)

为用传统提升对测试图进行小波变换的高频子

带,图 3( c)为用 ADL 对测试图进行变换的高频

子带。可以看出, 在传统提升的变换结果的高频

子带中,仍残留了大量图像纹理产生的高频信息,

因此对高频系数的阈值处理必然会影响到图像的

纹理信息。而通过 ADL 变换, 有图像信号产生

的高频信息已经被压缩到低频子带中 (如

图 3( c) ) , 通过对含噪信号的高频变换子带

(图 3( d) )进行阈值处理,就可以实现在有效去除

噪声的同时更好的保留图像边缘信息。

图 2 方向提升小波变换流程

F ig . 2 Adaptive dir ect ional lifting tr ansform scheme

图 3 对测试图像进行一级分解的高频子带

F ig . 3 Testing image and its one level decomposition HH band
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3 移不变全方向角提升小波变换

如前所述, 尽管 ADL 在图像处理领域取得

了一定的成果, 但在图像去噪方面, ADL 存在三

个固有的缺点: 缺乏移不变性质,图像局部方向信

息判方法断缺乏鲁棒性和变换方向分布有限。本

节将具体分析这三个问题并讨论解决方法。

3. 1 基于循环平移的移不变方向提升小波

构建于传统提升基础之上的 ADL 在继承传

统提升结构简单,可实现原位运算等优点的同时,

也继承了传统提升小波基缺乏移不变特性的缺

点。缺乏移不变特性在去噪过程中会给图像信号

不连续位置带来振铃效应,也就是众所周知的吉

布斯现象[ 8, 10] 。吉布斯现象严重影响去噪结果的

客观评价性能和主观视觉效果。根据文献[ 10]的

研究表明,吉布斯现象的出现与图像信号不连续

的实际位置有很大关系,通过对下采样后的所有

相位进行变换和去噪并取所得结果的平均值可以

有效地避免吉布斯现象。因此本文采用循环平移

方法来消除去噪结果中出现的振铃效应。

在二维信号软阈值去噪过程中,基于循环平

移处理的移不变提升的去噪算法结构如式 ( 3)

所示

ŝ =
1

( M + 1)
2

M

i , j= 0

S- i,- j ( L
- 1

( T ( L ( S i, j ( x ) ) ) ) )

(3)

式中, x 是含噪图像; ŝ 是去噪图像; M 是平移次

数; L 是提升过程; T 为阈值处理; S i, j 是时移

操作。

3. 2 基于 2-D Gabor wavelet 滤波器的图像局部

方向信息判断方法

图像纹理方向判断的准确性是决定 ADL 性

能的前提。以图 1为例,方向提升判断图像局部

纹理方向的方法如式(4)所示

d ir= arg min
i

{ | f i | } (4)

式中, i= 1, 2, , 9, f i 是第 i 个方向的预测残差

系数。该方法遍历 9个方向各进行一次预测,取

预测残差最小的方向作为变换方向。可以看出,

能够预测出的图像方向仅局限于 45 ~ 135。当

图像纹理方向属于- 45 ~ 45 时, ADL 无法准确

判断出该方向, 仍采用 45 ~ 135内预测残差最小

的方向来逼近图像, 如图 4( a)所示, 所有预测出

的局部块方向都在 45 ~ 135 内。另一方面, 这种

方法以高频预测残差的大小作为依据判断图像局

部方向,在有噪声干扰的情况下这种方法的判断

结果准确性急剧下降, 如图 4( a) , 方向判断仅在

图像纹理特性强的区域能得到准确的判断结果。

图 4 图像局部方向判断

Fig . 4 Image local or ientat ion estimation

为了克服以上缺点,本文采用 2-D Gabor 小

波生成方向滤波器
[ 8, 11]

, 来获取图像局部方向信

息。由二维傅里叶分析可知,图像的纹理方向与

图像的主频谱线方向是正交关系 [ 12]。因此,用如

图 4所示的方向滤波器对图像进行滤波,与子带

能量最大的方向垂直的方向即为图像局部纹理方

向。Gabor 小波函数如式( 5)所示

g( x , y )=
1

2 x y
exp -

1
2

x
2

2
x
+

y
2

2
y

+ 2 j x

(5)

g( x , y)可以被视为母小波。通过对式( 5)进行适

当的尺度伸缩和方向旋转, 可以得到一组 2-D

Gabor 小波滤波器,如图 5( a) , 是尺度为 5,方向

因子为 16 的 2-D Gabor 小波滤波器频谱图。

图 5( b)为该方向滤波器进行方向判断的时域分

割图,其中,空心圆圈为整数位置像素。

图 5 2-D Gabor 小波滤波器

F ig . 5 2-D Gabo r w avelet filt ers

图 4( b)为采用本文方法进行方向判断所得

的结果。基于方向滤波器在频域进行方向判断具

有较高的噪声鲁棒性, 并且能判断出 180 方向内

的所有 16个方向, 克服了 ADL 方向判断结果局

限在 45 ~ 135 的缺点。
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3. 3 基于图像旋转的优化方向变换

如前文所述, ADL 虽然比传统提升有更灵活

的方向选择性能,但是由于受到提升结构的限制,

其变换方向局限于 45 ~ 135 (以竖直变换为

例) [ 9] ,如图 1所示。参照图 5( b)的空间方向分

布图所表示的 16 个方向, ADL 能够优化表示的

图像边缘和纹理仅局限于方向 1~ 9。当图像局

部纹理存在于- 45 ~ 45 (方向 10~ 16)时, ADL

则无法对该边缘进行优化表示,只能用 45 ~ 135

(方向 1~ 9)内预测残差最小的方向作为近似优

化的方向对其进行逼近。这样的近似必然影响逼

近效果。为了更直观地显示变换方向对去噪结果

的影响,以 Barbara 的裤子部分纹理区域为例,图

6( a)为 Barbara 左腿裤子的纹理区域, 其纹理方

向存在于 45 ~ 135 内, 图 6( g )为对图 6( a)进行

90 旋转,纹理方向存在于- 45 ~ 45 。图 6( b)与

图 6( h)为分别对 6( a)与图 6( g )加入 = 20的高

斯白噪声的含噪图像, PS NR = 21. 56 dB。图 6

( c)与图 6( i)为用 ADL 判断出的变换方向,可见,

当图像纹理存在于 45 ~ 135 时(图 6( c) ) , ADL

能够准确判断纹理方向,并沿着该方向进行方向

提升变换。对变换后的系数进行阈值处理可以在

去除噪声的同时有效保留图像纹理细节信息, 如

图 6( d) ( P SN R= 25. 32 dB)。当图像局部纹理

方向属于- 45 ~ 45时, ADL 只能用 45 ~ 135 内

最接近图像纹理方向作为变换方向(图 6( i) ) , 取

得对纹理信息的近似逼近。这样的近似不能有效

地达到去除信号相关性的目的, 变换后的高频系

数中仍留有一定信号纹理产生的高频分量并与噪

声混杂在一起, 在高频分量中进行的阈值处理会

直接影响图像纹理信息。图 6( j)为方向提升对图

6( h)的去噪结果 ( PS N R= 24. 78 dB) ,可以看出

去噪结果的图像信息受损,纹理之间有明显扰动。

图 6( d ) 与图 6 ( j ) 的图像质量客观评价也有

0. 5 dB左右的差别。

图 6 提升方向对去噪结果的影响

Fig . 6 L ifting direction and deno ising results

提升方向的准确性对去噪结果有着直接并且

显著的影响。然而, ADL 的方向区间有限, 无法

保证对图像任意方向边缘和纹理都做到优化近

似。为了克服这一缺点, 笔者利用 Gabor 小波方

向滤波器判断出的结果来修正变换方向。如前所

述,方向滤波器可以判断出并且能判断出 180 方

向内的所有 16个方向(考虑到图像纹理和边缘的

方向没有二向性,即 45 方向与 225 为同一方向,

所以二维平面上的纹理所有方向可以用 180 内

的方向角完全表示)。方向判断结果如图 6( e)和

图 6( k)所示。ADL 以块为单位进行变换, 当判

断出图像当前块的纹理属于- 45 ~ 45 时, 对其

进行先转置,以使其纹理方向属于 45 ~ 135 , 再

进行变换,如

ŝ=
( L

- 1
( T( L ( s* ) ) * )* )* f lag= 1

( L
- 1

( T( L ( s) ) ) ) f lag= 0
(6)

式中, ( )
* 是转置操作; s是当前处理的图像块;

ŝ 为去噪恢复出的图像块; L 为提升操作; L
- 1为

提升逆变换; T 为提升系数阈值处理操作。f lag

为图像块纹理方向分类标志, 当图像纹理属于

45 ~ 135 时, f lag = 0, 当图像纹理属于- 45 ~

45 时, f lag= 1。

对纹理方向属于- 45 ~ 45 的图像块先旋转

再变换,可以将图像纹理旋转至 ADL 能够优化

表示的方向区间内, 从而得到与纹理方向属于

45 ~ 135 内的图像块效果相同的去噪图像。如

图 6( l )为采用本文方法对纹理属于- 45 ~ 45 内

的图像块的去噪结果,由试验结果可见,本方法弥

补了传统方向提升能够优化表示的方向有限的缺

点,处理各个方向的纹理信息都能达到同样的优

化表示的性能。

4 试验结果及分析

为了验证本文提出的去噪算法,对两幅遥感

图像 air1(图 7( a) )和 air2图 7( b) )分别进行了加

噪和去噪的仿真处理并展示去噪结果。普通成像

系统的去噪算法分析去噪结果大都针对零均值高

斯白噪声。然而, 根据遥感图像成像系统的工作

原理特性分析可知, 存在于遥感图像中的噪声主

要有两种模型:服从高斯分布的读出噪声和服从

泊松分布的光电散粒噪声。在实际的卫星成像系

统中,这两种噪声叠加混杂在一起, 形成高斯-泊

松混合噪声
[ 16]
。因此本文分别对这两类噪声模

型进行去噪仿真试验, 并分析去噪结果。本文试
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验中生成两组含噪图像, 一组为加入均值为 0,

= 20的高斯白噪声的含噪图像 g_air1和 g_air2

(图 7( c) , ( d) ) ;一组为加入服从高斯-泊松联合分

布噪声的含噪图像 gp_air1 和 gp_air 2(图 7( e) ,

( f) ) ,并分别对它们进行去噪处理。

图 7 试验用遥感图像

Fig . 7 Remote sensing images fo r experiments

1 ht tp: w ww. cs. berkeley. edu/ ~ brox/ code. html
2 ht tp: w ww-stat . stanford. edu / ~ wavelab

在仿真试验中, 采用双正交 Debauches 9/ 7

滤波器组来实现提升变换,在对高频系数的处理

过程中,采 Bivariate-Shrinkage[ 13]阈值处理算法。

为了突出本算法遥感图像噪声处理过程中的性能

优势,还对比了现有的几种经典去噪算法如non-

local means 1 ( NLM ) [ 14] , 移不变小波变换2 ( T I-

WT) [ 10] 以及本文所改进的方向提升小波变换

( ADL)
[ 7]
的去噪结果。采用峰值信噪比 PSNR

作为去噪结果的客观评价,采用感知结构相似度

质量指标 ( perceptual quality index st ructural

similarity ( SSIM ) ) [ 15] 作为对去噪结果的主观视

觉评价标准。

表 1和表 2分别为各种算法对遥感图像处理

结果的 PSNR和 SSIM 比较。由表中数据结果比

较可见,本文方法在峰值信噪比和结构相似度方

面较传统算法都能取得性能上的提高。

表 1 去噪结果 PSNR比较

Tab. 1 PSNR statistics for diff erent method dB

噪声类型 图像 含噪图像 ADL T I-WT NLM TI- OL

高斯噪声
air1

air2

21. 94

21. 97

27. 02

24. 92

27. 01

25. 19

27. 69

25. 55

27.86

25.89

高斯泊松
air1

air2

20. 83

20. 76

25. 81

24. 22

25. 90

24. 30

26. 11

24. 43

26.23

24.58

表 2 去噪结果 SSIM比较

Tab. 2 SSIM statistics for dif ferent method

噪声类型 图像 含噪图像 ADL T I-WT NLM TI- OL

高斯噪声
air1

air2

0. 511

0. 740

0. 709

0. 827

0. 734

0. 823

0. 758

0. 838

0. 767

0. 850

高斯泊松
air1

air2

0. 469

0. 642

0. 667

0. 751

0. 672

0. 773

0. 677

0. 753

0. 689

0. 786

为了突出显示去噪结果的视觉效果,图 8显

示了对高斯白噪声污染的遥感图像 air1 进行处

理结果的局部纹理部分,图 9显示了对高斯-泊松

混合噪声污染的遥感图像 air2处理结果的局部

纹理部分。比较结果图可以看出, 传统方向提升

虽然能突出图像的边缘和纹理, 但由于缺乏移不

变特性而引起明显的振铃效应直接影响去噪效

果。基于移不变小波变换的去噪方法消除了振铃

效应,但由于其缺乏灵活的方向选择性能,无法优

化表示图像边缘和纹理, 导致去噪结果的道路,桥

梁和房屋边缘信息受损。N on-local means 方法

的去噪结果可以较好的平滑噪声,但是存在过平滑

问题,容易损坏图像的边缘细节信息。而本文提出

的去噪算法结合了传统方向提升和移不变小波的

优点,在平滑噪声的同时能够较好地保留图像的边

缘纹理等细节信息,达到更好的主观视觉效果。
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图 8 受高斯白噪声污染 air1 局部区域去噪结果

Fig . 8 Deno ising result of a part of air1 contam-i

nated by Gaussian no ise

图 9 受高斯-泊松混合噪声污染 air2 局部区域去

噪结果

F ig. 9 Denoising r esult o f a part of air2 contam-i

nated by Gaussian-Po isson no ise

5 结 论

本文提出一种基于移不变全方向角提升小波

去除遥感图像噪声的方法。该方法继承了方向提

升小波灵活的方向选择性,并解决了方向提升小

波应用于图像去噪过程中存在的缺乏移不变性

质,图像局部方向信息判方法断缺乏鲁棒性和变

换方向分布有限这三个缺点。本方法应用于存在

大量边缘和纹理等细节信息的遥感图像去噪中,

能够在有效消除噪声的过程中, 较好地保留图像

信息,去噪结果取得了优于传统方法的客观评价

和主观视觉效果。
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