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多光谱遥感图像的自适应各向异性扩散滤波

王　毅,张良培,李平湘
(武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室,湖北 武汉　430079)

摘　要：　图像滤波预处理不仅有助于增强图像信噪比和减少类间 (ｉｎｔｒａ-ｃｌａｓｓ)光谱可变性,而且还能够对
影像中亮度均匀的区域进行平滑,从而为影像地物识别、分割和分类提供有力的支持。在 Ｐｏｐｅ和 Ａｃｔｏｎ提
出的两个多光谱图像各向异性扩散滤波模型的基础上,通过各向异性扩散和稳健统计学的联系,建立了基
于 ＢｉｗｅｉｇｈｔＥｓｔｉｍａｔｏｒ误差模型的扩散系数,同时利用非线性退化技术对梯度阈值的改进,提出了两个基于
各向异性扩散方程的非线性滤波方法。提出的方法不仅能够有效地消除传感器随机噪声的影响,而且还
能够很好地保持遥感图像上重要的细节边缘和影像质量。实验结果表明,不论是视觉效果还是质量统计
分析,提出的扩散模型的性能优于 Ｐｏｐｅ和 Ａｃｔｏｎ的各向异性扩散模型,是理想的多光谱图像保边缘滤波
方法。
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1　引　言
近年来,各向异性扩散滤波技术作为一个有效

的工具被广泛地应用于图像增强和去噪处理 [1—4]以

及图像形状和纹理分析 [5]中等。标准的各向异性
扩散算法在单波段图像上的应用已较为成熟,如今
这一处理技术也扩展到多光谱图像处理领域,其中
包括多光谱各向异性扩散模型 [6]和平均曲率运动

模型 [7]。由于在噪声图像中,梯度的方向和幅值具
有很大的不确定性,因此 Ｃａｔｔé[2]等人提出在处理过
程中首先对图像采用一定的高斯卷积核作光滑处

理,然后从卷积后的图像上提取图像的边缘,并应用
于扩散系数,在单波段图像处理中取得了较好的结
果。Ｐｏｐｅ和 Ａｃｔｏｎ[8]利用 Ｃａｔｔé等人的思想对上面
提到的两个多光谱各向异性扩散模型进行了改进,
也取得了好的处理效果。但是,Ｐｏｐｅ和 Ａｃｔｏｎ提出
的方法仍然存在着两个问题：第一,他们的改进模型
(Ｐｏｐｅ-Ａｃｔｏｎ模型 )沿用了 Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ[1]模型

(ＰＭ模型 )的扩散系数,由于 ＰＭ模型对应的扩散
系数的可行性没有足够完善的理论来支持和证明,

同时 Ｐｅｒｏｎａ和 Ｍａｌｉｋ的扩散系数扩散速度很大,在
图像中梯度很大的区域可能会造成边缘的弱化；第

二,由于图像边缘特性各有不同,因此扩散系数的梯
度阈值往往很难确定。

本文在 Ｐｏｐｅ-Ａｃｔｏｎ模型的基础上,利用稳健统
计学和各向异性扩散的联系建立了性能稳定的扩散

系数函数,同时利用非线性退化技术,设置了合理的
终止机制来自动获取扩散系数的梯度阈值,从而很
好地解决了 Ｐｏｐｅ-Ａｃｔｏｎ模型的问题。本文提出的
模型可以更有效地解决扩散模型对随机值脉冲噪声

敏感和边缘弱化等问题,同时对多光谱图像能够进
行保边缘平滑,并且处理后的影像更适合于地物目
标的识别与分割。

2　多光谱图像各向异性扩散模型及其
扩散特性

　　多光谱图像平滑增强的早期方法是将多光谱图

像的每个成分或波段分别进行平滑处理,然后将各
个成分或波段合并成为新的多光谱图像,但不足之
处是忽略了多光谱图像波段之间的相关性。Ａｃｔｏｎ
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4　试验结果与分析
实验 1　试验数据是法国旅游名城 Ｃｈâｔｅａｕ-

Ｔｈｉｅｒｒｙ1998年 4月初的 ＳＰＯＴＸＳ影像。试验的目
的是通过在影像中加入人工噪声的方法对算法进行

测试,来获得算法的定量信息,以利于算法的客观比
较。图 4(ａ)是原始影像 (256×256,3个波段分别
是 ＸＳ1,ＸＳ2,ＸＳ3),图 4 (ｂ)是加有高斯白噪声
(σ2=400)的噪声图像。图 4(ｃ)— (ｆ)分别是 4个

各向异性扩散模型处理的结果。从目视结果来看,
本文提出的 ＲＭＧＶＤＤ模型和 ＲＭＧＭＣＭ模型处理

图像的边缘质量和清晰度都优于 ＭＧＶＤＤ模型和

ＭＧＭＣＭ模型,这些试验结果更有利于地物目标识
别与分割。表 1比较了滤波的信噪比改善因子和迭
代次数相同情况下的 4种模型的均方差,其中信噪
比改善因子定义如下：

Ｒ/ｄＢ=10ｌｇ∑ｘ,ｙ [Ｉｒ(ｘ,ｙ)-Ｉ0(ｘ,ｙ)]2∑
ｘ,ｙ
[Ｉｎ(ｘ,ｙ)-Ｉ0(ｘ,ｙ)]2

　 (13)

图 4　高斯噪声的处理结果
Ｆｉｇ.4　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

表 1　滤波效果和均方根差比较
Ｔａｂｌｅ1　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ(ＲＭＳＥ)

信噪比改善因子
迭代次数

5 10 15 20 25 30
ＭＧＶＤＤ模型 —9.4803 7.7387 14.1629 17.1093 19.3391 21.1056 22.5418
ＭＧＭＣＭ模型 —11.7086 6.9224 8.0673 9.5584 10.8768 12.0404 13.0795
ＲＭＧＶＤＤ模型 —14.7141 5.9571 6.0234 6.0675 6.0773 6.0790 6.0792
ＲＭＧＭＣＭ模型 —12.1537 6.7708 7.1703 7.2127 7.2182 7.2185 7.2186

这里 Ｉ0,Ｉｎ,Ｉｒ分别表示原始图像、噪声图像和结果图
像。若 Ｒ为负值,则说明滤波后噪声被抑制。Ｒ越低
则说明滤波效果越佳。表1中信噪比改善因子表明,

本文的方法能够更好地抑制高斯噪声的影响,同时随
着迭代过程的不断进行本文的方法能够自动达到稳

定的扩散状态,从而保持图像的细节边缘。标准差反
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映了图像内部数据动态变化程度而均方根差则反映

了图像之间的差异,表 2列出了图 4(ａ)中选取的两
个区域 (25×25,图中白色框所示 )的标准差和均方根
差统计分析结果。图4(ａ)中上方的白框区域为精细
边缘的特征区域,下方的白框区域为光谱和地貌形态

均匀的区域。从表 2的结果可以看到,4种模型都能
够抑制高斯噪声的影响且结果相近,而在特征区域,
本文模型的结果图像的标准差偏大同时均方根差相

对偏小,表明本文模型保证了图像的连续性和细节边
缘不被丢失,能够有效地抑制噪声和逼近原始影像。

表 2　被选区域标准差和均方根差比较 (图 4)
Ｔａｂｌｅ2　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ(Ｆｉｇ.4)

特征区域

标准差

Ｂａｎｄ1 Ｂａｎｄ2 Ｂａｎｄ3
均方根差

均匀区域

标准差

Ｂａｎｄ1 Ｂａｎｄ2 Ｂａｎｄ3
均方根差

原始图像 43.2194 46.3722 47.3230 5.9934 8.7308 10.5047
噪声图像 49.2642 50.5056 52.3181 25.1997 26.8145 26.9358
ＭＧＶＤＤ模型 38.9406 41.7386 42.4744 11.4183 5.3185 7.8198 9.2612 4.2326
ＭＧＭＣＭ模型 41.3273 43.3209 44.4929 10.0677 6.6218 8.8904 10.3977 4.4232
ＲＭＧＶＤＤ模型 42.5805 46.5329 47.4537 7.6599 6.2524 8.6355 10.2757 3.9721
ＲＭＧＭＣＭ模型 42.4088 45.7120 46.7946 9.1616 6.6699 8.9836 10.5027 4.4431

　　实验2　试验数据是 2002年 7月日本根室市的
ＳＰＯＴ5影像 (256×256,分辨率为 10ｍ)。试验的目的
是将本文提出的算法应用到具有真实噪声的 ＳＰＯＴ

影像处理中,以检验算法的实用性。图 5(ａ)是原始
遥感影像,图5(ｂ)— (ｅ)分别是上面提到的 4种各向

异性扩散模型的处理结果图像。从影像质量来看,本
文提出的改进模型的处理结果 (图 5(ｄ)和图 5(ｅ))
不仅保证了影像特征信息不被丢失,而且视觉效果更
有利于影像的地物识别。同样,我们在原始影像上选
取了3个区域 (15×15,图中黑色框所示 )进行测试,

图 5　传感器随机噪声的处理结果
Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ
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其中右上方的黑框区域我们认为是均匀区域,而另
外两个区域为特征区域。从表 3的结果来看,相对
于 ＭＧＶＤＤ模型和 ＭＧＭＣＭ模型来说,本文提出的

两个模型在两个特征区域标准差相对偏大,说明了
本文提出的两个模型在有效去除随机点噪声的同

时,更好地保持遥感图像精细的地貌和纹理特征。
表 3　被选区域标准差比较 (图 5)

Ｔａｂｌｅ3　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ(Ｆｉｇ.5)

均匀区域 (Ｓｔｄｅｖ) 特征均匀区域 1(Ｓｔｄｅｖ) 特征均匀区域 2(Ｓｔｄｅｖ)
Ｂａｎｄ1 Ｂａｎｄ2 Ｂａｎｄ3 Ｂａｎｄ1 Ｂａｎｄ2 Ｂａｎｄ3 Ｂａｎｄ1 Ｂａｎｄ2 Ｂａｎｄ3

原始图像 9.7402 7.7558 8.0746 83.6039 67.5517 65.4131 80.2799 69.5512 68.2723
ＭＧＶＤＤ模型 2.5873 1.3462 1.3013 53.0712 37.1691 34.1783 45.2910 45.0299 43.1871
ＭＧＭＣＭ模型 4.3058 2.2473 2.2092 74.2848 54.2543 51.9508 67.1100 60.0512 59.7154
ＲＭＧＶＤＤ模型 4.2181 2.3705 2.2721 78.5284 60.9895 59.6137 72.6004 64.7755 63.3397
ＲＭＧＭＣＭ模型 4.3298 2.2678 2.2268 81.4161 62.7869 61.4231 76.5496 66.8834 65.7415

　　讨论　实验证明,我们提出的两种方法在定量
统计与视觉效果上都优于 ＭＧＶＤＤ模型和 ＭＧＭＣＭ

模型。然而,在实验中作者并没有对本文提出的这
两种方法进行直接的定量比较。作者初步认为,这
两种方法从处理效果上各有特点：ＲＭＧＶＤＤ模型充

分利用了多光谱图像的合成梯度幅值,在一定程度
上考虑了波段之间的相关性；ＲＭＧＭＣＭ模型则侧重

于从多光谱图像的方向来考虑波段之间的相关性。
两者都是从多光谱图像的波段相关性出发,利用稳
健统计学同各向异性扩散的联系和梯度阈值非线性

退化技术建立了性能更稳定的扩散系数核扩散模

型,从上面两个实验处理图像的视觉效果和定量统
计分析上,两个模型都能够达到较为满意的结果,这
很好地说明了模型的可行性和有效性。

5　结　论
本文在 Ｐｏｐｅ和 Ａｃｔｏｎ提出的多光谱图像各向

异性扩散模型的基础上,提出了两个自适应的多光
谱图像各向异性扩散模型。借助稳健统计学中
Ｔｕｋｅｙ的 ＢｉｗｅｉｇｈｔＥｓｔｉｍａｔｏｒ误差模型,作者建立了性
能更优越的扩散系数。利用梯度阈值非线性退化技
术,作者设置了完善的模型终止机制,使扩散模型的
稳定性得到了进一步的增强。利用两组 ＳＰＯＴ影像
进行的实验证明,本文提出的扩散模型从视觉效果
和定量统计分析上都优于 Ｐｏｐｅ和 Ａｃｔｏｎ的各向异

性扩散模型,能够有效地消除图像中噪声的影响和
较好地保持图像的细节边缘,处理结果更有利于地
物目标识别与影像的分割。
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