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基于梯度和小波变换的水下距离选通图像去噪

许廷发，苏　畅，罗　璇，卞紫阳
（北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：水体的散射效应、激光光斑、成像器件的非理想化等因素使得图像出现大量无规律粒状噪声，它们增加了水下距离

选通图像的背景噪声，模糊了目标轮廓，掩盖了目标细节，降低了图像的信噪比。针对上述问题本文提出了一种基于梯

度和小波变换的去噪方法。首先对图像进行余弦小波变换，得到不同频率空间的图像集。低频空间引入新的图像梯度

强化方法以提高图像的纹理信息量；对应非均匀性条带的 ＬＨ或 ＨＬ空间做曲面拟合处理以消除非均匀性条带的影响；
在ＨＨ空间去噪过程中，低层空间做非局部均值处理以保留图像相似信息，高层空间做分数阶积分处理以保留图像细节
信息。最后小波逆变换得到结果图像。从实验水槽中采集水下图像进行算法验证，将改进方法与已有算法比对分析。

实验表明，本文所研究的水下去噪算法，能够平滑噪声且更大限度地保留图像细节纹理，在客观评价指标上提升了６％。
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１　引　言

　　江河湖海的水资源勘探及海防都需要水下高
分辨力的成像设备。水下光电成像技术快速且分

辨力高，是水下设备的技术支持。水下光电成像

一般有照明系统，水体对照明光的后向散射会严

重干扰光电探测器，使直接观察目标的有效作用

距离大大缩短。为此，人们提出６类改进的探测
技术以提高水下光电成像的作用距离：距离选通

光电成像技术、调制解调去除散射光技术、同步线

扫描技术、结构光成像技术、偏振区分技术和多视

角图像构造技术［１］。其中，距离选通成像技术是

目前水下最成熟有效的光电成像技术。然而，水

下距离选通成像技术存在噪声量大、对比度差、照

明不均匀的问题，需要图像后处理技术改善图像

质量［２］。其中一类是图像复原技术，通常为盲复

原法［３４］。通过估计图像的退化机制，计算退化模

型，然后恢复图像。目前水下图像复原技术因为

水下物理退化机制复杂，估计模型偏差大，测量工

作量大，适应性差，难以广泛应用。另一类是图像

增强技术，直接对图像进行数学计算，依据需求有

选择地增强图像，从而改善图像质量，目前应用广

泛［５７］，但是该过程中需要优秀的图像去噪作为支

持。

常见的图像去噪方法包括新数字滤波器去噪

法［８］、基于小波变换的非局部层字典学习法［９］、

非局部变分法［１０］、小波阈值去噪法［１１］、高斯拟合

估计法［１２］、梯度法［１３］、多模型混合法［１４］、其它字

典学习法［１５］等，它们对水下距离选通图像针对性

不强，直接使用去噪效果不明显。本文针对水下

距离选通成像的特点，提出一种基于梯度和小波

变换的水下距离选通图像去噪方法。首先对图像

进行余弦小波变换，得到不同频率空间的图像集；

低频空间引入新的图像梯度强化方法以提高图像

的纹理信息量，对应非均匀性条带的ＬＨ或ＨＬ空

间做曲面拟合处理以消除非均匀性条带的影响，

在ＨＨ空间去噪过程中，低层空间做非局部均值
处理以保留图像相似信息，高层空间做分数阶积

分处理以保留图像细节信息；最后小波逆变换得

到结果图像。将改进算法与对照组对比，去噪效

果较好。

２　水下距离选通成像原理及图像噪
声来源分析

２．１　水下距离选通成像原理
水下距离选通成像系统以Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲

激光器作为照射光源。Ｔ０时刻激光发射入射光照
明目标物体，由于ＩＣＣＤ探测器上的选通门关闭，
水体的大量后向散射光不能进入探测器。探测完

整目标所需时间ΔＴ，在激光脉冲宽度设置为稍大
于ΔＴ时，Ｔ１时刻目标反射光到达探测器，选通门
开启ΔＴ时间，ＩＣＣＤ对探测目标完整成像，由此
可屏蔽掉大部分水体后向散射光，增加水下光电

成像系统的作用距离，如图１所示。水下距离选
通成像技术可以将成像设备的探测距离提升数

倍，使水下成像技术的可行性得到提高。

图１　水下距离选通成像原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒａｎｇｅｇａ
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２．２　水的光学特性
海水中含有多种溶解物质和悬浮体，它们影

响光的传播性、准直性，从而影响水下成像质量。

海水对可见光中波长范围在４５０～５５０ｎｍ的蓝绿
光光吸收最少，将该区间称为水体光学窗口。水

下距离选通成像选用蓝绿光谱区的单色激光作为

光源进行灰度成像。光在水中传播时会发生散

射，分为前向散射和后向散射，前者是光在传输方

向上的散射，后者是与传播方向相反的散射。前

向散射使光的传播范围增大，使水下照明影响范

围更广，但对准直性要求较高的距离选通成像系

统不利，它提升了背景亮度，使目标与背景对比度

下降。距离选通技术能够滤除大量的后向散射

光，但是依然会有部分散射光进入成像系统。后

向散射效应会在像平面上产生附加噪声，导致成

像系统的信噪比下降，大大降低水下设备作用距

离。

２．３　水下距离选通成像系统缺陷
影响水下距离选通成像系统成像质量的因素

不只有水的光学特性，还有成像系统或器件本身

的工艺和性能参数。

（１）激光散斑：物体表面的粗糙颗粒使光波
发生衍射形成“位相光栅”。入射光波相位发生

变化在空间发生干涉，表现在图像上，形成无规则

分布的颗粒形状的散斑图像，使图像出现噪声，影

响图像分辨力。

（２）选通门控信号跳动：距离选通成像系统
对选通门的控制有严格的要求。通过控制选通门

开启时间起点决定不同距离目标的探测，选通开

启起点时间会严重影响成像目标的清晰度。选通

门开启时间过短，目标信息接收不足，选通门开启

时间过长，后向散射光进入过高。

（３）像增强器的噪声：像增强器中存在由荧
光屏的低通性和电源纹波引起的光电噪声，使图

像对比度降低，出现颗粒噪声。

（４）ＣＣＤ噪声：ＣＣＤ在电荷注入、转移和检测
的过程中，都会带有噪声叠加。这些噪声孤立不

相关，分布具有随机不确定性，对图像的影响也是

随机性。

另外，系统的照明条件控制以及图像的采集

过程和传输过程，都会混入一定的噪声，降低图像

的质量。

综上所述，水下距离选通图像颗粒噪声明显。

水体的散射效应、激光光斑、成像器件的非理想化

等，使得图像出现大量无规律粒状噪声，它们增加

了图像背景噪声，模糊了目标轮廓，掩盖了目标细

节，降低了图像的信噪比。

３　基于梯度和小波变换的水下距离
选通图像去噪方法

　　基于上文分析，水下距离选通图像降质原因
复杂，很难得到完美的图像退化模型，采用退化模

板复原图像的手段目前阶段还存在很大难度。从

实际效果出发，直接针对具体图像本身进行相适

应的去噪操作，能够有效地提高图像质量。目前

已有很多图像去噪的方法，但针对水下距离选通

图像，这些方法需要改进。本文提出一种基于梯

度和小波变换处理水下降质图像去噪的方法。

３．１　改进的快速最小误差曲面拟合法
噪声点被认为是图像矩阵中的一点异常值，

使用曲面拟合可以很好地滤除该点。计算时，以

图像非均匀性条带方向为基准，将图像分成沿条

带方向的带有区域重叠的一系列矩形图像，如

图２所示。对每个矩形图像进行最小误差的多项
式曲面拟合（ＳＦ），重新得到新图像，该图像既实
现了图像非均匀性的矫正，又实现了噪声的抑制。

图２　曲面拟合示意图
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每个拟合矩形区域宽度为 ｄ，长度为 Ｌ，为了
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使各拟合矩形之间平滑连接，在选择每次拟合区

域时，需要使前后两个拟合区域进行宽度为 Δｄ
的区域重叠，一般Δｄ＜ｄ。数据拟合时，直接采用
最小二乘法进行二元多项式拟合，并令 ｄ＝ｐ，Ｌ＝
ｑ，拟合值ｆ（ｘ，ｙ）表示为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
ｐ

ｉ＝１

ｑ

ｊ＝１
ａｉｊｘ

ｉ－１ｙｊ－１， （１）

式中，（ｘ，ｙ）是拟合区域像素的坐标位置，令

ｘ＝

１
ｘ
ｘ２



ｘｐ－















１

，ｙ＝

１
ｙ
ｙ２



ｙｑ－















１

，Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｑ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｑ
  

ａｐ１ ａｐ２ … ａ













ｐｑ

，

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｘＴＡｙ。拟合过程是求出 Ａ的过程。直
接进行最小二乘法的二维拟合：

ｈ＝
ｎ

ｇ＝１
（ｆ（ｘｇ，ｙｇ）－ｚｇ）

２， （２）

ｈ
ａｉｊ
＝０， （３）

式中，ｎ是原图像像素总数，ｚｇ是第 ｇ个的像素值
大小。

上述式子需要解ｐ×ｑ个方程的线性方程组：
ｕ１１（１，１） ｕ１２（１，１） … ｕｐｑ（１，１）

ｕ１１（１，２） ｕ１２（１，２） … ｕｐｑ（１，２）

  

ｕ１１（ｐ，ｑ） ｕ１２（ｐ，ｑ） … ｕｐｑ（ｐ，ｑ













）

·

ａ１１
ａ１２


ａ













ｐｑ

＝

ｖ（１，１）
ｖ（１，２）


ｖ（ｐ，ｑ











）

， （４）

式中，ｕαβ（ｉ，ｊ）＝
ｎ

ｇ＝１
（ｘα－１ｙβ－１ｘｉ－１ｙｊ－１），ｖ（ｉ，ｊ）＝


ｎ

ｇ＝１
ｘｉ－１ｇ ｙ

ｊ－１
ｇ ｚｇ。

上述方程求解不易，可以对其进行每行像素

的多项式拟合，然后对每列像素进行多项式拟合，

共进行Ｌ＋ｄ个一元多项式拟合 ｚ＝ａ０＋ａ１ｘ＋…
＋ａｐｘ

ｐ，利用计算的时间序列化，大大降低了计算

的空间复杂度。在计算时只需要解一系列的一元

线性方程：

ｎ 
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ … 

ｎ

ｉ＝１
ｘｐｉ


ｎ

ｉ＝１
ｘｉ 

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ … 

ｎ

ｉ＝１
ｘｐ＋１ｉ

   


ｎ

ｉ＝１
ｘｐｉ 

ｎ

ｉ＝１
ｘｐ＋１ｉ … 

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｐ





















ｉ

·

ａ０
ａ１




ａ















ｐ

＝


ｎ

ｉ＝１
ｚｉ


ｎ

ｉ＝１
ｘｉｚｉ




ｎ

ｉ＝１
ｘｐｉｚ





















ｉ

， （５）

式中，ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ是原始图像行或列的对应
位置，ｚｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ是图像原始行或列的值。
３．２　非局部均值法

Ｂｕａｄｅｓ［１６］提出了非局部均值（ＮＬＭ）的空间
滤波器，在计算窗口Ｗａ中使用一种添加像素权值
的方法进行均值滤波。这种滤波器基于图像窗口

的相似性进行图像处理，对加性噪声处理效果较

好。

该权值的计算方法是［１７］，定义一个窗口 Ｗｂ
（ｎ×ｎ，Ｗｂ＜Ｗａ），对窗口Ｗａ中的每一个像素 Ｉ及
以Ｉ为中心的窗口 Ｗｂ的所有像素（记为 Ａ）与窗
口Ｗａ的中心像素Ｐ及以Ｐ为中心的窗口Ｗｂ的所
有元素（记为Ｂ）作对应运算，如图３所示。

图３　非局部均值滤波原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

得到一个系数ｋＩ，进而求得新的窗口Ｗａ中心
值Ｐ′：
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ｋＩ＝ｃ×ｅｘｐ（－
‖Ａ－Ｂ‖２

２，α

Ｍ ）， （６）

ｐ′＝
ｊ∈Ｗａ

ｋＩＩｊ， （７）

式中，ｃ用来控制系数归一化，Ｍ控制滤波强度规
则，Ｍ比较小时，ｅｘｐ指数值会比较大，系数 ｋＩ比
较大，该处像素所占权重比重高，两者相似性程度

保持较大，滤 波 过 程 中 边 缘 性 保 持 较 好，

‖Ａ－Ｂ‖２
２，α是高斯加权欧式距离表达式，表示像

素Ｉ和像素Ｐ的相似性。系数 ｋＩ反映了像素点 Ｉ
与Ｐ之间的相似性，如果相似性越大，点Ｉ对点Ｐ
的影响就越大，在Ｗａ窗口中所有像素的比重就越
大，系数ｋＩ值就越大。

‖Ａ－Ｂ‖２
２，α的计算公式如下：

‖Ａ－Ｂ‖２
２，α ＝Ｇα（ｉ，ｊ）×


ｎ

ｉ

ｎ

ｊ
［Ａ（ｉ，ｊ）－Ｂ（ｉ，ｊ）］２， （８）

式中，Ｇα（ｉ，ｊ）是对应窗口大小的标准差为α的高
斯分布函数，×是对应像素相乘。

一般的加性噪声表示为：

Ｍ′＝Ｍ＋ｏ， （９）
式中，Ｍ′是被噪声污染的图像，Ｍ是原始图像，
ｏ是噪声。

在加性噪声图像中，高斯加权欧式距离满足

Ｍ′与Ｍ的最大相关性：
‖Ａ－Ｂ‖２

２，α ＝‖Ａ－Ｂ‖
２
２，α＋２σ

２，（１０）
式中，σ是噪声标准差，可以很好地反映图像之间
的对应关系，在去噪过程中，能够保留图像原始的

边缘信息。

ＮＬＭ方法同时考虑像素值得相似性与像素
窗口的结构相似性，与单独的比较像素值的均值

滤波相比，更能准确地描述图像的实际情况，在滤

波过程中，能够更好地保持图像的结构特征，比如

图像纹理。

３．３　改进的分数阶积分法
分数阶微分在图像增强过程中加强图像边缘

信息效果明显，分数阶积分（ＦＯＩ）是分数阶微分
的逆运算，所以控制好分数阶，能够对噪声明显的

图像取得较好的去噪效果。

ＧｒｕｍｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ定义分数阶积分是将函数
表示为位移加权求和的方式，经过简单的变换就

可以表示成函数与权值算子的卷积形式，在处理

频域信息时经过线性乘法就可以完成分数阶积

分。

利用整数阶微分推导过程中的差分近似的方

法，将函数ｆ（ｘ）在 ｘ附近的区域 ｎ等分，每份大
小为ｈ，利用累积的方式求解导数。将连续函数
经典的整数阶微分推广到分数，就可以求解分数

阶微分。函数ｆ（ｘ）的ｎ阶导数表示为：

ｆｎ（ｘ）＝ｌｉｍ
ｈ→０

１
ｈｎ

ｎ

ｋ＝０
ｆ（ｘ－ｋｈ）． （１１）

　　如果ｎ从整数变成了任意实数 ｖ，函数 ｆ（ｘ）
的ｖ阶导数表示为：

Ｄｖｆ（ｘ）＝ ｌｉｍ
ｈ→０，ｎ→ｖ

１
ｈｎ

ｎ

ｋ＝０
ｆ（ｘ－ｋｈ）＝

ｌｉｍ
ｈ→０
ｈ－ｖ（－１）ｋ

ｎ

ｋ＝０

Γ（ｖ＋１）
Γ（ｋ＋１）Γ（ｖ－ｋ＋１）

×

ｆ（ｘ－ｋｈ）． （１２）
　　由ｖ阶导数表示可以推出 ｖ阶积分表示形
式，对原图像ＧｒｕｍｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ分数阶积分［１８］定

义为：

Ｉｂｖａｆ（ｘ）＝ ｌｉｍｈ→０
ｎｈ＝ｂ－ａ

ｈ
ｎ

ｋ＝０

Γ（ｖ＋ｋ）
Γ（ｋ＋１）Γ（ｖ）

ｆ（ｘ－ｋｈ），

（１３）

式中，Γ是阶乘符号，Ｉｂｖａ是积分符号，ｖ是分数阶。
任意信号 ｆ（ｔ）经傅里叶变换后所得函数

Ｆ（ω）之间导数、积分有对应关系：

Ｄｖｆ（ｔ）＝｜ω｜ｖ×ｅ（
ｉωπｖ
２）·ＤｖＦ（ω）

Ｉｖｆ（ｔ）＝｜ω｜－ｖ×ｅ（
－ｉωπｖ
２ ）·ＩｖＦ（ω{

）
．（１４）

　　由分数阶微分、积分可得，分数阶积分函数被
反映到各个频率的信号有不同程度的衰减，由于

有ｅ指数的存在，它是一种随着频率和积分次数
增加的非线性急速衰减过程。分数阶积分算子在

削弱信号高频部分的同时，对其中的最高频部分

进行了非线性的保留，分数阶积分算子在加强信

号低频部分的同时，对其中的最低频部分也进行

了一定的保留。这样，经过分数阶积分算子在去

除噪声的同时一定程度上保留了图像的边缘和纹

理等细节信息，从而使去噪后的图像不会产生严

重的模糊现象。

计算时，选择模板Ｗ进行处理得到图像Ｉ′：
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Ｉ′＝αＩＷ＋（１－α）ＩＷ Ｌ
→
，（１５）

式中，α是权重系数，Ｌ
→
是垂直非均匀性条带方向

的方向模板，可以加重在条带方向的滤波效果，消

除非均匀性条带。

模板Ｗ表示如图４所示。

Ｗｎ Ｗｎ Ｗｎ
  

Ｗ２ Ｗ２ Ｗ２
Ｗ１ Ｗ１ Ｗ１

Ｗｎ … Ｗ２ Ｗ１ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ … Ｗｎ
Ｗ１ Ｗ１ Ｗ１

Ｗ２ Ｗ２ Ｗ２
Ｗ２ Ｗ２ Ｗ２

  
Ｗｎ Ｗｎ Ｗｎ

图４　分数阶积分模板

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｌｅｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｎｔｅｇｒａｌ

图４中，Ｗｎ＝

１
ｓ　　　ｎ＝０

Γ（ｖ＋ｎ）
ｓΓ（ｎ＋１）

　ｎ＞{ ０
，

式中，ｓ是归一化常数。
３．４　梯度强化的多尺度余弦小波去噪

上述３种方法各具特点，能够对水下噪声图
像起到明显的去噪效果。由于水下噪声图像噪声

复杂，包含乘性加性等各种噪声，所以，本文提出

用离散余弦小波的方法将图像的各个尺度信息分

别采用不同的去噪方式处理，最终得到理想去噪

效果。

小波变换能够将图像分解为方向和大小都不

同的空间尺度信息，离散余弦小波变换能够将图

像按照低频信息ＬＬ、横向高频 ＬＨ、纵向高频 ＨＬ、
对角高频 ＨＨ四个维度进行逐层分解，如图５所
示，这样的分解使得小波变换能够对信号进行信

息归类。图像经过小波变换后，图像的信号主要

分布在低频信息尺度空间中，高斯噪声信息均匀

分布在各个频率尺度空间，且幅值信息在低频空

间相较于图像信息很小，图像的条带信息集中分

布在横向或纵向高频信息尺度空间，随机噪声在

对角高频尺度空间的幅值明显。

图５　离散余弦小波变换空间示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｃｏｓｉｎｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

对图像进行多层小波分解，可以获得不同尺

度的图像信息。对于 ＬＬ空间，提高信息梯度，可
以较大限度提高图像信息的纹理，对于 ＬＨ或者
ＨＬ空间，空间对应非均匀性条带信息较多，两者
中选择垂直条带方向的空间进行曲面拟合，可以

消除条带信息，同时，该空间的图像尺寸远比原图

小，大大提高曲面拟合速度。随机噪声在 ＨＨ空
间信息量大，且主要分布在低层中，对于该层空间

使用不同尺度的非局部均值去噪方法，能够保留

图像相似性的同时去除更多随机噪声，同时能够

大大提高运行效率。对于高层 ＨＨ空间，图像纹
理信息较多，需要使用分数阶积分的方法，去噪同

时更多地保留图像细节信息。对每层不同尺度离

线余弦小波空间信息采用对应处理方法，最终得

到理想去噪图像。

ＤＷＴ是离散余弦小波变换，ＩＤＷＴ是离散余
弦小波逆变换，算法原理如图６所示。

图６中梯度强化算子采用公式如下：

Ａ＝ｔｌｇ（Ｂ）－Ｍｌｇ（Ｂ）＋Ｎ

α＝［β（Ｃ－Ａ）］ｋ

Ｇ（ｆ）＝α×ｌｇ（１＋α－１×ｆ










）

， （１６）

式中，Ｂ是图像背景亮度，通过大尺度均值滤波求
得，Ｃ是图像对比度，ｆ是图像像素值，Ｍ、Ｎ、ｔ、β和
ｋ是系数根据情况调整，但一般 β＝０１０７５，ｋ＝
２１２７７。

变换后的图像Ｉ′表示为：
Ｉ′＝ｄＩ×Ｇ（ｄＩ）， （１７）

式中，ｄＩ是图像梯度，ｄＩ是归一化的梯度值。
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图６　本文提出的算法原理图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４　去噪实验效果分析

　　实验选取了一组从浑浊水体（衰减距离５～６
ＡＬ）的水槽中拍摄的１５ｍ远的靶标图作为原始
图，并将原始图像添加高斯噪声和随机噪声（加

性和乘性噪声），用于模拟更远距离的水下退化

图像。使用ｉ３３５０的４线程ＣＰＵ、４Ｇ内存的计算
机，在 ＭＡＴＬＡＢ２０１２ｂ的环境下进行多线程算法
仿真实验。对噪声图像分别进行快速最小误差曲

面拟合（ＳＦ）、非局部均值（ＮＬＭ）、分数阶积分
（ＦＯＩ）、双边滤波（ＢＦ）、三维块匹配（ＢＭ３Ｄ）［１９］

的方法去噪处理，对比结果如图９所示，然后从主
观、客观和耗时３个方面进行评价。
４．１　图像客观评价指标

（１）峰值信噪比
峰值信噪比（ＰＳＮＲ）反映两幅图像的相似程

度，图像的ＰＳＮＲ值越大，图像越相似。将去噪图
像与原始无噪声图像对比，ＰＳＮＲ越大，说明图像
质量越好，其计算公式为：

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ２
（Ｗ×Ｌ×２Ｎ）２


Ｗ

ｉ

Ｌ

ｊ
［Ａ（ｉ，ｊ）－Ｂ（ｉ，ｊ）］( )２ ，

（１８）
式中，Ｗ和 Ｌ分别是图像行数和列数，Ａ（ｉ，ｊ）和
Ｂ（ｉ，ｊ）分别是参考图像和去噪图像在点（ｉ，ｊ）处

的灰度值，Ｎ是图像像素位数。
（２）通用质量评价指数（ＵＩＱＩ）
若两幅图像完全相同，则 ＵＩＱＩ值为１，去噪

图像越接近原始图像，ＵＩＱＩ值越接近１，去噪效果
越好，其计算公式为：

Ｕ＝
４σｉｊμｉμｊ

（σ２ｉ＋σ
２
ｊ）（μ

２
ｉ＋μ

２
ｊ）
， （１９）

式中，σｉｊ是图像 ｉ和图像 ｊ的协方差，σ
２
ｉ是图像 ｉ

的方差，σ２ｊ是图像 ｊ的方差，μｉ是图像 ｉ的均值，
μｊ是图像ｊ的均值。
４．２　去噪效果对比

将经过噪声叠加的原始退化图像分别按照前

文方法处理，处理效果如图９所示。从主观和客
观两个方面进行评价，结果显示如下：

噪声图像的细节纹理信息基本上被掩盖，观

察质量差。曲面拟合去噪效果良好，但是拟合使

图像过于模糊；非局部均值去噪方法受乘性噪声

影响过重，图像噪声依然明显；分数阶积分去噪效

果较好，但是积分过程模糊了图像边缘及纹理；双

边滤波有一定去噪效果，但是其保边性对于噪声

严重的图像去噪效果不佳；三维块匹配法去噪的

同时较好的保留图像细节；本文方法充分考虑图

像信息与噪声在小波空间的关系，对不同噪声进

行不同方式的去除，同时适当增强了图像目标的

梯度，保留图像边缘信息，图像去噪效果较好。

为了更好地评价处理效果，画出图像的三维
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网格图，如图１０所示。图１０中，（ａ）原始图中各
像素幅值过渡较为平滑，同时，在图像纹理及细节

上有一定的阶跃信息；（ｂ）噪声图中噪声信号明
显，掩盖了许多图像细节信息；（ｃ）曲面拟合结果
图像噪声信号几乎滤除干净，但图像梯度信息丢

失严重，图像细节纹理减少；（ｄ）非局部均值处理
图像噪声明显抑制，图像细节信息有保留；（ｅ）分
数阶积分处理结果，图像噪声明显抑制，图像细节

信息有保留；（ｆ）双边滤波处理高噪声图像去噪效
果差；（ｇ）三维块匹配去噪效果好，但平滑稍过
度；（ｈ）本文提出的小波处理结果图像噪声抑制
明显，图像细节保留。

为了更直观地解释主观评价结果，选取年龄

在１９～２６岁的１１个男生和４个女生作图像评
价，统计１５人的评价数据取均值并向下取整给出
主观打分表，如表１所示。

表１　实验各图的主观评价表
Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

图像编号 图像名称 去噪效果 细节／纹理保留

ａ 原始图 ９ ９
ｂ 噪声图 １ １
ｃ 曲面拟合 ８ ３
ｄ 非局部均值 ６ ６
ｅ 分数阶积分 ６ ５
ｆ 双边滤波 ５ ６
ｇ 三维块匹配 ７ ７
ｈ 本文方法 ７ ８

　　评分说明：
１～３差，对于噪声抑制较差，对于细节／纹理保留较

少，图像平滑过度；

４～６中，对于噪声有一定抑制，对于细节／纹理有一
定保留；

７～１０好，对于噪声有抑制明显，对于细节／纹理保留
完好。

在客观数据信息方面，表２、图７和图８显示
表明，本文提出的保留梯度信息的离散余弦小波

多尺度去噪方法与对照组作比较，去噪、保留细

节、还原图像的效果最为优秀，至少有５％的评价
指标的提升，同时在耗时方面有较大优势。

表２　去噪方法效果评价指标
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ＰＳＮＲ ＵＩＱＩ 耗时／ｓ

噪声图 １７．６８６１ ０．６５００ －
方法Ａ ２２．４８３３ ０．８９２６ ２６．８３４８
方法Ｂ ２３．３８９０ ０．８９１８ ３３．９６４４
方法Ｃ ２０．７８５１ ０．８２７９ ３．７８９２
方法Ｄ １９．８５８４ ０．７９６３ １４．９７４８
方法Ｅ ２５．１２０２ ０．９１８３ ２１．８９０７
方法Ｆ ２６．２６１３ ０．９４６７ ９．５６６７

　　注：
方法Ａ快速最小误差曲面拟合图像去噪
方法Ｂ非局部均值图像去噪
方法Ｃ分数阶积分图像去噪
方法Ｄ双边滤波图像去噪
方法Ｅ三维块匹配图像去噪
方法Ｆ本文图像去噪处理方法

图７　ＰＳＮＲ对比图
Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆＰＳＮＲ

图８　ＵＩＱＩ对比图
Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆＵＩＱＩ
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图９　去噪实验效果图
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图１０　去噪实验图像三维网格图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｍａｐｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍａｇｅｓ

５　结　论

　　本文首先讨论了水下距离选通图像噪声的来
源，水下距离选通图像的质量不仅与水体对照明

光和物体反射光的吸收、散射作用有关，还与成像

系统有更为重要的关系，比如激光散斑、选通门控

制信号、像增强器性能、ＣＣＤ工艺等都会增加图
像的噪声。根据这些因素总结水下距离选通图像

的噪声特点，讨论了几种图像去噪的方法，并根据
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几种去噪算法的不足，结合小波能在不同空间尺

度处理图像的特点，改进了图像去噪方法。低频

空间信息做梯度强化处理能提高图像的纹理信息

量，对应非均匀性条带的ＬＨ或ＨＬ空间做曲面拟
合处理能消除非均匀性条带影响；低层 ＨＨ空间
做非局部均值处理能够保留图像相似性的同时去

除更多随机噪声；高层ＨＨ空间，做分数阶积分处
理能够在去噪的同时保留更多的图像细节信息。

本文最后从主观评价和客观指标对几种图像去噪

方法的去噪效果进行了分析对比。实验结果表

明，基于梯度和小波变换的水下距离选通图像去

噪的方法相较于对照组，可以在去除噪声的过程

中更好地保留图像细节信息，使图像恢复得更好，

峰值信噪比提高均幅达１２％，通用质量评价指数
提高均幅达６％。
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