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结合主成分分析的四维块匹配协同滤波
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摘要　四维块匹配协同滤波(BM４D)用于地震信号去噪时,虽然性能良好,但需要预知噪声标准差.针对上述问

题,提出结合主成分分析(PCA)噪声估计的BM４D三维地震信号去噪算法.该算法首先用PCA对地震信号进行

噪声估计,然后将估计结果用于BM４D去噪.对人工合成与实际三维地震信号的去噪实验结果表明,本文算法具

有可行性,既能取得很好的去噪效果,又能规避BM４D对噪声水平预估值敏感的局限性.与５种噪声估计算法的

对比实验表明,本文方法在噪声估计时间和精度方面均具有优势.
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１　引　　言

地震信号在采集时会混入噪声,去除噪声对提高

地震信号分辨率和信噪比至关重要.目前,已有很多

地震信号去噪算法,其中,三维地震信号去噪算法日

益受到重视.１９９８年,苏贵士等[１]提出三维FＧXYZ
域预测去噪方法;２０１１年,张华等[２]应用bior小波基

处理地震数据,有效提取了高低频分量;２０１３年,田彦
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灿等[３]设计了基于十字交叉排列的三维锥形滤波,有
效压制了各种噪声;２０１４年,张之涵等[４]在二维曲波

变换的基础上,提出了基于三维曲波变换的去噪方

法;２０１５年,Li等[５]提出τＧp 变换技术,提高了信噪

比;同年,张广智等[６]在三维地震信号去噪过程中引

入稀疏冗余表示方法;２０１６年,Chen等[７]提出通过修

改截断奇异值分解(TSVD)公式提高去噪性能.此

外,还有很多经典的三维去噪算法,如基于KＧL变换、
轮廓波变换[８]、Radon变换[９Ｇ１０]、中值滤波[１１Ｇ１２]、三维

各向异性扩散滤波[１３]等的三维去噪算法.
很多信号去噪算法都需要预估噪声方差或者标

准差作为算法输入参数,因而,去噪算法的性能在很

大程度上取决于噪声估计的准确性[１４].噪声估计是

当前的一个热点研究领域:文献[１５]通过度量位平面

随机性来计算噪声方差;Zoran等[１６]利用边缘带通滤

波器建立一个峰度模型评估噪声方差;利用贝叶斯收

缩算法分析噪声方差范围内残差自相关来寻找真实

噪声方差[１７];Pyatykh等[１８]提出主成分分析(PCA)方
法,通过计算信号协方差矩阵的最小特征值来估计噪

声方差.此外,还有噪声局部估计算法等[１９Ｇ２０].
四维块匹配协同滤波(BM４D)是一种优秀的去

噪算法,能较好地保留信号细节,较少引入假象,于

２０１７年被尝试用于地震信号去噪[２１].该算法通过

相似数据块匹配分组形成多维矩阵,利用更高一维

的滤波来处理每组相似数据块,能有效利用信号空

间域的冗余信息.但是该算法在去噪时也需要预知

噪声标准差.本文提出一种结合PCA的BM４D地

震信号去噪算法,既能达到很好的去噪效果,又规避

了BM４D的局限.对人工合成地震信号和实际地

震信号的去噪实验结果表明,本文算法在噪声估计

时间和噪声估计绝对偏差两方面均具优势.

２　BM４D算法原理及其优缺点分析

２．１　三维地震信号去噪

三维地震信号噪声模型为

z(x)＝y(x)＋n(x),x∈X, (１)
式中y 是原始地震信号,n 是均值为０、标准差为σ
的高斯白噪声,n~N(０,σ２),z 为含噪地震信号,x
为信号域X 的三维坐标.

２．２　BM４D算法基本原理

BM４D算法有两个阶段:硬阈值阶段和维纳滤

波阶段.每个阶段包含三个步骤:分组,协同滤波,
聚合[２２].

１)硬阈值阶段.令Az
xm

表示从三维地震加噪信

号z中提取的大小为L×L×L 的三维数据块.这个

阶段中,将与Az
xm

相似的三维数据块堆叠在一起形成

四维相似组,每两个数据块的相似度由下式度量:

d Az
xi
,Az

xj
( ) ＝

‖Az
xi－Az

xj
‖２２

L３
, (２)

式中‖‖２２ 表示两个数据块相应强度之间的平方差

的和,L３ 为归一化因子.
第一步:分组.若基于(２)式的数据块与提取的

Az
xm

间的距离小于或等于预定阈值Dh,则认为它与

Az
xm相似,可分为一组(上标h代表用硬阈值估计).

首先,定义相似组索引集合

S＝ xi ∈X∶d Az
xm
,Az

xi
( ) ≤Dh{ }, (３)

然后,构建四维相似组

Gz
S ＝ Π

xi∈S
Az

xi
. (４)

　　第二步:协同滤波.这个过程中用四维变换

Th
４D稀疏表示四维组(Th

４D
－１为Th

４D的逆变换):

(Th
４D)－１γh Th

４D(Gz
S)[ ]{ }＝Ĝy

S ＝ Π
xi∈S

Ây
xi
,(５)

每个Ây
xi
是从原始地震信号y 中提取的Ay

xi
的估计.

第三步:聚合.通过对得到的不同估计值进行

自适应加权平均来得到最终估计值

ŷh＝
∑xm∈X ∑xi∈S

ωh
xm Ây

xi( )

∑xm∈X ∑xi∈S
ωh

xm
χxi( )

, (６)

式中ωh
xm

是组依赖权重,χxi
是Ây

xi
的特征函数.

ωh
xm ＝

１
σ２Nh

xm

, (７)

式中σ是噪声标准差,Nh
xm

表示(５)式中非零系数的

个数.

２)维纳滤波阶段.

第一步:分组.由于ŷh 中的噪声水平比z 中实

际值小得多,为了获得关于z 更可靠的数据,类似

于硬阈值阶段,对于ŷh 中提取的每个参考数据块

Ay^h
xm
,构建其索引集合

S１＝ xi ∈X:d Ay^h
xm
,Ay^h

xi
( ) ＜Dw{ }. (８)

　　这一过程得到两个相似组,即从含噪地震数据

z得到的zS１
和从基础估计值ŷh 得到的ŷh

S１
.

第二步:协同滤波.经验维纳滤波系数为

WS１＝
Tw
４D Gy^h

S１
( ) ２

Tw
４D Gy^h

S１
( ) ２＋σ２

, (９)

最终估计值为
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Ĝz
S１＝ Tw

４D( ) －１ WS１T
w
４D Gz

S１
( )[ ] , (１０)

式中Tw
４D为四维变换,(Tw

４D)－１为四维逆变换.

第三步:聚合.类似于(６)式,最终的估计 ŷw

同样是通过自适应加权平均得到,但其最终估计的

聚合权重为

ωw
４D＝σ－２‖WS１‖

－２
２ , (１１)

２．３　BM４D算法对输入噪声标准差的敏感度分析

由于BM４D算法在去噪时需要预知信号的噪

声标准差,因此先预估噪声标准差,再应用BM４D
去噪.噪声标准差估计准确与否对BM４D去噪效

果有较大影响.为了进一步分析BM４D算法对输

入噪声标准差的敏感程度,对给定地震信号分别添

加噪声标准差为５、８、１０、１２、１５的加性高斯白噪声,
然后对比分析噪声标准差的正向偏离度和负向偏离

度对BM４D去噪效果的影响.设原始地震信号中

加入的噪声标准差为σ,BM４D去噪时输入的噪声

标准差为σ１,偏离度公式为 σ１－σ ÷σ×１００％.
某三维实际地震信号共２００×２００＝４００００道,

每道含２００个采样点,其幅值被归一化至[０,１].
图１为噪声标准差在不同偏离度时的BM４D

去噪效果,展现了噪声标准差分别取５、８、１０、１２、１５
时,均方根误差(RMSE)随噪声标准差偏离度的变

化.分析图１可知,BM４D的RMSE在噪声标准差

偏离度小于５％时基本不变,超过５％时,随偏离度

的增大而变大,且负向偏离度对BM４D去噪效果的

影响较明显.

图１ 噪声标准差在不同偏离度时BM４D算法的

去噪效果曲线图

Fig敭１ NoisereductioncurveofBM４Dalgorithmfor
differentnoisestandarddeviations

３　噪声估计原理

３．１　基于PCA的噪声估计原理

和前述假设一致,y 是大小为A１×A２×A３ 的

原始三维地震信号,z 是含噪三维地震信号.其中

噪声方差σ２ 未知,有待估计.
信号z、y、n 中都包含大小为 N＝(A１－M１＋

１)×(A２－M２＋１)×(A３－M３＋１)的M１×M２×M３

个子块,其左上角位置是从集合{１,２,A１－M１＋
１}×{１,２,A２－M２＋１}×{１,２,A３－M３＋１}获
取的.这些块可以重新排列成具有 M＝M１M２M３

个元素的向量,zi、ni、yi(i＝１,２,N)可分别看作

随机向量Z、N、Y 的实现.由于n 是与三维地震信

号独立的加性白高斯噪声,所以 N~NM(０,σ２I),

cov(Y,N)＝０.
令AY 和AZ 分别表示Y 和Z 的样本协方差矩

阵,λ~Y,１≥λ
~
Y,２≥≥λ

~
Y,M 为AY 的特征值,分别对应

归一化特征向量V~Y,１,V
~
Y,２,,V

~
Y,M,AZ 的特征值为

λ~Z,１≥λ
~
Z,２≥≥λ

~
Z,M,其对应的归一化特征向量是

V~Z,１,V
~
Z,２,,V

~
Z,M.V

~T
Z,１Z,,V

~T
Z,MZ 是Z 的样本

主分量,满足

c２ V~TZ,kZ( ) ＝λ~Z,k,k＝１,２,,M, (１２)
式中c２ 表示样本方差.

若采用PCA对地震信号进行噪声估计,选取的

原始地震信号y 应当满足如下假设.
假设１:p 为预定义的正整数.原始地震信号y

中的信息是冗余的,所有的yi 都位于VM－p⊂AM

的子空间中,维数M－p＜M.
当这个假设成立时,随机向量Y 仅在子空间

VM－p中取值,且当N→∞时,

E λ~Z,i－σ２( ) ＝Oσ２/ N( ) , (１３)

对所有的i＝M－p＋１,,M 都成立.

考虑总体成分时,cov(Y,N)＝０,即∑Z ＝

∑Y ＋∑N
.假设∑N ＝σ２I和∑Y

的最小特征值

为０,则∑Z
的最小特征值为σ２.而对于样本主成

分,λ~Z,i 近似等于σ２,满足

lim
N→∞

E λ~Z,M －σ２( ) ＝０, (１４)

即λ~Z,M 收敛于σ２.因此,噪声方差可以估计为λ~Z,M,
且为噪声方差的一致估计.下面对其进行假设检

查:假设１正确,通过三角不等式和(１３)式计算

λ~Z,M－p＋１－λ
~
Z,M 的预期值

E λ~Z,M－p＋１－λ~Z,M( ) ＝Oσ２/ N( ) , (１５)

因此实现该假设的必要条件是

λ~Z,M－p＋１－λ~Z,M ＜Tσ２/ N , (１６)
式中T＝４９.
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得到噪声方差的估计值σ２est后,用(１６)式对其进行

检查,看其是否满足假设１:如果(１６)式成立,则σ２est为
噪声方差估计值;否则,表明该估计值不满足假设１.
尝试采用一个噪声方差小的信号作噪声估计,然后用

(１６)式检查,依次进行迭代,直至得到噪声估计值.

３．２　其他噪声估计算法

为了验证PCA噪声估计的优势,与其他５种噪

声估计算法进行对比.１)峰度模型[１６].假设对于

不含噪信号,其峰度边际带通滤波器的分布应当是

一个常数.在该假设下,噪声标准差可以通过峰度

模型来估计.２)局部标准差分布模式[２３].利用信

号 局 部 标 准 差 的 分 布 模 式 来 估 计 噪 声 标 准 差.

３)局部标准差中值[２３].利用信号局部标准差的中

值来估计噪声标准差.４)局部标准差最小值[２３].
利用信号局部标准差的最小值来估计噪声标准差.

５)局部标准差中位数绝对偏差[２３].利用信号局部

标准差的中位数的绝对值来估计噪声标准差.
其中:第一种算法与BM４D算法直接结合(记为

Kurtosis＋BM４D)对含噪三维地震信号去噪;后四种

算法原本是针对二维信号进行噪声估计,所以首先将

含噪三维地震信号切片,对每一片用噪声估计算法估

计噪声,然后对所有切片得到的噪声估计值加权平

均,从而获得最终噪声估计,最后结合BM４D对噪声

去噪.后四种算法分别记为Mode＋BM４D、Median＋
BM４D、Min＋BM４D和Mad＋BM４D.

４　实验结果与分析

为了验证本文算法的去噪效果,将其用于两种

实 际 三 维 地 震 信 号 去 噪,并 与 经 典 小 波 滤 波

(dwt)[２４]和其他５种噪声估计算法对比.

４．１　实际采集三维地震信号１噪声估计及去噪

图２(a)为实际三维地震信号１,共２００×２００＝
４００００道,每道含２００个采样点,其幅值被归一化至

[０,１].现给三维地震信号添加均值为０、噪声标准

差分别为１、５、１０、１５的加性高斯白噪声后去噪.去

噪结果如图２所示,去噪性能对比列于表１.

图２ 结合不同噪声估计的BM４D实际三维地震信号１去噪结果对比.(a)原始信号;(b)５％噪声;
(c)PCA＋BM４D;(d)Kurtosis＋BM４D;(e)Mode＋BM４D;(f)Median＋BM４D;(g)Min＋BM４D;(h)Mad＋BM４D;(i)dwt
Fig敭２ Comparisonofnoisereductionresultsof３Dseismicsignal１acquiredbyBM４Dincombinationwithdifferentnoise

estimates敭 a Originalsignal  b ５％noise  c PCA＋BM４D  d Kurtosis＋BM４D  e Mode＋BM４D 

 f Median＋BM４D  g Min＋BM４D  h Mad＋BM４D  i dwt

０４１００７Ｇ４
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表１　结合不同噪声估计的BM４D实际三维地震信号去噪性能对比

Table１　Comparisonof３Dseismicsignaldenoisingperformanceofactualacquisitionof
BM４Dwithdifferentnoiseestimates

σ Algorithm
Noiseestimation Denoising

σest σest－σ σest－σ t SNR/dB RMSE
PCA＋BM４D １．００３８ ０．００３８ ０．００３８ ０．４８３６ ３８．３２７４ ０．００７３
Kurtosis＋BM４D ０．９５０４ －０．０４９５ ０．０４９５ １８．５０１７ ３８．３５５０ ０．００７３
Mode＋BM４D ３．５３８３ ２．５３８３ ２．５３８３ １．９１８８ ３２．２８０５ ０．０１４６

１ Median＋BM４D ４．８２６７ ３．８２６７ ３．８２６７ ２．２９３２ ３１．３１７０ ０．０１６３
Min＋BM４D ０．７８４１ －０．２１５９ ０．２１５９ ０．８７３６ ３７．９２５６ ０．００７６
Mad＋BM４D ５．１６９６ ４．１６９６ ４．１６９６ ２．７７６８ ３１．１２８０ ０．０１６７
dwt － － － － ３３．８１８４ ０．０１２３

PCA＋BM４D ４．９７８５ －０．０２１５ ０．０２１５ ０．６８６４ ３０．７２９８ ０．０１７５
Kurtosis＋BM４D ６．０９５８ １．０９５８ １．０９５８ １８．１５８５ ３０．１９７２ ０．０１８６
Mode＋BM４D １１．１８２６ ６．１８２６ ６．１８２６ ２．５７４０ ２８．８８５４ ０．０２１６

５ Median＋BM４D １２．６８４０ ７．６８４０ ７．６８４０ １．８７２０ ２８．６７２１ ０．０２２２
Min＋BM４D ２．４５７６ －２．５４２４ ２．５４２４ ０．９９８４ ２４．０９７２ ０．０３７５
Mad＋BM４D １３．９０９８ ８．９０９８ ８．９０９８ ２．３５５６ ２８．５１９７ ０．０２２６
dwt － － － － ２５．８８９０ ０．０３０５

PCA＋BM４D ９．９２０１ －０．０７８９ ０．０７８９ ０．７９５６ ２８．３００８ ０．０２３１
Kurtosis＋BM４D １１．２０７５ １．２０７５ １．２０７５ １７．７９９７ ２８．１０７８ ０．０２３７
Mode＋BM４D ２１．３７９０ １１．３７９０ １１．３７９０ １．９６５６ ２６．９６５５ ０．０２７０

１０ Median＋BM４D ２３．８６９８ １３．８６９８ １３．８６９８ ２．２３０８ ２６．７８９６ ０．０２７５
Min＋BM４D ４．７９６４ －５．２０３６ ５．２０３６ ０．９５１６ １８．３８３８ ０．０７２４
Mad＋BM４D ２６．１８８６ １６．１８８６ １６．１８８６ ２．３４００ ２６．６３６３ ０．０２８０
dwt － － － － ２３．２０５１ ０．０４９７

PCA＋BM４D １４．８５９０ －０．１４１０ ０．１４１０ ０．４３６８ ２６．８４４５ ０．０２７４
Kurtosis＋BM４D １６．０６９５ １．０６９５ １．０６９５ １８．１２７３ ２６．７６９２ ０．０２７６
Mode＋BM４D ３１．４２９１ １６．４２９１ １６．４２９１ ２．２４６４ ２５．６０３３ ０．０３１６

１５ Median＋BM４D ３５．２７９３ ２０．２７９３ ２０．２７９３ ２．３２４４ ２５．４０１８ ０．０３２３
Min＋BM４D ７．１５６１ －７．８４３９ ７．８４３９ ０．８８９２ １５．０００５ ０．１０７０
Mad＋BM４D ３８．７２９３ ２３．７２９３ ２３．７２９３ ２．１５８２ ２５．２３４５ ０．０３２９
dwt － － － － ２１．６５４６ ０．０４９７

　　表１中,t为噪声估计时间,SNR为信噪比.对

比６种算法(表１)可知:在噪声估计绝对偏差上,

PCA＋BM４D 最 小,Median＋BM４D 和 Mad＋
BM４D最大;在噪声估计时间上,PCA＋BM４D最

短,Kurtosis＋BM４D 最 长.PCA ＋BM４D 和

Kurtosis＋BM４D去噪后的SNR和RMSE值接近,
相较其他４种算法有明显优势.与小波滤波相比,
本文算法去噪后的SNR和RMSE有明显优势.综

上,本文算法的性能是所有算法中最优的.

４．２　实际采集的三维地震信号２噪声估计及去噪

图３(a)为三维实际地震信号２,共３００×３００＝
９００００道,每道含１００个采样点.仍然给三维地震

信号添加均值为０,噪声标准差分别为１、５、１０、１５
的加性高斯白噪声后去噪.去噪结果如图３所示,
图４为各算法的去噪性能随噪声标准差变化曲线.

分析图４可得出与表１同样的结论,即PCA＋
BM４D的性能在所有算法中最优.

５　结　　论

提出结合PCA的BM４D三维地震信号去噪算

法,通过实际地震信号去噪实验验证算法的有效性,
并得到如下结论.

１)BM４D对噪声水平的预估值较敏感.当噪

声标准差的偏离度较小时,对BM４D的去噪效果影

响不大;偏离度较大时,BM４D对负向偏离更敏感,
而对正向偏离有一定的容忍度.

２)将PCA噪声估计与BM４D相结合进行去噪

是可行的.通过将PCA与BM４D结合,再对两个

三维地震信号去噪发现,PCA估计的噪声标准差偏

离度小,运行时间短,结合后的去噪信噪比和均方根

０４１００７Ｇ５
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图３ 结合不同噪声估计的BM４D实际三维地震信号２去噪结果对比.(a)原始信号;(b)５％噪声;
(c)PCA＋BM４D;(d)Kurtosis＋BM４D;(e)Mode＋BM４D;(f)Median＋BM４D;(g)Min＋BM４D;(h)Mad＋BM４D

Fig敭３ Comparisonofnoisereductionresultsof３Dseismicsignal２acquiredbyBM４Dincombination
withdifferentnoiseestimates敭 a Originalsignal  b ５％noise  c PCA＋BM４D  d Kurtosis＋BM４D 

 e Mode＋BM４D  f Median＋BM４D  g Min＋BM４D  h Mad＋BM４D

图４ 结合BM４D的６种算法的去噪性能随噪声标准差变化曲线.
(a)噪声估计绝对误差;(b)噪声估计时间;(c)去噪后信噪比;(d)去噪后均方根误差

Fig敭４ Denoisingperformancecurvesofsixalgorithms combinedwithBM４D withnoisestandarddeviation敭

 a Absoluteerrorofnoiseestimation  b noiseestimationtime  c SNRafterdenoising  d RMSEafterdenoising

０４１００７Ｇ６
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误差有明显优势.

３)PCA与BM４D的结合算法在文中所列６种

算法中性能是最优的,同时与经典小波滤波相比有

很大的优越性.主要体现在:在噪声估计绝对偏差

方面,PCA＋BM４D最好,Median＋BM４D和Mad＋
BM４D最大;在噪声估计时间上,PCA＋BM４D最

短,而 Kurtosis＋BM４D 最 长.从 去 噪 结 果 看,

PCA＋BM４D和 Kurtosis＋BM４D去噪效果接近,
明显优于其他４种算法.
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