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基于区域分割梯度直方图保持的地震信号去噪
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摘要　在采集地震信号时可能会伴随着随机噪声,有些去噪算法会平滑掉地震信号中的部分细节,从而降低地震

数据的准确性.为此提出了一种基于区域分割梯度直方图保持(SGHP)的地震信号去噪算法,该算法先将地震含

噪信号分成几个区域,再估计每个区域的参考梯度直方图,最后对每个区域使用梯度直方图保持进行去噪,使得去

噪后的地震信号的梯度分布尽可能接近原始信号,从而达到保护地震信号细节的目的.利用SGHP分别对合成地

震信号和叠后陆上地震信号进行去噪,与非局部均值滤波(NLM)、块匹配三维(BM３D)协同滤波和聚类稀疏表示

(CSR)的去噪效果进行对比,采用峰值信噪比和结构相似度的评价指标进行评估,结果表明,SGHP的去噪效果

最优.
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１　引　　言

地震勘探是油气开采的重要环节之一[１],具有

精度高、分辨率高和探测深度大等优点.野外地震

信号包含地下结构和岩性信息,各种噪声难免会夹

杂在采集的地震数据中,造成有效信号严重失真.
因此在地震数据处理过程中首先需要抑制噪声[２],
从含有干扰背景的地震信号中提取有效信息,提高
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信号噪声比和分辨率是地震信号处理的关键问题

之一[３].
目前已有很多效果不错的地震信号去噪算法,

如２０１３年黄英等[４]根据地震信号随机噪声特征提

出了非局部均值(NLM)滤波算法,该算法既能有效

抑制地震随机噪声,又能较好地保留地震同相轴陡

变处或弯曲处的边缘细节信息.尽管NLM取得了

很好的去噪效果,但对原信号的结构信息保护仍不

够.２０１７年任婷婷等[５]将块匹配三维(BM３D)滤波

用于地震去噪.与 NLM[６]算法相比,该方法有较

高的峰值信噪比,但计算复杂度相对较高.２０１８年

张岩等[７]应用聚类稀疏表示(CSR)[８Ｇ１０]压制地震随

机噪声,该算法和BM３D相比有更高的峰值信噪

比,但使用CSR算法对地震信号去噪时,其结果过

于平滑,对信号细节破坏性较大.
为了解决上述问题,本文将区域分割梯度直方

图保持(SGHP)算法[１１]用于地震信号去噪领域,

SGHP是基于模型的一种去噪算法,该算法利用地

震信号的局部平滑性[１２]来进行去噪处理.在频域

中,噪声是高频信号,有效地震信号是低频信号,使
用局部平滑性就能区分信号和噪声.该算法先采用

K 均值(KＧmeans)聚类算法将地震含噪信号分成

几个区域,再估计每个区域的参考梯度直方图,接着

对每个区域使用迭代直方图规范进行去噪,使得去

噪后的地震信号的梯度分布尽可能地接近原始地震

信号[１３Ｇ１５],最后将去噪后的区域地震信号合成完整

的地震信号.与NLM、BM３D和CSR等经典去噪

算法相比,SGHP在地震信号去噪时峰值信噪比[１６]

和结构相似度[１７]更高.

２　基本原理及去噪步骤

２．１　基于区域SGHP的去噪原理

基于地震勘探信号噪声的各通道具有相同分布

的高斯随机噪声这一特点,在各地震道即通道加入

同一分布的高斯随机噪声.SGHP对地震信号进行

去噪的原理:先将地震信号转化为灰度图的形式,再
采用KＧmeans聚类方法将地震信号粗略地划分为

C 个均匀区域,接着利用梯度直方图保持(GHP)对
每个区域进行去噪,最后合并去噪后的每个区域,得
到去噪后的地震信号.

假设地震信号所含噪声为加性噪声,未知地震

信号x 的噪声观察值y 为

y＝x＋v, (１)
式中:v为加性高斯白噪声[１８].地震信号去噪的本

质是从y 估计有效信号x,一般建立

x̂＝argmin
x
‖y－x‖２/２σ２＋λR(x)[ ] (２)

来去噪.式中:x̂ 为去噪地震信号;‖y－x‖２ 为保

真项,表示噪声信号与原始信号的差别,用于维持噪

声信号与原始信号相匹配的程度,其值越小表明去

噪效果越好;σ为v的标准偏差;R(x)为正则化项,
具体形式取决于所采用的信号先验[１９Ｇ２１],其值越小

表明拟合的程度越高;λ为正常数,用来平衡正则化

项和保真项的影响.
地震信号去噪算法的一个常见问题是一些精细

尺度细节会被过度平滑[２２Ｇ２４],而这些细节往往非常

重要,蕴含了丰富的地下地质信息,过度平滑的信号

具有比原始信号更小的梯度.一般地,对噪声观察

信号去噪后,细节如果保存良好,就应该具有与原始

地震信号x 相似的梯度分布.
假设 将 含 噪 地 震 信 号 分 成 C 个 区 域,令

{Ω１,,Ωc,,ΩC}表示分区区域,每个区域 Ωc

具有相应的参考梯度直方图hc,假设每个区域地

震信号为s,对每个区域建立梯度直方图保持模

型,即

ŝ＝argmin
s,F
[‖yc －s‖２/２σ２＋λR(s)＋

μ‖F(Ñs)－ Ñs‖２],s．t．hF ＝hc, (３)

式中:ŝ为每个区域地震信号去噪的结果;yc 为第c
个区域的地震观测信号;F 为单调非下降的奇函数;

F(Ñs)为F(Ñs)的模,表示变换后的梯度信号的

直方图,记作hF;Ñ为梯度算子;μ 为正常数;R(s)
为信号正则化器.求解F 和s 时采用交替优化策

略,即给定F,可更新s;给定s,可通过基于直方图

规范的收缩算子更新F.因此,引入F,可将梯度直

方图约束与任何现有的R(s)结合.
使用SGHP算法对地震信号去噪的过程中,需

根据yc 来估算原始地震信号的参考梯度直方图

hc,提出一个正则化[２５]的反卷积[２６]模型和一个相关

的迭代反卷积算法来估计给定噪声信号的hc.一

旦获得参考梯度直方图hc,则可实现SGHP算法在

地震信号中的去噪.在位置i处提取的块si＝Pis,

i＝１,２,,N,其中Pi 为块提取算子,N 为信号的

像素数.给定字典D,在D 上稀疏编码[２７]补丁si,
产生稀疏编码矢量αi.一旦获得所有信号块的编

码矢量,可通过

s＝Dα＝
△ ∑

N

i＝１
PT

iPi( )
－１

∑
N

i＝１
PT

iDαi (４)

重建每个区域的原始信号s.式中:表示相乘运
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算;α＝{α１,α２,,αi};＝
△ 表示定义为.

地震信号的良好先验对于去噪至关重要,不同

先验的适当集成可进一步提高去噪性能.借鉴非局

部集中稀疏表示(NCSR)[２８]中稀疏非局部正则化

项,即

R(s)＝∑
i
‖αi－βi‖１,s．t．s＝Dα, (５)

式中:βi 为αi 的加权平均,βi ＝∑
q
ωq

iαq
i,其中αq

i

表示与si 最接近的第q个补丁的编码矢量,ωq
i 表示

αq
i 的权值.将(５)式代入(３)式中,则得到的表达

式为

ŝ＝argmin
s,F

[‖yc －s‖２/２σ２＋

λ∑
i
‖αi－βi‖１＋μ‖F(Ñs)－ Ñs‖２ ],

s．t．s＝Dα,hF ＝hc. (６)

　　(６)式可使用变量分裂(VS)来求解,引入变量

g＝F(Ñs),采用交替最小化策略来交替更新s 和

g.给定g＝F(Ñs),则可通过

ŝ＝min
s

(‖yc －s‖２/２σ２＋λ∑
i
‖αi－βi‖１＋

μ‖g－ Ñs‖ ),s．t．s＝Dα (７)

来更新s(或α).记该区域信号s 的主成分分析

(PCA)字典为D,为了求解(７)式,可采用梯度下降

方法来更新s,即
s(k＋１/２)＝s(k)＋

δ{[y－s(k)]/２σ２＋μ ÑT[g－ Ñs(k)]}, (８)
式中:k 为设定的迭代次数;δ 为预先指定的常数.
编码系数αi 更新为

α(k＋１/２)
i ＝DTPis(k＋１/２). (９)

　　使用软阈值算子来获得βi,进一步更新αi,表
达式为

α(k＋１)
i ＝Sλ/d[α(k＋１)

i －βi]＋βi, (１０)
式中:Sλ/d 为软阈值算子,d 为一个常数,用于保证

代理函数的凸性.最后更新s(k＋１),即

s(k＋１)＝Dα(k＋１)＝
△ ∑

N

i＝１
PT

iPi( )
－１

∑
N

i＝１
PT

iDα(k＋１)
i .

(１１)

　　得到信号s 的估计后,考虑到等价约束g＝
F(Ñs),则得到

min
F
‖F(Ñs)－ Ñs‖２,s．t．hF ＝hc. (１２)

　　因此,SGHP变换函数为

F(Ñx)＝∑
C
F(Ñs). (１３)

　　若信号由具有不同细节的不同区域组成,则

SGHP会在细节较少的区域中生成一些假细节.为

了解决这个问题,可将噪声信号分成几个区域,估计

每个区域的参考梯度直方图,再将SGHP应用于每

个区域进行去噪.

２．２　去噪步骤

基于SGHP[２９]算法的地震信号去噪流程如图１
所示.

图１ 基于SGHP算法去噪的流程图

Fig敭１ FlowchartofdenoisingbasedonSGHP
algorithm

从图１可以看到,先将地震信号转化成灰度图

形式,加入高斯噪声后得到含噪地震信号,接着使用

KＧmeans聚类算法将含噪地震信号划分为若干区

域,再对每一区域使用迭代直方图规范算法求解原

始地震信号的估计、参考梯度直方图和变换函数F,
进而求得各区域的去噪信号,最后将各区域的去噪

信号合并成完整的地震去噪信号.
使用迭代直方图规范算法可求得各区域地震信

号的估计及变换函数F,求解(６)式,从而求得去噪

信号.迭代直方图规范算法的求解流程如下.

１)初 始 化 k＝０,s(k)＝yc,设 最 大 迭 代 次

数为K.

２)迭代开始,k＝１,２,３,,K.使用变量分裂

法求解(６)式,引入变量g＝F(Ñs),再通过(８)式更

新s;更新字典稀疏系数,α(k＋１/２)
i ＝DTPis(k＋１/２),更

新βi,βi＝∑
q
ωq

iαq
i;根 据(１０)式 更 新 α;根 据

(１１)式 更新每个区域信号s;令k＝k＋１,如果k＞
K,则迭代停止.

３)将各区域去噪信号求和,可得完整的去噪地

震信号.

４)输出去噪地震信号.
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３　实验结果与分析

为了说明和验证SGHP的去噪性能,本节详

细 描 述 了 对 叠 后 地 震 信 号 PostＧstack１８８使 用

SGHP去噪的过程,再分别采用NLM、BM３D、CSR
和SGHP算法对合成地震信号进行去噪,实验结

果证明SGHP算法能有效保留地震信号细节,最
后对叠后地震信号分别采用 NLM[３０]、BM３D和

CSR等算法进行去噪,并将去噪结果与SGHP的

去噪 结 果 进 行 对 比.所 有 实 验 均 运 行 在６４位

Windows７系统,IntelCorei５２．５GHzCPU,４GB
RAM 的 台 式 计 算 机 环 境 中,软 件 环 境 为

MATLABR２０１４a版本.最后一个实验中,去噪

性能 采 用 峰 值 信 噪 比(PSNR)和 结 构 相 似 性

(SSIM)两个指标进行评价,PSNR与SSIM值越大

代表去噪性能越好.

３．１　叠后地震信号去噪过程

采用SGHP对叠后地震信号PostＧstack１８８进

行处理,处理过程如图２和图３所示.将归一化处

理后的叠后地震信号加上σ＝２０％的高斯噪声,使
用KＧmeans聚类方法将地震信号粗略地划分为C
个均匀区域(实验中C＝２,表示分为两类区域),结
果如图２所示.

对两类区域分别采用GHP算法估计梯度直方

图,如图３所示,含噪图像的梯度直方图用点表示,
估计的梯度直方图用实线表示.

图２ 使用KＧmeans聚类分割不同区域的含噪地震信号.(a)第一类区域;(b)第二类区域

Fig敭２ UsingKＧmeansclusteringtosegmentseismicsignalswithnoiseindifferentregions敭 a RegionI  b regionII

图３ 对含噪信号的两个区域分别进行梯度直方图估计.(a)第一类区域;(b)第二类区域

Fig敭３ Gradienthistogramestimationoftworegionswithnoisysignal敭 a RegionI  b regionII

　　将各区域的去噪信号合并成完整的地震去噪信

号,去噪结果如图４所示.由于每个区域采用的去

噪策略一致,都是采用梯度直方图保持进行去噪,所
以合成信号时,边界上并没有出现不平滑之处.

地震勘探信号的细节具有微小的同相轴及同相

轴间的走向、交叉和组合等特征,如图４所示.这些

细节对地震信号的处理很重要,因为其反映了地下

地层的具体地质结构,如果细节不能保持,对地下地

层的观测分辨率很低,会降低勘探精度.地震勘探

信号细节的保留程度可通过视觉效果来观察,如果

去噪后的信号细节部分没有被保留,则可从视觉效

果中看到细节部分不清晰或被平滑掉.为了证明

１０１００３Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图４ SGHP去噪结果

Fig敭４ SGHPdenoisingresults

SGHP对地震信号细节的保留效果,将使用NLM、

BM３D和CSR 对同一含噪的合成地震信号进行

去噪.

３．２　合成地震信号的去噪结果

实验使用的合成地震信号共有１２８道,每道有

１２８个采样点,处理的合成地震信号为进行了预处

理的信号,即分别对各通道数据进行了归一化到

[０,１]和剔除野值等预处理.通道间噪声与合成信

号所加高斯噪声一致,均为高斯噪声.对合成地震

信号添加信号最大幅值为２０％的高斯白噪声,再分

别使用NLM、BM３D、CSR和SGHP算法对含噪合

成地震信号进行去噪,去噪结果如图５所示.

NLM算法充分利用信号内部的自相似性,基
于信号块间的欧氏距离确定像素点间的相似度权

重,通过加权平均实现去噪;BM３D算法将信号分

成一定大小的块,再使用含有相似结构的二维信

号块组合形成三维数组,并对三维数组进行联合

滤波,最后运用逆变换转到原信号中,获得去噪信

号;CSR算法结合 NLM 和BM３D的思想,引入稀

疏表示误差(SCN),通过减小SCN值来提高信号

重构质量.
从图５可以看到,NLM 去噪效果不好,仍残留

部分噪声,细节部分不清晰,BM３D、CSR和SGHP
三个算法能完全去掉噪声,从主观上看差异不大.

SGHP与BM３D和CSR算法相比,去噪效果相似,
细节部分的噪声均被去除.SGHP算法通过多次迭

代求解直方图参数使得在细节保持上效果更好.为

了进一步证明SGHP的去噪效果比 NLM、BM３D
和CSR好,将通过去噪参数PSNR和SSIM 值进

行比较.

３．３　叠后地震信号的去噪结果

分别使用 NLM、BM３D和CSR等算法对叠后

PostＧstack１８８地震信号进行去噪,并将去噪结果与

SGHP的去噪结果进行对比.SGHP算法对地震信

图５NLM、BM３D、CSR和SGHP算法对含噪２０％的合

成信号去噪效果.(a)原始信号;(b)加噪２０％信

号;(c)NLM 去 噪 效 果;(d)BM３D 去 噪 效 果;

　　(e)CSR去噪效果;(f)SGHP去噪效果

Fig敭５ Denoisingeffectsofthealgorithmsof NLM、

BM３D、CSR andSGHPonsyntheticsignalwith
２０％noise敭 a Originalsignal  b signalwith
２０％ noise  c NLM denoising effect 

 d BM３Ddenoisingeffect  e CSRdenoising
　　　effect  f SGHPdenoisingeffect

号进行处理时,先由 KＧmeans算法进行分割,聚类

个数为７０,即分为７０个区域,并对不同噪声水平自

适应选择不同的正则化参数.NLM 算法中设置相

似块大小为８×８,BM３D算法中参照块大小为８×
８,CSR算法在交替迭代计算过程中,设置正则化因

子τ１＝０．１,τ２＝０．７,λ＝０．４３,迭代次数设置为９次.
图６为BM３D、CSR、NLM 和SGHP算法分别

对加噪２０％的叠后陆上信号的去 噪 结 果,对 比

图６(c)~６(f)可以看到,在σ＝２０％噪声水平下,四
种算法中NLM 的去噪效果过于平滑,SGHP的去

噪效果最好,通过参数指标来进一步判断去噪效果.
表１为对叠后陆上信号添加不同水平噪声时,

各算法去噪效果的定量比较.由表１可以看到,

SGHP算法去噪后的PSNR和SSIM值比其他算法

大,这说明了与 NLM、BM３D 和 CSR 算法相比,

SGHP算法在地震去噪中的效果最好,NLM算法去

１０１００３Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图６ NLM、BM３D、CSR和SGHP算法对含噪２０％的叠后陆上信号去噪效果.(a)地震原始信号;(b)加噪２０％高斯

噪声;(c)NLM去噪效果;(d)BM３D去噪效果;(e)CSR去噪效果;(f)SGHP去噪效果

Fig敭６DenoisingeffectofNLM BM３D CSR andSGHPalgorithmsonpostＧstacklandsignalwith２０％ noise敭

 a Originalseismicsignal  b Gaussiannoisewith２０％noise  c NLMdenoisingeffect  d BM３Ddenoising
　　　　　　　　　　　effect  e CSRdenoisingeffect  f SGHPdenoisingeffect

表１　对叠后陆上信号添加不同水平噪声,各算法去噪后的PSNR和SSIM值对比

Table１　AdddifferentlevelsofnoisetothepostＧstacklandsignal,andcomparethePSNRand
SSIMvaluesofeachalgorithmafterdenoising

σ/％ InputPSNR/dB Algorithm DenoisedPSNR/dB DenoisedSSIM
５ ３４．０７７７ NLM ２３．５７０６ ０．８６５７

BM３D ３４．７５３３ ０．９９１８
CSR ３４．９０５２ ０．９９１３
SGHP ３４．６０７５ ０．９９０９

１０ ２８．０５７１ NLM ２３．４４０６ ０．８５９９
BM３D ２９．９０１２ ０．９６６４
CSR ２９．７２５９ ０．９６９４
SGHP ３０．３７６０ ０．９７４５

１５ ２４．５３５３ NLM ２３．２３５４ ０．８５３７
BM３D ２７．４８４２ ０．９３５８
CSR ２７．３３７６ ０．９４６０
SGHP ２８．０７８０ ０．９５６４

２０ ２２．０３６５ NLM ２２．９６５２ ０．８４７３
BM３D ２５．９６５４ ０．９０７１
CSR ２５．８８３３ ０．９２３８
SGHP ２６．４８３９ ０．９３６２

２５ ２０．０９８３ NLM ２２．６４２０ ０．８３９７
BM３D ２４．８７０１ ０．８８４３
CSR ２４．８０６１ ０．９０１６
SGHP ２５．３６８９ ０．９１７０

３０ ２８．５１４７ NLM ２２．２７７８ ０．８３９７
BM３D ２３．９７６６ ０．８６５０
CSR ２３．９５２０ ０．８７９５
SGHP ２４．４５５３ ０．８９７３
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噪后的PSNR和SSIM值最小,去噪效果最差,CSR
算法去噪后的PSNR和SSIM 值比BM３D算法去

噪后大,在地震去噪中的效果比BM３D算法略好,
比SGHP算法去噪效果略差.SGHP算法使用KＧ
means分割方法,把地震分割成同质区域,对每个区

域估计其相应的参考梯度直方图和变换函数,相比

于其他三种算法更能精确去噪,并减少信号细节的

损失.

４　结　　论

基于SGHP的地震去噪算法,在去噪效果和去

噪相关参数上仍占有一定优势.作为一种去噪工

具,相 比 于 NLM、BM３D 和 CSR 等 去 噪 算 法,

SGHP算法能够更好地去除地震信号的加性噪声.
该算法可应用于地震去噪领域并能够减少对地震信

号细节的过度平滑处理,保护信号细节信息.去噪

实验中,该算法在PSNR和SSIM 评价指标方面均

优于NLM、BM３D和CSR去噪算法,证明了算法的

可行性和有效性.SGHP算法有以下不足需要改

进:１)基于梯度直方图保持模型的去噪方法不适用

于相干噪声的去除,如面波和底波等.２)随着地震

信号数据量的增加,运行时间也逐渐增加,去噪效率

逐渐变低.对于含有大量数据的地震信号,如何提

高去噪效率,值得进一步研究.

参 考 文 献

 １ 　LiHJ敭Researchandapplicationofbroadbandmarine
seismic exploration  D 敭 Changchun Jilin
University ２０１６ １３Ｇ１４敭

　　　李洪建敭海洋宽频地震勘探方法与应用研究 D 敭长

春 吉林大学 ２０１６ １３Ｇ１４敭

 ２ 　ZhangB B ZhangJ H Wu Y T敭Researchon

protectionandextensionforseismiclowfrequencies

 J 敭ProgressinGeophysics ２０１９ ３４ ３  １１３９Ｇ
１１４４敭

　　　张彬彬 张军华 吴永亭敭地震数据低频信号保护与

拓频方法研究 J 敭地球物理学进展 ２０１９ ３４ ３  
１１３９Ｇ１１４４敭

 ３ 　ChenY K敭DipＧseparatedstructuralfilteringusing
seislet transform and adaptive empirical mode
decomposition based dip filter J 敭 Geophysical
JournalInternational ２０１６ ２０６ １  ４５７Ｇ４６９敭

 ４ 　HuangY WenXT HeZH敭Denoisingalgorithm
ofrandomnoisewithseismicimagebasedonnonlocal
means J 敭FaultＧBlockOilandGasField ２０１３ ２０

 ６  ７３０Ｇ７３２敭

　　　黄英 文晓涛 贺振华敭地震图像随机噪声的非局部

均值去噪法 J 敭断块油气田 ２０１３ ２０ ６  ７３０Ｇ

７３２敭

 ５ 　RenT T Zhou Y T Hao X X etal敭ThreeＧ

dimensionalseismicsignaldenoisingbasedonblock
matchingandcollaborativefiltering J 敭Journalof

HebeiUniversityofTechnology ２０１７ ４６ ４  １Ｇ７敭
　　　任婷婷 周亚同 郝茜茜 等敭基于块匹配协同滤波

的三维地震信号去噪 J 敭河北工业大学学报 ２０１７ 
４６ ４  １Ｇ７敭

 ６ 　XuCT CaoJJ敭Theselectionofweightedkernel
function based on NLM algorithm J 敭 Modern

Computer ２０１９ １０  ６８Ｇ７０敭
　　　徐翠婷 曹剑剑敭基于NLM算法的加权核函数选取

研究 J 敭现代计算机 ２０１９ １０  ６８Ｇ７０敭

 ７ 　ZhangY Ren W J Tang G W敭Random noise

suppressiononseismicdatabasedonstructuredＧ

clusteringdictionarylearning J 敭OilGeophysical
Prospecting ２０１８ ５３ ６  １１１９Ｇ１１２７敭

　　　张岩 任伟建 唐国维敭应用结构聚类字典学习压制

地震数据随机噪声 J 敭石油地球物理勘探 ２０１８ 

５３ ６  １１１９Ｇ１１２７敭

 ８ 　GalatsanosN P Katsaggelos A K敭Methodsfor

choosingtheregularizationparameterandestimating
thenoisevarianceinimagerestorationandtheir

relation J 敭IEEETransactionsonImageProcessing 
１９９２ １ ３  ３２２Ｇ３３６敭

 ９ 　LiuCH QiY DingW R敭SARdespecklingbased
on clustering dictionary learning and sparse

representation  J 敭 Systems Engineering and
Electronics ２０１７ ３９ ８  １７０９Ｇ１７１５敭

　　　刘春辉 齐越 丁文锐敭基于聚类字典学习和稀疏表

示的SAR图像抑斑方法 J 敭系统工程与电子技术 

２０１７ ３９ ８  １７０９Ｇ１７１５敭

 １０ 　ZhangYS JiKF DengZP etal敭ClusteringＧ
basedSARimagedenoisingbysparserepresentation

withKSVD C ∥２０１６IEEEInternationalGeoscience
andRemoteSensingSymposium IGARSS  July１０Ｇ

１５ ２０１６ Beijing China敭NewYork IEEE ２０１６ 
５００３Ｇ５００６敭

 １１ 　JiaFQ敭Imagedenoisingmethodbasedongradient
histogrampreservationmodel D 敭Harbin Harbin

InstituteofTechnology ２０１４ ３１Ｇ３４敭
　　　贾福青敭基于梯度直方图保持模型的图像去噪方法

 D 敭哈尔滨 哈尔滨工业大学 ２０１４ ３１Ｇ３４敭

 １２ 　Zhao W TianZ YangLJ etal敭SARimage

segmentationusinglocalsmoothingweightedgraph
cut J 敭JournalofOptoelectronicsLaser ２０１４ ２５

１０１００３Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 １１  ２２１２Ｇ２２１８敭
　　　赵伟 田铮 杨丽娟 等敭基于局部平滑加权图割方

法的SAR图像分割 J 敭光电子激光 ２０１４ ２５

 １１  ２２１２Ｇ２２１８敭

 １３ 　Pandey P Richhariya V Rajput V敭 Gradient
histogram edge preservation with nonＧlocal mean

filteringforimagedenoising C ∥２０１６ Online
InternationalConferenceonGreenEngineeringand

Technologies  ICＧGET  November １９ ２０１６ 
Coimbatore India敭 New York IEEE ２０１６ 

１６８６４５９２敭

 １４ 　SongCW DengH GaoHJ etal敭BayesiannonＧ

parametricgradienthistogramestimationfortextureＧ
enhancedimagedeblurring J 敭Neurocomputing 

２０１６ １９７ ９５Ｇ１１２敭

 １５ 　WangTH JiaHZ ShuHZ敭FullＧreferenceimage

quality assessment algorithm based gradient

magnitudeandhistogram oforientedgradient J 敭
Journalof Southeast University NaturalScience

Edition  ２０１８ ４８ ２  ２７６Ｇ２８１敭
　　　王同罕 贾惠珍 舒华忠敭基于梯度幅度和梯度方向

直方图的参考图像质量评价算法 J 敭东南大学学报

 自然科学版  ２０１８ ４８ ２  ２７６Ｇ２８１敭

 １６ 　XiaoXY JingWB ZhaoHL敭Animprovedimage
enhancementalgorithmbasedonthepeakＧsignalto

noiseratio J 敭JournalofChangchunUniversityof
ScienceandTechnology NaturalScienceEdition  

２０１７ ４０ ４  ８３Ｇ８６ ９２敭
　　　肖祥元 景文博 赵海丽敭基于峰值信噪比改进的图

像增强算法 J 敭长春理工大学学报 自然科学版  
２０１７ ４０ ４  ８３Ｇ８６ ９２敭

 １７ 　DengJH WuPJ YuHJ etal敭Animagequality
assessmentmethodbasedonstructuresimilarityof

extendedgradients J 敭Science Technology and

Engineering ２０１８ １８ ２７  ４２Ｇ４７敭
　　　邓杰航 毋鹏杰 余汉君 等敭基于扩展梯度算子的

结构相似度图像质量评价方法 J 敭科学技术与工

程 ２０１８ １８ ２７  ４２Ｇ４７敭

 １８ 　YuXC XuJD敭Ablindsourceseparationmethod
formixedimageswithadditivewhiteGaussiannoise

 J 敭JournalofBeijing UniversityofPostsand
Telecommunications ２０１２ ３５ ４  １２０Ｇ１２３敭

　　　余先川 徐金东敭一种抗加性高斯白噪声的盲图像源

分离方法 J 敭北京邮电大学学报 ２０１２ ３５ ４  

１２０Ｇ１２３敭

 １９ 　FengNC敭Sparsesignalreconstructiontheoryand

algorithm viapriorinformation D 敭Chongqing 
SouthwestUniversity ２０１８ ９Ｇ１５敭

　　　冯念慈敭基于先验信息的稀疏信号重构理论与算法

研究 D 敭重庆 西南大学 ２０１８ ９Ｇ１５敭

 ２０ 　LiH W敭AnovelmethodforextractingobjectＧofＧ
interestfrom naturalimage byintegrating prior

knowledge D 敭Hefei UniversityofScienceand
TechnologyofChina ２００９ ４４Ｇ４６敭

　　　李宏伟敭一种综合先验信息的从自然图像中提取感

兴趣物体的新方法 D 敭合肥 中国科学技术大学 

２００９ ４４Ｇ４６敭

 ２１ 　WangXL敭Researchofimagemodelbasedonnatural

image＇sstatistalpriorsandsparsepriors D 敭Harbin 
HarbinInstituteofTechnology ２０１４ ２３Ｇ２５敭

　　　王旭林敭基于自然图像统计性先验和稀疏性先验的

图像模型研究 D 敭哈尔滨 哈尔滨工业大学 ２０１４ 

２３Ｇ２５敭

 ２２ 　ChiS Q Chen W C Zhang L etal敭Texture

attributeanalysisof３D seismicsignalsbasedon

strongbackgroundinterferenceseparation C ∥２０１８
InternationalGeophysicalConferenceandExhibition敭

 S敭l s敭n  ２０１８ ４敭
　　　迟思琦 陈文超 张露 等敭基于强背景干扰分离的

三维地震信号纹理属性分析 C ∥２０１８国际地球物

理会议暨展览敭 S敭l s敭n  ２０１８ ４敭

 ２３ 　RaadL GalerneB敭Efrosandfreemanimagequilting
algorithmfortexturesynthesis J 敭ImageProcessing
onLine ２０１７ ７ １Ｇ２２敭

 ２４ 　Qu G Z敭Thesuppressionofrandom noiseand

separationofgroundrollinseismicsignalsbasedon
sparserepresentation D 敭Hefei HefeiUniversityof

Technology ２０１６ ２０Ｇ２２敭
　　　屈光中敭基于稀疏表示的地震信号随机噪声压制与

面波分离 D 敭合肥 合肥工业大学 ２０１６ ２０Ｇ２２敭

 ２５ 　JiangXD Zhang W WangZX etal敭Velocity
calibrationfor downhole microseismic monitoring
basedontotalvariation TV regularization J 敭
Computing Techniques for Geophysical and

GeochemicalExploration ２０１８ ４０ ５  ５５９Ｇ５６４敭
　　　蒋星达 张伟 王仔轩 等敭基于总变分 TV 正则化

约束的微地震井下速度模型校正 J 敭物探化探计算

技术 ２０１８ ４０ ５  ５５９Ｇ５６４敭

 ２６ 　JiaXN敭ImagedeconvolutionbasedonFourierＧtotal
variation regularization D 敭 Changchun Jilin

University ２０１１ １Ｇ５敭
　　　贾小宁敭基于傅立叶—全变差正则化的图像去卷积

算法 D 敭长春 吉林大学 ２０１１ １Ｇ５敭

 ２７ 　DongW S LiX ZhangL etal敭SparsityＧbased

imagedenoisingviadictionarylearningandstructural
clustering C ∥CVPR２０１１ June２０Ｇ２５ ２０１１ 

１０１００３Ｇ８



激 光 与 光 电 子 学 进 展

ColoradoSprings CO USA敭New York IEEE 
２０１１ ４５７Ｇ４６４敭

 ２８ 　DongW S ZhangL ShiG M etal敭Nonlocally
centralizedsparserepresentationforimagerestoration

 J 敭IEEETransactionsonImageProcessing ２０１３ 
２２ ４  １６２０Ｇ１６３０敭

 ２９ 　ZuoW M ZhangL SongC W etal敭Gradient
histogram estimationand preservationfortexture
enhancedimagedenoising J 敭IEEETransactionson

ImageProcessing ２０１４ ２３ ６  ２４５９Ｇ２４７２敭

 ３０ 　Liao J S Wang L G敭 Hyperspectral image
classificationmethodbasedonfusionwithtwokinds
ofspatialinformation J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１７ ５４ ８  ０８１００２敭

　　　廖建尚 王立国敭两类空间信息融合的高光谱图像分

类方法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ８  
０８１００２敭

１０１００３Ｇ９


