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基于广义交叉验证的高分辨率遥感图像
感兴趣区去噪
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摘要　在基于小波变换的图像去噪中，广义交叉验证算法利用统计方式能够获得对小波去噪阈值的最优估计，因

此得到广泛应用。但是广义交叉验证具有较高计算复杂度，对图幅较大的高空间分辨率遥感图像，计算去噪阈值

所消耗的时间较长。提出一种基于感兴趣区与快速广义交叉验证的高分辨率遥感图像去噪算法。新算法利用形

状自适应整数小波变换来提取图像感兴趣区，通过快速广义交叉验证计算高分辨率遥感图像感兴趣区域的小波去

噪阈值，最后利用软阈值算法完成感兴趣区去噪。实验表明，新算法不仅能够实现遥感图像感兴趣区域的优先去

噪，而且有效降低了广义交叉验证的计算复杂度，对今后的高空间分辨率遥感图像去噪具有一定价值。
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１　引　　言

高空间分辨率遥感图像的自身辐射特点决定了

这类遥感影像的像元混合程度明显低于中低分辨率

影像，具有丰富的空间信息，图像的地物几何结构与

纹理信息更加明显，更便于认知地物目标的属性特

征。当前，随着高空间分辨率遥感图像的商业化及

其实用化的发展，实时、高精度、可靠的遥感数据越

来越受到重视。人们迫切希望从高空间分辨率遥感

图像中获取尽可能多的有用信息。然而高空间分辨

率遥感图像信息却易受到光学噪声及电噪声的干

扰，导致生成的高空间分辨率遥感图像中有效信息

与随机噪声混叠，影响分析与判读。因此，有效地滤

除叠加在高空间分辨率遥感图像上的噪声，将会大

大降低过分割和误识别概率，为后续遥感图像的信

息提取分析创造有利条件［１］。

高空间分辨率遥感图像所含主要噪声可视为高

斯噪声。小波阈值去噪是滤除高斯噪声的有效方

法。其关键环节是阈值的选取［２］。阈值过大会导致

原始信号失真严重，阈值过小会导致对噪声的去除

不够。Ｃｈａｎｇ和 Ｍｏｕｌｉｎ分别在小波系数服从广义

高斯 （Ｇａｕｓｓ）分 布 及 小 波 系 数 服 从 拉 普 拉 斯

（Ｌａｐｌａｃｅ）分布下，各自得到 ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈值及

ＭａｐＳｈｒｉｎｋ阈值，且均具有显式表达式；另一类阈值

是均方误差（ＭＳＥ）准则下的最优阈值，不具有显式

表达式，需要通过对各阈值下 ＭＳＥ估计值的最小

化得到近似最优阈值。其中 Ｗｅｙｒｉｃｈ和Ｊａｎｓｅｎ在

文献［３，４］中应用广义交叉验证（ＧＣＶ）准则进行阈

值选取，用ＧＣＶ函数对 ＭＳＥ函数进行估计，通过

ＧＣＶ函数取值最小化得到趋于理想阈值，且不需要

对噪声方差进行估计，是使用较为广泛的去噪方法。

但是ＧＣＶ算法复杂度很高，而且高空间分辨率遥

感图像幅面较大，使得ＧＣＶ准则应用于高空间分

辨率遥感图像去噪面临着严峻的耗时瓶颈。

为了快速高效地实现针对高空间分辨率遥感图

像有用信息的噪声去除，本文将ＪＰＥＧ２０００中采用

的感兴趣区（ＲＯＩ）压缩思想引入去噪过程中
［５］，提

出一种基于ＲＯＩ与快速广义交叉验证（ＦａｓｔＧＣＶ）

的高分辨率遥感图像去噪算法。首先利用形状自适

应整数小波变换（ＳＡＩＷＴ）来提取用户感兴趣的图

像区域，这不仅大范围减少了计算去噪阈值所需的

小波系数，而且使去噪过程更具有针对性，同时采用

文献［７］介绍的快速广义交叉验证模型，进一步减少

ＧＣＶ去噪阈值选取过程中的冗余计算。因此，新算

法不仅使用户ＲＯＩ获得了较好的高斯噪声去除效

果，而且具有较低计算复杂度与存储开销。

２　基于自适应整数小波变换的ＲＯＩ

获取

形状自适应离散小波（ＳＡＤＷＴ）是从一般离

散小波通过对边界的适当处理发展而来的，它能对

任意形状的图像对象进行小波变换，因此具有广泛

的应用空间。其核心思想是，通过适当的边界延拓

方法保证任意长度的信号序列均能够被二进小波分

解，同时完成降抽样。可对无论奇数长度还是偶数

长度的序列，经ＳＡＤＷＴ变换后低频子带与高频子

带系数之和仍与原始序列个数相同［６］。

ＳＡＩＷＴ将ＳＡＤＷＴ的边界延拓思想与提升

框架有机结合，同时在变换过程中仍保留一般整数

小波变换（ＩＷＴ）的截断取整操作。

犱［狀］＝犱０［狀］－
１

２
狊０［狀＋１］＋狊０［狀（ ）｛ ｝］ ，（１）

狊［狀］＝狊０［狀］＋
１

４
犱［狀］＋犱［狀－１（ ）］＋｛ ｝１２ ，

（２）

（１）式与（２）式是本文采用的（５，３）整数小波的前向

变换公式。其中犱０［狀］为待分解信号的奇序列系

数，狊０［狀］为待分解信号的偶序列系数，犱［狀］为ＩＷＴ

分解后的高频子带系数，狊［狀］为ＩＷＴ分解后的低频

子带系数。

由于ＳＡＩＷＴ具有灵活的降采样机制，可以对

任意长度的信号序列进行分解但不增加分解后的系

数冗余，因此可以应用于对图像ＲＯＩ的提取与分解

过程，图１给出了采用形状自适应（５，３）ＩＷＴ对含

有两个任意形状ＲＯＩ的２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ高

空间分辨率遥感影像ＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＰ的３层分解效

果图。

３　快速ＧＣＶ去噪阈值选取

小波变换具有良好的时频局部化特性，能较好

的处理轮廓信息和细节信息，各子带中小波系数幅

值反映了信号在各频率空间频谱能量大小。小波阈

值收缩法是滤除高斯噪声的有效方法。其核心在于

阈值的选择。理想的阈值应使去噪后的小波系数与

未知无噪的小波系数的 ＭＳＥ最小。但由于实际情

况下无噪图像未知，无法直接对 ＭＳＥ进行最小化

运算。可以采用 ＧＣＶ函数对 ＭＳＥ的增减性进行

估计，以间接对最优阈值进行估计。ＧＣＶ的基本思

想是用其他点的值对某点的值进行估计［２］。在图像

ｓ１００４１０２



张立保等：　基于广义交叉验证的高分辨率遥感图像感兴趣区去噪

图１ ＳＡＩＷＴ对含有两个任意形状感兴趣区域的高空间分辨率遥感影像ＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＰ的３层分解图
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ｗｉｔｈｔｗｏａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅＲＯＩｓ

去噪中，原图像在某种程度上是规则的，那么被噪声

污染的图像某点像素值就可以用它领域的像素值线

性组合近似，这样就能得到相对干净的无噪图像。

然后用这些由其领域加权平均的数据计算 ＭＳＥ的

近似期望值。

ＭａａｒｔｅｎＪａｎｓｅｎ等证明了基于ＧＣＶ方法得到

的去噪阈值是渐进最优解，当ＧＣＶ函数取到最小

时，ＭＳＥ也能取到逼近最小。在小波变换域中，针

对不同级的不同子带分别计算 ＧＣＶ阈值，能取得

更好的去噪效果。使用的ＧＣＶ公式可表示为

犌ＣＶ
犮
犼（δ）＝

１

犖犮犼
狘狘ω

犮
犼－ω

犮
犼，δ狘狘

２

犖犮犼０，δ
犖［ ］犮
犼

２ ＝

犖犮犼
狘狘ω

犮
犼－ω

犮
犼，δ狘狘

２

犖犮犼０，（ ）δ
２ ＝犖

犮
犼
Ε
犮
犼，δ

犖犮犼０，（ ）δ
２
， （３）

式中ω
犮
犼 为犼级犮子带上的待处理的小波系数向量。

ω
犮
犼，δ为在阈值δ下收缩后的小波系数向量，犖

犮
犼０ 为在

阈值δ下被收缩为０的小波系数的个数，当ＧＣＶ函

数取到最小时对应的阈值即为所求的ＧＣＶ阈值。

图２（ａ）中给出了 ＭＳＥ函数与ＧＣＶ函数在不同阈

值下的取值，可见ＧＣＶ函数取到最低值时，ＭＳＥ函

数也基本取到最低值。图２（ｂ）中给出了 ＭＳＥ函数

与ＧＣＶ函数的梯度变化，验证了二者增减性基本

一致。

ＧＣＶ阈值是理想阈值的一个逼近最优的估计，

能有效的去除噪声，并保留图像的主要特征，但需要

独立计算各个阈值下的ＧＣＶ函数值，且对应某阈

值下ＧＣＶ函数值的计算，需要调用子带所有小波

系数参与计算。算法复杂度很高，因此获取 ＧＣＶ

阈值耗时较长。

图２ ＧＣＶ函数与 ＭＳＥ函数比较

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＣＶａｎｄＭＳＥ

　　为了在高空间分辨率遥感影像中引入ＧＣＶ模型，需要建立快速的ＧＣＶ计算过程，尽量消除阈值求取

过程中的冗余计算。本文采用了文献［７］介绍的通过对相邻阈值下的ＧＣＶ函数递推得到的一种快速ＧＣＶ

模型，基本实现公式为

犖犮犼０，δ

犈犮犼，
［ ］

δ

＝

１ ０ 犖ＵＭ（δ）

－（２δ－１） １ （２δ－１）∑
ｍａｘ

δ＝１

犖ＵＭ（δ

熿

燀

燄

燅
）

犖犮犼０，δ－１

犈犮犼，δ－１

熿

燀

燄

燅１

， （４）
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　　式中犖ＵＭ（δ）为当前子带中绝对值为δ的小波

系数的个数 ，犈犮犼，δ＝狘狘ω
犮
犼－ω

犮
犼，δ狘狘

２为软阈值处理前

后小波系数向量的差的平方和。

４　基于快速ＧＣＶ的高分辨率遥感图

像ＲＯＩ去噪

传统去噪方法一般针对整幅遥感图像，但是高

分辨率遥感图像具有超大画幅，即使使用快速ＧＣＶ

量算法，其对时间和内存仍有较大占用，因此本文提

出仅对高空间分辨率遥感图像中观察者ＲＯＩ用快

速ＧＣＶ去噪，即减少了去噪消耗时间，又保证了用

户最关心区域的降噪要求。此外，去噪本身也是一

种破坏性的操作，对全图去噪，有可能导致部分区域

的纹理信息被破坏，影响其他操作与分析。故可针

对用户提出要求的 ＲＯＩ进行优先的快速 ＧＣＶ去

噪，而对其他用户未提出需求的区域不进行去噪，保

护部分区域的复杂纹理。

设狓（犻）为长度为犖的输入信号，犖为偶数。小

波系数若在偶数点下采样则称为偶下采样，否则称

为奇下采样。下面给出任意长度一维ＳＡＩＷＴ的

分解步骤：

１）若犖＝１，则将该孤立点重复延拓，并用低通

滤波器获得一个单点的低频小波系数。

２）若犖＞１且为偶数，采用周期延拓，并用犔阶

小波分析滤波器对这犖 个点进行变换，得到低频和

高频小波系数的长度都为犖／２，合成过程从低通小

波系数和高通小波系数的周期延拓开始，对扩展后

的小波系数分别进行上采样，然后重建信号。

３）如果犖＞１且为奇数，则对前犖－１个采样

点周期延拓后进行犔阶小波分析，分别得到（犖－

１）／２个低频和高频小波系数。然后剩余的一个采

样点采取（１）式里的方法进行处理，附加到低通小波

系数的末尾，得到（犖＋１）／２个低频小波系数和

（犖－１）／２个高频小波系数。

５　实验结果

采用的实验数据是Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星获取的北京

地区 高 空 间 分 辨 率 遥 感 影 像 的 ２０４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ分辨率截图。表１给出了采用均值滤波

器、中值滤波器以及本文采用的快速ＧＣＶ小波软

阈值去噪算法对高空间分辨率遥感图像的测试结果

比较，选取了两幅信息明显不同的截图，其中一幅是

包含较多桥梁、绿地的 ＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＰ，另一幅是包

含较多水域的 ＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＳ。高斯白噪声的强度

采用噪声标准差（ＮＳＤ）描述，大小分别为２０，２５和

３０。通过表１不难看出，当高斯白噪声的标准差从

２０取到３０时，快速 ＧＣＶ算法使遥感图像的峰值

信噪比（ＰＳＮＲ）得到提高，且优于均值滤波，中值滤

波，全局阈值等方法。

表１ 各算法去噪ＰＳＮＲ比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＰＳＮＲｏｆｄｅｎｏｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ＰＳＮＲ
ＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＰ

犖ＳＤ＝２０ 犖ＳＤ＝２５ 犖ＳＤ＝３０

ＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＳ

犖ＳＤ＝２０ 犖ＳＤ＝２５ 犖ＳＤ＝３０

Ｎｏｉｓｙ ２２．６０ ２０．７６ １９．２５ ２２．５５ ２０．７７ １９．２２

Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ １８．７７ １８．６１ １８．４３ １８．６３ １８．６２ １８．４８

Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ １９．３８ １９．１１ １８．８０ １９．２１ １９．０１ １８．７９

ＦａｓｔＧＣＶ ２３．５７ ２２．２６ ２０．６９ ２２．６９ ２１．４９ ２０．２１

　　表２进一步给出了 ＧＣＶ、快速 ＧＣＶ 与针对

ＲＯＩ的快速ＧＣＶ的时间复杂度比较。实验数据来

自２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ高空间分辨率遥感影像

ＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＳ做３层整数小波分解后第一层的

ＨＨ子带。从表中数据不难看出针对ＲＯＩ的快速

ＧＣＶ选取去噪阈值所消耗的时间远远小于原始

ＧＣＶ算法，与针对全图的快速ＧＣＶ算法也降低了

数倍。

图３给出了均值滤波与采用快速ＧＣＶ阈值选

取算法的小波软阈值去噪对含有１个任意形状ＲＯＩ

的高空间分辨率遥感影像ＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＰ去噪效果

比较。

表２ ＧＣＶ、快速ＧＣＶ与针对ＲＯＩ的快速ＧＣＶ

时间复杂度比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｃｙｏｆＧＣＶ，

ｆａｓｔＧＣＶａｎｄｆｏｓｔＧＣＶｆｏｒＲＯＩ

ＮＳＤ ２０ ２５ ３０

ＧＣＶｆｏｒｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ／ｍｓ ３８２４ ４２１８ ４８３５

ＦａｓｔＧＣＶｆｏｒｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ／ｍｓ ４８ ５３ ５５

ＦａｓｔＧＣＶｆｏｒＲＯＩ／ｍｓ ８ １０ １０
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图３ 不同算法对含有１个任意形状ＲＯＩ的高空间分辨率遥感影像ＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＰ去噪效果比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅＱｕｉｃｋｂｉｒｄＢＪＰｗｉｔｈｏｎｅａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅＲＯＩｓ

６　结　　论

本文提出的基于ＲＯＩ与快速ＧＣＶ的高分辨率

遥感图像去噪算法，将快速 ＧＣＶ阈值去噪模型与

基于ＳＡＩＷＴ的ＲＯＩ分析模型有机结合起来，不仅

实现了图像的ＲＯＩ快速去除噪声，而且极大降低了

ＧＣＶ算法的计算复杂度，同时，对于哪些没有选定

的图像区域也可以保护相关纹理及边缘信息不被去

噪所破坏。
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