
第３８卷第１２期

２００９年１２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

国家自然科学基金（６０６０２０３５）和国家高技术研究发展计

划（２００７ＡＡ１２Ｚ１５６）资助
Ｔｅｌ：０１０５８８００４５４ Ｅｍａｉｌ：ｚｔ＠ｍａｉｌ．ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２００８０７２１ 修回日期：２００８０９１９

基于整数递推犌犆犞的遥感图像去噪算法
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摘　要：本文提出了一种整数递推广义交叉校验算法．在对遥感图像做小波变换后，统计子带中小

波系数的幅值分布，进行同值小波系数合并运算，然后通过整数优化递推加速广义交叉校验计算过

程，减少相邻阈值下广义交叉校验函数的冗余计算．在对多幅遥感图像仿真实验中，当噪音标准差

为１０～３０时，整数递推广义交叉校验算法耗时仅为广义交叉校验算法的２％至０．５％，且保证了

去噪效果一致，能有效提高图像ＰＳＮＲ０．６６ｄＢ至６．０３ｄＢ．此外，广义交叉校验算法耗时随噪音增

大及遥感图像尺寸增长而迅速升高，整数递推广义交叉校验算法耗时则相对平稳．
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０　引言

小波阈值去噪是目前应用较为广泛的遥感图像

去噪方法．在小波阈值去噪方法中，阈值的选择是最

为重要的．阈值过大会导致原始信号失真严重，阈值

过小会导致对噪音的去除不够．合适的阈值应使得

去噪后图像和未知无噪图像差别尽可能的小．

ＷｅｙｒｉｃｈＮ和ＪａｎｓｅｎＭ在文献［１２］中将广义交叉

验证（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＧＣＶ）方法引入

到阈值选取中，并证明ＧＣＶ阈值是逼近最优的．但

是ＧＣＶ算法的最大缺点是算法复杂度很高，Ｊａｎｓｅｎ

Ｍ在文献［２］中就曾指出利用ＧＣＶ求解小波去噪

阈值是较为耗时的，这大大限制了 ＧＣＶ在遥感图

像去噪领域的应用．ＴｕｒｌａｃｈＢ等人在文献［３］提出

利用矩阵因子分解的方法降低 ＧＣＶ算法复杂度，

但该算法仍是孤立的计算各个 ＧＣＶ函数值，没有

利用到相邻阈值下ＧＣＶ函数的相关性．ＨａｎｃｏｃｋＰ

等人在文献［４］中提出通过双迭代的方法收敛逼近

ＧＣＶ阈值，利用泰勒级数提高收敛速率．但该算法

容易受到二次Ｂ样条方程选择的影响而难以广泛

适用．

遥感图像在获取及传输过程中易受噪音污染，

噪音类型往往是高斯白噪音或者是其他可以通过运

算转化为高斯白噪音的噪音．遥感图像去噪对于遥

感图像分割目标提取识别等具有重要的意义．ＧＣＶ

算法能有效滤除高斯白噪音，ＩＲＧＣＶ算法能大大

降低了 ＧＣＶ算法计算复杂度，使之得以更广泛应

用于大幅面遥感图像去噪．ＩＲＧＣＶ算法针对相邻

阈值下 ＧＣＶ函数相关性展开深入研究，不是孤立

的计算各阈值下ＧＣＶ函数值而是采用整数递推，

提出了整数递推 ＧＣＶ算法，降低了遥感图像去噪

算法复杂度．向ＧＣＶ去噪算法中引入整数小波，利

用整数小波的内置计算减少了存储空间，同时也避

免了浮点计算及其带来的舍入误差．参与运算的小

波系数均为整数，故小波系数的取值为有限个值，可

以将相同值的小波系数进行合并运算，然后利用相

邻阈值下的 ＧＣＶ函数相关性进行整数递推，实现

对小波去噪阈值的高效获取．

１　整数小波变换

ＤａｕｂｅｃｈｉｅｓＩ在文献［５］中提出基于提升框架

的整数小波变换，将离散小波变换中的多相矩阵通

过Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法分解为若干个交替的上三角阵，

下三角阵和常量对角阵的乘积形式．

Ｓｗｅｌｄｅｎｓ在ＤｅｓｌａｕｒｉｅｒｓＤｕｂｕｃ尺度函数基础

上通过内插方式构建了一组具有双正交滤波器性质

的ＩＷＴ，仅包含２个提升步骤，称为内插双正交整

数小波变换．实现了基于整数的无失真可逆小波变

换，而且回避了传统小波变换中借助快速傅里叶实

现卷积操作的步骤，还能有效地回避复杂的边界延

拓．在５／３、４／２等滤波器组中甚至仅通过加减和移

位运算就可以完成小波变换．因此该滤波器具有计

算复杂度低，线性误差小及便于硬件实现等优点．本

文引入整数小波还为后面小波系数合并运算和整数

递推的加速ＧＣＶ计算创造了条件．表１中给出了

各种ＩＢＩＷＴ的运算次数比较，综合考虑各ＩＢＩＷＴ

运算复杂度及小波基性质，本算法选用５／３小

波［６７］．
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表１　多种犐犅犐犠犜计算复杂度比较

小波基 加 移位 总数 小波基 加 移位 总数

５／３ ５ ２ ７ ２／６ ５ ２ ７

９／７Ｍ ９ ３ １２ ＳＰＢ ８ ３ １１

２／１０ １０ ６ １６ ５／１１Ａ １０ ３ １３

５／１１Ｃ １０ ３ １３ ＳＰＣ １０ ５ １５

６／１４ １１ ５ １６ １３／７Ｃ １２ ４ １６

２　小波去噪

小波阈值去噪的方法是：设定一个阈值，对于小

于该阈值的小波系数，其受噪音影响很大且只包含

很少的信息，故将这些小波系数归为０．对于大于阈

值的小波系数，其携带了原图像的主要信息且受噪

音影响相对较小，所以对这些小波系数进行一定的

收缩［８］．这样便能实现噪音去除并保留原图像的绝

大部分信息．处理公式如下式，称为软阈值法．其中

狓为待原小波系数值，狊（狓）为软阈值处理后的小波

系数值，δ为阈值．

（）犛狓 ＝
（狓－δ）ｓｇｎ（狓） 狓 ＞δ

０ 狓 ≤｛ δ
（１）

３　犐犚犌犆犞算法

３．１　犌犆犞阈值

小波去噪的关键在于选择合适的阈值，阈值过

小则去噪不彻底，阈值过大则导致失去重要的信息

而使得去噪后图像和理想无噪图像之间偏差较大．

理想的阈值应使去噪后的小波系数与未知无噪的小

波系数的均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）最

小［２，９］．

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［１，１０１２］．ＧＣＶ是由交叉验证推导

而来的．交叉验证的基本思想是用其他点的值对某

点的值进行估计［２］．在图像去噪中，原图像在某种程

度上是规则的，那么被噪音污染的图像某点像素就

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．当信号的犻点被其他点的

线性组合替换时，信号可表示为

犽＝犃（犵１，…犵犻－１，犽犻，犵犻＋１，…，犵犖）
Ｔ （２）

定义信号犻点犽犻经过阈值处理后为犽δ犻，可通过

考察犽δ犻预测犵犻 的能力作为最优阈值选择的衡量，

对所有的点都重复上面的操作，计算预测差值并平

均，则

ＯＣＶ＝
１

犖

犖

犻＝１
犵犻－犽δ（ ）犻

２ （３）

若令犽δ犻＝犽犻，犃
′
犻犻≈
犵δ犻

犵犻
＝
犵δ犻－犽δ犻

犵犻－犽犻
则有

ＯＣＶ≈
１

犖

犖

犻＝１
犵犻－犵δ（ ）犻

２ １

１－犃′（ ）
犻犻

２

＝

　
１

犖

犖

犻＝１
犵犻－犵δ（ ）犻

２
ω
２
犻（）δ （４）

代入ω犻（）δ 的期望，并对不同级子带自适应的

计算阈值，得到ＧＣＶ函数为

ＧＣＶｃ犼（δ）＝
犖ｃ犼‖ω

ｃ
犼－ω

ｃ
犼，δ‖

２

犖ｃ犼０，（ ）δ
２

δｏｐｔｉｍａｌ＝ａｒｇｍｉｎＧＣＶ（）δ （５）

ＭａａｒｔｅｎＪａｎｓｅｎ等人证明了基于ＧＣＶ方法得

到的阈值是渐进最优解［２］，当 ＧＣＶ函数取到最小

时，ＭＳＥ也能取到逼近最小．实验也证明了这一点，

如图１．

图１　ＧＣＶ函数与 ＭＳＥ函数比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＣＶａｎｄＭＳＥ

ＧＣＶ阈值是理想阈值的一个逼近最优的估计，

能有效地去除噪音，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．

３．２　犐犚犌犆犞算法原理

针对上述ＧＣＶ算法的缺点，本文提出ＩＲＧＣＶ

算法，解决了上述问题．

３．２．１　小波系数合并运算

ＧＣＶ函数算法中需要调用整个子带的小波系

数进行逐一代数运算，计算复杂度高．若能统计小波

系数的分布情况，代替每个小波系数的逐一代入运

算，则能大大地降低算法复杂度．图２中给出了典型

２０３３
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离 散 小 波 变 换 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＷＴ）高频子带和整数小波变换（ＩｎｔｅｇｅｒＷａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＷＴ）高频子带幅值分布，图２（ａ）中为

ＤＷＴ小波变换后高频子带幅值分布情况，其中横

轴为小波系数在子带中的位置，纵轴为幅值，散点图

中可知离散小波变换得到的小波系数为浮点数，各

系数幅值情况杂乱而广泛存在差别，幅值完全相同

的情况几乎不存在，值域相对连续．ＧＣＶ算法使用

ＤＷＴ，取值差别的小波系数在后续计算中运算结果

不同，不便于对各小波系数进行合并运算，若强行将

取值接近的小波系数合并运算则会给最优阈值的获

取带来误差，影响去噪质量．

图２　ＤＷＴ子带与ＩＷＴ子带幅值分布比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＷＴｓｕｂｂａｎｄａｎｄＩＷＴｓｕｂｂａｎｄ

　　本文采用基于提升框架的整数小波变换，变换

后高频子带幅值分布情况如图２（ｂ），其中横轴为小

波系数在子带中的位置，纵轴为幅值，散点图中可知

整数小波变换得到的小波系数限定为幅值０～２５５

的有限个整数，各系数幅值情况相对简单，存在许多

取值相同的小波系数，它们在后续的ＧＣＶ函数计

算结果一致，可以进行合并运算且不产生误差．

ＩＲＧＣＶ算法中，首先进行整数小波变换，然后

对这样整数离散化后的小波系数幅值进行统计，得

到各幅值下小波系数的个数，得到的子带中整数小

波系数的幅值分布如图２（ｃ）所示，其中横轴是幅

值，纵轴是取得这个幅值的小波系数个数，幅值相同

的小波系数的可以在后续ＧＣＶ函数中进行合并运

算．且由于软阈值处理是奇函数，取值为相反数的小

波系数在软阈值处理前后的差的平方相同，故可以

对子带进行绝对值处理，得到图２（ｄ）．这样就可以

用图２（ｄ）中的子带幅值分布来代表整个子带进行

后面的计算，大大降低算法复杂度和内存占用．

３．２．２　整数快速递推

传统的ＧＣＶ算法需要对阈值的每个取值单独

计算对应的ＧＣＶ函数值，计算复杂度高．由于相邻

阈值下的ＧＣＶ函数值的计算过程具有很强的相关

性，本算法使用整数小波变换，为充分挖掘和利用这

一相关性提供了便利．整数小波系数经过整数阈值

处理后还是整数，故阈值处理前后的差也是整数．这

个差值在相邻阈值处理时候是相同的或者是相邻的

整数，这样，便能对相邻阈值下的ＧＣＶ函数进行递

推，从而大大降低算法复杂度．递推公式推导如下：

定义狀δ 为当前子带中绝对值为δ的小波系数

的个数，ＧＣＶ公式可表示为

ＧＣＶｃ犼（δ）＝犖
ｃ
犼

‖ω
ｃ
犼－ω

ｃ
犼，δ‖

２

犖ｃ犼０，（ ）δ
２ ＝犖ｃ犼

Ε
ｃ
犼，δ

犖ｃ犼０，（ ）δ
２
（６）

式中Ε
ｃ
犼，δ为在阈值δ下进行软阈值处理前后小波系

数向量的差的平方和．由软阈值处理式（４）可知，小

于等于阈值δ的小波系数被收缩为０，大于阈值δ的

小波系数其绝对值减少δ，故有

３０３３
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犈ｃ犼，δ－１＝狀１（１－０）
２＋…＋狀δ－１（δ－１－０）

２＋

　狀δ（δ－１）
２＋狀δ＋１（δ－１）

２＋…狀ｍａｘ（δ－１）
２

犈ｃ犼，δ＝狀１（１－０）
２＋…＋狀δ－１（δ－１－０）

２＋

　狀δ（δ－０）
２＋狀δ＋１（δ）

２＋…狀ｍａｘ（δ）

烅

烄

烆
２

（７）

犈ｃ犼，δ－１＝
δ－１

犻＝１
狀犻（犻－０）

２＋
ｍａｘ

犻＝δ
狀犻（δ－１）

２

犈ｃ犼，δ＝
δ－１

犻＝１
狀犻（犻－０）

２＋
ｍａｘ

犻＝δ
狀犻（δ）

烅

烄

烆 ２

（８）

犈ｃ犼，δ＝犈
犮
犼，δ－１＋

ｍａｘ

犻＝δ
狀犻 （δ）

２－（δ－１）［ ］２ ＝

　犈
ｃ
犼，δ－１＋ 

ｍａｘ

犻＝１
狀犻－

δ－１

犻＝１
狀（ ）犻 ２δ（ ）－１ （９）

犖ｃ犼０，δ为在阈值δ时被收缩为０的小波系数个

数．有

犖ｃ犼０，δ－１＝ 狀１＋狀２＋…狀δ（ ）－１ ＝
δ－１

犻＝１
狀犻

犖ｃ犼０，δ＝ 狀１＋狀２＋…狀δ－１＋狀（ ）δ ＝
δ

犻＝１
狀

烅

烄

烆 犻

（１０）

犖ｃ犼０，δ＝
δ

犻＝１
狀犻＝

δ－１

犻＝１
狀犻＋狀δ＝犖

ｃ
犼０，δ－１＋狀δ （１１）

综合式（１０，１２）得到递推公式

犈ｃ犼，δ

犖ｃ犼０，

烄

烆

烌

烎δ
＝
１－ ２δ（ ）－１ ２δ（ ）－１ 

ｍａｘ

δ＝１
狀δ

０ １ 狀

烄

烆

烌

烎δ

犈ｃ犼，δ－１

犖ｃ犼０，δ－１

烄

烆

烌

烎１

（１２）

３．３　犐犚犌犆犞算法步骤

１）对噪音污染后图像进行２层５／３整数小波正变换．

２）选定变换后的犼级ｃ子带进行绝对值处理，计算

小波系数分布数组狀δ 及子带系数个数犖
ｃ
犼．

３）整数递推ＧＣＶ

（１）初始化犖ｃ犼０，１及犈
ｃ
犼，１

（２）按递推式（１２）进行计算，递推出各阈值取值

下犖ｃ犼０，δ和犈
ｃ
犼，δ，由式（６）得到ＧＣＶ

ｃ
犼（δ），ＧＣＶ函数取

最小值时的δ即为逼近最优阈值．

４）用步骤３获得的阈值对犼级ｃ子带进行软阈值收

缩处理，便完成此子带的去噪．

５）对所有高频子带均重复执行步骤２到步骤４．

６）所有高频子带均处理完后，进行２层５／３整数小

波反变换，得到去噪后图像．

４　实验结果

本文采用５／３整数小波进行２层变换，测试图

像为加性高斯白噪音污染的遥感图像．实验硬件环

境是ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ４０００＋２．１ＧＨｚ，２Ｇｍｅｍｏｒｙ．

图３是对遥感图像ＳａｎＤｉｅｇｏＤｏｗｎｔｏｗｎ进行

的去噪主观质量实验，表明 ＧＣＶ和ＩＲＧＣＶ均能

有效的对加性高斯白噪音进行滤除，同时图像的主

要边缘信息和细节信息得到了很好的保留．

图３　噪音标准差１５时去噪结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ１５）

图４是对遥感图像ＳａｎＤｉｅｇｏＤｏｗｎｔｏｗｎ进行

的去噪客观质量实验结果，横轴为加入高斯白噪音

的标准差（Ｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ），纵轴为去噪处

理后的图像峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）．图４中 ＰＳＮＲＩＲＧＣＶ 曲线高于 ＰＳＮＲ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 和 ＰＳＮＲ ｎｏｉｓｙ 曲 线，且 与

ＰＳＮＲＧＣＶ曲线完全重合．这表明，ＩＲＧＣＶ处理

后图像客观质量得到显著提高，当噪音标准差为１０

至３０时，ＩＲＧＣＶ 能使图像 ＰＳＮＲ 提高０．６６～

６．０３ｄＢ，与ＧＣＶ处理后结果一致．

图４　ＧＣＶ与ＩＲＧＣＶ处理后ＰＳＮＲ对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＰＳＮＲｏｆＧＣＶａｎｄＩＲＧＣＶ

图５ 是在 ｍａｔｌａｂ２００７ｂ 下对遥感图像 Ｓａｎ

ＤｉｅｇｏＤｏｗｎｔｏｗｎ进行的时间复杂度测试，横轴为

加入高斯白噪音的标准差，纵轴为耗时．图５（ａ）中

给出了ＧＣＶ算法在不同噪音标准差下其获取各子

带ＧＣＶ阈值的耗时曲线，取值分布在０．５～２．５ｓ．

图５（ｂ）中给出了ＩＲＧＣＶ算法在不同噪音标准差

下其获取各子带 ＧＣＶ阈值的耗时曲线，取值分布

在０．０１～０．０２ｓ．图５（ａ）和图５（ｂ）的比较表

４０３３
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图５　ＧＣＶ与ＩＲＧＣＶ时间复杂度对比

Ｆｉｇ．５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＧＣＶａｎｄＩＲＧＣＶ

明ＩＲＧＣＶ算法耗时远远低于ＧＣＶ算法耗时，ＩＲ

ＧＣＶ充分挖掘和利用了ＧＣＶ阈值产生过程中的相

关性，通过小波系数合并运算和整数递推等措施大

大减少了算法复杂度．

图５（ａ）中随着噪音标准差的增加，ＧＣＶ时间

复杂度迅速增大，从０．７ｓ增大到２ｓ．而图５（ｂ）中

ＩＲＧＣＶ时间复杂度基本不增加，维持在０．０１５ｓ附

近．由于随着噪音标准差的增加，高频子带中最大的

小波系数和全局阈值均增大，需要计算的 ＧＣＶ函

数值更多，传统的ＧＣＶ算法对每个阈值下的ＧＣＶ

函数值单独计算，故耗时迅速上升，而ＩＲＧＣＶ递推

计算相邻阈值下的ＧＣＶ函数值，时间复杂度更平稳．

表２给出了在多幅遥感图像下ＩＲＧＣＶ算法与

ＧＣＶ算法时间复杂度对比．当噪音标准差为１０～

３０ｄＢ时，ＩＲＧＣＶ耗时仅为ＧＣＶ算法的２％至０．

５％，耗时降低了２个数量级．且随着遥感图像尺寸

的增大，１ＲＧＣＶ与ＧＣＶ之间的耗时比ｒａｔｉｏ逐渐

降低，如噪音标准差为１０时，耗时比ｒａｔｉｏ从１．

９１８２％降低到１．２０９０％，表明ＩＲＧＣＶ算法耗时增

长相对更缓慢，显示出ＩＲＧＣＶ算法在处理大尺寸

遥感图像时的明显优势．

表２　犐犚犌犆犞与犌犆犞时间复杂度对比

测试

图像名称

图像

边长

噪声标准差＝１０耗时／ｓ 噪声标准差＝２０耗时／ｓ 噪声标准差＝３０耗时／ｓ

ＧＣＶ ＩＲＧＣＶ Ｒａｔｉｏ／（％） ＧＣＶ ＩＲＧＣＶ ｒａｔｉｏ／（％） ＧＣＶ ＩＲＧＣＶ ｒａｔｉｏ／（％）

ＳａｎＤｉｅｇｏ ５１２ ０．６４２９ ０．０１２３ １．９１８２ １．３４２８ ０．０１３３ ０．９８９６ １．９６６０ ０．０１３６ ０．６９４０

ＳａｎＤｉｅｇｏＳｈｅｌｔｅｒＩｓｌａｎｄ ５１２ ０．７３６４ ０．０１５１ ２．０４８６ １．３９９１ ０．０１３５ ０．９６３１ １．９９１８ ０．０２２２ ０．６７０１

ＳａｎＤｉｅｇｏＤｏｗｎｔｏｗｎ ５１２ ０．７９５４ ０．０１３８ １．７３３０ １．５９７０ ０．０１５２ ０．９４８８ ２．０５３９ ０．０１４３ ０．６９７７

Ｗｏｏｄｌａｎｄｈｉｌｌｓ ５１２ ０．９５９８ ０．０１５３ １．５９６４ １．５９３８ ０．０１４９ ０．９３４９ ２．２２０２ ０．０１５３ ０．６８８６

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ １０２４ ４．５３３８ ０．０５７２ １．２６０７ ６．４１３５ ０．０５８７ ０．９１５３ ９．４４９６ ０．０６００ ０．６３５１

Ｓｔｏｃｋｔｏｎ １０２４ ４．６３８３ ０．０６７９ １．４６４２ ６．４７７２ ０．０５５８ ０．８６２２ ９．５０７９ ０．０５６７ ０．５９５９

Ｘｉａｍｅｎ ２０４８ １７．３８０２ ０．２２５４ １．２９７１ ２５．８２８３ ０．２１７８ ０．８４３３ ３９．７１４３ ０．２０７５ ０．５２２４

Ｂｅｉｊｉｎｇ ２０４８ １９．０９７３ ０．２３０９ １．２０９０ ２６．７９７６ ０．２２５５ ０．８４１４ ４１．８３５４ ０．２３１７ ０．５７６２

５　结论

本文针对遥感图像特点，提出了一种基于ＩＲ

ＧＣＶ的遥感图像去噪算法，采用小波系数合并运算

和整数递推降低了 ＧＣＶ算法的计算复杂度，减少

了相邻阈值下ＧＣＶ函数冗余计算．通过对多幅遥

感图像的测试结果比较，当噪音标准差为１０～３０

ｄＢ时，ＩＲＧＣＶ 耗时仅为 ＧＣＶ 算法的２％至０．

５％；ＧＣＶ 算法耗时随噪音增大而迅速升高，ＩＲ

ＧＣＶ算法耗时则相对平稳．随图像尺寸增长，ＩＲ

ＧＣＶ算法耗时增长相对更缓慢，在处理大尺寸遥感

图像有明显优势．ＩＲＧＣＶ算法能够实现对图像的

高效去噪，在遥感图像领域具有一定的理论价值和

实际意义．
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