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摘  要 

针对影响遥感图像的噪声信号，需要用空间域数字滤波进行去除，来达到完善遥感图像的目的。传统的

单通道空间域滤波器大多都是将遥感图像转化为灰度图像，再进行空间域滤波，如果要恢复色彩必须再

进行灰度图和原图相比对，构建反映射函数后才会得到一张彩色图像，映射后的结果图像已经失真，为

避免这种假彩色图像的产生以及简化滤波流程，需要运用三通道滤波来直接完成图像滤波过程；将RGB
图像分割为R波段、G波段及B波段使之形成三张图像，在空间域分别滤波后再将其合并成一张新的图像，

即为三通滤波后的全彩色遥感图像。经过实例论证，通过运用全彩色遥感图像空间域三通道滤波的方法，

处理过后的遥感图像相对于传统单通道滤波方式更加颜色保真、高信噪比，操作更加便捷。 
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Abstract 
In order to improve the remote sensing image, it is necessary to remove the noise signal that af-
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fects the remote sensing image by spatial domain digital filtering. Traditional spatial domain fil-
ters mostly convert remote sensing images into gray images, and then filter them in spatial do-
main. If the color is to be restored, the gray image must be compared with the original image, and 
then a color image will be obtained after the reflection function is constructed. The mapped image 
has been distorted. In order to avoid the false color image and simplify the filtering process, it is 
necessary to use three-channel filtering to directly complete the image filtering process. RGB im-
ages are divided into R-band, G-band and B-band to form three images, which are filtered sepa-
rately in the spatial domain and then merged into a new image, which is the full-color remote sens-
ing image after three-way filtering. Through example demonstration, by using the three-channel 
filtering method in the spatial domain of full-color remote sensing image, compared with the tra-
ditional single-channel filtering method, the processed remote sensing image is more color fidelity, 
high SNR, and more convenient to operate. 
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1. 引言 

由于遥感传输介质、记录设备和成像系统不完善，会使图像受到噪声污染[1]。空间域去噪是遥感图

像信号增强的主要手段之一，让原本受噪声影响的图像变得更加清晰，更加有利于图像判读。空间域数

字滤波技术开始于上世纪中叶，始于 1964 年美国徘徊者拍摄的月球图像。由于上世纪的传统空间域数字

滤波技术方式比较单一，加之对多种图像处理结果也不尽人意，人们在此年间也并未发现更好的滤波技

术，由此发展得到了阻碍。之后因为理论模型的建立，多微分方程求解理论建全及小波理论的提出[2]。
人们对于空间域数字滤波技术开始由多阶方程进入到一个新的高度之中，数字图像滤波技术逐渐由二维

进入到多阶方程混合解算，由单通道逐步上升到多通道混合解算的过程。 
传统的单通道图像滤波方法是将 RGB 彩色图转换为单通道的灰度图进行滤波，若要恢复 RGB 彩色

图，其前提是要利用原图像和灰度图像构建正确的反映射函数，而反映射函数往往具有多解性，不正确

的转换会使得彩色图像失真，为避免这一问题，并简化滤波过程，探索保真的全彩色遥感图像空间域三

通滤波方法显得尤为必要。 

2. 基本概念 

2.1. 空间域滤波 

空间域滤波就是直接作用在原始图像上进行空间域处理的技术。一般来说，我们将获取的遥感图像

通过一个扫描器将原图像转化为数字图像，然后创建一个 N*N 模板窗口从原图像依次扫描并且进行卷积

运算，最后再将原图像所形成的图像矩阵通过一个滤波函数而新生成新的图像[3]。 
常见的空间域滤波器包括平滑滤波器和锐化滤波器。其中平滑滤波器主要有中值滤波、均值滤波和

高斯滤波，锐化滤波主要有拉普拉斯算子、索贝尔算子及罗伯茨算子[4]。平滑滤波主要是用来过滤噪声

信息，来增强图像的可视性，而锐化滤波主要是为了强化图像信息，突出边缘信号。 
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因为空间域滤波的类型非常之多，为规范空间域滤波方式，后文以中值滤波为代表来展现空间域滤

波。对于滤波的窗口我们就统一运用 5*5 大小的窗口进行实验。 
中值滤波技术是空间域滤波中非线性滤波技术中的一种[5]。他的基本原理是将灰度值的中值来代替

窗口内的规定领域内的中间值。具体的操作步骤即先将窗口内的灰度值进行排序处理，在将中间数值输

出再代替原来窗口内的数值。 
如图 1 所示，计算过程就可以表示为，窗口内有 1 2 3 nf f f f  (n 为奇数)多个灰度值，那么运用中值滤

波即将 1 2 3 nf f f f 的灰度值大小进行排序处理最后输出一个 iz 来代替原中值。表达式即： 

{ }1 2 3i nz Med f f f f=   

 

 
Figure 1. Schematic diagram of filtering operation of the median value 
图 1. 中值滤波运算示意图 

2.2. 彩色图像和灰度图像转换的不可逆性 

日常获取的遥感图像是彩色图像，但是在进行空间域数字滤波处理的过程中需要将彩色图像转化为

灰度图像。这是由于全彩色图像是由 R 波段、G 波段及 B 波段三种混合形成的图像，这种图像是三通道，

对于三通道图像运用空间域滤波是处理不了的[3]。所以需要将三通道转化为单通道。 
其中将彩色图像转化为灰度图像最简单的方法就是平均法，将同一个像素位置的三个通道的 RGB 的

值进行平均处理。其中处理公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ), , ,
1 1 1,
3 3 3R x y G x y B x yg x y g g g= + +  

其中彩色图像转化为灰度图像还有最大最小平均法、加权平均法及二值图像等等方法。但是这些方

法都表明了由全彩色图像转化为灰度图像可以直接进行转化，只要我们确定不同波段的转换系数即可。 
但是由灰度图像转化为彩色图像就比较困难。这是由于前面转换公式确定了由右至左是多元参数确定

单参数的过程，这是一个单解的过程。而由左至右这个过程是确定多元参数的过程这是一个多解的过程。

这是伪彩色处理。为了完成这一处理过程我们需要将灰度图像与 R 波段、G 波段及 B 波段三种波段进行一

种线性拟合，如果拟合效果不好那么就会造成如图 2 所示的结果(其中左图即灰度图像，右图即伪彩色图像)： 
由于灰度值转化为彩色图像是一元参数确定多元参数的过程，如果拟合参数不好就会造成图像的严

重失真。由图 2 可以看出天空的蓝色被渲染成了绿色，这是由于我们设置的转换函数并没有拟合。而且

经过灰度图像转化为彩色图像这一过程本身就是失真的，不可靠的。除非寻找一种拟合程度高的函数，

但无可避免的还是失真的。 
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Figure 2. Diagramoffalse color conversion contrast  
图 2. 伪彩色转化对比图 

3. 三通滤波方法 

相对于传统单通道遥感图像滤波方法，三通滤波方法有着诸多优势。 

3.1. 传统单通道遥感图像滤波弊端 

MATLAB 上进行传统空间域滤波需要将图像转化为单通道，再在单通道的图像上进行空间域处理，

如果要将图像变化为彩色需要进行转换[6]。其方法弊端是： 
① 这个过程是需要在像素级上操作的，来回转换两次需要一定的时间成本，尤其是转换储存量大的

图片就比较费时； 
② 单通道的灰度图像转换至多通道的彩色图像需要构造映射函数，这是一个值得商榷的问题，因此

转换的结果也只能是伪彩色图像。 
总之，由于传统单通道遥感图像滤波方法对彩色图像的处理存在种种弊端，所以本次处理将 RGB 图

像分为三通道进行滤波最后再将其整合。 

3.2. 三通滤波方法 

根据上文所述，彩色图像和灰度图像之间的转换既然是不可逆的，那么彩色图像——灰度图像——

伪彩色图像的传统单通道遥感图像滤波路线就需要进行优化，如果滤波过程不考虑把三通道彩色图像和

单通道灰色图像之间相互转换，而只对 RGB 三通道分别滤波，那么 3.1 节所述问题都会迎刃而解。 
 

 
Figure 3. Technical route flow chart 
图 3. 技术路线流程图 
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具体实施过程为： 
① 将有噪音的全彩色遥感图像分解为 RGB 三个波段的灰度图,那么一张彩色图片就转变成了 3 张灰

度图，自此就完成了从单通道到多通道的正变换； 
② 对上一步获得的 RGB 三波段灰度图进行空间域滤波，空间域滤波可尝试均值、中值等多种方法； 
③ 将空间域滤波后的图像按照 RGB 三波段灰度图逆变换方法合并成一个新的彩色图。 
为探讨三通滤波相对于传统单通道滤波方法的优势所在，需要对传统方式和三通滤波进行对比研究，

结合以上具体实施步骤，具体的研究技术路线如图 3 所示。 

4. 实例研究 

本次实验所选取的数据来自 Landsat 8 OLI_TIRS 卫星数字产品中攀枝花的遥感数据。主要参数如下： 
数据标识：LC81300422021043LGN00 
中心经度：101.9268 
中心纬度：25.9863 
条带号：130 
行编号：42 
日期：2021-02-12 

4.1. 传统条件进行空间域滤波 

由于空间域平滑滤波有很多分类但是大多数都是基于特定算法，并没有规定特定模板，所以我们使

用中值滤波来实验。对于滤波的窗口大小我们选择运用 5*5 窗口，因为空间域数值滤波的图像精度他会

随着图像的窗口的增大而逐渐失真，所以实验中设置窗口太大并没有实际意义，而运用 3*3 滤波则会显

窗口太小而滤波过程过于繁琐。 
本次进行空间域滤波的源图如图 4 左所示，针对原图像进行传统空间域单通道中值滤波，采用 5*5

窗口处理结果如图 5 所示。 
 

   
Figure 4. Source color (left) and false color (right) telemetry 
图 4. 源彩色(左)及伪彩色(右)遥感图 

 
其中图 5 左是对图 4 进行了灰度处理之后的图像，图 5 右是对左图进行传统的单通道空间域数字滤

波之后的图像。从图 5 可以看出传统的单通道空间域滤波处理之后的图像仅仅是黑白的，这对于我们人

眼而言是非常不适应。试想发生自然灾害是彩色图像更能够直接反映地物地貌还是灰度图像，结果不言

而喻。现对图 5 中的右图进行伪彩色处理(结果见图 4 右)，经过伪彩色处理可以大大增强图像的可视化效

果，但其地表的颜色已经和真实颜色偏离甚远，不满足遥感图像后期解译的需求。 
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Figure 5. Traditional spatial domain value filtering (left: transformed gray image, right: filtered gray image) 
图 5. 传统空间域中值滤波(左：转化后灰度图，右：滤波后灰度图) 

4.2. 基于彩色图像进行空间域处理 

上面仅考虑了对遥感图像进行传统的空间域数字滤波处理。现在针对彩色遥感图像进行空间域真彩

色三通滤波处理。 
真彩色图像空间域三通滤波是对原图像中的 RGB 三个不同通道分别进行滤波。其中图 6(a)是对原图

的 R 波段进行 5*5 窗口中值滤波，图 6(b)是对原图像的 G 波段进行 5*5 窗口中值滤波，图 6(c)是对 B 波

段进行 5*5 窗口中值滤波。图 6(d)是对 R 波段、G 波段及 B 波段三个波段进行整合，从而形成的新彩色

图像。从上面可以看出对不同波段进行滤波之后的结果，以及最后输出的彩色图像(图 6(d))有很好的真视

性，大大优于传统单通道滤波的结果。 
 

   
(a)                                                 (b) 

   
(c)                                                 (d) 

Figure 6. Three-way filtering diagram of color image 
图 6. 彩色图像三通滤波示意图 
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4.3. 两种效果处理分析 

由于空间域滤波算法之间存在一些差异问题，所以不同算法处理之后的图像会有一些差别。为说明

传统遥感图像空间域和三通滤波之间的区别，现对图 4 右和图 6(d)进行对比分析。 
① 三通道滤波噪音程度明显低于单通道滤波： 
因为中值滤波过分保护边缘信息，如果边缘中有噪声则单通道中值滤波不能处理，而转换为三通道

滤波则没有影响。 
如图 7 所示，将单通道的空间域滤波结果边缘部分放大，可以看到，边缘部分的噪音还是比较明显

的。 
 

 
Figure 7. Edge noise of single-channel filtering 
图 7. 单通道滤波边缘噪音 

 
② 三通道滤波颜色真视度明显高于单通道滤波： 
目视对比两图的效果，会发现颜色差别较大。三通道滤波图像(图 6(d))和地表地物的光谱颜色基本保

持一致；单通道滤波伪彩色结果图像(图 4 右)颜色已经彻底失真，尽管采用了比较合适的转换映射关系，

如果这个关系不是很拟合，那么效果就会如同图 2，造成图像的颜色严重与现实不符。 
目前来说，对于这个映射多解问题没有完美的办法，只能是需要不断尝试才能确定比较合适的映射

转换关系。 
③ PSNR 量化对比： 
为进一步验证三通滤波方法的有效性，可以进行 PSNR 量化对比试验分析，PSNR 一般是用于最大

值信号和背景噪音之间的对比。通常是为了衡量经过处理后的影像品质，我们通常会参考 PSNR 值来衡

量某个处理程序能否令人满意。对于上面两幅图像进行峰值噪声处理，结果如表 1 所示，可以看出单通

道滤波后图像的 PSNR 值为 39.135，而三通道滤波后图像的 PSNR 值为 45.368，运用三通道的方式处理

的图像结果会比运用单通道的效果明显要好得多。 
 

Table 1. PSNR comparison chart 
表 1. PSNR 对比图 

中值滤波 单通道 三通道 

PSNR 39.135 45.368 

模板 5*5 
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为进一步验证以上 PSNR 的对比结果，现就上面两种方法处理的结果图像进行图像减法，将伪彩色

图像减去全彩色图像后的图像如图 8 所示。可以看出，减差后的图像上还存在许多彩色像素点，彩色像

素点在边缘中尤其突出，这些彩色点实际上是遥感图像的噪音，相对于三通滤波方法，单通道滤波仍然

有很多噪音没有消除，三通滤波在噪音衰减方面明显优于单通道滤波。 
 

 
Figure 8. Image subtraction result image 
图 8. 图像减法运算结果图像 

5. 总结 

在分析了传统单通道遥感图像滤波弊端的基础上，实验了三通道全彩色空间域数字滤波之后，可以

得出以下结论： 
① 传统的单通道滤波在进行彩色图像转化灰度图像再转化为伪彩色图像这一过程中会使得图像

颜色失真，在灰度图像转化为伪彩色图像这一过程中必须使得转化的映射关系拟合与彩色转化灰度

这一关系，否则其结果就是使得颜色与现实不符，而实际上这种多解性的映射关系基本上完美匹配

的； 
② 对于彩色图像来说，运用三通滤波可以一体化进行空间域数字滤波，无需构建正反映射函数，节

约时间成本，运用这种方法可以较为简便地进行滤波； 
③ 相对于传统的单通道滤波，不仅是从视觉感受定性分析还是从 PSNR 量化分析角度来看，三通滤

波方法不仅能做到色彩保真，对于去噪后的图像信噪比(PSNR)要优秀得多； 
④ 理论方法和实例研究表明，三通道滤波方法在性能和效果上表现良好，不仅可用于遥感图像处理，

一般图像噪音滤波也大有用武之地[7] [8]。 
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