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摘  要 

针对遥感图像在形成、传输和处理过程中产生的椒盐噪声问题，设计了一种结合中值滤波、矩阵低秩分

解与导向滤波的遥感图像去噪算法。给定含噪图像，该算法首先对图像进行有互相重叠像素的分块处理，

利用非精确增广拉格朗日乘子法求解分块后图像所对应的矩阵低秩分解模型，得到稀疏图像和噪声图像，

然后利用中值滤波算法对给定的含噪图像进行处理，对处理后的图像与稀疏图像相加求和，将结果作为

引导图像，含噪图像作为输入图像，利用导向滤波算法得到保留遥感图像细节信息的复原图像。通过与

其它方法对比，证明了本文方法的有效性。 
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Abstract 
In view of the salt and pepper noise generated during the formation, transmission and processing 
of remote sensing images, a remote sensing image denoising algorithm combining median filtering, 
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matrix low-rank decomposition and guided filtering is designed. Given a noisy image, the algo-
rithm first divides the image into overlapped patches, and uses the inexact augmented Lagrange 
multiplier method to solve the matrix low-rank decomposition model of the block image to obtain 
the sparse image and the noise image. Then the algorithm uses the median filter to process the 
given noisy image, the sum of the denoised image and the sparse image is used as the guide image, 
the noisy image is used as input image, and the restored image that retains the details of the re-
mote sensing image is obtained by using the guide filter. Compared with several existing methods, 
the effectiveness of the proposed method is effectively proved. 
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1. 引言 

遥感图像在获取和传输的过程中，由于受各种噪声影响导致图像的边缘纹理等细节模糊，质量降低。

因此，去除噪声是图像处理[1]和计算机视觉领域[2]的一个热点问题也是必不可少的基本步骤，对后续的

边缘检测[3]、特征提取[4]、模式识别[5]等遥感图像处理有着极其重要的影响。 
之所以遥感图像去噪这个问题和去噪效果受到如此多的关注，是因为遥感图像本身蕴涵着的大量信

息在很多方面都有应用，而且作为图像复原[6]的一个方面，它也关系着图像处理理论和技术的测试完善。

遥感图像去噪问题的难点是在有效去除噪声的同时也要较好地保留图像中的重要结构纹理信息，经过国

内外研究学者的大量试验研究，现已经提出的传统的去噪方法有均值滤波、维纳滤波、小波变换和基于

深度学习的方法等[7] [8] [9] [10]。对于去除椒盐噪声的问题，传统的方法中中值滤波方法较为有效。中

值滤波算法是由 Tukey 于 1970 年提出的，其主要思想为使用实心邻域内的所有值的中值代替所作用的点

值。近年来，基于低秩稀疏分解的去噪算法受到了越来越多的关注，低秩稀疏分解[11]也被称为鲁棒主成

分分析(robust principal component analysis, RPCA)，是一种将已知的数据矩阵分解为低秩矩阵和稀疏矩阵

的方法，该算法可以有效地去除幅度和强度较小的噪声。 
马炼[12]提出了一种高速自适应中值滤波算法，缩短了滤波算法的时间且提高了计算效率。文献[13] 

[14] [15]提出了一种将非局部聚类稀疏表示与自相似块的优化匹配策略相结合的方法，该方法有效地抑制

了噪声，保留了更多的图像细节且运行速度较快。Maji Suman Kumar 等[16]和 Kumar Vivek 等[17]针对图

像去噪问题设计了基于全变分(TV)正则化框架，先从带噪图像中提取信息特征然后估计噪声再重构回图

像。文献[18] [19]提出了一种对数非凸正则化模型，可以更准确地逼近秩并能很好地处理奇异值，进而能

更好地处理数据中的非稀疏的噪声。 
本文研究遥感图像中椒盐噪声的去除问题，分别利用中值滤波和低秩矩阵分解处理含噪图像，并将

两种算法处理后的图像和作为引导图像，通过导向滤波处理得到去噪后的图像。 

2. 本文工作 

为了能更好地处理每个像素，获得更多的细节信息，同时为了避免处理后的图像块在拼接时出现边
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界处缝的问题，对图像进行分块处理且使得相邻图像块有一定的重叠像素。首先将含噪图像 X 分成 N 个

大小为 l l× 的图像块，且重叠块的大小为b b× ，令 ( )iX 为第 i 块含噪声的图像信号，其中 1 2, , ,i N= � ，N
为分割图像 X 所得到的图像块总块数。基于矩阵低秩分解的图像去噪模型为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

min   

. .   

i i

i i i

A E

s t A E X

λ
∗
+

+ =
, 1 i N≤ ≤ ,                              (1) 

其中 ( )iA 为需要复原的第 i 块低秩图像， ( )iE 为第 i 块噪声图像， ( )iA
∗
为矩阵 ( )iA 的核范数， ( )

1

iE 表示

矩阵 E 的 1-范数。对于优化问题(1)，其相应的拉格朗日函数为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2

1
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i i i i i i i i i i i i

F
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∗
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其中 0µ > 为惩罚参数， F⋅ 为 Frobenius 范数。令{ }kη 为单调下降可求和的数列，利用刘亚峰[20]等人提

出的非精确增广拉格朗日法交替迭代求解优化问题(2)。对每个 i，令 ( )i
kA ， ( )i

kE 和 ( )i
kY 为第 k 次的迭代值，

依下述步骤更新 ( )iA ， ( )iE ， ( )iY ，直到满足条件 
( ) ( ) ( )

( )
,

i i i
k k

i

F

X A E
tol

X

− −
<                                   (3) 

其中 tol 为误差界。具体做法如下： 
1) 更新 ( )iA 。固定其他变量，求解关于变量 ( )iA 的最优化问题 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )min
2

ii i i i i i i
k k kA Y X A E X A Eµ

∗
+ + − − − −，                    (4) 

的闭合解 

( ) ( ) ( )
( )

1 1

i
i i i k

k k
YA D X E

µ µ+

 
= − +  

 
,                                (5) 

其中 ( )1D
µ
⋅ 为奇异值收缩算子，即 ( ) ( ) TD M US Vτ τ= Σ ， TM U V= Σ 为 M 的奇异值分解， ( )Sτ ⋅ 为软阈值

算子， ( ) ( )( )sgnSτ τ
+

⋅ = ⋅ ⋅ − 。 

2) 更新 ( )iE 。固定其他变量，求解关于变量 ( )iE 最优化问题 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1

min ,
2

i i i i i i i i
k k kE Y X Y E X A Eµλ + + − − − −                    (6) 

的闭合解为 

( ) ( ) ( )
( )

1 1 ,
i

i i i k
k k

YE S X Aλ
µ µ+ +

 
= − +  
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                               (7) 

其中 ( )Sλ
µ

⋅ 为软阈值算子。 

3) 判断条件  
( ) ( ) ( ){ }1 1max ,i i i
k k k kA A E Eµ η+ +− − ≤                              (8) 

是否成立。如果成立，则更新 ( )iY ： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 ,i i i i i

k k k kY Y X A Eµ+ + += + − −                              (9) 
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否则令 ( ) ( )
1

i i
k kA A +← ， ( ) ( )

1
i i

k kE E +← ，重新计算 ( )
1

i
kA + 和 ( )

1
i

kE + 。 
利用非精确增广拉格朗日乘子法得到问题(1)的近似解 ( )iA 和 ( )iE ，可以得到处理后的稀疏图像 A� 和

噪声图像 E� 。同时利用中值滤波算法处理含噪图像 X，处理后的图像记为 H。本文用低秩矩阵分解算法

处理后的稀疏图像 A� 与中值滤波算法处理后的图像 H 之和作为引导图像，用含噪图像 X 作为输入图像，

利用导向滤波输出包含较多细节的图像 Q。本文对应的算法流程图见表 1： 
 

Table 1. Remote sensing image denoising algorithm based on filtering method and matrix low-rank sparse decomposition 
表 1. 基于滤波方法和矩阵低秩稀疏分解的遥感图像去噪算法流程 

算法 1：基于滤波方法和矩阵低秩稀疏分解的遥感图像去噪算法流程 

输入：观测到的含噪图像 X，参数 λ，μ，tol，iter，r，eps，l，b； 

步骤 1 初始化： 0Y X= ， 0 0E = ， 0k = ； 

步骤 2 将含噪图像 X 分成 N 个大小为 l l× 的图像块 ( )iX ，相邻两个图像块重叠大小 b b× ； 

步骤 3 对每一个图像块 ( )iX 执行下述操作： 

步骤 3.1 利用(5) (7)式更新 ( )
1

i
kA + 和 ( )

1
i

kE + ； 

步骤 3.2 若(8)式成立则执行步骤 3.3，否则返回步骤 3.4； 

步骤 3.3 用(9)式更新 ( )
1

i
kY + ； 

步骤 3.4 令 1k k← + ，若(3)式成立，则执行步骤 4，否则返回步骤 3.1。 

步骤 4 将得到的图像块拼接为含噪图像 X 的低秩图像 A� 和稀疏图像 E�； 

步骤 5 利用中值滤波处理含噪图像 X，将处理后的图像记为 H； 

步骤 6 用含噪图像 X 做输入图像，用 A� 与 H 的和做引导图像，利用导向滤波输出图像 Q。 

3. 实验结果及分析 

3.1. 实验设置 

为了验证所提出的算法对遥感图像去噪效果的有效性，本文利用 matlab 软件进行仿真。选取五幅大

小为 512 × 512 的高质量遥感图像(图 1)作为测试图像，测试图像中主要包含建筑，道路，树木以及车辆

等地物。分别对其添加不同强度的椒盐噪声进行去噪，从主观角度和客观角度进行评价。算法的参数设

置如下：设置每个参考块的大小为 50 × 50 (l = 50)，且每两个相邻参考块的重叠区域大小为 5 × 5 (b = 5)。
其余参数设置如下： 1 lλ = ，µ λ= ，最大迭代次数为 200iter = ，阈值为 1e 6tol = − ，窗口半径大小 5r = ，

平滑系数 410eps −= 。 
 

 
(a) Image_01         (b) Image_02         (c) Image_03         (d) Image_04          (e) Image_05 

Figure 1. Test remote images 
图 1. 测试遥感图像 
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3.2. 实验结果分析 

对于添加椒盐噪声的遥感图像，将本文算法去除噪声后的图像与中值滤波算法、矩阵低秩稀疏分解

算法(RPCA)去除噪声后的图像进行对比分析。为了评价图像去噪算法的性能，首先，从主观角度进行分

析，即通过人眼对图像效果进行主观判断。 
 

 
(a) 原图          (b) 含噪图像           (c) RPCA          (d) 中值滤波         (e) 本文算法 

Figure 2. The de-noising results for Image_01 remote image with 10% density of Salt and pepper noise 
图 2. 椒盐噪声密度 10%的遥感图像 Image_01 去噪结果 
 

 
(a) 原图          (b) 含噪图像           (c) RPCA          (d) 中值滤波         (e) 本文算法 

Figure 3. The de-noising results for Image_02 remote image with 10% density of Salt and pepper noise 
图 3. 椒盐噪声密度 10%的遥感图像 Image_02 去噪结果 
 

 
(a) 原图          (b) 含噪图像           (c) RPCA          (d) 中值滤波         (e) 本文算法 

Figure 4. The de-noising results for Image_03 remote image with 10% density of Salt and pepper noise 
图 4. 椒盐噪声密度 10%的遥感图像 Image_03 去噪结果 
 

 
(a) 原图          (b) 含噪图像           (c) RPCA          (d) 中值滤波         (e) 本文算法 

Figure 5. The de-noising results for Image_04 remote image with 10% density of Salt and pepper noise 
图 5. 椒盐噪声密度 10%的遥感图像 Image_04 去噪结果 
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(a) 原图          (b) 含噪图像           (c) RPCA          (d) 中值滤波         (e) 本文算法 

Figure 6. The de-noising results for Image_05 remote image with 10% density of Salt and pepper noise 
图 6. 椒盐噪声密度 10%的遥感图像 Image_05 去噪结果 

 
图 2~6 中的(a)为原始的图像，(b)为原始图像加上椒盐噪声密度 10%的含噪图像，(c)为低秩稀疏分解

算法对含噪图像去除噪声后的图像，(d)为中值滤波算法对含噪图像去除噪声后的图像，(e)为本文算法对

含噪图像去除噪声后的图像，从对比图中可以看出两种传统算法能够达到较好的去噪效果，但没有很好

地保留道路的条纹、停车场等细节信息，本文的去噪算法达到了良好的视觉效果，不仅可以去除噪声，

还可以有效保留图像的细节信息，相对于两种对比算法效果最佳，弥补了其他两种算法的不足之处。 
为了进一步量化图 2~6 的去噪效果，避免主观视觉上的误差，更能直观地比较出算法的好坏，本文

选用峰值信噪比(PSNR)、结构相似性(SSIM)两种客观指标作为衡量去噪能力的标准，其定义如下 

( )2

10

2 1
PSNR 10 log

MSE

p − = ∗   
 

,                              (10) 

( )( )
( )( )

1 2

2 2 2 2
1 2

2
SSIM X Q XQ

X Q X Q

c c

c c

µ µ σ

µ µ σ σ

+ +
=

+ + + +
.                          (11) 

其中，MSE 为图像的均方误差，p 为图像每像素的比特数， Xµ 、 Qµ 分别为噪声图像 X 和干净图像 Q 的

平均值， 2
Xσ 、 2

Qσ 分别为噪声图像 X 和干净图像 Q 的方差， QHσ 是噪声图像 X 与干净图像 Q 的协方差，

1c ， 1c 为常数。若 PSNR 和 SSIM 两个指标的值越大，则表示去噪效果越好。表 2 为图 2~6 的量化结果，

本文算法的 PSNR 值和 SSIM 值均有大幅度的提高。 
 

Table 2. Evaluation index results of the denoising effect of different algorithms for remote images with 10% density of Salt 
and pepper noise 
表 2. 遥感图像加噪后(噪声密度 10%)使用不同算法去噪效果的评价指标 

图像名称 指标名称 中值滤波算法 RPCA 算法 本文算法 

Image_01 
PSNR 23.7770 24.6684 24.8578 

SSIM 0.7536 0.8206 0.8210 

Image_02 
PSNR 21.9341 21.4573 22.7037 

SSIM 0.7081 0.7173 0.7714 

Image_03 
PSNR 21.9447 23.1508 23.4331 

SSIM 0.7735 0.8113 0.8293 

Image_04 
PSNR 24.4022 23.0249 24.6542 

SSIM 0.7914 0.7914 0.8107 

Image_05 
PSNR 25.1658 23.8946 25.3104 

SSIM 0.7672 0.7546 0.8012 
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4. 结论 

本文旨在减少遥感图像在设备或传输过程中产生的椒盐噪声，改善图像的质量。本文利用中值滤波

算法对含噪图像进行处理，将含噪图像分为一个个有重叠区域的图像块进行低秩分解处理，将两种算法

处理后的图像和作为引导图像，含噪图像作为输入图像，利用导向滤波进行处理。实验结果显示：通过

图 2~6 看出，低秩稀疏分解算法和中值滤波算法恢复出来的图像在细节上不如本文所提出的算法更接近

原始图像，说明本文算法取得了相对较好的视觉效果，不仅可以有效地去除椒盐噪声，还可以很好地保

留图像的细节和结构信息。通过表 2 数据显示，在相同密度的噪声下，本文算法的去噪效果在 SSIM 和

PSNR 方面均优于低秩稀疏分解算法和中值滤波算法。总体上来说，本文算法能够较为精准地恢复出彩

色遥感图像，具有一定的工程价值。 
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