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一类未知噪声模型的图像去噪方法
① 
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摘 要：图像中包含噪声不仅会降低图像质量，而且严重影响后续相关算法的有效性。高效稳健的去噪方法对

于各类信号处理非常重要。为了改善实际夜间远程拍摄图像的质量，引入五种图像降噪方法。首先在合理推导

噪声模型的基础上，引入 Kalman 滤波器去除夜空图像背景噪声；然后分别进行中值滤波、均值滤波、维纳滤波

和无参估计的均值漂移算法去除实际夜空图像噪声；最后分析比较五种去噪方法，并给出不同算法的信噪比与

峰值信噪比。实验结果：五种降噪方法虽不同程度地降低了夜空图像噪声影响，但均值漂移算法较好地保持了

图像有用信息和边缘特征，而且算法不需考虑噪声模型。结论：均值漂移算法展示出在这一类未知噪声模型的

夜空背景降噪中的优势。 
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Abstract: Noise of image does not only reduce the quality of image but also interferes with the validity of correlative 

processing arithmetic seriously. Therefore, effective and robust methods of removing noise are very important for 

various signal processing. To improve quality of the actual distance remote control image in the paper, MeanShift 

algorithm of no parameter estimation is introduced and five methods of removing image noise are compared. Firstly, 

based on the reasonable assume to be noise model to remove image noise. Kalman filtering is used to remove noise. 

Then median filtering, mean filtering and Wiener filtering are performed separately. Finally, MeanShift algorithm is 

applied to remove noise. Experimental results show the five methods which are used in this paper reduce the noise in the 

night sky image to varying degrees. Moreover MeanShift algorithm in image denoising keeps the detail information and 

edge character of the image better. Compared with the five traditional filtering methods, MeanShift algorithm shows the 

advantage in image denoising of the actual night sky image background noise. 
Key words: unknow noise; MeanShift; estimation of noise variance; Kalman filtering 
 
 
1 引言 

图像去噪的目的在于消除混杂在图像中的噪声干

扰，达到改善图像质量、强化图像的特征信息的目的。

图像去噪技术从图像处理的流程来讲属于图像的预处 
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理阶段，是整个图像处理过程的首要步骤，它为后续

的图像检索、压缩等提供基础保障。因此，研究图像

去噪对于图像处理有着重要意义。 
常用去除图像噪声的方法根据所在信号域不同， 
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分为空间域去噪方法和变换域去噪方法。空间域去噪

方法是对图像平面(空间域)中的像素点直接处理，而变

换域去噪方法则是先对图像经某种数学变换（通常是

傅里叶变换、小波变换等），然后在变换域中对图像的

参数、系数进行调整修正，最后经过各自相应的反变

换得到去噪后的恢复图像，变换域方法主要是指频率

域和小波域去噪方法。 
但是这些方法大都是依据已知图像噪声特点或者

统计特性等知识对其进行处理，而实际图像噪声的随

机性使得噪声的统计特性不容易确定，滤波效果受到

限制。本文是基于一组在夜间远程拍摄的视频序列图

像进行研究，拍摄的图像具有背景与实物对比度小，

噪声干扰大的特点，因此难以用常规图像去噪的方法

予以解决。为此，论文首先分析实际夜空图像背景噪

声，选择图像的平滑区域；然后对度量的平滑区域进

行噪声方差估计，合理推导出未知噪声模型为高斯有

色噪声；最后引入均值漂移算法进行图像噪声平滑，

有效地去除了实际图像的噪声。 
 
2 相关工作 

噪声一般被理解为是由某种或者多种不确定因素

造成的，一般采用统计的方式来进行描述。估计图像

噪声的方法一般分为三种:1)基于平滑的方法，即用有

噪图像减滤波去噪后的图像来估计噪声大小。这要求

所使用的滤波器不但能够有效地去除噪声，同时又能

保持图像的边缘细节。Olsen 提出的方法对图像包含较

多边缘和纹理容易产生噪声严重过估计问题[1]。2)基于

小波的方法，先对图像做小波变换，根据图像能量主

要集中在尺度大的子带，尺度小的高频子带系数幅度

较小，其能量较低。对于较大噪声估计时，可将最高

频率子带的系数看成全部是噪声，以此估计噪声的标

准方差[2,3]。3)基于块的方法，将噪声图像划分成若干

块区域，并根据平滑区域估计每块噪声大小，然后用

数学统计方法对整个图像噪声进行估计[4-6]。 
由于边缘、纹理信号与噪声信号之间具有某些共

同的特点，在上述噪声估计算法中，容易将边缘和纹

理信号误认为是噪声信号，对噪声产生过估计。为了

获得较好的噪声估计效果，论文选取估计噪声的平滑

区域的标准是尽量避免将较多原始图像的边缘和纹理

信号纳入噪声信号。 
根据估计的噪声模型，选择不同的去噪算法，常

用去噪算法有均值滤波、中值滤波[7,8]、巴特沃斯低通

滤波、维纳滤波[9,10]以及高斯滤波等。 
 

3 未知噪声模型的图像噪声估计 
对一类在夜间远程拍摄的实际图像进行滤波去噪

处理，恢复其原始图像的特征信息。但由于图像背景

与实物的对比度较小，随机噪声干扰大且噪声类型未

知，因此必须先进行噪声类型分析。其处理流程如下： 
 
 
 
 
 

图 1 噪声类型估计流程图 
 
3.1 噪声估计方法的描述 

设图像信号为灰度图像的二维分布表示为 f(x,y)，
噪声则用 n(x,y)来表示。噪声是随机信号因而需用随机

过程来描述，即需要知道其分布函数和密度函数，但

在通常情况下这些密度函数很难测出或描述，甚至是

不可能得到的。因此常用统计特征来描述噪声过程如：

均值、方差、协方差、相关函数等。 
3.2 选取平滑邻域块 

夜空远程图像中背景与实物的对比度较小，其随

机噪声干扰在整幅图像中分布一致。为了能够准备估

计图像噪声，在分析了实现图像序列基础了，发现所

有图像都有一个背景相对较简单的区域，为此手工选

取背景相对较简单的一个较小区域作为平滑区域进行

噪声估计，如图 2 所示。 
 

 
 
 
 
 
 

图 2 平滑区域选择 
 
3.3 估计图像噪声模型 

首先选取背景相对简单某个小区域作为平滑区

域，然后对所选区域像素的灰度值逐个地递减 1，并

原 始 图 选取平滑区域 

均值-方差分析 噪声分布估计

逐次递减灰度
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对递减 1 后的区域像素分别求取均值和方差，依此分

析并寻找区域图像均值和方差变化规律。根据图像特

点，可知随着灰度值的递减图像噪声影响实际在不断

放大，实验结果也证实图像的均值在变大，方差在变

小，但是随着灰度值的不断递减 1，在某一时刻，方

差反增不减，此时可认为噪声对图像影响最大，并依

此作为噪声图像进行方差估计。实验中当图像递减到

46 时出现方差反增不减现象，为此，论文求出区域递

减 46 的图像进行估计噪声，求其直方图（图 3），从

图中可以看出符合高斯分布。故估计实际图像的噪声

类型符合高斯分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 图像噪声的类型估计 
 

4 基于均值漂移的图像去噪方法 
从非参数统计的角度来看，图像去噪可以看作是一

个概率密度估计的问题。而 MeanShift（均值偏移）[11]

概念最早是 1975 年由 Fukunaga 等人在一篇于概率密度

梯度函数的估计中提出来的。其最初含义就是偏移的均

值向量，随着 MeanShift 理论的发展其相应的含义也发

生了一些变化，通常我们提到的 MeanShift 算法一般是

指一个迭代的步骤，其原理步骤为先算出当前点的偏移

均值并移动该点到其偏移均值，随后以此偏移均值为新

的起始点计算其新的偏移均值和继续移动，直到满足一

定的条件结束。 
4.1 Mean-Shift 原理 

给定 d 维空间 dR 中的n 个样本点 nix "1,1 = 。

在 x 点的 Mean-Shift 向量的基本形式定义为： 

∑
∈

−=
hi Sx

ih xx
k

xM )(1)(
           (1) 

 式中：
hS 是一个半径为h 的高维球区域，满足以

下关系的 y 点的集合。 
})()(:{)( 2hxyxyyxS T

h ≤−−=      (2) 
k 为在这个n个样本点 ix 中，有 k 个点落入 hS 区

域中。 
 可以看到这 ( )xxi − 是样本点

ix 相对于 x 的偏移向

量，式(1)定义的 Mean-Shift 向量 )(xM h
就是对落入区

域
hS 中的 k 个样本点 x 相对于点的偏移向量求和然后

再平均。从直观上看，如果样本点
ix 从一个概率密度

函数 ( )xf 中采样得到，由于非零的概率密度梯度指向

概率密度增加最大的方向，因此从平均上来说，
hS 区

域的样本点更多的落在沿着概率密度梯度的方向。因

此，对应的 Mean-Shift 向量 ( )xMh
应该指向概率密度梯

度的方向。如图 1 所示。 
 
 
 
 

图 1 MeanShift 原理示意图 
 

从式(1)可以看出，只要落入 hS 的采样点，无论其离

x 远近，对最终的 ( )xMh
计算的贡献是一样的。然而，

离 x越近的采样点对估计 x 周围的统计特性越有效，因

此引入核函数的概念，在计算 )(xMk
时可以考虑距离的影

响；同时也可以认为在这所有的样本点 ix 中，重要性并

不一样。因此对每个样本都引入一个权重系统[11]。如此

一来就可以把基本的 Mean-Shift 形式扩展为： 
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   (3) 
核函数是 Mean-Shift 跟踪的重要组成部分，在

Mean-Shift 中，有两类核函数经常被用到，他们分别

是单位均匀核函数或单位高斯函数。 
Mean-Shift 迭代算法 
把式(3)的 x 提到求和号外面来，可得式(4)， 
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把式(4)右边的第一项记为 )(xmh ，即 
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    (5) 
给定一个初始点 x ，核函数 )(xK ，容许误差ε ，

Mean-Shift 算法循环执行下面 3 步，直到满足结束条件： 

hS
1x

2x
3x 4x 5x 6x

7x
9x8x

X
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step1: 计算 )(xmh ； 
step2: 如果 ε≤)(xmh

，结束循环，若不然，向下

执行； 
step3: 把 )(xmh

赋值给 x ，继续执行 1）。 
由式(4)知道， )()( xMxxm hh += ，因此上面步骤也

就是不断的沿着概率密度的梯度方向移动，同时步长

不仅与梯度大小有关，也与该点的概率密度有关，在

密度大的地方，更接近我们要找的概率密度峰值。

Mean-Shift 算法一定会收敛到该点附近的峰值，这一

收敛性由文献[13]给出证明。 
 

5 Kalman滤波方法 
本文Kalman 滤波[14,15]选用较为普遍应用的NSHP

（non-symmetric half plane）模型。NSHP 模型描述图

像过程简便，而且能抓住图像的本质特征，通过图像

信息之间的相关性来传递图像信息变化，能得到较为

准确和实用的有用信息。N 阶 NSHP 模型[13]公式如下： 

),(),(),( nmwlnkmx
R

nmx f kl
+−−= ∑

⊕      (1) 

 其中， },0{}0,0{ NlNkNlkR ≤≤−>≤<==⊕ ∪ ,w 为

高斯白噪声，fkl 为图像信息相关系数，它的值可以通

过最小二乘法拟合得到。基于图像的 NSHP 模型建立

状态方程和观测方程可以表示如下： 

),()1,(),( nmwnmFXnmX +−=    (2) 

),(),(),( nmvnmHXnmr +=      (3) 
 式中：  
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]0,...,0,0,1[=H ， ]0,...,0,0),,([),( nmwnmw T=  
卡尔曼滤波器对于白噪声且方差可知的噪声作用

效果较明显，但本文实际工程图像的方差估计为高斯

分布。因此为了能处理观测噪声为高斯有色噪声，就

需要改写观测方程(3)式，然后在将其运用卡尔曼滤波

算法。一般情况下，是将有色噪声通过成形滤波器[16]

将其化为白噪声，假定 ),( nmv 为有色噪声序列，将其

用成形滤波器表示为： 

)1,()1,(),(),( −+−= nmnnmvnmnmv ψ     (4) 

其 中 ),( nmn 为 均 值 为 零 的 白 噪 声 序 列 ，

),()1,()1,( nmxnmxenm −+−=+ψ 为成形滤波器转移矩阵。将(4)
式代入(3)式可得： 

)1,()1,(),(),(),( −+−+= nmnnmvnmnmHxnmr ψ   (5) 

将(5)式乘以 ),( nmψ 得到下式： 

 
)1,(),()1,(),(

)1,(),(
−+−=

−
nmvnmnmHxnm

nmrnm
ψψ

ψ       (6) 

将(5)式和(6)式相减得下式： 

)1,()1,(),(),(
)1,(),(),(

−+−−=
−−

nmnnmHxnmnmHx
nmrnmnmr

ψ
ψ     (7) 

令 )1,(),(),()1,( −−=− nmrnmnmrnmz ψ ，并将(2)式代入

(7)式可化简得到： 

)1,()1,()1,(]),([
)1,(

−+−+−−=
−

nmnnmHwnmxHnmHF
nmz

ψ
 (8) 

等式 (8)即为所求的等效图像观测方程，令

HnmHFM ),(ψ−= ， ),( nmz 为等效的观测值。此时观

测方程中的观测噪声为白噪声，可以将其应用卡尔曼

滤波算法。具体 Kalman 滤波去噪步骤如下： 
 step1: 选择合适的图像模型 
 step2: 估计观测噪声方差阵 
 step3: 估计过程噪声方差阵 
 step4: 设置初始值 
 step5: Kalman 滤波器预测 
 step6: Kalman 滤波器更新 
 
6 仿真实验与分析 

复杂背景下的图像序列去噪，是基于一组在夜间

远程拍摄的图像序列展开的研究，实际图像具有背景

与实物对比度小，噪声干扰大的特点，进行大量噪声

去除的仿真实验。 
 

 
 
 
 

 
图 5 复杂背景下的带噪图像 

;),(

)]1,(),...,,1(
);...;1,1(),...,,1(

);1,(),...,1,(),,([

+−−+−
+−−−

+−−
=

NnNmxnNmx
Nnmxnmx

Nnmxnmxnmx T

nmX



2011 年 第 20 卷 第 12 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Experiences Exchange 经验交流 209

实验 1：基于 3*3 的中值滤波 

 

 

 

 

 

 

 

         (a) 原始图像          (b) 3*3 中值滤波 

图 6 中值滤波  

实验 2：基于 3*3 和 5*5 的均值滤波 

 
 
 
 
 
 

 (a) 原图像    (b) 3*3 均值滤波 (c) 5*5 均值滤波 

图 7 均值滤波  

实验 3：基于 3*3 和 5*5 的维纳滤波 
 
 
 
 
 
 

(a) 原图像   (b) 3*3 维纳滤波  (c) 5*5 维纳滤波 

图 8 维纳滤波  

实验 4：基于 Kalman 滤波的图像去噪 
 
 
 
 
 
 
    

图 9 kalman 滤波去噪 
 

实验 4：基于 MeanShift 的图像去噪 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 MeanShift 算法去噪 
 
 
 
 
 
 

 
  

图 11 各种方法的信噪比与峰值信噪比 
 

分析：1) 从试验图像中可以看出，中值滤波后的

图像有了一定程度上的清晰，减少了图像中部分噪声

点的干扰，同时能很好地保持信号的细节信息(如：边

缘轮廓、细节等重要信息)，但是对于图像中噪声的作

用效果不理想，使得图像中残留了很多的噪声信息。

究其原因是因为实际图像的噪声模型是高斯有色噪

声，不是椒盐白噪声。 
2) 从实验结果上可以看出均值滤波对噪声也有

一定的抑制作用，图像的对比度也相对较大一些。但

是图像中的噪声滤除不彻底、图像恢复不完全，图像

轮廓信息出现了一定程度的模糊现象。 
3) 维纳滤波器主要是用来处理高斯白噪声，且有

很好的实际应用效果。后来人们在维纳滤波器的基础

上发展了很多的改进算法以及变换域中的维纳滤波。

不过维纳滤波方法只能适用于平稳信号的处理，对于

非平稳信号的处理和分析束手无策，论文待去噪图像

是非平稳噪声，所以效果也不显著。 
4) 卡尔曼滤波器对于平衡噪声类型，如白噪声且

方差可知的噪声作用效果较明显，但本文为实际工程

图像其方差统计特性未知，所以不仅要先估计噪声模

型，而且还要对卡尔曼滤波器进行扩展改进，使其能

在实际图像中观测噪声为有色且方差未知时得到很好

五种降噪方法性能比较
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的应用。但实验结果发现去除噪声效果不理想而且会

丢失图像细微的细节信息。也进一步说明噪声未知图

像的去噪仍然是一个挑战性问题。 
5) 基于 MeanShift 算法的去噪结果如图 10 所示。

MeanShift 算法对于混存在图中噪声具有很好的平滑

作用，因此可以得到很好的效果，去噪后的图像信息

明显变得清晰和光滑，其 SNR 为 25.5762。 
 
7 结论 

论文分析实际夜空图像背景噪声，选择平滑区域

进行噪声方差估计，合理推导出未知噪声模型为高斯

有色噪声；最后通过 MeanShift 算法有效地去除了实

际图像的噪声。同时仿真对图像进行中值滤波、均值

滤波、维纳滤波等常用滤波去噪，与 MeanShift 算法

进行实验结果对比。分析和比较了常用去噪算法一般

是对噪声模型已知的基础上实现的不足，表明了本文

的 MeanShift 去噪算法的优越性，但是也发现

MeanShift 有过平滑的问题存在，如果优化或组合

MeanShift 去噪算法是下一步研究的方向。 
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