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基于自适应维纳滤波和 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的声呐图像去噪算法

摘要
声呐图像易产生对比度低、分辨率

低、边缘失真等问题，所以在去除声呐图
像噪声时难以将有效信号与噪声准确分
离，从而导致去噪后图像对比度降低、边
缘轮廓不清晰、细节丢失严重等问题．本
文提出一种基于自适应维纳滤波和 ２Ｄ⁃
ＶＭＤ（二维变分模态分解）的声呐图像去
噪算法．首先通过二维变分模态分解对
含噪图像进行分解，得到一系列不同中
心频率的模态分量，利用相关系数和结
构相似度筛选出有效的模态分量，并使
用自适应维纳滤波处理有效的模态分
量，最后将滤波后的模态分量进行重构，
从而去除图像中的噪声．实验结果表明：
所提图像去噪算法在相关系数（ＣＣ）、结
构相似度（ＳＳＩＭ）这两项客观数据上表现
最优，峰值信噪比（ ＰＳＮＲ）略低于 ＮＳＳＴ
域去噪，综合客观数据与视觉效果，本文
所提算法去除噪声后的图像细节和边缘
保持能力效果最佳．
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０　 引言

　 　 海洋资源作为水资源的一种，在人类社会发展和地球能量循环

过程中起着非常重要的作用［１］ ．不同于陆地环境，海洋环境的复杂性、
多变性、动态性为水下探测带来了严重挑战［２］ ．声呐探测技术作为水

下远距离传播的唯一载体，是海洋探索的基本手段，在海底地形测

绘、水下目标物体识别和探测、生物种群监测方面都发挥着重要作

用［３］ ．由于声呐图像反映的声波信号混杂着外界的散射体等各种声波

信号和电信号，使得声呐图像的有效信号与干扰信号混合在一起，导
致图像目标边缘模糊、边界残缺且分辨率低的问题［４］ ．同时，由于海洋

中存在着散射体及起伏不平的海底和海面造成的混响效应，使得声

呐图像存在严重的斑点噪声，尤其在浅海区域，该现象更为严重［５］ ．斑
点噪声与干扰信号导致图像质量下降，对后续的图像处理产生不利

影响［６］ ．因此，研究声呐图像去噪的方法一直是人们研究的热点．
２０１４ 年，Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ 等［７］提出一种完全非递归的变分模态分

解（ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）模型，该模型可以自适应地

将信号分解为频带受限的固有模态函数（ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，
ＩＭＦ）的集合，并得到固有模态函数的最优值，从而解决经验模态分解

对噪声和采样的敏感性等问题． ２０１５ 年，为了便于处理二维信号，
Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ 等［８］在 ＶＭＤ 算法的基础上提出了二维变分模态分解

（Ｔｗｏ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，２Ｄ⁃ＶＭＤ）模型，该
模型是图像分割和方向背景下的自然二维扩展，是一种非递归、完全

自适应的变分方法，可以将图像分解为一系列不同中心频率的子模

态分量．许多学者将 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 模型应用到图像处理的不同领域．闫洪

波等［９］提出一种二维变分模态分解联合快速非局部均值的医学超声

图像去噪方法，在去噪的同时能较好地保留边缘信息，且在高噪声方

差中有较好的去噪效果．Ｍｅｓｓａｇｉｅｒ 等［１０］ 使用二维变分模态分解降低

条纹图案的随机噪声，并改善轮廓和残差图像．虽然一些基于二维变

分模态分解的去噪算法陆续被提出，但并没有针对声呐图像特点提

出更为有效的去噪方法．
另外，自适应维纳滤波较其他滤波方法在去噪过程中，在保留图

像边缘信息和细节方面有较好的效果［１１］ ．因此，本文提出一种将自适

应维纳滤波和二维变分模态分解（２Ｄ⁃ＶＭＤ）相结合的声呐图像去噪

方法．首先通过二维变分模态分解将含噪图像分解成一系列不同中心



　 　 　 　频率的模态分量，然后利用相关系数（ＣＣ）和结构相

似度（ＳＳＩＭ）筛选出有效的模态分量，并使用自适应

维纳滤波处理有效的模态分量，最后将滤波后的模

态分量进行重构，从而去除图像中的噪声．

１　 基础理论

１􀆰 １　 二维变分模态分解

变分模态分解算法可以将信号分解为具有特定

方向和振荡特征的组成模态的集合，这些固有模态

函数可以将给定的输入信号精确重构，同时使得每

个模态都限制在一个在线估计的中心频率附近．
ＶＭＤ 算法在一维信号分解成功应用的基础上，Ｄｒａｇ⁃
ｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ 等［８］将 ＶＭＤ 算法在二维信号上进行自然

扩展，并提出了二维变分模态分解，该方法更加适用

于二维图像分解．相对于变分模态分解，二维变分模

态分解在保持数据保真度的同时，使构成的子信号

的带宽最小化［１２］ ．
在一维解析信号中，信号的分析通过一个单边

频谱实现，所以需要将负频率设置为零．将一维解析

信号推广到二维解析信号中，需要有效地将频域的

一半平面设置为零，该半平面相当于一个矢量，记为

ωｋ，因此，二维解析信号在频域中的定义如下：

ｕ^ＡＳ，ｋ（ω） ＝
２ｕ^ｋ（ω），　 〈ω，ωｋ〉 ＞ ０；
ｕ^ｋ（ω）， 〈ω，ωｋ〉 ＝ ０；
０， 〈ω，ωｋ〉 ＜ ０．
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（１）

具有上述傅里叶变换特性［１３］ 的二维解析信

号为

ｕＡＳ，ｋ（ｘ） ＝ ｕｋ（ｘ）∗ δ 〈ｘ，ωｋ〉( ) ＋ ｊ
π〈ｘ，ωｋ〉

æ

è
ç

ö

ø
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　 　 δ 〈ｘ，ωｋ，⊥〉( ) ， （２）
其中，∗代表卷积，变换是可分离的．

分析信号 ωｋ 是沿参考方向线性计算的，并且是

独立处理的，因此该定义本质上是一维的，但具有所

需的二维傅里叶特性．
根据广义变分模态分解的成分确定 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的

函数，函数的最小化的公式如下：

ｍｉｎ
ｕｋ，ωｋ

∑
ｋ
αｋ ‖ Ñ ｕＡＳ，ｋ（ｘ）ｅ

－ ｊ〈ωｋ，ｘ〉[ ] ‖２
２{ }

ｓ．ｔ．　 ∀ｘ：∑
ｋ
ｕｋ（ｘ） ＝ ｆ（ｘ） ． （３）

通过二次惩罚和增广拉格朗日函数进行重建约

束，通过乘法算子交替方向法（ＡＤＭＭ） ［１４］进行优化．
如同一维解析信号一样，对二维解析信号的 ｕｋ

进行优化：

ｕｎ＋１
ｋ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ｕｋ
{ αｋ ‖ Ñ［ｕＡＳ，ｋ（ｘ）ｅ

－ ｊ〈ωｋ，ｘ〉］‖２
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　 　 ‖ｆ（ｘ） － ∑
ｉ
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２
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将产生如下的维纳滤波器结果：

ｕ^ｎ＋１
ｋ （ω） ＝ ｆ^（ω） － ∑

ｉ≠ｋ
ｕ^ｉ（ω） ＋ λ^（ω）

２
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　 　 １
１ ＋ ２αｋ ω － ωｋ

２，

∀ω ∈ Ωｋ：Ωｋ ＝ ω 〈ω，ωｋ〉 ≥ ０{ } ． （５）
中心频率 ωｋ 的优化稍为简单， 它的更新目

标是：
ωｎ＋１

ｋ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ωｋ

αｋ ‖ Ñ ｕＡＳ，ｋ（ｘ）ｅ
－ ｊ〈ωｋ，ｘ〉[ ] ‖２

２{ } ． （６）

或者在傅里叶域更新：
ωｎ＋１

ｋ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ωｋ

{ αｋ‖ｊ ω － ωｋ( )·

　 　 １ ＋ ｓｇｎ 〈ωｋ，ω〉( )( ) ｕ^ｋ（ω）[ ] ‖２
２ } ． （７）

得到半平面 Ωｋ 模型上的功率谱 ｜ ｕ^ｋ（ω） ｜ ２ 的一

阶矩为

ωｎ＋１
ｋ ＝

∫
Ωｋ
ω ｕ^ｋ（ω） ２ｄω

∫
Ωｋ

ｕ^ｋ（ω） ２ｄω
． （８）

根据式（４）和（６），得到二维解析信号的 Ｋ 个固

有模态分量．
在进行傅里叶逆变换得到结果之前，需要在频

域内不断更新数据［１４］ ．２Ｄ⁃ＶＭＤ 算法的具体过程可

描述如下：
１） 对参数 ω^０

ｋ{ } 、 ｕ^０
ｋ{ } 、 λ^０{ } 和 ｎ 进行初始化，ｎ

的初始值定义为 ０．
２） 设置循环过程，让 ｎ ＝ ｎ ＋ １，更新 ｕｋ 和 ωｋ ．ｕｋ

和 ωｋ 更新公式描述如下：

ωｎ＋１
ｋ ＝

∫
Ｒ２
ω ｜ ｕ^ｎ＋１

ＡＳ，ｋ（ω） ｜ ２ｄω

∫
Ｒ２

｜ ｕ^ｎ＋１
ＡＳ，ｋ（ω） ｜ ２ｄω

， （９）

ｕｎ＋１
ｋ （ｘ） ＝ Ｒ｛F －１ ｕ^ｎ＋１

ＡＳ，ｋ（ω）｝ ． （１０）
３） 更新乘法算子 λ．λ 的更新公式如下：

λ^ｎ＋１（ω） ＝ λ^ｎ（ω） ＋ τ ｆ^（ω） － ∑
ｋ
ｕ^ｎ＋１
ｋ （ω）( ) ， （１１）

其中， τ 表示步长更新系数．
４） 判 断 分 量 是 否 满 足 约 束 条 件

∑ ｋ
‖ｕ^ｎ＋１

ｋ － ｕ^ｎ
ｋ‖２

２

‖ ｕ^ｎ
ｋ‖２

２

＜ Ｋ􀆠， 如果满足，停止迭代；如果

不满足，返回到步骤 ２），继续迭代．
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１􀆰 ２　 自适应维纳滤波

自适应维纳滤波是一种线性滤波器，根据图像

的局部方差来调整滤波器的输出，其最终目的是最

小化恢复图像和原始图像之间的均方误差［１５］ ．它具

有根据图像统计特性进行自适应滤波的特点，所以

它可以完整保存图像边缘和高频细节部分，相较于

其他线性滤波器能够更好地解决边界模糊的问

题［１６］ ．自适应维纳滤波的具体计算方法如下：
对图像 Ｚ 中每个像素周围的局部均值和方差进

行估计，公式为

μＺ ＝ １
Ｒ × Ｓ ∑

ｔ１，ｔ２∈φ
ａ（ ｔ１，ｔ２）， （１２）

σＺ
２ ＝ １

Ｒ × Ｓ ∑
ｔ１，ｔ２∈φ

ａ２（ ｔ１，ｔ２） － μ ２
Ｚ， （１３）

其中， φ是图像Ｚ中每个像素Ｒ × Ｓ的邻域．逐像素估

计为

Ｐ（ ｔ１，ｔ２） ＝ μＺ ＋
σ ２

Ｚ － ｎ２
ａ

σ ２
Ｚ

（ａ（ ｔ１，ｔ２） － μＺ）， （１４）

其中， ｎ２
ａ 表示噪声的方差［１７］ ．由于噪声的方差是未

知的，因此将其评估为所有局部方差的平均值，表

示为

ｎ２
ａ ＝ １

Ｒ × Ｓ ∑
ｔ１，ｔ２∈φ

σ ２
Ｚ（ ｔ１，ｔ２） ． （１５）

２　 基于自适应维纳滤波和 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的去噪
算法

　 　 基于自适应维纳滤波和 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的图像去噪算

法具体步骤如下：
１）利用 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 算法对含噪图像进行模态分

解，得到一系列不同中心频率模态分量的 ＩＭＦ 图像；
２）利用相关系数和结构相似度筛选这一系列模

态分量，将模态分量划分为有效 ＩＭＦ 的图像分量和

无效的 ＩＭＦ 的图像分量；
３）利用自适应维纳滤波对有效 ＩＭＦ 的图像分量

滤波，得到滤波后的有效模态分量；
４）对滤波后的有效模态分量成分进行重构，得

到去噪后的图像．
基于自适应维纳滤波和 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的图像去噪算

法整体流程如图 １ 所示．

３　 实验结果与分析

选取大小为 ２５６×２５６ 的浅海沉船图像作为实验

图像，实验原图如图 ２ 所示．对其添加方差为 ０．５ 的斑

点噪声如图 ３ 所示，将图 ３ 作为需要处理的含噪图像．

图 １　 去噪算法整体流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ２　 沉船声呐图像

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｓｈｉｐｗｒｅｃｋ

运用本文所提去噪算法对图 ３ 进行处理．首先

确定有效的 ＩＭＦ 分量，在二维模态变分分解中设置

惩罚参数 α＝ ２０，模态分量个数 Ｋ ＝ ５．含噪图像经分

解后的 ＩＭＦ 分量如图 ４ 所示．
从图 ４ 可以看出，含噪图像经过二维变分模态

分解后得到 ５ 个不同的模态分量，且每一个分量表

示的是原始图中不同频段的信息特征． ＩＭＦ１ 为低频

分量，包含图像大部分有效信息，ＩＭＦ２ ～ ＩＭＦ５ 则为

高频分量，包含大量的无用信息．结合客观数据进一

步确定有效分量，比较各模态分量与原始图像的相

９９
学报，２０２４，１６（１）：９７⁃１０５
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图 ３　 含噪图像

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅ

关系数和结构相似度．相关系数和结构相似度的计

算方式如下：

图 ４　 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 分解结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２Ｄ⁃ＶＭＤ

１）相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）：用来

衡量两张图像的相关程度，其值越接近 １，说明两张

图像的相关程度越高［１８］ ．灰度图像为两个大小相等

的二维矩阵，其相关系数的计算公式为

ＣＣ ＝
∑
ｍ
∑

ｎ
（Ａｍｎ － 􀭵Ａ）（Ｂｍｎ － 􀭵Ｂ）

（∑
ｍ
∑

ｎ
（Ａｍｎ － 􀭵Ａ） ２）（∑

ｍ
∑

ｎ
（Ｂｍｎ － 􀭵Ｂ） ２）

，

（１６）
其中， Ａｍｎ 和 Ｂｍｎ 为大小为ｍ行 ｎ列的灰度图像，􀭵Ａ为

矩阵 Ａ 的像素平均值，􀭵Ｂ 为矩阵 Ｂ 的像素平均值．
２）结构相似度（ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）：结

构相似性从亮度、对比度、结构等三个方面对去噪后

图像和原始图像的相似性进行比较，ＳＳＩＭ 的值越接

近于 １，则表示去噪图像质量越好［１９］ ．
两幅图像的亮度关系为

Ｌ Ｘ，Ｙ( ) ＝
２μＸμ Ｙ ＋ Ｃ１

μ ２
Ｘ ＋ μ ２

Ｙ ＋ Ｃ１

， （１７）

两幅图像对比度关系为

Ｃ Ｘ，Ｙ( ) ＝
２σＸσ Ｙ ＋ Ｃ２

σ ２
Ｘ ＋ σ ２

Ｙ ＋ Ｃ２

， （１８）

两幅图像的结构关系为

Ｓ Ｘ，Ｙ( ) ＝
σＸＹ ＋ Ｃ３

σＸσ Ｙ ＋ Ｃ３
， （１９）

其中， μＸ 和 μ Ｙ 分别为图像 Ｘ和 Ｙ中像素亮度的平均

值，σＸ 和σ Ｙ 分别为图像 Ｘ和 Ｙ中像素的标准差，σＸＹ

为图像 Ｘ 和 Ｙ 之间的协方差，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 均为常数．

００１
冯伟，等．基于自适应维纳滤波和 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的声呐图像去噪算法．

ＦＥＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｗｉｅｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ２Ｄ⁃ＶＭＤ．



ＳＳＩＭ 的值基于亮度、对比度和结构信息来进行计

算，其对应的公式为

ＳＳＩＭ Ｘ，Ｙ( ) ＝ Ｌ Ｘ，Ｙ( )[ ] α Ｃ Ｘ，Ｙ( )[ ] β Ｓ Ｘ，Ｙ( )[ ] γ ．
（２０）

分别计算经过 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 分解后的 ＩＭＦ１ ～ ＩＭＦ５
的相关系数和结构相似度，得到如表 １ 的结果．

表 １　 ＩＭＦ 的相关系数和结构相似度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＩＭＦ

评价指标 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５

ＣＣ ０􀆰 ９４０ ６ ０􀆰 ０８１ ８ ０􀆰 ０２８ ０ ０􀆰 ０２９ ３ ０􀆰 ０４９ ３

ＳＳＩＭ ０􀆰 ５１１ ３ ０􀆰 １６０ ９ ０􀆰 １３２ ３ ０􀆰 １１８ ７ ０􀆰 １１９ ２

由表 １ 可以看出，ＩＭＦ１ 与原始图像的相关系数

最大，达到了 ０􀆰 ９４０ ６，其他的模态分量 ＩＭＦ２、ＩＭＦ３、
ＩＭＦ４ 和 ＩＭＦ５ 的相关系数较低，并且它们之间的数

值差异较小．ＩＭＦ１ 结构相似度的值也为最高，ＩＭＦ２、
ＩＭＦ３、ＩＭＦ４ 和 ＩＭＦ５ 的结构相似度比较相近，且与

ＩＭＦ１ 计算结果差距较大．

图 ５　 去噪结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

由此可知，图像经分解后的 ＩＭＦ１ 能较好地保留

原始图像的主要信息，因此将 ＩＭＦ１ 判定为有效分

量，其他的模态分量 ＩＭＦ２～ ＩＭＦ５ 的不相关信息成分

较高从而导致原始图像的信息特征损失，因此将

ＩＭＦ２～ ＩＭＦ５ 判定为无效分量．ＩＭＦ１ 虽然去除了较多

高频噪声信息，但还含有少量的噪声成分，所以需对

ＩＭＦ１ 进行自适应维纳滤波处理，最终对滤波后的模

态分量进行重构即可得到去噪后的图像．
分别利用自适应维纳滤波、文献［２０］所提 ＴＶ

平滑滤波联合 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的去噪方法、文献［２１］提出

的基于密度聚类与灰度变化的 ＮＳＳＴ 域去噪方法对

图 ３ 进行去噪处理，将其结果与本文所提去噪方法

进行对比．不同方法去噪结果如图 ５ 所示．
图 ５ 中自适应维纳滤波的去噪图像受噪声影响

最严重，含有大量的噪声，去噪效果最差．ＮＳＳＴ 域去

噪效果较好，尤其是背景的还原度较高，但图中目标

物体同背景一样，由于频域处理的变化过于剧烈而

出现振铃现象，使得目标物体的边缘连接出现断层，
不完整，无法保留图像中较完整的细节信息． ＴＶ 滤

波联合 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 结果与本文相似，但其背景含有的

噪声较多，且目标物体的亮度较低，噪声点较为突

出．本文算法对背景处理结果比较平滑，符合视觉感

受，且其目标物体亮度较高，边缘信息充分保留，整
体去噪效果更好．

为了进一步客观具体地评估所提出的方法，分
别计算几种去噪结果的相关系数、结构相似度、边缘

保持指数和峰值信噪比，通过数据对图像质量进行

判断．边缘保持指数和峰值信噪比的计算方式如下：
１）边缘保持指数（Ｅｄｇｅ Ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ Ｉｎｄｅｘ，ＥＰＩ）：

突显图像边缘保持能力强弱的指标，其值越接近 １，
说明图像的边缘保持能力越强［２２］ ．其计算公式如下：

　 　 ＥＰＩ ＝

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｐ（ ｉ，ｊ） － ｐ（ ｉ －１，ｊ －１） ＋ ｐ（ ｉ，ｊ） － ｐ（ ｉ －１，ｊ） ＋ ｐ（ ｉ，ｊ） － ｐ（ ｉ －１，ｊ ＋１） ＋
ｐ（ ｉ，ｊ） － ｐ（ ｉ，ｊ －１） ＋ ｐ（ ｉ，ｊ） － ｐ（ ｉ，ｊ） ＋ ｐ（ ｉ，ｊ） － ｐ（ ｉ，ｊ ＋１） ＋

ｐ（ ｉ，ｊ） － ｐ（ ｉ ＋１，ｊ －１） ＋ ｐ（ ｉ，ｊ） － ｐ（ ｉ ＋１，ｊ） ＋ ｐ（ ｉ，ｊ） － ｐ（ ｉ ＋１，ｊ ＋１）

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｑ（ ｉ，ｊ） － ｑ（ ｉ －１，ｊ －１） ＋ ｑ（ ｉ，ｊ） － ｑ（ ｉ －１，ｊ） ＋ ｑ（ ｉ，ｊ） － ｑ（ ｉ －１，ｊ ＋１） ＋
ｑ（ ｉ，ｊ） － ｑ（ ｉ，ｊ －１） ＋ ｑ（ ｉ，ｊ） － ｑ（ ｉ，ｊ） ＋ ｑ（ ｉ，ｊ） － ｑ（ ｉ，ｊ ＋１） ＋

ｑ（ ｉ，ｊ） － ｑ（ ｉ ＋１，ｊ －１） ＋ ｑ（ ｉ，ｊ） － ｑ（ ｉ ＋１，ｊ） ＋ ｑ（ ｉ，ｊ） － ｑ（ ｉ ＋１，ｊ ＋１）

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

， （２１）

１０１
学报，２０２４，１６（１）：９７⁃１０５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（１）：９７⁃１０５



其中， Ｍ，Ｎ 分别为图像的宽和高，ｐ，ｑ 分别为处理后

图像和原始图像，ｐ（ ｉ，ｊ） 和 ｑ（ ｉ，ｊ） 分别为两张图像在点

（ ｉ，ｊ） 处的像素值．
２） 峰 值 信 噪 比 （ Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）：ＰＳＮＲ 是图像处理领域中一种直观有效的评

价准则，评判过程不受观察者的主观性影响． ＰＳＮＲ
反映了一幅图像的整体失真程度，ＰＳＮＲ 值越大，表
示图像的质量越好［２３］ ．峰值信噪比的定义如下：

ＭＳＥ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
‖Ｘ ｉ，ｊ( ) － Ｙ ｉ，ｊ( ) ‖２， （２２）

ＰＳＮＲ ＝ １０ × ｌｏｇ１０
２５５２

ＭＳＥ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２３）

对 ４ 种去噪方法所得结果分别计算相关系数、
结构相似度、边缘保持指数和峰值信噪比，计算结果

如表 ２ 所示．

表 ２　 客观指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

去噪方法 ＣＣ ＳＳＩＭ ＥＰＩ ＰＳＮＲ

自适应维纳滤波 ０􀆰 ８４７ ２ ０􀆰 ４７０ ８ ０􀆰 ９２５ ０ ２０􀆰 ０５０ ２

ＴＶ 联合 ２Ｄ⁃ＶＭＤ ０􀆰 ９４０ ７ ０􀆰 ５１３ ６ ０􀆰 ９７８ ４ ２１􀆰 ８８２ ４

ＮＳＳＴ 域去噪 ０􀆰 ９４７ ０ ０􀆰 ５６１ ６ ０􀆰 ９８５ ９ ２３􀆰 ９３２ ０

本文方法 ０􀆰 ９４７ ６ ０􀆰 ５８９ ６ ０􀆰 ９８６ ４ ２０􀆰 ２５２ ６

由表 ２ 可以看出，本文去噪结果除了峰值信噪

比结果不理想外，其他的客观数据均为最好．本文去

噪方法的峰值信噪比与 ＮＳＳＴ 域的结果相差较大，主
要原因是目标物体以外的背景信息之间的差别造成

的．如图 ５ 去噪结果所示，本文在图像轮廓保持，以
及船体桥梁和阴影处等细节方面的表现是优于

ＮＳＳＴ 域去噪的，在对图像进行去噪时为了保护边缘

轮廓与细节信息牺牲了部分背景信息的真实还原

度．通过对比客观指标和视觉效果可以证明本文所

提去噪方法的可行性和有效性．
研究低信噪比（Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｉｓｅ Ｒａｄｉｏ，ＳＮＲ）条件

下的声呐图像去噪效果，可以进一步验证本文所提

算法的有效性和稳定性，对图 ２ 分别添加方差为

０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ７、０􀆰 ８ 的斑点噪声，得到不

同低信噪比的噪声图像，计算噪声图像的信噪比和

峰值信噪比便于比较图像去噪效果，所得计算结果

如表 ３ 所示．信噪比与峰值信噪比越大说明图像质

量越好，如表 ３ 计算结果随着图像添加的噪声程度

不断加大，ＳＮＲ 的计算结果随图像质量下降也呈现

下降的趋势，且由于图像质量下降严重，ＳＮＲ 计算结

果出现了负值，不利于后续去噪效果的分析． ＰＳＮＲ

表 ３　 噪声图像的信噪比与峰值信噪比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅｓ

噪声程度 ＳＮＲ ＰＳＮＲ

０􀆰 １ ９􀆰 ２０４ ９ ２０􀆰 ４８９ ０

０􀆰 ２ ６􀆰 ２６５ ７ １７􀆰 ７８８ ５

０􀆰 ３ ３􀆰 ９４３ ５ １６􀆰 １６２ ９

０􀆰 ４ ３􀆰 １９２ ７ １５􀆰 １０７ ８

０􀆰 ６ １􀆰 ５３６ ９ １３􀆰 ７９５ ６

０􀆰 ７ －０􀆰 １９５ ２ １３􀆰 ３８３ ６

０􀆰 ８ －１􀆰 ４２９ ５ １３􀆰 ００２ ５

的计算结果则完全随图像质量下降而下降．
ＰＳＮＲ 也是体现图像质量的重要指标之一，所以

用 ＰＳＮＲ 衡量图像的质量．ＰＳＮＲ 值高于 ４０ ｄＢ，说明

图像质量极好，非常接近原始图像；ＰＳＮＲ 值在 ３０～４０
ｄＢ 之间，说明图像质量好；ＰＳＮＲ 值在 ２０ ～ ３０ ｄＢ 之

间，说明图像质量差；ＰＳＮＲ 值低于 ２０ ｄＢ，图像质量不

可接受．如表 ３ 计算结果，除了方差为 ０􀆰 １ 的噪声图

像，其余图像的 ＰＳＮＲ 都在 ２０ ｄＢ 以下，可以满足低峰

值信噪比条件下的低质量图像去噪效果研究．
对噪声图像使用不同算法进行去噪，实验所得

结果与添加方差为 ０􀆰 ５ 的斑点噪声去噪结果如表

４—７ 所示．

表 ４　 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差 自适应维纳滤波 ＴＶ 联合 ２Ｄ⁃ＶＭＤ ＮＳＳＴ 域去噪 本文方法

０􀆰 １ ０􀆰 ９５１ ０ ０􀆰 ９７５ ９ ０􀆰 ９７３ １ ０􀆰 ９７６ ８

０􀆰 ２ ０􀆰 ９２２ ６ ０􀆰 ９６４ ５ ０􀆰 ９６４ ９ ０􀆰 ９６６ ７

０􀆰 ３ ０􀆰 ８９４ １ ０􀆰 ９５７ ３ ０􀆰 ９５４ ３ ０􀆰 ９５９ ２

０􀆰 ４ ０􀆰 ８６８ ８ ０􀆰 ９４７ ７ ０􀆰 ９４７ ８ ０􀆰 ９５１ １

０􀆰 ５ ０􀆰 ８４７ ２ ０􀆰 ９４０ ７ ０􀆰 ９４７ ０ ０􀆰 ９４７ ６

０􀆰 ６ ０􀆰 ８３４ ３ ０􀆰 ９３５ ２ ０􀆰 ９３４ ２ ０􀆰 ９４０ ７

０􀆰 ７ ０􀆰 ８２４ ０ ０􀆰 ９３１ ７ ０􀆰 ９３０ ７ ０􀆰 ９３４ ０

０􀆰 ８ ０􀆰 ８１１ ９ ０􀆰 ９２２ ９ ０􀆰 ９２８ ７ ０􀆰 ９２９ １

由表 ４ 相关系数计算结果可知，本文所提算法

在不同噪声图像中的客观数据均为最佳，去噪图像

与原始图像的相关程度最高，最接近于原始图像，图
像还原度最高．

由表 ５ 结构相似度计算结果可知，本文所提算

法在不同噪声图像中的客观数据均为最佳，去噪图

像的亮度、对比度、结构与原始图像最接近．
由表 ６ 边缘保持指数计算结果可知，本文所提

算法在不同噪声图像中的客观数据与 ＮＳＳＴ 域相近，

２０１
冯伟，等．基于自适应维纳滤波和 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的声呐图像去噪算法．

ＦＥＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｗｉｅｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ２Ｄ⁃ＶＭＤ．



且各有优势，去噪图像的边缘轮廓和细节信息与原

始图像较为接近．

表 ５　 结构相似度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差 自适应维纳滤波 ＴＶ 联合 ２Ｄ⁃ＶＭＤ ＮＳＳＴ 域去噪 本文方法

０􀆰 １ ０􀆰 ６３６ ５ ０􀆰 ７１５ ５ ０􀆰 ６４１ ７ ０􀆰 ７２６ ３

０􀆰 ２ ０􀆰 ５６８ ２ ０􀆰 ６３７ ６ ０􀆰 ６１９ １ ０􀆰 ６６９ ４

０􀆰 ３ ０􀆰 ５２６ １ ０􀆰 ５９７ ０ ０􀆰 ５９５ ４ ０􀆰 ６４１ ０

０􀆰 ４ ０􀆰 ４９１ ７ ０􀆰 ５６５ １ ０􀆰 ５７２ １ ０􀆰 ６１５ ７

０􀆰 ５ ０􀆰 ４７０ ８ ０􀆰 ５１３ ６ ０􀆰 ５６１ ６ ０􀆰 ５８９ ６

０􀆰 ６ ０􀆰 ４５７ １ ０􀆰 ５２９ ３ ０􀆰 ５５０ １ ０􀆰 ５８２ １

０􀆰 ７ ０􀆰 ４４４ ４ ０􀆰 ４６９ ４ ０􀆰 ５３５ ０ ０􀆰 ５６３ ４

０􀆰 ８ ０􀆰 ４３６ １ ０􀆰 ４５０ ８ ０􀆰 ５３２ ７ ０􀆰 ５４５ ７

表 ６　 边缘保持指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｄｇｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

方差 自适应维纳滤波 ＴＶ 联合 ２Ｄ⁃ＶＭＤ ＮＳＳＴ 域去噪 本文方法

０􀆰 １ ０􀆰 ９８３ １ ０􀆰 ９９１ ６ ０􀆰 ９８７ ８ ０􀆰 ９９１ ９

０􀆰 ２ ０􀆰 ９７７ １ ０􀆰 ９８６ ７ ０􀆰 ９８７ ０ ０􀆰 ９８８ ５

０􀆰 ３ ０􀆰 ９５９ ４ ０􀆰 ９８２ ２ ０􀆰 ９８７ ６ ０􀆰 ９８５ ３

０􀆰 ４ ０􀆰 ９３８ ８ ０􀆰 ９７９ ０ ０􀆰 ９８７ ８ ０􀆰 ９８３ ８

０􀆰 ５ ０􀆰 ９２５ ０ ０􀆰 ９７８ ４ ０􀆰 ９８５ ９ ０􀆰 ９８６ ４

０􀆰 ６ ０􀆰 ９０５ ９ ０􀆰 ９７２ ４ ０􀆰 ９８４ ８ ０􀆰 ９８０ ０

０􀆰 ７ ０􀆰 ９００ ３ ０􀆰 ９７５ ６ ０􀆰 ９８２ ３ ０􀆰 ９７７ ７

０􀆰 ８ ０􀆰 ８９４ １ ０􀆰 ９７４ ０ ０􀆰 ９８１ ９ ０􀆰 ９８２ ３

表 ７　 峰值信噪比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差 自适应维纳滤波 ＴＶ 联合 ２Ｄ⁃ＶＭＤ ＮＳＳＴ 域去噪 本文方法

０􀆰 １ ２５􀆰 １８６ ２ ２６􀆰 ７１８ １ ２６􀆰 ９７５ ３ ２６􀆰 ８２１ ７

０􀆰 ２ ２３􀆰 １６２ ４ ２５􀆰 ２９８ ２ ２５􀆰 ９５９ ６ ２４􀆰 ９８４ ３

０􀆰 ３ ２１􀆰 ７４５ ２ ２３􀆰 ４４２ ７ ２４􀆰 ８９４ ２ ２３􀆰 ２０９ ５

０􀆰 ４ ２０􀆰 ７６２ ４ ２２􀆰 ７９０ ０ ２４􀆰 ４１０ ０ ２２􀆰 ６３１ ６

０􀆰 ５ ２０􀆰 ０５０ ２ ２１􀆰 ８８２ ４ ２３􀆰 ９３２ ０ ２０􀆰 ２５２ ６

０􀆰 ６ １９􀆰 ６１０ ８ ２１􀆰 ７４７ ７ ２３􀆰 ６５６ ３ ２１􀆰 ４５９ ５

０􀆰 ７ １９􀆰 ２７５ ４ １９􀆰 ８６５ １ ２３􀆰 ４９７ ９ ２０􀆰 ７３８ ５

０􀆰 ８ １８􀆰 ９１６ ９ １９􀆰 ９４４ ３ ２３􀆰 ４５４ ６ １９􀆰 ４３８ ９

由表 ７ 峰值信噪比计算结果可知，本文所提算

法结果除噪声方差为 ０􀆰 ８ 的图像结果低于 ２０ ｄＢ，其
他结果都高于 ２０ ｄＢ，相较于噪声图像，去噪图像质

量提高一个档次，可以以噪声方差大小 ０􀆰 ７ 为界，确
定处理噪声图像的最低峰值信噪比为 １３􀆰 ３８３ ６ ｄＢ．

本文算法的峰值信噪比优于自适应维纳滤波结

果，与 ＴＶ 滤波结合 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 去噪结果相近，略低于

ＮＳＳＴ 域去噪结果．因为 ＮＳＳＴ 域去噪时将图像分解

为 １ 层低频和 ４ 层高频，并把 ４ 层高频分解为 ４８ 个

不同方向，对图像的处理主要集中于图像的高频部

分，可以把低频信息的成分尽量降低，使低频只包含

图像的趋势信息，含有非常少的细节信息，所以低频

含有少量甚至没有噪声；本文去噪方法处理的是分

解后的低频分量，为了保护图像边缘轮廓和细节信

息，在图像低频和高频之间的分频上比较保守，导致

计算出的峰值信噪比略低于 ＮＳＳＴ 域去噪．结合其他

客观数据计算结果和视觉效果，本文算法针对斑点

噪声图像的去噪效果有一定的提升．

４　 结论

本文对声呐图像去噪方法进行研究，提出一种

基于自适应维纳滤波和 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的图像去噪方法．
针对声呐图像去噪边缘轮廓不清晰、细节丢失严重

的问题，利用 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 算法实现了图像的有效分解，
并引入相关系数和结构相似度进一步筛选有效的模

态分量并用自适应维纳滤波处理，得到了结构相似

度、亮度、对比度、边缘还原度以及细节保留更好的

去噪图像，有效地提升了图像质量．通过实验确定了

算法所能处理噪声图像的最低峰值信噪比的值，即
峰值信噪比在 １３􀆰 ３８３ ６ ｄＢ 以上有较好的去噪效果，
对低质量图像的去噪处理能够满足大部分复杂情

况，为后续的图像处理任务提供帮助．
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４０１
冯伟，等．基于自适应维纳滤波和 ２Ｄ⁃ＶＭＤ 的声呐图像去噪算法．

ＦＥＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｎａｒ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｗｉｅｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ２Ｄ⁃ＶＭＤ．
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ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｗｉｅｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ２Ｄ⁃ＶＭＤ （Ｔｗｏ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）．Ｆｉｒｓｔ，ａ ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ２Ｄ⁃ＶＭＤ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂ ｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｔｈｅｎ ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｗｉｅｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｍｏｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｗｉｔｈ ａ ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＮＳＳＴ ｄｏｍａｉｎ ｄｅ⁃
ｎｏｉｓｉｎｇ．Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｎｏｉｓｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（２Ｄ⁃ＶＭＤ）；ａｄａｐｔｉｖｅ Ｗｉｅｎｅｒ ｆｉｌｔｅ⁃
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