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窗口大小对 ./0 图像滤波效果的影响分析
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摘要：滤波窗口大小的选择直接影响 ./0 图像滤波的效果。选择 3,4-、56&78 与增强 56&78 以及 9:: 与增强 9:: 等

滤波算法，分别采用 1 ; 1、* ; *、< ; <、2 ; 2 及 )) ; ))（像元 ; 像元）等大小的滤波窗口进行处理，以常规图像统计

参数、平滑指数和边缘保持指数等为评价指标，对滤波效果进行定量比较。试验表明，* 像元 ; * 像元滤波窗口能

够取得较好的效果。
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($ 引言

近年来，雷达遥感得到了越来越多的应用，与光

学遥感形成了互为补充的多源、多时相、多尺度遥感

信息源。./0 是雷达遥感的主要形式，在 ./0 图像

应用中，一个重要问题就是斑点噪声去除，即滤波问

题。当前常用的 ./0 滤波算法包括：!传统中值滤

波、均值滤波等方法；"基于噪声模型的方法；#基

于图像局部统计特征的自适应滤波；$基于形态学

的几何滤波；%基于小波的滤波；&频域滤波［) B A］。

滤波窗口的选择对滤波效果有明显的影响，因此，对

滤波效果与滤波窗口的关系进行定量评价，有助于

改进 ./0 图像处理和应用效果。

研究表明，在各种滤波算法中，局部统计自适应

滤波算法（ 包括增强 9:: 滤波、增强 56&78 滤 波 和

3,4- 滤波算法）综合考虑了滤波窗口的特性，滤波

效果较好［*］。因此，本文将以这些算法为例，对滤波

窗口的选择进行定量分析与研究。同时，为了对其

它滤波方法也进行分析，在试验中还选择了 9:: 滤波

和 56&78 滤波方法。各种滤波算法可参看文献［*］。

)$ 滤波效果定量分析与比较研究

选取 04C46748 图像进行滤波。图像中土地覆盖

类型包括水体、居民区、厂矿用地、植被及农田等。

首先分别用上述算法进行滤波处理，然后对滤波效

果进行分析。

!’ !$ 评价指标选取

对滤波效果进行评价应用最多的是平滑指数

（!"）和边缘保持指数（#$"）［A，*］。前者是滤波处理

后各地类图斑中所有像元的均值 % 与其标准差 $&
的比值，它表征滤波器对各种地类图斑的平滑能力，

!" 值越高，表示平滑作用越强，其计算公式为

!" ’ % ( $& （)）

$ $ #$" 表示处理后滤波器对图斑水平与垂直向边

缘的保持能力，其值越大，则保持能力越高，具体计

算公式为

#$" ’
$
)

* ’ )
+ ,-) . ,-! + 滤波后

$
)

* ’ )
+ ,-) . ,-! + 滤波前

（!）

$ $ 式中，) 是检验样本的个数；,-)和 ,-!分别是沿

边界交接处左右或上下互邻像元的灰度值。

!’ "$ 结果分析

分别取原图像和若干子区域进行图像均值、标

准差的统计，结果如表 ) 所示。
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表 &" 原图像与滤波图像均值与方差比较

滤波方法 整幅图像 子区 & 子区 ! 子区 ’

方法
滤波窗口 (

（像元 )像元）
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

原图像 &*+ ,! &,+ ’- &’+ .& &/+ !& &!+ -! &0+ !! &*+ !* &.+ 0*

增强 122

’ ) ’ &0+ ,, &.+ *& &*+ 0’ &0+ *. &’+ .. &!+ /- &0+ ’* &’+ -.
0 ) 0 &.+ ’3 &-+ .. &*+ -* &.+ .. &’+ /- &’+ /* &0+ .0 &*+ /3
- ) - &.+ !3 &/+ &. &*+ .3 &-+ !- &’+ -. &*+ &. &0+ 0, &0+ !3
, ) , &.+ 30 &/+ ’- &*+ *& &-+ 0* &’+ .3 &*+ ’, &0+ *- &0+ ’*

&& ) && &0+ ,! &/+ 0& &*+ !. &-+ ./ &’+ *- &*+ 0* &0+ ’- &0+ */

增强 45678

’ ) ’ &.+ !! &.+ ./ &*+ -, &0+ -& &’+ /- &’+ 3’ &0+ 0! &*+ 33
0 ) 0 &.+ */ &-+ .’ &*+ ,/ &.+ .’ &*+ 3. &’+ -’ &0+ -/ &*+ --
- ) - &.+ ’. &/+ &3 &*+ -, &-+ &0 &’+ ,0 &*+ 3- &0+ -3 &0+ &!
, ) , &.+ &/ &/+ ’! &*+ 0- &-+ ** &’+ -- &*+ !/ &0+ 0. &0+ ’3

9:;<

’ ) ’ &*+ /, &*+ ’/ &’+ 0/ &’+ 0& &!+ -& &!+ && &*+ !! &&+ ,*
0 ) 0 &*+ // &!+ .3 &’+ 0. &&+ .. &!+ -3 ,+ -/ &*+ !& &3+ **
- ) - &*+ /, &&+ -0 &’+ 0- &3+ -’ &!+ -& ,+ &0 &*+ !& ,+ -!
, ) , &*+ /, &&+ !! &’+ 0/ &3+ &, &!+ -& /+ -* &*+ !& ,+ !*

45678

’ ) ’ &*+ *! &*+ ’* &’+ &3 &’+ */ &!+ !0 &&+ 3, &’+ -. &&+ ,&
0 ) 0 &*+ ’- &!+ .& &’+ 3* &&+ .. &!+ !& ,+ /3 &’+ -& &3+ */
- ) - &*+ ’- &&+ /, &’+ 3* &3+ /. &!+ !3 ,+ &, &’+ -3 ,+ /0
, ) , &*+ ’- &&+ ** &’+ 30 &3+ *. &!+ &, /+ -, &’+ -3 ,+ *’

122

’ ) ’ &*+ /! &*+ 0& &’+ 03 &’+ .0 &!+ .. &&+ !! &*+ &- &!+ 3-
0 ) 0 &*+ /* &’+ !& &’+ 03 &!+ ’’ &!+ .. &3+ !& &*+ &, &3+ ,.
- ) - &*+ /. &!+ /, &’+ 0! &!+ 3& &!+ .- ,+ /’ &*+ !3 &3+ ..
, ) , &*+ /- &!+ /! &’+ 00 &!+ 3! &!+ .- ,+ .- &*+ !3 &3+ 0.

" " 选取有代表性的居民地、农田及水体等区域进行 平滑指数和边缘保持能力的计算，结果如表 ! 所示。

表 !" 典型地类平滑指数和边缘保持指数的比较

滤波方法 平滑指数（!"） 边缘保持指数（#$"）
方法 滤波窗口 (（像元 )像元） 居民区 农田 水体 区域 & 区域 ! 垂直方向 水平方向

原图像 3+ ,, &+ .! &+ *- 3+ -0 3+ /* &+ 333 &+ 333

增强 122

’ ) ’ &+ ’! !+ ,0 !+ 0, 3+ ,* &+ 3. 3+ /!’ 3+ -,&
0 ) 0 &+ &, ’+ ’/ !+ .- 3+ // &+ 33 3+ /*. 3+ 0’0
- ) - &+ &! ’+ 0& !+ /* 3+ /0 3+ ,- 3+ /!’ 3+ 0&!
, ) , &+ 3- ’+ 0* !+ /0 3+ /! 3+ ,0 3+ /!’ 3+ *//

&& ) && &+ 30 ’+ *, !+ /’ 3+ /& 3+ ,’ 3+ --- 3+ *-3

增强 45678

’ ) ’ &+ ’* !+ ,/ !+ .0 3+ ,* &+ 3. 3+ /’& 3+ -!&
0 ) 0 &+ !* ’+ ’! !+ -! 3+ ,3 &+ 3! 3+ /3/ 3+ .!/
- ) - &+ &. ’+ ’’ !+ -, 3+ /. 3+ ,, 3+ --- 3+ 0/&
, ) , &+ &3 ’+ !/ !+ -- 3+ /* 3+ ,. 3+ -*. 3+ 0&!

9:;<

’ ) ’ &+ 0* ’+ &0 !+ ,’ &+ 3& &+ 30 3+ .&* 3+ *.0
0 ) 0 &+ ,, *+ ** ’+ ,, &+ &. &+ ’3 3+ *3, 3+ &*3
- ) - !+ ’’ 0+ 03 *+ /. &+ !. &+ ’, 3+ !-’ 3+ 3*-
, ) , !+ 0, .+ *& 0+ ., &+ ’’ &+ *0 3+ &0, 3+ 3*-

45678

’ ) ’ &+ 0! ’+ 3& !+ .’ 3+ ,- &+ &3 3+ 0./ 3+ *.0
0 ) 0 &+ ,* *+ &, ’+ *. &+ &! &+ !0 3+ *’! 3+ &*3
- ) - !+ !* 0+ !& *+ 3- &+ !3 &+ ’’ 3+ !!- 3+ 3-3
, ) , !+ *. .+ 3- *+ !, &+ !0 &+ ’, 3+ !03 3+ 3*-

122

’ ) ’ &+ 03 ’+ 3/ !+ /0 3+ ,, &+ &’ 3+ .&* 3+ 0’0
0 ) 0 &+ -/ *+ !& ’+ 0- &+ 3, &+ !* 3+ 0*0 3+ !0.
- ) - &+ ,3 0+ 3! ’+ ,. &+ &’ &+ !, 3+ *-- 3+ &/.
, ) , &+ ,0 0+ .. *+ 3, &+ &’ &+ ’& 3+ 033 3+ &/.

·’&·
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! ! 从表 % 可以看出：增强 &’’ 滤波与增强 ()*+, 滤

波后的图像均值较原图像有一定地增大；-./0 滤波

与 &’’ 滤波后的图像均值与原图像均值变化很小；

()*+, 滤波后的图像较原图像均值有一定地减小。各

种滤波算法的均值随窗口大小变化产生的变化量较

小。就标准差来说，各种算法滤波后的标准差均小

于原图像，其中 -./0、&’’ 和 ()*+, 滤波图像的标准

差减小幅度较大，且随窗口的增大，标准差越来越

小。通过对其它子图像的试验，减小速度最快的是

从 1 2 1 窗口到 3 2 3 窗口，而在窗口继续增大时，标

准差变化值较小；增强 ()*+, 和增强 &’’ 的标准差变

化幅度较小，而且随窗口增大，其标准差也呈现出增

大趋势，其中从 1 2 1 窗口增大到 3 2 3 窗口时，标准

差变化量较大，继续增大时，变化量则相对较小。斑

点噪声对图像最明显的影响就是使图像具有较大的

标准差，因此，滤波后标准差的减小正是由于对斑点

噪声的去除引起的。自适应滤波算法的标准差减小

之所以较少，是由于它将局部窗口内的标准差与噪

声标准差进行比较，以决定运算模型，其目的是为了

增强边缘保持能力，并尽量保留点状特征。因此，滤

波图像的标准差较原图像减小较少。

从表 " 可以看出，各种方法滤波后的平滑指数

均较原图像有较大的提高和改善。从不同地类来

看，对水体、农田的平滑指数较大，而对居民区的平

滑指数较小，这是由各种地物的特征决定的：水体

与农田内部较均匀，滤波后标准差较小，因此，平滑

指数较大；居民地内部明暗相间，纹理复杂，均匀性

差，即使在噪声很小的情况下，标准差也较大，其平

滑指数必然较小。

就平滑指数随窗口大小的变化趋势来看，对不

同地物，平滑指数的变化趋势与特征是一致的，即随

着窗口变大，平滑指数均较原图像有明显地增大，且

&’’、()*+, 及 -./0 1 种方法的平滑指数呈上升的趋

势，而增强 ()*+,、增强 &’’ 两种算法的滤波图像平滑

指数随窗口变大基本保持不变。

就边缘保持能力来看，增强 ()*+, 和增强 &’’ 算

法的边缘保持能力明显优于 &’’、()*+, 及 -./0 1 种

方法，这正是自适应算法的优点所在，随着窗口的增

大，边缘保持能力呈变小的趋势。因此，平滑指数与

边缘保持能力随窗口的变化具有不同的变化规律，

在窗口选择时必须对二者进行综合考虑。另外，窗

口越大，计算时间越长，在处理较大的图像时应有所

考虑。鉴于对平滑指数与边缘保持的综合考虑，结

合在工矿区陆面演变研究中应用的要求，这里认为，

选择 3 2 3 窗口对 456 图像滤波具有较好的效果。

"! 结论

（%）&’’、()*+,、-./0、增强 &’’ 及增强 ()*+, 滤

波算法都是具有较好滤波效果的斑点噪声抑制算

法，可有效用于 456 图像滤波。但由于不同滤波算

法的数学模型不同，具体的滤波效果、适用性也有

所不同。

（"）滤波后图像均值变化较小，图像标准差则有

较明显下降。

（1）&’’、()*+, 及 -./0 1 种滤波算法的平滑效

果较好，但边缘保持能力相对较差；增强 &’’ 和增

强 ()*+, 算法则具有较好的边缘保持能力，但其平滑

效果较差。针对具体的应用目标，选取不同的滤波

算法。

（7）随着滤波窗口的增大，各种滤波算法的平滑

指数均呈增大趋势，而边缘保持指数则呈下降趋势，

二者具有相反的变换规律。在本研究中，3 2 3 滤波

窗口是综合效果最好的。

总之，456 图像滤波效果与算法和滤波窗口的

大小有着直接联系。在对相关变化关系进行研究的

基础上，今后将针对不同应用目标的滤波算法选取

进行进一步研究，以促进 456 图像应用地发展。
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消息报道 !66U 环境遥感学术年会———新型对地观测技术与应用

会议通知（第一号）
" " 经过近十年的科学技术发展，航空、航天领域不断推出高性能、多平台、组合式的对地观测技术新系统。为了贯彻《 国家

中长期科学和技术发展规划纲要》和《国民经济和社会发展第十一个五年规划纲要》的精神，推动新型对地观测技术的应用，

适应国家的战略需要，发挥遥感技术在能源、水和矿产资源、环境、生态、“ 三农”、城镇化、国防安全和公共安全等领域的优势

和作用，经研究决定，!66U 环境遥感学术年会将以“新型对地观测技术与应用”为主题于 !66U 年 7 月 // + /V 日在宁夏银川市

召开。

（/）" 会议主题：遥感科学前沿、研究发展计划与技术系统；新型光学遥感技术与应用；新型微波遥感技术与应用；新型

激光遥感技术与应用；对地观测数据的集成与应用；遥感、W3#、导航定位集成技术在资源、环境、农业、生态等领域的应用。

（!）" 征文要求：按照《遥感学报》的格式要求编排；每篇论文要求另附详细的英文摘要（/ 页 $V 幅面）。本届会议属非

密级，论文文责作者自负，请做好保密审查工作。会议优秀论文和精选论文，将在中国科技核心期刊以专刊或增刊的形式发表。

（5）" 会议重要日期：!66U 年 O 月 /6 日寄发第二号会议通知；!66U 年 O 月 !N 日前提交全文。

会议秘书处" /66/6/" 北京 8O/7 信箱" 中国地理学会环境遥感分会" " 朱博勤" 马岚华

联系电话：7U +/6 +UV778NV!" " 电子信箱：T1;X *A;EK EJK J.；H?:X *A;EK EJK J.
中国地理学会环境遥感分会

（中国环境遥感学会

**********************************************
）

&7>9;;?@AB5 >C .&$#（D>EFG; U!66）1;G>6; .;A5@AB >C 6H; #AI@7>AG;A6：
/N6H ,86@>A8E .<GJ>5@FG >A 1;G>6; .;A5@AB >C (H@A8

出版发行通知
" " 经过各方努力，“第十五届全国遥感技术学术交流会”#(3R 专集“%)H=@) #).;*.B => @:) R.G*A=.H).@：/N@: 0E@*=.E? #SHI=;*-H
=. %)H=@) #).;*.B => Y:*.E”现已正式出版发行。

发行数量：主办单位、承办单位和协办单位各 /6 册；论文专集作者每篇 N 册文集和 N 册抽印本；会议注册代表每人 / 册；

发行方式：在京的单位和个人，请派人到中国地理学会环境遥感分会办公室领取。京外的请尽量托人携带或于 !66U 年 7 月

// +/V 日在宁夏银川市举办的“!66U 环境遥感学术年会—新型对地观测技术与应用”领取；除此之外，学会将于 7 月下旬邮寄。

其它情况将按每册 /66 元人民币收取工本费。

联系方式：/66/6/" 北京 8O/7 信箱" 中国地理学会环境遥感分会" 朱博勤，马岚华

联系电话：7U +/6 +UV778NV! Z UV778NU8；传真：7U +/6 +UV778NO6
电子信箱：T1;X *A;EK EJK J.；H?:X *A;EK EJK J.
地址：北京市朝阳区大屯路天地科学园中国科学院遥感应用研究所临建 556/[ 第十五届全国遥感技术学术交流会

会议秘书处

!66U 年 U 月 ! 日

·N/·

万方数据


