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摘要：农业图像采集过程中，环境因素常会带来噪声干扰，图像噪声又会对最终信息的分析结果带来影响，因此降

噪对提高农业图像处理质量具有重要意义。基于块排序的非局部均值算法是一种有效的图像降噪方法，但是存在

处理时间长，对大图像的处理内存要求高等问题。提出了分块优化方法，首先对大图像进行了适应于图像纹理丰

富度的图像分块研究，然后分别对每个图像块进行处理。针对处理后的图像块再组合引起的边界效应，采用图像

延拓的方法，有效地消除了边界影响，提高了图像降噪效果。实验结果表明，对于一般的硬件设备，改进的块排序

非局部均值降噪算法能够快速处理农业中常用的图像。对于尺寸大小为 ５１２像素 ×５１２像素图像，当噪声标准偏

差为 ５０，分块数为 １６时，改进后的块排序降噪方法能够有效处理噪声图像。分块数为 ６４时的处理速度是分块数

为 １６时的 １８９倍。
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　　引言

无人机图片采集在农业领域中的应用日益广

泛，例如基于无人机图像的杂草识别
［１］
，基于无人

机遥感的作物生长检测
［２］
等。在图像采集过程中，

无人机由于天气和机器自身的原因，采集到的图像

容易受到噪声干扰，因此需要对图像进行前期降噪

处理。图像降噪一直是科学家研究的热点问题
［３］
。

对图像的降噪方法包括直接对空间像素进行处理，

如均值滤波算法
［４］
、高斯滤波算法

［５］
、维纳滤波算

法
［６］
，对图像像素矩阵进行建模的偏微分方程算

法
［７］
，也有对图像进行重构降噪的算法如小波降噪

算法
［８］
、剪切波降噪方法

［９］
。在空间域中，ＢＵＡＤＥＳ

等
［１０－１１］

提出直接对噪声图像像素进行降噪处理的

非局部平均值方法，该方法利用了自然图像的高冗

余度，在图像中寻找与待求像素为中心的图像块相

似的图像块，比较不同像素块之间的相似度，对相似

度进行归一化处理后得到权值，最后通过权值平均

值获得像素值。２０１０年之后出现了基于图像块的
均值方法

［１２－１４］
，该思想是将整幅图像分解为重叠的

图像块，然后分别对每一个图像块进行单独处理，最

后联合所有图像块进行平均处理。ＩＤＡＮ等［１３］
利用

图像块的排序代替像素的直接排序，有效地避免了

直接像素排序带来的噪声像素聚拢而无法进行有效

滤波的情况。同时，将块排序思想和非局部平均值

算法思想相结合取得了非常好的降噪效果
［１５］
。

图 １　未经排序和排序后的像素图对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄａｎｄｏｒｄｅｒｅｄｐｉｘｅｌｓ

但基于块排序的非局部均值算法有一个不足之

处，即随着图像的增大，处理时间变长，图像比较大

的情况下，普通的计算机配置无法得到处理结果。

而无人机图像往往比 较大，更增加 了 处 理 难

度
［１６－１７］

。本文旨在利用算法复杂度与图像大小之

间的关系来自适应设置图像分块大小，以期任何大

小的图像在任何的硬件条件下都能够很好地进行噪

声图像处理，同时提高运算效率，更好地发挥算法在

农业实际应用中的优势。

１　基于块排序的非局部均值降噪原理

１１　算法原理与分析
基于块排序的非局部均值降噪，结合了块排序

和非局部均值算法的优势，首先通过块排序将分布

在图像中不同位置但相似度却较高的图像块聚合在

一起，然后通过待求像素的邻域内像素的权值平均

值获得降噪后的图像像素值。

首先，对噪声图像建立数学模型

Ｙ＝ＡＸ＋Ｖ （１）
其中 Ｘ是原始图像，大小为 Ｎ＝Ｎ１×Ｎ２；Ｎ１为图像
每一列的像素数，Ｎ２为图像每一行的像素数；Ａ是
一个线性算子，用于表示图像的损伤程度；Ｖ表示外
加的高斯白噪声，该噪声的分布依赖于原始图像 Ｘ，
并满足均值为０，方差为 δ２。

利用式（１）中创立的噪声模型，通过已知的噪
声图像 Ｙ来获得原始图像 Ｘ。Ｘ的列堆栈形式为 ｘ，
Ｙ的列堆栈形式为 ｙ，通过列堆栈转换能够将二维图
像转换为一维信号。通过对 ｙ进行排序然后进行降
噪处理能够得到降噪后的像素序列，对降噪后的像

素序列进行逆排序得到降噪后的图像序列ｘ′。记排
序矩阵为 Ｐ，降噪处理过程为 Ｈ。得到块排序降噪
模型为

ｘ′＝Ｐ－１ＨＰｙ （２）
直接对图像像素进行排序后，噪声像素由于其

相似度高会被排列到一起。如图１所示，图 １ａ对取
随机值的２５６个像素进行散乱排序，图 １ｂ对图 １ａ
中的像素按照像素值从小到大进行排列。从图 １ｂ
可以看出排序后的像素比较平滑，这意味着对于含

噪声图像的像素进行排列后，噪声很大可能会被排

列在一起，形成平滑或不平滑的曲线，这样不利于滤

波降噪处理，因此选择利用与噪声不直接相关的以

像素为中心的图像块进行排序。

每个以图像像素为核心取 ｎ×ｎ的图像块，一旦
邻域图像块被获取，那么该图像块就视为多维空间
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下的点，将像素块按照列堆栈形式排成一维含 ｎ２个
元素的列向量 ｚ。首先选定一个随机的图像块 Ｚｉ，
计算它与搜索区域内其他图像块之间的欧氏距离，

通过求解旅行商问题
［１０］
得到搜索区域内图像块的

排序，通过对这些图像块的排序得到排序矩阵 Ｐ。
其中图像块的提取如图 ２所示，图中小框表示

ｎ×ｎ的小图像块，小图像块按照从上到下，从左到
右的方向（图中箭头所示），每移动一位得到一个新

的图像块，直到得到最后一个图像块，共有（Ｎ１ －
ｎ＋１）×（Ｎ２－ｎ＋１）个图像块，以 Ｍ表示。图像中
大框表示 Ｂ×Ｂ的搜索区域。

图 ２　图像块的提取

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐａｔｃｈｅｓ
　
图像的降噪过程如图 ３所示，图中叠加符号

“”表示将 Ｋ次排序得到的待求像素的邻域进行
叠加，计算公式为

Ｓｎ＝∪
Ｋ

ｋ＝１
Ｓｋ，ｍ （３）

其中 Ｓｋ，ｍ {＝ Ｐ (ｋ ｊｋｍ－Ｑ )２ ，…，Ｐ (ｋ ｊｋｍ＋Ｑ ) }２
（４）

式中　Ｐｋ———第 ｋ次排序

ｊｋｎ———第 ｋ次排序中待求像素 ｍ的位置
Ｑ———待求像素 ｍ的邻域所取的像素个数

Ｓｍ表示 Ｋ次排序后所有以待求像素 ｍ为中心的邻
域像素的集合，Ｓｋ，ｍ表示第 ｋ次排序后以待求像素 ｍ
为中心的邻域集合。

图 ３　块排序降噪处理过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｐａｔｃｈｏｒｄｅｒｉｎｇｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
　
由于边界处的像素无法获得统一大小的图像块，

图像块的具体数目为（Ｎ１－ｎ＋１）（Ｎ２－ｎ＋１），而排
序后取中心像素进行降噪处理得到的图像为原图像

的子图像。为了达到更好的降噪效果，引入了子图

像平均值操作。每个子图像由图像块中统一的某个

固定位置的像素构成，共能得到 Ｍ个子图像，子图
像如图４所示。

图 ４　图像中的子图像

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｉｍａｇｅｓｉｎｉｍａｇｅ
　
对图像块固定位置像素组成的子图像分别进行

降噪处理，得到的所有子图像都进行返回原图像的

处理，最终经过子图像均值处理，引入全局均值模

板，即原始图像每个像素位置的值为该位置上叠加

子图像的次数，通过均值处理便能够得到最终处理

后的图像。经图像块排序、权值平均值以及子图像

均值共同处理后的图像如图５所示。

图 ５　基于块排序降噪算法的图像降噪结果

（噪声标准偏差为 ２５）

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｐａｔｃｈｏｒｄｅｒｉｎｇ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ２５）
　
１２　算法分析

由图５可以看出基于块排序的非局部平均值算
法在处理图像时能得到非常好的降噪效果。该算法

的时间复杂度为 Ｏ（ＮＫＢ２ｎ）［１２］，其中 Ｎ为图像的大
小，Ｋ为排序的次数，Ｂ２为搜索区域的大小，ｎ为图
像块的大小。利用该降噪处理算法对不同大小和不

同纹理的普通带噪声图像进行处理，结果如表 １
所示。

从表１中可以看出，针对不同纹理图像，随着图
像大小的增大，图像处理的时间呈线性增长。当图

像达到５１２像素 ×５１２像素时，由于像素量过大，会
造成系统内存的不足，因此表中未列出。同时，当纹

理信息不显著时，会出现无法处理的现象，如表格中
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　　 表 １　不同大小不同纹理图像在噪声标准偏差为 １０情况下 ＰＳＮＲ值和处理时间的对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄＰＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ１０

图像序号
６４像素 ×６４像素 １２８像素 ×１２８像素 ２５６像素 ×２５６像素

处理时间／ｓ ＰＳＮＲ值／ｄＢ 处理时间／ｓ ＰＳＮＲ值／ｄＢ 处理时间／ｓ ＰＳＮＲ值／ｄＢ

１ ９５８ ３１６３ ３６４５ ３４８０ １９００９ ３６８４

２ ２３０９２ ２７１３

３ ４６１６ ３３１３ １４５９３ ３３８６

４ １３２５ ３２２９ ３９１５ ３３９３ １４８５６ ３４９１

５ １３４９ ２５８７ ４０８９ ２７００ １６８７８ ２９６０

图像２和图像３在６４像素 ×６４像素和 １２８像素 ×
１２８像素大小时。将算法应用于不同大小的带噪声
标准偏差为２５的麦苗图像，处理效果如图６所示。

图 ６　不同大小麦苗图片处理效果及其处理时间

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｓｏｆｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
　
由图６可以看出，随着图像像素的增大，图像像

素增大为原图像的 ４倍，处理时间增长为原图像的
５倍以上。为提升块排序降噪算法的实用性，需要
对普通设备处理图像大小的范围进一步拓展。

２　分块排序降噪在麦苗图像中的应用

图 ８　麦苗图片分块降噪处理后的 ＰＳＮＲ值和处理时间

Ｆｉｇ．８　ＰＳＮＲａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

２１　排序次数 Ｋ的选取

由算法的时间复杂度 Ｏ（ＮＫＢ２ｎ）可知，图像处
理的速度与图像的大小以及排序的次数有关。本文

通过实验对比，选取最优的次数 Ｋ。图像选为图 ６
中２５６像素 ×２５６像素的麦田杂草图像，计算在噪
声为标准差为２５，排序次数 Ｋ为 １～１０时，得出图
像的 ＰＳＮＲ值。

图７中横轴为总共排序的次数，当排序次数
Ｋ＝３时，图像的 ＰＳＮＲ值最大，为２５５２ｄＢ。

图 ７　麦苗图像在不同排序次数下的 ＰＳＮＲ值

Ｆｉｇ．７　ＰＳＮＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｏｆｐａｔｃｈｏｒｄｅｒｉｎｇ
　
Ｋ值会随着图像纹理的不同而有所变化。因

此，对于图像的排序次数 Ｋ需要根据图像自适应
选取。

２２　分块降噪处理
通过１２节中算法复杂度与图像大小之间关系

的研究发现，随着维数增加，计算量将呈指数级增

长，即出现维数灾难
［１８－１９］

的问题。因此，本文采用

了有限单元法降维的方法
［２０］
，将图像进行分块处

理，以降低图像降噪的计算复杂度。

以麦田杂草 ２５６像素 ×２５６像素图像为例，通
过测试分别进行不同分块数量的处理，处理的效果

如图８所示。
通过图８可以看出，随着分块的的增多，处理速

度加快，在分块为 １６块时的处理时间是 １９４３９ｓ，
而未分块的情况下处理时间为 ３２８８４ｓ，速度提升
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到１６９倍。
２３　延拓处理后的分块降噪

由处理时间可以看出，经过合理的分块处理，速

度得到了明显提升。但从视觉效果上看，分块处理

后的图像在进行重新组合时会产生边界效应。同

时，降噪效果会随着分块量的增多而下降，因此需要

进行边界效应处理。本文采用延拓处理的方法，得

到效果如图９所示。

图 ９　延拓处理后的麦苗分块降噪处理

Ｆｉｇ．９　ＰＳＮＲａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
２４　试验结果与分析

通过２１节和 ２２节的试验结果可以看出，随
着图像分块量的增多，图像处理时间能够有效缩短。

但是由于边界效应，ＰＳＮＲ值会有所降低。通过图
像直接延拓的方式能够有效地提高图像效果。为了

验证本文方法的有效性，取 ２５６像素 ×２５６像素并
加噪声标准偏差 ５０的图像以及 ５１２像素 ×５１２像
素并加标准偏差５０的图像，分别进行分块处理。

表２说明，在图像噪声偏差增大时，通过分块处
理可以得到很好的降噪效果，并且处理时间会随着

分块的增加而降低。对于尺寸为 ５１２像素 ×５１２像
　　

表 ２　普通图像在噪声偏差很大的情况下 ＰＳＮＲ值和

处理时间的对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄＰＳＮＲｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｂｉｇｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

分块数

２５６像素 ×２５６像素

图像，σ＝５０，

排序次数３

５１２像素 ×５１２像素

图像，σ＝５０，

排序次数３

ＰＳＮＲ值／ｄＢ 时间／ｓ ＰＳＮＲ值／ｄＢ 时间／ｓ

４ ２２２０ １２０２４

１６ ２２２４ ７８６４ ２３３５ ６８８０１

６４ ２３２２ ３６４４４

素的图像，当噪声标准偏差为 ５０，分块数为 １６时，
改进后的块排序降噪方法能够进行有效处理噪声图

像。分块数为６４时的处理速度是分块数为１６时的
处理速度的１８９倍。

３　结论

（１）针对图像块排序的非局部均值算法在处理
大图像时速度慢，图像像素值大的情况下对内存要

求很高的问题，对块排序降噪算法进行了改进。该

算法首先对大图像进行适应于图像纹理丰富度的图

像分块，然后分别对每个图像块进行块排序降噪处

理，有效地提高图像的降噪效率。但分块排序降噪

算法会引起边界效应。

（２）针对分块降噪处理的情况下引起的边界效
应问题，引入边界延拓来降低边界效应，该处理能够

有效提高图像降噪的视觉效果，且对速度上影响不

大。对于尺寸大小为 ５１２像素 ×５１２像素，噪声标
准偏差为５０的图像，结合边界延拓处理的改进块排
序降噪方法，分块数为６４时的处理速度是分块数为
１６时的１８９倍。
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