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摘　 要： 针对平方公里阵列射电望远镜（ＳＫＡ）观测到的射电天文图像在各种因素的影响下存在不同程度的噪声问题，本文提

出将 ３ 维块匹配滤波算法应用在 ＳＫＡ 图像去噪上，结合空域思想和转换变换的方法来提高图像质量。 实验结果表明，经过

ＢＭ３Ｄ 算法去噪图像的峰值信噪比平均达 ４１．１８０ ９ ｄＢ，去噪效果明显；去噪后的天文图像的结构相似度相比非局部均值算法

提升了 １５．２５％，比中值滤波提高了近一倍；图像特征相似度均在 ０．９ 以上，其细节特征保留更好，视觉效果更加明显。
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０　 引　 言

天文图像能够直接获取天文信息，对于探索和

理解宇宙有着至关重要作用。 由于宇宙环境的影响

以及地面接收传输过程中的射频干扰，导致天文图

像成像过程中存在噪声，影响图像观测效果。 天文

图像是天文学家观测宇宙的重要一手资料，噪声带

来的干扰点会影响图像的形状，严重的会淹没图像

的特征、无法确定观测目标，导致难以进行观测，得
出错误的结论。

宇宙天体发射各种可见和不可见光波波段。
１９９１ 年，基于干涉阵列的原理，平方公里阵列首次

被提出。 １９９３ 年，在国际无线电科联会议上，１０ 个

国家联合提议共同建造平方公里阵列射电望远镜

（ＳＫＡ） ［１］。 ＳＫＡ 是世界上最大的射电望远镜，由世

界上十多个国家一起修建、运营、维护和管理［２］。
低频 ＳＫＡ、即 ＳＫＡ１－ｌｏｗ 是其第一个课题：宇宙再电

离研究。 ＳＫＡ１－ｌｏｗ 采用低频波获取难以发现的微

弱的中性氢辐射信号，探测宇宙中的第一缕曙

光［３］。 ２０１８ ～ ２０２３ 年是 ＳＫＡ１ 的建设阶段，预期在

２０２４ 年开始观测，ＳＫＡ１－ｌｏｗ 是全世界唯一一个可

实现宇宙再电离成像观测的射电望远镜。 由于接受

信号不可避免地带有噪声，因此 ＳＫＡ１－ｌｏｗ 对中性

氢辐射信号观测得到的图像必须经过去噪处理。



早在 ９０ 年代初，天文研究人员就将图像去噪应

用于天文领域，最初是大量利用小波分析进行研究，
随即提出了局部高斯去噪；小波去噪方法也在早期

得到大量的应用，研究者利用小波成功地排除了观

测到的射电图中的干扰线，该方法在去噪过程中能

够尽可能多地保留有用信息［４］。 随后又对小波去

噪进行了大量的优化研究，Ｎｕｒｂａｅｖａ 等人［５］ 使用合

成数据对 ３ 种不同的去噪技术：中值滤波、维纳滤波

和离散小波变换（ＤＷＴ），进行了测试，提出了一种

将小波变换与维纳滤波相结合的去噪方法，提高了

测量的质量因子，最好达到 ２ 倍。 ２００５ 年，Ｂｕａｄｅｓ
等人［６］提出非局部均值检测（Ｎｏｎｌｏｃａｌ ｍｅａｎｓ，ＮＬＭ）
算法，利用图像的非局部相似性来消除图像中的噪

声，但由于其复杂程度过高，导致去噪效率低下，不
能很好地去除噪声大的图像的噪声。 Ｚｈａｎｇ［７］ 提出

了一种改进的 ＣＬＥＡＮ 算法，利用尺度基函数将天

文图像参数化，以表达像素之间的相关性 ，从而进

一步消除图像残差，恢复图像细节。 Ｄａｂｏｖ 等人［８］

提出的三维块匹配算法 （ ｂｌｏｃｋ － ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ３Ｄ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ，ＢＭ３Ｄ ），利用空间域寻找相似图像，利用

频率域来分析图像内及图像间的变化关系，提升了

图像在变换域的稀疏表示，更好地保留图像的细节

信息，是当前降噪性能最好的通用图像降噪算法之

一。 本文将 ＢＭ３Ｄ 算法应用于 ＳＫＡ１－ｌｏｗ 天文图像

去噪，经对比实验证明，ＢＭ３Ｄ 应用于天文图像的去

噪上有明显效果。

１　 ＢＭ３Ｄ 去噪算法

１．１　 ＢＭ３Ｄ 算法背景

非局部均值滤波（ ｎｏｎ － ｌｏｃａｌ ｍｅａｎｓ， ＮＬＭ） 算

法，利用噪声图像中存在的冗余信息来消除噪声，将
图像割裂成许多的图像块，再进行相似图像块搜索，
区域间的相似度可以用欧拉距离来衡量。

ＢＭ３Ｄ 算法对 ＮＬＭ 算法进行融合优化，吸收

ＮＬＭ 算法中的非局部块匹配方法。 利用局部块匹

配方法，使用参照图像块对整幅图像进行搜索，找出

相似的块；对于相似度的计算，ＢＭ３Ｄ 不再使用欧氏

距离，而是采用阈值对比的方法计算图像块的相似

度，将比阈值小的灰度值清零合并，大大减少了图像

块之间相似度的计算量，实现了阈值线性变换。 在

对相似块进行搜索后，ＮＬＭ 只是简单地进行加权平

均，去除图像中的噪声，但是 ＢＭ３Ｄ 结合小波变换域

的方法，对相似的图像块使用协同滤波处理，能够减

少相似块之间的噪声，再进行相似块的域转换，在聚

合过程中又做了加权处理，最后构造去噪后的图像

块。 既吸收了 ＮＬＭ 相似块匹配的思路，又融合小波

变换域去噪的方法，ＢＭ３Ｄ 算法去噪对于天文图像

的去噪具有借鉴和应用意义。
１．２　 ＢＭ３Ｄ 算法原理

ＢＭ３Ｄ 算法是目前最好的去噪算法之一。 该算

法采用 ＮＬＭ 的非局部块匹配的方法，把相似的图像

块堆叠成三维图像。 算法分为基础估计和最终估计

两步［９］。 其中，基础估计通过加权平均去除大量的

噪声； 而最终估计则是恢复图像的细节特征。
ＢＭ３Ｄ 算法原理如图 １ 所示，每一步包含：相似块分

组（Ｇｒｏｕｐｉｎｇ）、协同滤波（Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）和

聚合（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）。
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图 １　 ＢＭ３Ｄ 算法原理

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＭ３Ｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２．１　 基础估计

（１）相似块分组。 构造 Ｎ × Ｎ 的目标块（实验

选取 Ｎ ＝ ８），在适当范围的窗口（实验选取为 ３９×
３９）上按照滑动步长为 ３ 来搜索图像块，对于每一

个选取的目标块，在其附近寻找 １６ 个相似的像素

块，并将其和目标块堆叠到一个三维矩阵中去，将其

差异度设置为 ０，相似块的距离为欧式距离，可以表

示为：

ｄ（Ｐ，Ｑ） ＝
γＰ － γＱ

２

Ｎ２ （１）

　 　 其中， γＰ 和 γＱ 为图像块对应的矩阵数值。
相似块的距离要大于 ０，小于相似块之间的阈
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值 τ ｓｔｅｐ （实验选取 τ ｓｔｅｐ ＝ ２ ５００），其值可由如下公式

计算求出：
Ｇ（Ｐ） ＝ ｛Ｑ：ｄ（Ｐ，Ｑ） ≤ τｓｔｅｐ｝ （２）

　 　 其中， ｄ（Ｐ，Ｑ） 为 ２ 个矩阵的欧氏距离。
（２）协同滤波。 首先对矩阵进行变换，找出三

维矩阵中的二维块，做二维余弦变换（ＤＣＴ 变换）；
取出 矩 阵 的 第 三 维 做 阿 达 马 变 换 （ Ｈａｄａｍａｒｄ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）。 经过上述变换，会存在小于参数 λ ３Ｄ

（实验设置 λ ３Ｄ ＝ ２．７ × ｓｉｇｍａ） 的成分， 使用硬阈值

的方式将这些成分设置为 ０。 计算不为 ０ 的数量作

为权重参考，最后进行反变换，推导得出的数学公式

可写为：
Ｑ（Ｐ） ＝ Ｔ －１

３Ｄｈａｒｄ（γ（Ｔ３Ｄｈａｒｄ（Ｑ（Ｐ）））） （３）
　 　 其中， Ｔ －１

３Ｄｈａｒｄ 为反变换； Ｔ３Ｄｈａｒｄ 为三维变换，包括

ＤＣＴ 变换和阿达马变换； γ 为阈值操作，研究推出

的数学公式见如下：

γ ｘ( ) ＝
０　 ｉｆ ｘ ≤ λ３Ｄ

ｘ　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （４）

　 　 其中， λ ３Ｄ ＝ ２．７ × ｓｉｇｍａ。
（３）聚合。 每个图像块都是去噪估计。 将其进

行逆变换后交融到原本的位置，对每一个估计加权

求平均，权重的大小由硬阈值设置为 ０ 的总数以及

图像噪声的强度决定。 处理后的图像已经去除了大

量的噪声，仅存较少的噪声点。
１．２．２　 最终估计

与基础估计去除噪声不同，最终估计的目的是

恢复图像的细节特征。 在基础估计后，结合原来的

噪声图像，采用协调滤波来恢复图像的细节特征。
对此拟做阐释分述如下。

（１）相似块分组。 采用基础估计图块的欧氏距

离 ｄ（Ｐ，Ｑ）， 将搜索窗口大小改为 ２５×２５，将距离最

小的 ３２ 个图块，组成三维矩阵。 最终估计会结合原

本的噪声图像，因此会形成 ２ 个三维矩阵。 一个是

原本的噪声图像的三维矩阵，另一个就是经过基础

估计处理之后的图像的三维矩阵。
（２）协同滤波。 使用 ３Ｄ 维纳滤波（３Ｄ Ｗｉｅｎｅｒ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ），通过噪声强度以及基础估计矩阵的值，对
噪声图像的矩阵系数进行缩放，数学表述具体如下：

Ｑ Ｐ( ) ＝ Ｔ －１
３Ｄｈａｒｄ μｐ·Ｔ３Ｄｗｉｅ Ｑ Ｐ( )( )( ) （５）

　 　 其中， μ ｐ 是维纳滤波的系数。
（３）聚合。 加权的权重取决于协调滤波中的维

纳滤波系数和噪声强度。
对比基础估计，最终估计还原了更多原图的细

节。 因此 ＢＭ３Ｄ 算法将大量的运算放在相似块分组

的计算上，同样大小的相似块搜索，ＢＭ３Ｄ 算法的复

杂度大概是 ＮＬＭ 的 ３ 倍。

２　 实验与分析

２．１　 实验环境

本次实验运行环境见表 １。 由于宇宙噪声属于

高斯噪声，本文考虑引入的噪声信号为高斯白噪声。
选取一张模拟的 ＳＫＡ１－ｌｏｗ 天文图像，在该图像上

混入不同的高斯噪声来模拟成像过程中会产生的噪

声；分别采用 ＮＬＭ 算法以及 ＢＭ３Ｄ 算法进行去噪实

验。
表 １　 实验运行环境设置

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

实验环境 版本型号

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０

实验平台 Ｐｙｃｈａｒｍ２０２１．１

处理器 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ３－３２１７Ｕ

显卡 ＡＭＤ Ｒａｄｅｏｎ ＨＤ ７４００Ｍ Ｓｅｒｉｅｓ

内存 ７．８７ ＧＢ

显存 １ ７９２ ＭＢ

２．２　 实验数据集

本实验是基于 ＳＫＡ１－ｌｏｗ 的射电天文图像的去

噪研究，由于 ＳＫＡ 目前正在建设中，因此实验所使

用的数据集是通过不同的射电源，经过 ＳＫＡ－ｌｏｗ 的

配置模拟得到的，实验模拟 ＳＫＡ 成像过程中产生噪

声的干扰因素，如热噪声干扰、地面接收射频干扰、
电离层干扰等，对模拟出来的数据集添加噪声。
２．３　 实验效果对比

研究模拟出来的 ＳＫＡ１－ｌｏｗ 图像如图 ２ 所示，
添加标准差 ｓｉｇｍａ 分别为 １０、２５、５０ 的高斯噪声，结
果如图 ３ 所示。 对噪声图像分别采用中值滤波、
ＮＬＭ 算法以及 ＢＭ３Ｄ 算法去噪，选取 ｓｉｇｍａ ＝ ２５ 的

噪声图像去噪之后的结果进行对比，如图 ４ 所示。
图 ４ 中，红色方框为局部细节放大，经过中值滤波后

的图像噪声点依旧明显，去噪效果并不理想，ＮＬＭ
算法去噪图像相对较好，ＢＭ３Ｄ 算法去噪后图像效

果最好。
２．４　 实验结果分析

２．４．１　 评价指标

实验选择峰值信噪比 （ＰＳＮＲ）、 结构相似度

（ＳＳＩＭ） 和特征相似度（ＦＳＩＭ） 作为评价图像质量

的评价指标，其值越大表示去噪效果越好，图像的恢

复也就越好。 对此可展开研究论述如下。
（１） ＰＳＮＲ。 数学定义如式（６） 所示：
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ＰＳＮＲ ＝ １０ ｌｇ
ＭＡＸＩ

２

ＭＳＥ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

　 　 其中， ＭＡＸＩ 表示图像点颜色的最大值。 本实

验中采样点为 ８ 位，则 ＭＡＸＩ ＝ ２５５。
（２）ＭＳＥ。 为损失函数，数学定义如式（７） 所

示：

ＭＳＥ ＝ １
ｍｎ∑

ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
Ｉ ｉ， ｊ( ) － Ｋ（ ｉ， ｊ）[ ] ２ （７）

其中， Ｉ 和 Ｋ 分别为 ｍ × ｎ 的单色图像。

图 ２　 ＳＫＡ１－ｌｏｗ 图

Ｆｉｇ． ２　 ＳＫＡ１－ｌｏｗ ｆｉｇｕｒｅ

（ａ） ｓｉｇｍａ ＝ １０ 　 （ｂ） ｓｉｇｍａ ＝ ２５ 　 　 （ｃ） ｓｉｇｍａ ＝ ５０
图 ３　 不同高斯噪声图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ ｇｒａｐｈｓ

（ａ） 中值滤波　 　 （ｂ） ＮＬＭ 去噪　 （ｃ） ＢＭ３Ｄ 去噪

图 ４　 高斯噪声去噪效果对比图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅｓ

　 　 （３） ＳＳＩＭ。 是衡量 ２ 张图片相似度的指标。 与

ＰＳＮＲ不同，ＳＳＩＭ是感知模型，更加符合人眼的直接

观测结果，ＳＳＩＭ 的取值范围为［０，１］。 当 ２ 张图片

完全相同时，ＳＳＩＭ ＝ １。 ＳＳＩＭ 的数学定义如式（８）
所示：

ＳＳＩＭ ＝
２ μｘ μｙ ＋ ｃ１( ) （σｘｙ ＋ ｃ２）

（μ２
ｘ ＋ μ２

ｙ ＋ ｃ１）（σ２
ｘ ＋ σ２

ｙ ＋ ｃ２）
（８）

其中， μｘ 和 μｙ 表示 ２ 个图像的像素平均值； σｘ

和 σｙ 表示 ２ 个图像的像素标准差； σｘｙ 表示 ２ 个图

像的像素协方差。
（４） ＦＳＩＭ。 将一张图片的像素根据其重要性

不同添加不同的权重，再利用特征相似性来评价图

片质量。 ＦＳＩＭ 的数学定义如式（９） 所示：

ＦＳＩＭ ＝
∑
ｘ∈Ω

ＳＬ（ｘ） ＰＣｍ（ｘ）

∑ ｘ∈Ω
ＰＣｍ（ｘ）

（９）

　 　 其中， ＰＣ 表示图像的相位一致性 （ ｐｈａｓｅ
ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ， ＰＣ）， 其数学表达式可写为：

ＰＣｍ ＝ ｍａｘ （ＰＣ１ ｘ，ＰＣ２ｘ） （１０）
　 　 ＳＬ 表示 ＰＣ 和 ＧＭ（梯度特征相似度） 的融合

度，其数学表达式可写为：
ＳＬ ＝ ＳＰＣ（ｘ）[ ] α· ＳＧ ｘ( )[ ] β （１１）

　 　 其中， ＳＧ 表示为梯度特征相似度 （ＧＭ）。
２．４．２　 实验结果

使用 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ和ＦＳＩＭ对中值滤波、 ＮＬＭ 算

法以及 ＢＭ３Ｄ 算法进行评价。
本次实验中，不同模型对图像去噪的 ＰＳＮＲ， 见

表 ２，ＢＭ３Ｄ 算法去噪后的 ＰＳＮＲ 更好，其均值达到

４１．１８０ ９ ｄＢ。不同模型对图像去噪的 ＳＳＩＭ， 见表 ３，
ＢＭ３Ｄ 算法去噪后的图像 ＳＳＩＭ 更好。 恢复图像结

构更好。 不同模型对图像去噪的 ＦＳＩＭ， 见表 ４，
ＢＭ３Ｄ 算法的图像特征还原均达到 ０．９ 以上，更好

地还原了图像的特征。
实验表明，ＢＭ３Ｄ 针对不同大小的高斯噪声都

有较好的去噪效果，满足天文图像的去噪需求。
表 ２　 不同模型对图像去噪的 ＰＳＮＲ 对比

Ｔａｂ． ２　 ＰＳＮＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

ｓｉｇｍａ ＰＳＮＲ 中值滤波 ＮＬＭ ＢＭ３Ｄ

１０ ２８．４８０ ０ ４０．０８３ ０ ４２．９１５ ２ ４７．７６９ ２

２５ ２０．３０８ ４ ３２．２２７ ７ ３６．４０９ ８ ４３．１００ ７

５０ １４．２１８ ７ ２６．２７５ １ ２９．３８７ ５ ３２．６７２ ９

表 ３　 不同模型对图像去噪的 ＳＳＩＭ对比

Ｔａｂ． ３　 ＳＳＩＭ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

ｓｉｇｍａ ＳＳＩＭ 中值滤波 ＮＬＭ ＢＭ３Ｄ

１０ ０．３７９ ５ ０．９３９ ２ ０．９５９ ６ ０．９９６ ４

２５ ０．１０９ ５ ０．７３０ ０ ０．８５６ ３ ０．９８６ ９

５０ ０．０４０ ３ ０．４２４ ２ ０．７５６ ３ ０．８３６ ４
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表 ４　 不同模型对图像去噪的 ＦＳＩＭ对比

Ｔａｂ． ４　 ＦＳＩＭ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

ｓｉｇｍａ ＦＳＩＭ 中值滤波 ＮＬＭ ＢＭ３Ｄ

１０ ０．９００ ３ ０．９４４ １ ０．９４８ ９ ０．９８８ １

２５ ０．７２６ ３ ０．９１２ ２ ０．９５３ ７ ０．９８２ ８

５０ ０．５６８ ３ ０．７９３ ６ ０．８７５ ５ ０．９２７ １

３　 结束语

将 ＢＭ３Ｄ 算法应用于射电天文图像去噪，相比

之前的传统算法，ＢＭ３Ｄ 算法有着良好的表现，在有

效去除大量图像的噪声的同时，还能较为精准地恢

复图像的细节特点。 但其复杂度是 ＮＬＭ 的 ３ 倍，处
理图像所消耗的时间也就更长，不能做到实时处理。
未来的研究需要在不降低其精准度的情况下，减少

ＢＭ３Ｄ 算法消耗的时间。
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