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　　摘要：实现农产品图像噪声的有效滤除，是农产品图像处理的一项基础性工作。针对苹果图像中经常出现的各类
随机噪声，以高斯白噪声和脉冲噪声构成的随机噪声模型为研究对象，结合Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换与自适应Ｗｉｅｎｅｒ滤波，提出
了一种苹果图像自适应去噪算法。该算法首先对噪声图像进行二维Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分解，根据高频和低频Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分解系数
中噪声分布特征，设计出２类基于可调节参数的阈值函数模型；对经典全局阈值进行改进，使其能根据分解层数的变
化而自适应调整阈值大小；然后对阈值化处理后的Ｒｉｄｇｅｌｅｔ系数重构。最后，提出了一种修正自适应Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法
对重构图像出现的“环绕”现象进行处理。结果表明，滤波算法性能优于小波硬阈值（ＷＨ）、小波域软阈值（ＷＳ）、自适
应中值滤波（ＩＡＭＦ），能够实现对苹果图像中噪声的自适应滤除。
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　　近年来，计算机技术特别是计算机图形图像处理技术在
农产品检测［１］领域得到大量应用，这为农产品的长势检测、

缺陷检测以及病虫害检测等提供了一种有效途径。基于计算

机技术的农产品检测方法主要是通过对获取的图像进行解

译，然后由于成像条件等诸多因素的影响会使得所获取的各

类农产品图像不可避免地受到各类噪声的干扰。就类型而

言，该类噪声主要有高斯噪声和脉冲噪声。关于农产品图像

噪声的抑制已有研究，如杨福增等提出了一种小波变换域

Ｗｉｅｎｅｒ农产品图像滤波算法［２］，艾剑锋等将ＭＡＴＬＡＢ软件用
于农产品图像处理［３］。

本研究将Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换与自适应 Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法相结
合，用于苹果图像噪声自适应抑制，在脊波变换域中，分别根

据高频和低频分解系数噪声分布特征设计出２类可调节参数
的函数模型，并且对经典全局阈值进行改进，使其能够根据分

解层数的变化而自适应调整阈值［４－５］。采用基于修正的自适

应Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法对重构图像的“环绕”现象进行处理。

１　二维Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换

１．１　二维离散Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换
记ψ（ｘ）为一尺度函数，（ｘ）为对应的二进制小波函数，

在时间Ｔ内离散化处理，并且ΔＴ＝１，那么对于任意长度为ｍ
的数字信号而言，二进制小波变换可表示成：

Ｗ２
ｊ

Ｆ（ｋ）＝Ｆ（ｋ）２
ｊ

（ｋ） （１）
其中，信号长度ｋ∈（１，２，３，…，ｍ）ｊ＝１，２，…，ｌｏｇ２ｍ；＜，＞
为内积运算。若存在（ｘ）＝（－ｘ），那么

Ｗ２
ｊ

Ｆ（ｋ）＝ｆ（ｋ）２
ｊ

（ｋ）＝＜ｆ（ｋ），２
ｉ，ｎ （２）

若任意数字图像的 Ｒａｄｏｎ变换可表示成 Ｒ（ｎ，ｌ），Ｆｎ（ｘ）∈

Ｌ２（Ｒ），使得下式成立：
Ｒ（ｎ，ｌ）＝ｆｎψ（ｌ） （３）

那么该数字图像的离散Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换可定义为：
ＤＲＴ２

ｊ

ｆｎ（ｋ）＝＜ｆｎ，
２ｊ，ｋ（·）＞（ｋ＝１，２，…，ｍ） （４）

１．２　二维连续Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换
记任意光滑函数为：ｒ→ｒ，若满足：

∫（ｔ）ｄｔ＝０
Ｈ ＝∫｜（ｘ）｜

２

｜ｘ｜２
ｄｘ＜{ ∞

（５）

则称函数Ｈ为容许激励函数。在任一参数集合 η中，容许
激励函数Ｈ所生成的Ｒｉｄｇｅｌｅｔ函数η：

η（ｘ）＝ａ
－１／２
１ ·（

αｘ－ａ２
ａ１
） （６）

其中，ａ１、α、ａ２分别表示Ｒｉｄｇｅｌｅｔ函数的尺度参数、方向参数、
位置参数。令α＝（ｃｏｓα，ｓｉｎα），ｘ＝（ｘ１，ｘ２），函数 ｆ（ｘ）连续
Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换可定义成

η（ｘ）＝ａ
－１／２
１ ·［（ｘ１ｃｏｓα＋ｘ２ｓｉｎα－ａ２）／ａ１］ （７）

与经典小波变换类似，相应地Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换重构公式为：

ｆ（ｘ）＝ｗ·∫ＣＲＴｆ（ｘ）（ａ１，ａ２，α）·（ａ１，ａ２，α）（ｘ）ｄａ１ｄａ１ｄαａ３１
（８）

式中：ω为一常数，且ω＝１／２槡π·Ｈ
－１
 。

２　２种Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换域改进阈值函数模型

２．１　阈值函数改进模型
一幅图像ｆ（ｘ，ｙ）经过二维 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换后，变换系数大

体上分为２类：一类是由噪声组成，该类系数幅度值较小并且
数目较多，可通过设定一定的阈值对该类系数进行处理，去除

第２类噪声的同时尽可能保留第１类噪声，从而达到噪声滤
波的目的；另一类系数幅度值较大，并且数据较少，这类噪声

基本是由图像信息组成，噪声污染程度不及第１类。经典软
硬阈值函数具有的缺陷有：（１）对大于阈值的系数要么直接
保留或减去一定数值进行保留，要么直接置０，图像经过滤波
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后信息间不连续现象较为明显，易出现伪布吉斯现象；（２）采
用全局统一阈值进行处理，无法根据图像分解层数的增加而

自适应调整阈值大小。

基于以上分析，本研究根据２类 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分解系数设计
出新的阈值函数模型：

（１）第１类阈值函数模型

ｗ～ｊ，ｋ＝

ｗｊ，ｋ　｜ｗｊ，ｋ｜＞Ｔｈｒ

ｓｉｇｎ（ｗｊ，ｋ）·（｜ｗｊ，ｋ｜－λ· ｜ｗｊ，ｋ｜
２－槡 Ｔｈｒ）　２／３≤｜ｗｊ，ｋ｜＜Ｔｈｒ

ｓｉｇｎ（ｗｊ，ｋ）·（ ｜ｗｊ，ｋ槡 ｜）　１／３Ｔｈｒ≤｜ｗｊ，ｋ｜＜２／３Ｔｈｒ
０　｜ｗｊ，ｋ｜＜１／３










Ｔｈｒ

（９）

其中，ｗ～ｊ，ｋ为滤波后的系数值，ｗｊ，ｋ为脊波系数值，λ［λ∈（０，
１）］为调节参数；Ｔｈｒ为函数阈值，将在下节中详细讨论。该
阈值函数模型通过将脊波变换系数分为４个部分，分别进行
不同程度的抑制处理，仅在系数幅度值非常小的情形下才将

其设置为０，这大大降低了噪声的误判率。
（２）第２类阈值函数模型
针对第２类脊波分解系数，虽然包含了图像的绝大多数

信息，收到噪声干扰的程度较小，但该部分噪声若忽略不计，

也会对图像的最终滤波结果产生影响。因此有必要根据该类

系数的特点设计出相应的阈值函数模型：

ｗ～ｊ，ｋ＝

ｗｊ，ｋ　｜ｗｊ，ｋ｜≥Ｔｈｒ

α·｜ｗｊ，ｋ｜＋（１－α）·ｓｉｇｎ（ｗｊ，ｋ）（｜ｗｊ，ｋ｜－Ｔｈｒ）　１／２≤｜ｗｊ，ｋ｜＜Ｔｈｒ

ｗｊ，槡 ｋ　｜ｗｊ，ｋ｜＜１／２
{

Ｔｈｒ

（１０）

式中，ｗ～ｊ，ｋ、ｗｊ，ｋ定义同上；α［α∈（０，１）］为调节系数。该模型
特点在于：通过设定调节系数 α将硬阈值和软阈值函数有机
结合起来，充分发挥二者的优势，以取得滤波的最佳效果；对

于幅度值最小的分解系数取其平方根作为滤波结果输出，而

非直接置０，这既充分保留了图像的细节信息又能尽可能滤
除噪声。

２．２　函数模型阈值选取策略
目前主要有如下几类阈值选取方法：全局阈值法［６］、贝

叶斯阈值［７］、ＳＵＲＥｓｈｒｉｎｋ和 ＧＣＶｓｈｒｉｎｋ［８］阈值，从整体上看，
各类阈值基本上属于全局阈值范畴，即无法根据分解层数自

适应确定相应的阈值大小，对于多层分解的系数处理效果不

是很理想。

图像信号ｆ（ｘ，ｙ）经过二维Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换后，各尺度上的脊
波系数幅度值大小各不相同，并且随着分解尺度的增大，幅度

只呈现减小的趋势。为此，本研究对经典全局阈值加以改进：

Ｔｈｒ＝
σ ２ｌｇ槡 Ｎ　Ｎ＝１

σ ｌｇ槡 Ｎ／２ｊ　Ｎ＝２，３，４{ ，…
（１１）

其中，Ｎ为信号长度，ｊ为分解层数；该阈值对于１层脊波分解
可采用经典全局阈值处理，对于多层脊波分解系数，阈值会随

之减小，对于更精细分解的系数中的噪声能进行有效探测，并

且能更好地保留图像原始信息。

３　一种基新型修正自适应Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法

自适应Ｗｉｅｎｅｒ是基于以下图像信号：

ｗ（ｘ，ｙ）＝ｓ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ） （１２）
其中，ｓ（ｘ，ｙ）为图像信号，ｎ（ｘ，ｙ）为噪声信号，ｓ（ｘ，ｙ）、ｎ（ｘ，
ｙ）是相互独立的。那么自适应Ｗｉｅｎｅｒ滤波器可定成：ω^，均方
误差准则如下：

ＭＳＥ＝Ｅ［ｓ（ｘ，ｙ）－ω^ｗ（ｘ，ｙ）］ （１３）
从而自适应Ｗｉｅｎｅｒ滤波器可定义成：

＾＝
Ｅ［ｗ（ｘ，ｙ）２］－σ２ｎ
Ｅ［ｗ（ｘ，ｙ）２］

（１４）

其中，σ为图像噪声方差。针对该滤波算法在对噪声处理过
程中时常出现的“过滤波”现象，本研究引入修正因子 μ［μ∈
０，１）］对其进行一定程度的修正，修正的自适应 Ｗｉｅｎｅｒ器定
义如下：

＾＝μ·
Ｅ［ｗ（ｘ，ｙ）２］－槡μ·σ

２
ｎ

Ｅ［ｗ（ｘ，ｙ）２］
（１５）

修正后自适应Ｗｉｅｎｅｒ对于图像中含有轻度噪声的情形，
特别是对滤波后图像的后处理具有较好效果，避免了对图像

有用信息进行盲目滤波。

４　试验与分析

４．１　滤波算法实现步骤
步骤１：对非素数大小的噪声图像采用对称方法进行沿

拓，直至获得素数大小的图像为止；步骤２：对噪声图像进行
二维Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换，获得低频和高频 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分解系数；步骤
３：根据高频和低频脊波分解系数中噪声分布特点，首先采用
式（１３）所定义的阈值进行噪声判别与阈值计算；步骤４：针对
高频Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分解系数采用模型（１）阈值函数进行处理调节
参数λ取２／３；步骤５：对低频Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分解系数采用模型（２）
阈值函数处理，调节系数α取１／２；步骤６：对经过两类阈值函
数模型处理后的低频和高频 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分解系数进行重构，获
得滤波后图像；步骤７：针对滤波后图像出现“环绕”效应，采
用“３”节下所定义的修正自适应 Ｗｉｅｎｅｒ滤波进行抑制，其中
修正系数μ取３／４。
４．２　算法试验分析

采用１０组像素大小为５１２×５１２、灰度级为２５６级的苹果
图像对本研究提出的滤波算法进行性能测试。采用由高斯白

噪声和脉冲噪声组成的随机噪声模型，通过对小波域硬阈值

（ＷＨ）、小波域软阈值（ＷＳ）、以及文献［９］所定义的自适应
中值滤波算法与本研究算法进行比较。定义峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）［１０］对滤波结果进行定量评价，限于篇幅给出其中具
有代表性的一组，如图１及表１所示。
　　从图１、表１可以看出，ＷＨ、ＷＳ、ＩＭＡＦ算法各有千秋，其
中，ＷＨ滤波较差，这与“３”节分析的 ＷＨ局限性相吻合；相
对而言，ＷＳ和ＩＭＡＦ滤波性能想接近，但 ＷＳ对于高斯白噪
声具有较好滤波效果，而对于脉冲噪声则无能为力，表现为各

图中仍残留大量的斑点；相反，ＩＭＡＦ则能有效滤除脉冲噪
声，但无法处理高斯白噪声。本研究滤波算法对于该２类混
合随机噪声均有较好滤除能力，经过该算法处理后的图像清

晰度与原始图像最为接近，尽管仍残留极个别的噪声点，但这

基本不影响对苹果图像中目标的准确识别。本研究滤波算法

优越性能也在表１数据中得以体现，本研究算法对应的ＰＳＮＲ
值在随机噪声密度变大过程中，仅下降了约１．５～２ｄｂ，这说
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表１　几种图像滤波结果定量比较

噪声 ＷＨ ＷＳ ＩＡＭＦ 本研究算法

０．０１，０．０３ ２１．０３４ ２３．６５２ ２４．０１７ ２５．６９６
０．０２，０．０６ ２０．１１７ ２２．７８３ ２３．５８９ ２５．０２７
０．０３，０．０９ １９．５６２ ２２．０２９ ２３．００３ ２４．３９４
０．０４，０．１２ １９．４３５ ２１．２０５ ２２．８７６ ２４．０１８

明该算法在高密度噪声环境下仍能具有良好的性能，这一特

点是ＷＨ、ＷＳ、ＩＭＡＦ等算法所不具有的。

５　总结与讨论

本研究针对苹果图像中时常出现的随机噪声，提出了一

种自适应滤波算法。试验结果表明，本研究滤波算法性能优

于小波域硬、软阈值以及自适应中值滤波算法。本研究滤波

算法稍加改进即可应用到各类农产品图像处理中去，对于一

般的数字图像处理，也具有一定的借鉴价值。
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　　方差分析结果表明：采收期１与采收期３的轮叶党参总
皂苷提取率差异显著，采收期１与采收期２的轮叶党参总皂
苷提取率差异不显著，采收期２与采收期３的轮叶党参总皂
苷提取率差异不显著。

３　结论与讨论

目前，轮叶党参最佳采收期从产量方面研究的人很多，但

是根据有效成分确定最佳采收期的研究较少。本试验结果表

明，轮叶党参生长后期，总黄酮和总皂苷含量变化规律不同，

采收期越延后，总黄酮提取率越高，而总皂苷提取率越低。在

选定的３个不同采收期中，综合总黄酮和总皂苷含量变化，确
定轮叶党参的最佳采收期为９月３０日。
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