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苹果夜视图像小波变换与独立成分分析融合降噪方法
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摘要：对不同人工光源辅助下采集到的夜视苹果图像，通过噪声分析，判定苹果夜视图像的噪声以高斯噪声为主，

并混有部分椒盐噪声。针对高斯噪声去除难题，将小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）与独立成分分析（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）理论引入夜视图像的处理系统，为了最大程度地降低噪声污染，提出 ＷＴ ＩＣＡ融合降噪
方法。通过仿真实验，结果表明融合降噪效果较为理想。为了更好地评价夜视图像的降噪效果，以自然光下的图

像为参照基准，提出相对峰值信噪比（Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＲＰＳＮＲ）的概念。对所采集到的不同的夜视
图像进行多次重复实验，结果表明，从视觉上看 ＷＴ ＩＣＡ降噪方法得到的低噪图像噪点明显减少；从 ＲＰＳＮＲ看，
ＷＴ ＩＣＡ得到的低噪图像，分别比原始图像、小波软阈值降噪、ＩＣＡ降噪方法平均提高２９９４％、８０９％、７５４％；白
炽灯下的图像处理后的ＲＰＳＮＲ最高，适合作为人工光源。ＷＴ ＩＣＡ融合降噪方法通过连续处理，排除夜视图像的
噪声干扰，得到的低噪图像更利于进一步识别，从而为实现苹果采摘机器人的全天候作业打下基础。
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　　引言

伴随着科技的进步，农业机器人技术的发展日

趋成熟，在现代农业生产作业过程中已逐渐发挥作

用［１］，使农业的装备与生产水平达到一个前所未有

的程度。果蔬采摘是农业生产中一个重要环节，在

农业生产中呈现出劳动强度大、工作效率低、作业要

求高等特点，为了进一步解放劳动力、提高生产效

率、压缩生产成本等，果蔬采摘机器人的研究引起国

内外众多学者关注，得到长足的进展［２－４］。

果蔬生产呈现很强的季节性特点。为了保证果

蔬在成熟期内及时采摘，在果蔬采摘机器人辅助作

业的同时，有必要进一步考虑采摘机器人的全天候

作业，即采摘机器人夜间作业。

然而夜间采摘的作业环境相对复杂，考验着采

摘机器人的工作能力。目前国内外对于采摘机器人

的夜间作业研究相对较少，可查文献更是寥寥。夜

间作业，由于光线等原因造成夜视图像存在大量的

噪声，这些含噪图像直接影响着目标物的识别率，进

一步影响了采摘机器人的工作效率。因此，夜间作

业应首先考虑夜视图像的降噪，对于图像的降噪研

究，国内外学者提出了许多图像降噪算法［５－６］，也已

经在诸多领域取得良好进展［７－８］，且在农业领域中

也取得很多成果［９－１０］，然而对于夜视图像降噪研究

依然偏少［１１－１２］，农业领域的相关研究相对更少。

本文以苹果夜视图像为研究对象，对不同的人

工光源下采集到的苹果夜视图像进行分析处理，提

出一种基于小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）和独

立成分分析（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）
相融合的降噪方法（ＷＴ ＩＣＡ），最大限度地去除噪
声污染，以期为夜视图像的目标物精准识别提供基

础，以实现苹果采摘机器人的全天候作业，进一步提

高采摘效率。

１　苹果夜视图像采集与噪声分析

１１　夜视图像采集
图像采集地点：江苏省丰县大沙河镇苹果生产

园区。

图像采集方法：首先进行选点标记，采用相同的

拍摄方位和角度。

图像采集环境：利用光照度测试仪（型号ＴＡＳＩ
８７２０，测试范围１～２０×１０５ｌｘ），测试自然光照度小
于１的情况下，利用不同的人工光源辅助补光，进
行夜视图像的采集。由于光照度对噪声的产生有

着直接的影响，尽管难以保证光照度相同，但在选

择不同的人工光源时应使光照度最大限度地保持

一致。

人工光源种类：白炽灯（直流１２Ｖ，３５Ｗ），荧光
节能灯（直流１２Ｖ，９Ｗ），ＬＥＤ灯（９组１Ｗ带铝基
板的灯珠组成）。

人工光源电源：铅酸蓄电池（１２Ｖ，３６Ａ·ｈ）。
图像采集镜头：ＡＦＴ ０８１４ＭＰ型，焦距 ８ｍｍ，

视场角５４°，相对通光径Ｆ１４ Ｃ，最近物距０１５ｍ。
图１所示分别为自然光、白炽灯、荧光灯、ＬＥＤ

灯光下，同一拍摄角度，所采集到的同一点的苹果图

像。

图１　不同灯光环境下采集到的苹果原始图像
Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｌｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

（ａ）自然光　（ｂ）白炽灯　（ｃ）荧光灯　（ｄ）ＬＥＤ灯
　
　　由图１可以看出，３种人工光源辅助照明下所
采集到的苹果夜视图像相对于自然光下的图像所

含噪点相对明显。但若要实现苹果采摘机器人的

全天候作业，在光照不足的夜间环境还需人工光
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源补光照明。相对于自然光，人工光源又有着自

身的不足，如光照范围小、光线不均匀、稳定性差、

光照强度低等。夜间温度相对较低，在一定程度

上也影响着传感器的正常工作。正是上述这些原

因，导致摄像头曝光不足，致使采集到的夜视图像

噪点增多。

１２　夜视图像噪声分析
为了更清晰地观察所采集到的苹果夜视图像，

以便更直接地显示夜视图像中的噪点，本文首先将

４幅原始图像转换为灰度图像，如图２所示。

图２　原始图像的灰度图
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｉｍａｇｅｓｏｆａｐｐｌｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

（ａ）自然光　（ｂ）白炽灯　（ｃ）荧光灯　（ｄ）ＬＥＤ灯
　
　　由图 ２可知，相对于自然光，３幅夜视苹果图
像，从视觉上看噪点更为明显。并可以对３幅图像
的噪声进行初步判断，所含噪声为混合噪声，其中部

分为椒盐噪声，然而其余噪声无法从视觉上对其判

断，且由于目前的技术条件所限难以对噪声类型做

出明确定性。可查的一些有关夜视图像的文献，对

夜视图像的相关研究，均以高斯噪声为主要噪

声［１１，１３－１４］。且高斯噪声在图像中较为普遍，故本研

究推测所采集到的这些苹果夜视图像所含的未知噪

声为高斯噪声。

需要注意的是，采摘机器人的夜间作业环境为

开放的非结构环境，背景复杂，环境因素多变，甚至

为不可控因素（如温度、湿度等），不同采集点的光

照度及距离也不尽相同，因此在不同采集条件下，所

采集到的夜视图像包含噪声也略有不同。尽管如

此，但这些夜视图像的噪声类型仍以高斯噪声为主，

并伴有部分的椒盐噪声，其不同之处主要是所含噪

声的量有所不同。

２　ＷＴ ＩＣＡ融合降噪方法

为了更好地识别这些夜视图像，首先考虑对其

进行降噪预处理，以得到更为清晰的低噪苹果图像，

利于采摘机器人的图像识别系统更进一步处理。夜

视图像的噪声以高斯噪声为主，同时伴有部分的椒

盐噪声，然而目前对于高斯噪声处理仍是一个难题，

虽有大量的学者为此付出了很多的努力［１５－１７］，但最

终还是难以达到理想的降噪效果。本研究将小波变

换与独立成分分析同时引入夜视图像的处理系统，

充分发挥２种算法在降噪方面的优点，进一步尝试
将其二者融合（ＷＴ ＩＣＡ）进行降噪处理，以期最大
限度降低夜视图像的噪声污染。

２１　小波降噪
小波变换在时域和频域同时具有良好的局部化

性质，该特性不仅可将图像的结构和纹理表征在不

同的分辨率层次上，且具有检测边缘的能力，因此，

利用小波降噪的同时，可提取并保存对视觉起主要

作用的边缘信息。小波变换率先实现图像的非线性

降噪，小波降噪作为图像处理领域的热点之一，不断

有新的方法提出［１８－１９］。无论何种小波降噪方法，都

遵循一个最基本的原理：图像源信号和噪声信号的

小波系数在不同尺度上具有不同的性质，并通过

构造相应的评价准则，在小波域中运用相应的数

学方法对噪声信号的小波系数进行处理。本研究

采用小波阈值降噪方法，其评价准则为预定阈值，

即按照预定阈值处理小波系数，认为小于预定阈

值的小波系数由噪声贡献，可以直接将其忽略；否

则认为由图像源信号引起，将其保留或伸缩，然后

进行重构复原。

小波降噪，从数学角度分析，其本质属于函数逼

近；从信号学角度分析，又可以看作是一个信号滤波

问题。因此，小波降噪实际上是图像特征提取和图

像低通滤波功能的综合体。图３为小波降噪的流程
图。

图３　小波降噪流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　
设含噪图像信号

ｆ（ｉ，ｊ）＝ｓ（ｉ，ｊ）＋ｎ（ｉ，ｊ） （１）
式中　ｓ（ｉ，ｊ）———图像源信号

ｎ（ｉ，ｊ）———噪声信号且服从Ｎ（０，σ２）
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对观测图像信号 ｆ（ｉ，ｊ）作离散小波变换后，得
到的小波系数仍由２部分组成，即图像源信号对应
的小波系数与噪声信号所对应的小波系数。

图像的阈值降噪实质上是对图像数据的行和列

各作一维小波变换，然后对所得的一维信号进行阈

值降噪。仅对式（１）中的行向量进行离散取样，得
Ｎ个离散点信号ｆ（ｎ）。其离散小波变换为

Ｗｆ（α，ｋ）＝２
－α２∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｆ（ｎ）ψ（２－αｎ－ｋ）

（ｎ＝０，１，…，Ｎ－１） （２）

式中　Ｗｆ（α，ｋ）———小波系数
α———分解尺度

同理对列向量做同样的小波变换。

小波阈值降噪的基本思想：

（１）对二维图像信号进行小波变换，选择合适
的小波基和分解层数 α，计算信号 ｆ到第 α层的分
解。

（２）对分解后的高频系数进行阈值量化，对于
从１～α的每一层选择一个合适的阈值，并对该层
的高频系数进行阈值量化处理。

（３）根据小波分解的第α层的低频系数和经过
修改的从第１层到第α层的各层高频系数计算二维
信号的重构，得到低噪图像。

这里采用软阈值函数，当小波系数的绝对值不

小于给定的阈值时，令其减去阈值。否则，令其为

０，则

槇ｗα，ｋ＝
ｓｇｎ（ｗα，ｋ）（｜ｗα，ｋ｜－λ） （｜ｗα，ｋ｜＞λ）

０ （｜ｗα，ｋ｜≤λ{ ）

（３）

式中　ｗα，ｋ———第α尺度下的第ｋ个小波系数

槇ｗα，ｋ———阈值函数处理后的小波系数
λ———阈值

一般取

λ＝σ ２ｌｎ（ＭＮ槡 ） （４）

式中　σ———噪声标准方差
Ｍ、Ｎ———图像行和列的像素数

２２　ＩＣＡ降噪
ＩＣＡ广泛应用于盲源信号分离，解决诸如鸡尾

酒会问题。随着ＩＣＡ研究的深入，已得到进一步的
推广应用［２０－２１］。在满足一定条件的情况下，ＩＣＡ可
以很好地从混合信号中分离出隐含的源信号，应用

在图像处理中，主要任务为从噪声污染的图像中提

取图像源信号，达到降噪的效果［２２－２３］。ＩＣＡ降噪基

本思想是，把含噪图像看成２个相互独立信号的混
合，即图像源信号与噪声信号。基于 ＩＣＡ的图像降
噪就是把图像源信号和噪声信号分离开来，而图像

的细节损失较小，以达到降噪的目的。ＩＣＡ降噪流
程如图４所示。

图４　ＩＣＡ降噪流程图
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩＣＡｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　
设含噪的ＩＣＡ模型表示为

ｘ＝Ａｓ＋ｎ （５）
ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ］

Ｔ （６）
ｎ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ］

Ｔ （７）
式中　ｘ———观测图像信号

ｓ———图像源信号
ｎ———噪声信号，ｎ～Ｎ（０，σ２）
Ａ———一个ｍ×ｎ的混合矩阵

ｓ与ｎ相互独立。
这里通过极大似然法来估计出混合矩阵，然而

在含噪的ＩＣＡ模型中，仅仅估计出混合矩阵是远不
够的。将式（５）进行求逆，得

Ｗｘ＝ｓ＋Ｗｎ （８）
这里得到的是独立成分的包含噪声的估计，而

期望估计得到的是源信号的独立成分

)ｓｉ，并使得该
成分在某种程度上达到最优，即包含噪声最小。

本研究采用 ＦＩＣＡ算法进行降噪，其基本步骤
如下：

（１）利用无噪声的训练集 ｖ，估计 ｖ的 ＩＣＡ基

向量，ｖ＝Ａｓ，获得Ａ的估计

)

Ａ，并令 Ｗ０＝

)

Ａ－１，然后

计算Ｗ＝Ｗ０（Ｗ
Ｔ
０Ｗ０）

－１２。

（２）估计各分量概率密度ｓｉ＝ｗ
Ｔ
ｉｖ，对观测图像

信号估计

)

Ｘ进行ＩＣＡ变换，计算在变换基Ｗ下的稀

疏变换投影Ｙ＝

)

ＷＸ。
（３）运用最大似然收缩函数 ｇｉ，对 ｓｉ进行去噪

估计ｓｉ＝ｇｉ（ｙｉ）。

（４）对变换求逆，得

)

Ｘ＝ＷＴ

)

Ｓ。
由此可以看出，ＩＣＡ是把待处理图像在一定准

则下，分解成一系列最大不相关的基向量，再通过其

准则选择一定量的基向量对图像进行重构，从而实

现降噪。

２３　ＷＴ ＩＣＡ降噪

融合降噪方法的基本思想：对于含噪图像信号

ｘ，首先采用小波软阈值降噪方法，此时主要去除夜
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视图像的椒盐噪声以及部分高斯噪声，也可视为首

次降噪，即得到低高斯噪声图像 ｘ′。为避免造成过
多信息损失，此处不可进行小波连续降噪。将得到

的低高斯噪声图像，利用 ＩＣＡ最大限度地将其图像
源信号估计 ｘ^与噪声信号进行分离，将噪声信号置
零，即完成 ＩＣＡ降噪，经 ＩＣＡ处理后的图像保持低
失真。然而此时分离得到的 ｘ^依然存在一些噪声，
为此，再次进行小波软阈值降噪，从而得到更加干净

的图像源信号ｓ。
本研究所提出的 ＷＴ ＩＣＡ融合降噪方法流程

图如图５所示。

图５　ＷＴ ＩＣＡ降噪流程图
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＷＴ ＩＣＡｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　
新的融合降噪方法进行２次小波软阈值降噪，

但有别于经典的小波二次降噪。本研究是在２次小
波阈值降噪的之间引入独立成分分析，对第１次得
到的低噪图像进行最大限度地独立成分分解，以期

最大限度的分离出噪声信号，排除噪声干扰，进而实

现夜视图像的降噪和增强。

在本研究中，小波降噪选取连续性较好的软阈

值函数，避免因不连续在重构过程中产生振荡。常

规ＩＣＡ算法收敛较慢，这里选用改进的 ＦＩＣＡ算法。
融合降噪旨在得到更清晰、更干净的夜视图像，为下

一步的识别处理打下良好基础。

ＷＴ ＩＣＡ组合降噪的基本步骤：
（１）对二维图像信号 ｘ进行小波变换，计算信

号ｘ到第α层的分解。
（２）对于每一层选择一个合适的阈值，并对该

层的高频系数进行软阈值量化处理。

（３）第α层的低频系数和量化后各层高频系数
计算二维信号的重构，得到低噪图像ｘ′。

（４）利用源图像训练集，估计 ＩＣＡ基向量并得
到混合矩阵Ａ。

（５）对低噪图像ｘ′进行 ＩＣＡ变换，利用最大似
然估计，去除噪声估计。

（６）ＩＣＡ变换求逆，得图像源信号估计 ｘ^。
（７）对 ｘ^重复步骤（１）～（３），得低噪图像ｓ。

３　仿真实验

首先对本文所提出的融合降噪算法进行仿真验

证。本研究选取标准Ｌｅｎｎａ图像和自然光下采集到

的苹果图像进行仿真，对 ２幅图像分别添加 σ２ｎ＝
００５的高斯噪声，如图６所示。

图６　添加σ２ｎ＝００５的高斯噪声效果图

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｄｄｅｄσ２ｎ＝００５Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ
（ａ）Ｌｅｎｎａ加噪图像　（ｂ）自然光苹果加噪图像

　３１　实验设置
为更好地验证本研究所提出的降噪方法的有效

性，分别采用均值滤波降噪、小波软阈值降噪、ＩＣＡ
降噪、ＷＴ ＩＣＡ融合降噪４种方法进行对比实验。
各种降噪方法参数基本设置如下：

均值滤波降噪方法，窗口大小为３×３，该窗口
大小可以很好地保持图像细节，且节约计算成本。

小波降噪方法采用软阈值法，小波分解层数一般为

２～５层，层数太多增加计算成本，太少达不到分解
效果，本研究选择３层分解。ＩＣＡ降噪方法，正交变
换采用８×８基图。

实验运行平台，主机配置：ＣＰＵＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ
Ｅ７３００２６６ＧＨｚ，ＲＡＭ１９９ＧＢ，显卡 Ｉｎｔｅｌ Ｇ３３／
Ｇ３１ＥＣＦ；运行环境：ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ。

３２　仿真结果

利用上述４种降噪方法，分别对图６标准加噪
图像进行降噪处理，结果如图７所示。

由图７从视觉上观察，本文提出的ＷＴ ＩＣＡ融
合降噪方法相对于其他３种方法，所含噪点最少，图
像最为清晰。

视觉评价常常带有一定的主观因素，为了更客

观地评价降噪效果，进一步计算峰值信噪比（Ｐｅａｋ
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ），结果列于表１。

表１从客观数据角度更直观地对４种不同的降
噪方法进行优劣比较。降噪处理后的低噪图像中，

均值滤波后的低噪图像峰值信噪比相对其他３种方
法最低；而小波软阈值降噪方法与 ＩＣＡ降噪方法

得到的图像峰值信噪比基本相当，表明二者降噪

能力大致相同；ＷＴ ＩＣＡ降噪方法后得到的低噪
图像峰值信噪比相对最高，明显高于其他 ３种降
噪方法。

为更进一步说明融合降噪方法的效果，对４种
降噪方法得到的信噪比做差异性检验。由表 １结
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图７　降噪效果比较图
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）均值滤波降噪效果图　（ｂ）小波软阈值降噪效果图

（ｃ）ＩＣＡ降噪效果图　（ｄ）ＷＴ ＩＣＡ降噪效果图
　
果，列方差分析见表２。

表１　不同降噪方法得到的图像的相对峰值信噪比
Ｔａｂ．１　ＲＰＳＮＲｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图像
加噪

图像

均值

滤波

小波软

阈值

ＩＣＡ

降噪

ＷＴ ＩＣＡ

降噪

Ｌｅｎｎａ ３０１６４３ ３１９０９１ ３４０１４７ ３４５０７３ ３６７４４９

自然光苹果 ３０８１４７ ３２３１４５ ３４９０８７ ３５１４７７ ３７０１５３

表２　４种降噪方法的方差分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｆｏｕｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ比

因素 ２２９１４７ ３ ７６３８２ ４２２３４８

误差 ０７２３４ ４ ０１８０９

总计 ２３６３８１ ７

　　因Ｆ００５（３，４）＝６５９＜４２２３４８，因此在显著水
平００５下，认为４种降噪方法得到的信噪比存在显
著差异。

４　苹果夜视图像降噪实验分析

通过前面的仿真实验，验证了提出的融合方法

在降噪方面的效果，进一步将融合降噪方法应用于

苹果夜视图像处理。

４１　降噪效果评价
一般情况下，降噪效果主要从视觉效果和信噪

比２个方面进行衡量。
视觉效果评价，在视觉差距较大时，可以进行定

性判定，无法定量比较；然而如果两者差距不是太明

显，视觉判断定性同样相对困难；且视觉评价带有很

强的主观性，因人而异，会得出不同的结论。所以视

觉评价难以做到客观公正。

为了更客观地从数值上衡量各种方法的降噪效

果，克服计算信噪比需以无噪的纯净图像作为基准

的不足，本研究提出 ＲＰＳＮＲ的概念，ＲＰＳＮＲ定义如
下：以自然光下采集到的图像为基准（视为无噪图

像），认定其为原始无噪图像信号，将其视为其他待

处理的夜视图像的信号参照，此时计算得到的峰值

信噪比则定义为低噪图像的相对峰值信噪比。

几种夜视图像均以自然光图像为统一的基准参

照，即参照物相同，计算标准相同，因此具有可比性。

ＲＰＳＮＲ从数据角度能客观地评价降噪效果。
４２　夜视图像降噪

利用３１节所述４种降噪方法，对３种人工光源
下的含噪夜视图像进行降噪处理，图８～１１为４种方
法降噪效果比较图。

４３　实验结果分析
４３１　降噪效果视觉评价

由图２和图８～１１可以看出，从直观视觉角度
看，４种降噪方法都在一定程度上降低了夜视图像
的噪声污染。但对４种降噪方法得到的低噪图像进
行整体对比发现，均值滤波方法的降噪效果相对较

差，噪点剩余较多，图像仍较为模糊；小波软阈值降

噪方法以及 ＩＣＡ降噪方法得到的低噪图像虽比均
值滤波清晰，但依然有大量的噪点存在，降噪效果并

不彻底，从某种程度上，还有待于进一步提高；ＷＴ
ＩＣＡ降噪效果则相对较好，相对于其他３种降噪方
法，图像最为清晰，噪点最少，更完好地保留了图像

纹理、边缘等细节信息。

ＷＴ ＩＣＡ降噪方法可以大幅度提高图像的复
原质量，视觉质量也得到大幅度的改善。然而直观

的视觉带有一定的主观因素，难以公正客观地评价

真正的降噪效果。

４３２　降噪效果数值评价
为了更直观地说明４种降噪方法的降噪能力，
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图８　均值滤波降噪效果图
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
（ａ）白炽灯　（ｂ）荧光灯　（ｃ）ＬＥＤ灯

图９　小波软阈值降噪效果图
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（ａ）白炽灯　（ｂ）荧光灯　（ｃ）ＬＥＤ灯
　

图１０　ＩＣＡ降噪效果图
Ｆｉｇ．１０　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＣＡ
（ａ）白炽灯　（ｂ）荧光灯　（ｃ）ＬＥＤ灯

　

图１１　ＷＴ ＩＣＡ降噪效果图
Ｆｉｇ．１１　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷＴ ＩＣＡ
（ａ）白炽灯　（ｂ）荧光灯　（ｃ）ＬＥＤ灯
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进一步计算各降噪处理后的低噪图像的相对峰值信

噪比，列于表３。

表３　不同降噪方法得到的图像相对峰值信噪比
Ｔａｂ．３　ＲＰＳＮＲｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图像

环境

原始夜视

图像

均值

滤波

小波软

阈值

ＩＣＡ

降噪

ＷＴ ＩＣＡ

降噪

白炽灯 ３７１８４７ ４０８２７４ ４３５３８６ ４３３３７５ ４６５２７２

荧光灯 ３１１８２５ ３３３８７６ ３６９０３１ ３７２７２１ ４０１７７９

ＬＥＤ灯 ２９３０１４ ３３６６１４ ３６６７０３ ３７０３５５ ３９８０３５

　　从表３数值角度评价降噪效果，可以看出本文
提出的ＷＴ ＩＣＡ融合降噪方法相对于其他３种方
法，ＲＰＳＮＲ最高。几种降噪方法对夜视图像的降噪
能力，趋势同仿真实验一致。

表３数值相对表１来说，ＲＰＳＮＲ提高得更多，
主要原因是夜视图像中伴有椒盐噪声，以上４种降
噪方法均能很好地去除椒盐噪声，对相对峰值信噪

比的提高有进一步的积极意义。

ＷＴ ＩＣＡ降噪后的相对峰值信噪比，相对于原
始夜视图像平均提高２９９４％；相对于经典小波软
阈值降噪方法平均提高８０９％；相对于ＩＣＡ降噪方
法平均提高７５４％。

为了更直观地观察降噪效果，对表３做折线图，
如图１２所示，可更清晰地看出各种降噪方法的降噪
能力趋势。

图１２　降噪效果趋势图
Ｆｉｇ．１２　Ｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

　
４３３　人工光源评价

由表３以及图１２可知，３种人工光源下采集到
的夜视图像中，白炽灯下的图像相对峰值信噪比最

高，即表明噪声最小。且经过上述各种降噪方法处

理后，相对峰值信噪比依然最高，即对其进行的降噪

处理效果也相对明显。因此，可以认为白炽灯适合

　　

作为采摘机器人的人工辅助光源，利于下一步的图

像识别。

通过上述实验，分别从直观视觉图（图 ２、８～
１１）和客观数值（表３）上，对上述４种不同的降噪方
法的降噪能力和效果进行对比分析，其结果均显示

本研究所提出的ＷＴ ＩＣＡ降噪方法效果最优。
为了更进一步验证融合降噪方法的有效性，利

用不同采集点得到的夜视图像进行多次重复实验，

得到的降噪趋势均与上述实验结论保持一致。

５　结论

（１）通过对不同人工光源下采集到的夜视图像
分析，初步判定所含噪声为混合噪声，且以高斯噪声

为主，并伴有部分椒盐噪声。

（２）根据夜视图像的噪声特点，提出运用小波
理论和ＩＣＡ理论对夜视图像对行降噪处理，实验结
果表明，２种降噪方法得到的低噪图像噪点明显减
少，图像更加清晰，相对峰值信噪比有所提高。二者

的降噪效果明显优于形态学理论的均值滤波降噪方

法。然而二者降噪并不彻底，还有待于进一步的提

高。结合小波变换和 ＩＣＡ理论两者优点，提出了
ＷＴ ＩＣＡ降噪方法，经其处理后的图像质量大幅提
高，该方法很好地保留了图像的纹理、边缘等细节信

息。融合降噪方法得到的相对峰值信噪比也明显提

高，相对于原始夜视图像平均提高２９９４％；相对于
经典小波软阈值降噪方法平均提高８０９％；相对于
ＩＣＡ降噪方法平均提高７５４％。可见 ＷＴ ＩＣＡ降
噪方法切实可行。ＷＴ ＩＣＡ融合降噪方法，从另一
个角度考虑，也可以看作是经历了３次降噪过程，其
最终目的是为了得到更为清晰的夜视图像，最大限

度地降低噪声污染，相对于其他３种方法，融合降噪
方法得到的ＲＰＳＮＲ最高。

（３）提出相对峰值信噪比是以自然光下的图像
为基准，克服含噪夜视图像峰值信噪比无法比对的

难题。较几种不同的人工光源，相对而言，白炽灯下

采集的夜视图像噪声最小，降噪效果也相对明显，可

以认为白炽灯适合作为采摘机器人的人工光源。相

对于另外２种人工光源，白炽灯属于低色温光源，显
色性好，色光最接近于太阳光色，光谱相对均匀，白

炽灯下的夜视图像得到的ＲＰＳＮＲ最高。
（４）不同图像采集条件下，所含噪声量会有所

不同，通过多次重复实验，结果表明，降噪趋势均保

持一致，即融合降噪方法具有较好的泛化能力。
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