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摘　要：非局部均值滤波是根据图像中各像素点间的相似性对图像进行去噪处理，但该方法

不能有效压制图像中的异常振幅噪音。共偏移距道集（按炮点坐标排序的等炮检距道集）

中同时刻的地震信号具有相似性高且分布范围集中的特征，因此可根据非局部均值滤波的权

函数判断信号中的异常振幅噪音。基于上述理论，提出了基于地震波相似性的非局部均值滤

波异常噪音压制方法，以有效地压制地震信号中的随机噪音与异常振幅噪音。该方法是在共

偏移距道集中根据非局部均值滤波权函数来判断信号中的异常振幅噪音，并采用局部振幅统

计估算对异常振幅噪音进行压制，从而达到去除地震信号中随机噪音和异常振幅噪音的目的。

理论与实际地震数据试算结果表明，笔者所提出的方法可以有效地压制地震信号中的随机噪

音和异常振幅噪音，可以让地震资料的信噪比得到进一步提高。
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0    引言

非局部均值滤波（Non Local Means）是BUADES[1]

提出的图像处理方法。该方法根据图像中各像素点

之间的结构相似性（主要是灰度相关性和几何结构

相似性）和各像素点中噪声的不相关性，通过在整

个图像上寻找与处理像素块相似的图像块，对其像

素根据相似度进行加权平均来提高图像的信噪比[2-5]。

共炮检距道集相邻地震道同时刻地震信号的

旅行路径、波形以及波形畸变（畸变即动校拉伸）基

本一致，因此共炮检距道集相邻地震道同时刻的地

震信号具有良好的相似性，同时这种相似性在时空域

的分布范围非常集中[6-7]。该相似性的时空域集中

分布特征非常适用于非局部均值滤波方法去噪处理，

并且可以极大的缩小搜索范围、节约计算时间[8-12]。

非局部均值滤波方法适用于去除高斯白噪音，

但不适用于异常振幅噪音[13-15]。共炮检距道集同

时刻的地震信号具有高相似性、分布范围集中的特

征，所以在局部区时空域内进行非局部均值滤波时，

参与滤波统计的各像素块加权函数值接近，因此可

以根据加权函数的数值异常判断异常振幅噪音。本

文基于上述思路对非局部均值滤波方法进行改进，

提出了基于地震波相似性的非局部均值滤波异常

振幅噪音压制方法。应用非局部均值滤波去噪时，

先根据加权函数对道集中的噪音进行判断，其中高

斯白噪音可用非局部均值滤波方法去噪，对于异常

振幅噪音则使用局部振幅统计方法去噪，通过模型

试算和实际数据试算，验证了本文方法的噪音去除

能力相比经典非局部均值滤波方法有明显提高。 

1    方法原理
 

1.1    非局部均值滤波算法

假设含有噪声的图像为 g，原始无噪声图像为 s，
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随机噪声为 n，则含噪声图像模型为：

g (i) = s (i)+n (i) （1）

式中：（i）∈I，I 为图像域；

g（i）为含噪图像；

s（i）为原始图像；

n（i）为均值是 0，方差为 σ2 的高斯白噪声。

非局部均值滤波算法通过计算图像中所有像

素点与图像中某一像素点 i 的相似度，并根据相似

度求得图像中各点对像素点 i 的加权系数，再通过

求取的加权系数将图像中所有像素点加权求和平

均得到像素点 i 去噪后的估计值：

ng (i) =

∑
j∈I

w (i, j)g ( j)∑
j∈I

w (i, j)
（2）

式中：ng（i）为滤波结果；

w（i, j）为加权函数，由像素 i 与像素 j 相似度决

定。Ni 与 Nj 分别为以像素 i 像素 j 中心的方形域，像

素 i 像素 j 相似度取决于邻域矩阵 g（Ni）与 g（Nj）的

相似度，邻域矩阵间的相似度通过高斯加权距离

d（i, j）来衡量：

d (i, j) =
∥∥∥∥g (Ni)−g

(
N j

)∥∥∥∥2

2,α
（3）

α > 0式中： 为高斯加权的标准差；

||·||2 为 L2 范数，d（i, j）越小，则邻域矩阵之间的

相似度越大，对应的权值系数 w（i, j）就越大。加权

函数 w（i, j）表达式为：

w (i, j) = exp
(
−d (i, j)

h2

)
（4）

式中：h 为平滑参数，其根据像素 j 与像素 i 相似度

决定加权系数的衰减。 

1.2    异常振幅噪音压制能力分析

k = na/sa

对于含有 N 个像素点的 2 个完全相等邻域矩

阵 g（Ni）与 g（Nj），它们的高斯距离 d（i, j）=0，加权

函数 w（i, j）=1。若信号振幅水平为 sa，在矩阵中 m
点存在有异常振幅噪音 na，令 。则邻域矩

阵 g（Ni）与 g（Nj）的高斯距离和加权函数如下：

d (i, j) = |k · sa| （5）

w (i, j) = exp
(
−k · sa

h2

)
（6）

w（i, j）与 d（i, j）成反比例指数函数关系，k 越

大 w（i, j）越小，邻域矩阵 g（Ni）与 g（Nj）的影响越

小。因此，若图像中含有异常振幅噪音，则非局部

均值滤波的去噪能力会严重下降，同时受异常振

幅噪音污染的图像块在参与其他图像块滤波时，

还会导致异常振幅噪音扩散到其他图像块的滤波

结果中。 

1.3    异常振幅噪音的判断及去除

由 1.2 分析可知，2 个完全相等或极度相似的

邻域矩阵 g（Ni）与 g（Nj），它们的高斯距离 d（i, j）和
加权函数 w（i, j）的值代表着噪音的强弱。因此，若

图像域 I 内参与计算的 n 个图像块完全相等或极度

相似，则加权函数和等于或约等于 n，即：∑
j∈I

w(i, j) ≈ n （7）

当图像块中存在异常振幅噪音时 w（i, j）=0，若
被去噪的邻域矩阵 g（Ni）内存在异常振幅噪音，则

各邻域矩阵的加权函数和约等于 1，即：∑
j∈I

w(i, j) ≈ 1 （8）

∑
J∈I

W (i, j)因此，通过判断 值接近于 1 的程度可

以确定邻域矩阵 g（Ni）是否存在异常振幅噪音。

对于邻域矩阵 g（Ni）存在的异常振幅噪音，通

过求取区域振幅的中值乘以异常振幅噪音加权系

数 wa（i, j）对其压制，具体如下：

Am(x,y) = med (A(x−n,y−n), · · · ,A(x+n,y+n))
（9）

b = A (x,y)/Am (x,y) （10）

wa (x,y) =
{ a ·b · · ·A (x,y) > thr ·Am (x,y)

1 · · ·A (x,y) ⩽ thr ·Am (x,y)
（11）

Ae f (x,y) = A (x,y)/wa (x,y) （12）

A (x−n,y−n) , · · · ,A (x+n,y+n)

Am（x, y）为 g（Ni）图像块的振幅中值，n 为 g（Ni）

图像块矩形半径，A（x, y）为 g（Ni）图像块中点位置

像素振幅值， 为 g（Ni）

图像块内各点振幅，thr 为异常振幅噪音门槛（样点

振幅与正常振幅比值，当比值大于 thr 时认为该样

点值含有异常振幅噪音），a 为系数，a∈（1/thr,1），
Aef （x, y）为去噪后振幅。 

2    理论模型试算

非局部均值滤波方法是将搜索区域内各图像

块按相似系数加权求和平均以达到去噪的目的，因

此搜索区域内各图像块的整体相似性会对滤波结
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果产生影响。同时本文方法为了易于实现，引入了

“搜索窗口”的概念，以待去噪像素点（i, j）为中心设置

一定大小的搜索窗口，将加权平均计算限定在搜索

窗范围内，从而避免对整个图像像素点进行加权平均。

图 1 为非局部均值滤波搜索区域对滤波结果

影响对比图。图 1a 数据为共炮检距道集理论数据，

采样间隔为 1 ms，记录长度 3 s；图 1b 数据为图 1a

数据中加入其单道绝对振幅平均值 10 倍的随机噪

音；图 1c 数据为搜索范围 7*31 的滤波结果；图 1d
数据搜索范围 7*11 的滤波结果。对比图 1c 与图 1d
可知，因为搜索范围的扩大会增加算法的时间复杂

度，同时参与加权平均的像素也会增多使得去噪像

素被过度平滑，所以会严重降低非局部均值滤波的

去噪能力。
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图 1    搜索区域对非局部均值滤波的影响

Fig.1    The effect of searching area on non-local mean filtering
 

图 2 为理论数据试算对比图，滤波所用邻域

矩阵搜索范围为 7*11、Thr=30、a=0.1。图 2a 为

共炮检距道集理论数据；图 2b 为图 2a 数据中加

入了单道平均绝对振幅值 10 倍的随机噪音以及

随机加入单道平均绝对振幅值 10 000 倍（相当于

数据中同相轴波峰振幅的 100～500 倍）的异常

振幅噪音后的数据；图 2c 为经典非局部均值滤

波方法的滤波结果；图 2d 为本文方法的滤波结

果；图 2e 为图 2b 数据应用本文方法滤波后去掉的

噪音。
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图 2    理论数据去噪效果图

Fig.2    Theoretical data denoising effect
 

在对图 2b 使用经典滤波方法后得到的图 2c
数据中可以发现其中加入的随机噪音得到了有效

去除，但加入的异常振幅噪音并未被有效压制。故

采用本文方法对图 2b 进行滤波处理，其结果如图 d
所示，结合图 2e 可以发现数据中的随机噪音和异

常振幅噪音都得到了有效压制。 

3    实际资料应用与效果分析

对于水平层状均匀介质而言，共炮检距道集内

各道地震道同时刻的地震信号在旅行路径、波形、

相位以及畸变（动校拉伸比例）等方面完全一致。

当地层形态和介质各向异性发生变化，但相邻地震

道间的一致性变化幅度要小于它们与其他地震道

间的变化幅度，即共炮检距道集内相邻地震道同时

刻的地震信号存在一致性（即相似性），从而使得共

炮检距道集的相似性具有在小范围时空域内集中

分布的特点。所以应用非局部均值滤波时，可利用

共炮检距道集的这种相似性小范围时空域内集中

分布的特点，将相似图像块的搜索范围由全局搜索

改成局部搜索，可极大地减小相似图像块的搜索范

围和总体计算时间；同时，因为参与计算的图像块

相似性高，可以有效避免非相似性图像块对滤波结

果的影响，并有效提高去噪质量。

正常情况下，地震波初至的振幅远大于其他地

震信号振幅，使用振幅统计方法进行异常振幅去
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噪时，彼此之间会产生严重干扰，从而影响去噪效

果。因此在使用振幅统计方法去除反射波中的异

常振幅噪音时需要将初至切除，以避免初至对去

噪结果的干扰；由于初至振幅远大于反射波振幅，

应用振幅统计方法对其进行异常振幅噪音去除时，

初至会被当做异常振幅噪音去除。又因为共炮检

距道集地震信号的相似性时空域小范围集中的分

布特性，所以对其应用本文改进的非局布均值滤

波方法压制异常振幅噪音时，可以有效避免上述

问题。

图 3 为实际数据试算对比图，滤波所用邻域矩

阵搜索范围为 7*11、Thr=20、a=0.1。图 3a 为共炮

检距道集实际地震数据；图 3b 为经典非局部均值

滤波方法去噪后的滤波结果；图 3c 为本文方法去

噪后的滤波结果；图 3d 为图 a 数据应用本文方法

滤波后去掉的噪音。综合对比图 3b、3c 和 3d，发现

本文方法去除随机噪音和异常振幅噪音的能力要

强于经典非局部均值滤波方法。
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图 3    实际数据试算对比

Fig.3    Comparison of trial calculated actual data
 
 

4    结论

本文基于共炮检距道集同时刻地震信号在时

空域内小范围集中分布的特性，根据非局部均值滤

波加权函数判断异常振幅噪音，可有效去除地震数

据中的随机噪音和异常振幅噪音，提高非局部均值

滤波方法的去噪能力。

该方法具有以下优点：

（1）利用共炮检距道集同时刻地震信号在时空

域内小范围集中分布的特性，对其应用非局部均值

滤波方法，可有效减小相似性图像块的搜索范围、

节约计算时间，并有效避免非相似性图像块对滤波

结果的影响，提高去噪质量。

（2）对共炮检距道集地震数据应用非局部均值

滤波，通过加权函数可判断异常振幅噪音，可有效

提高非局部均值滤波方法的去噪能力。

（3）利用共炮检距道集同时刻地震信号在时空

域内小范围集中分布的特性，对其应用非局部均值

滤波方法，可以有效避免异常振幅噪音去除时的初
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至与其他地震信号间的相互影响。
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SUPPRESSION OF ABNORMAL AMPLITUDE NOISE WITH SEISMIC WAVE
SIMILARITY NON-LOCAL MEAN FILTER
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Zhongyuan Petroleum Engineering, Puyang 457000, Henan, China；5 Jilin University, Changchun 130026, China；

6 PetroChina Changqing Oilfield Branch Fourth Oil Production Plant, Jingbian 710021, Shaanxi, China）

Abstract:  Non-local  mean  filtering  denoises  the  image  based  on  the  similarity  between  pixels  in  the  image.
However, this method cannot effectively suppress the abnormal amplitude noise in the image. The seismic signals
simultaneously in common offset gathers (equal offset gathers sorted by shot coordinates) have the characteristics
of  high  similarity  and  concentrated  distribution.  So,  the  abnormal  amplitude  noise  in  the  signal  can  be  judged
according  to  the  weight  function  of  non-local  mean  filtering.  Based  on  the  theory  mentioned  above,  this  paper
proposes  a  non-local  mean  filtering  method  for  suppressing  abnormal  noise  based  on  the  similarity  of  seismic
waves to effectively suppress random noise and abnormal amplitude noise in seismic signals. The trial results of
theoretical and actual seismic data show that the method proposed in this paper can effectively suppress random
noise  and  abnormal  amplitude  noise  in  seismic  signals,  and  can  further  improve  the  signal-to-noise  ratio  of
seismic data.
Key  words:  non-local  mean  filtering;  weighting  function;  local  similarity;  abnormal  amplitude  noise;  random
noise
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