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基于小波域隐 Markov 模型的 SAR 图像滤波方法!

郦苏丹，张 翠，王正志

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在小波域隐 Markov 模型（HMM）的基础上提出一种新的合成孔径雷达（SAR）图像的滤波方法。

首先根据小波变换的内在特征，建立小波域的隐 Markov 树（HMT）模型，通过 EM 算法可以获得该 HMT 模

型的参数估计。然后根据 SAR 图像的统计性质，将 SAR 图像的乘法斑点杂噪声在局部范围内近似为加性白

高斯噪声，通过最小均方差（MMSE）估计可以获得信号的小波变换值。通过对真实 SAR 图像的应用，结果说

明该方法可以在保存图像细节特征的情况下有效地抑制图像的噪声。
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SAR Images Filtering Using Wavelet-based Hidden Markov Model

LI Su-dan，ZHANG Cui，WANG Zheng-zhi
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Abstract：A new synthetic aperture radar（SAR）image fiIter method is proposed based on hidden Markov modeI（HMM）.
First the hidden Markov tree（HMT）modeI in waveIet-domain is estabIished. The parameters can be estimated by EM aIgo-
rithm. Then SAR image’s statisticaI property is studied，the muItipIe speckIe noise of SAR image can be approximate as white
Gauss addition noise under the IocaI area. The waveIet coefficient of signaI can be estimated by minimum mean-sguare estimate

（MMSE）. AppIying this method to simuIated image and reaI SAR image，the resuIt shows that this method can effectiveIy re-
duce speckIe noise，whiIe keeping image detaiIs.
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合成孔径雷达（SAR）可以全天候和全天时成像，且具有高分辨率和穿透性的优势，在军事和民用方

面发挥越来越大的作用。由于它受到自身固有的相干斑点噪声［1］的影响，因此人们研究各种方法来抑

制噪声。多视处理可以降低噪声的影响，但是以牺牲空间分辨率为代价。SAR 成像后斑点噪声去除方

法中，Frost［2］、Lee［3］、Kuan［4］、MAP［5］滤波器是比较出色和实用的，它们都是在基于 SAR 图像的乘法噪

声模型基础上获得的。这些滤波器通过固定的窗口来对图像进行处理，但是固定窗口难以兼顾平滑噪

声和保持目标细节。小波变换具有时频局域化特性，特别适合表征信号特征，它可以从不同的分辨率空

间来描述图像的局部特征［6］。文献［7］提出了一种基于小波域隐马尔可夫模型（HMM）的统计信号处

理方法，这种模型精确地描述了信号的统计相关性和非高斯性，并且能够工程实现。本文在 HMM 的基

础上，提出一种新的斑点噪声滤波方法。

1 小波域隐 Markov 树模型

小波变换具有局部性、多分辨率、边界检测、压缩性、解耦性等特点。根据这些性质，一般用联合高

斯分布［8］或独立非高斯模型［9］来对小波系数进行建模。然而高斯分布并不准确，典型的小波系数直方

图在零点有尖峰，并有比高斯函数更长的脱尾；而且小波变换不可能完全将信号解耦，小波系数之间仍

然存在一定的相关性。因此对小波系数进行建模时还需考虑如下性质：

（1）延续性：较大 /小的小波系数可以在相邻的尺度间传递；

国 防 科 技 大 学 学 报 2002 年第 6 期

! 收稿日期：2002 - 09 - 22
作者简介：郦苏丹（1973—），男，讲师，博士。



（2）非高斯性：小波系数的概率密度分布函数有尖峰，并有较长的脱尾。

Crouse 等人在隐 Markov 模型（HMM）的基础上提出小波域隐 Markov 树模型（HMT）［7］，它体现了

现实图像的小波域所具有的非高斯性、延续性特点。为了和小波系数的非高斯性相匹配，HMT 把每一

个小波系数的边缘概率密度函数建模成具有隐状态的混合高斯分布。为了体现小波系数的延续性，

HMT 使用概率树来描述隐状态之间的 Markov 依赖性。

1 . 1 非高斯性描述

一个两状态混合高斯模型的定义为：每一个小波系数 Wi 都和一个不可观测的隐状态 Si!｛S，L｝

相关联。 Si 的值指出 Wi 是由混合模型中的哪个分量产生。状态 S 相应于零均值、小方差的高斯分

布：f Wi \ Si
（ w i \ Si = S）=  （ w i；O，!2

S，i），状态 L 相应于零均值、大方差的高斯分布，记为 f Wi \ Si
（ w i \ Si

= L）=  （ w i；O，!2
L，i），其中!2

L >!2
S。因此边缘概率密度函数 f Wi

（ w i）通过上述两个条件概率密度函

数的组合来表示

f Wi
（ w i）= P S

i f Wi \ Si
（ w i \ Si = S）+ PL

i f Wi \ Si
（ w i \ Si = L）= P S

i  （ w i；O，!2
S，i）+ PL

i  （ w i；O，!2
L，i）（l）

其中 P S
i = l - PL

i 。令 PSi = P S
i ，PL[ ]i

T，为 Si 的概率函数。 P S
i 和 PL

i 表示 Wi 是小或大的概率。每个小

波系数 Wi 的混合高斯模型由 PL
i ，"S，i，"L，i，!2

S，i，!2
L，{ }i 5 个参数决定。

1 . 2 隐 MarkoV 树模型

二维离散小波变换（DWT）如图 l（a）所示。在第 j 层中，每个小波系数 wb
j，k与第 j + l 层的 4 个小

波系数相关，这些系数称为 wb
j，k的子系数，b!｛LH，HL，HH｝。因此每个高频通道可以获得如图 l（b）

所示的四叉树结构，其中 Wi 为树中的节点，#（ i）和 c（ i）分别为节点 i 的父节点和子节点。

小波系数的延续性表明，小波系数的幅值与它的父节点幅值紧密相关。Crouse 用马尔可夫链来描

述这种相关性，由于小波系数具有树状结构，因此建立隐 Markov 树模型（HMT）：在给定小波系数的状

态 Si 的情况下，这个小波系数的父节点和子节点相互独立，而小波系数的状态 Si 仅受它的父节点影

响。HMT 中，在给定小波系数 Wi 的状态 Si 条件下，Wi 与其它所有随机变量无关。因此在给定 S#（ i）

的条件下，节点对｛Si，Wi｝除了 Si 的父节点外，与整个树无关。

图 l （a）二维小波分解；（b）一个通道中小波系数（黑色节点）的四叉树结构；（c）二维 HMT 模型，每

一个黑色节点代表一个小波系数，白色节代表与小波系数相联系的隐状态，连接表示状态之间的依赖关系

Fig . l （a）2D waveiet decomposition；（b）guad-tree structure in one subband（biack dot）；（c）2D
HMT modei，every biack dot presents a waveiet coefficient，white dot presents the hidden state attached

with waveiet coefficient，connection presents the dependence between state

HMT 通过将小波系数的状态变量同它的子节点的状态变量相连的概率树来描述这种依赖性，得

到与小波系数一样的具有四叉树结构的相关图，如图 l（c）所示。每一个通道都用它自己的四叉树来描

述，各通道之间相互独立。每个父状态到子状态的连接关系通过状态转移矩阵来描述

A i =
$S，S

i，#（ i） $L，S
i，#（ i）

$S，L
i，#（ i） $L，L

i，#（ i
[ ]

）

（2）

其中$L，S
i，#（ i）= l -$S，S

i，#（ i），$S，L
i，#（ i）= l -$L，L

i，#（ i）。$S，S
i，#（ i）的意义是“小波系数 w i 的父系数较小的情况下 w i 较
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小的概率”。我们称ES，S
i，P（ i）和EL，L

i，P（ i）为保持概率，而EL，S
i，P（ i）和ES，L

i，P（ i）为更新概率，因为它们给出了状态变

量从一种转移到另一种的概率。

尽管没有通过四叉树连接的小波系数之间也会存在相关性，在这里将它们省略以简化模型。与小

波系数不同，尺度系数是大量信号样本的加权平均，含噪声的尺度系数包含比噪声能量大得多的信号能

量，因此可以认为它是信号尺度系数的可靠估计，不用加以处理。

1 . 3 小波域 HMT 模型的参数估计

在 HMT 中，每个小波系数 W i 有 6 个参数描述：混合高斯分布的均值和方差Hi，m ，O2
i，m ，隐状态的

传递概率Em，I
i，P（ i），m ，I = S，L 。这些参数加上根节点的状态概率函数 P S

S
l
，构成 HMT 模型的参数集，用

矢量!表示。HMT 模型包含大量参数，因此必须保证有足够的训练数据。由于在某个尺度下，不同位

置的小波系数有相似的统计特性，因此假设同一分辨率的小波系数具有相同的参数，这种方法称为“绑

定”（tying）。通过“绑定”可以大大减少模型的参数数目，保证估计的稳定性。

二维小波域 HMT 模型 M 由三个通道的 Markov 四叉树结构的概率图组成，将相应于 HH，H L ，

L H 通道的模型参数记为GHH ，GLH ，GHL 。一旦这三组参数得到确定，则 HMT 模型 M 也就确定下来。

训练数据 w 是不完全数据，完全数据（ w ，S）包含训练数据和它的隐状态。期望最大算法（EM）［7，l0，ll］

可以用来完成这种情况下模型参数G的估计。

2 基于小波域 HMT 模型的 SAR 图像滤波

2 . 1 基于 HMT 的小波域信号估计

考虑对一段长度为 N，加有均值为零，功率为O2
I 的白高斯噪声的信号进行估计。均值为零，功率

为O2
I 的白高斯噪声的正交小波变换是均值为零，方差为O2

I 的高斯噪声。在理论情况下白噪声的小波

系数均值和方差与尺度无关。因此噪声信号的小波系数表示为

w I
i = yI

i + I I
i （3）

其中 w I
i ，y I

i 和 I I
i 分别表示观测数据，信号和噪声的小波系数；I 为该系数所在的小波树号。 yI

i 服从混

合高斯分布，I I
i 服从高斯分布。由于独立高斯随机变量之和仍然是高斯分布，其方差为各变量方差之

和；其次，给定隐状态变量的值，信号的小波系数满足 yI
i 高斯分布。因此，加上独立零均值高斯噪声 I I

i

将给每个混合模型的方差O2
i，m 增加O2

I，但是其它的参数不变。因此可以用 HMT 模型匹配含有噪声信

号的小波系数，然后将所加的噪声方差减去即可获得信号的方差。如果将含有噪声的小波系数的混合

方差记为Y2
i，m ，则 O2

i，m =（Y2
i，m -O2

I）+ （4）

其中对于 x!0，（ x）+ = x ；x < 0，（ x ）+ = 0。对图像进行小波分解后，噪声虽然分布在各个尺度

下，但最小尺度子图噪声能量最集中，因此用该尺度下子图的方差作为噪声方差的估计。Donoho 和

Jonstone［l3］提出一种基于中值估计的噪声方差的估计方法：

ÔI =
mediaI（ I w  ，i I 1 i = 0，l，⋯，2  - l）

0 . 6745 （5）

其中  表示小波系数的尺度，i 代表该尺度中的小波系数号。在给定 w I
i 和状态 SI

i 的条件下，yI
i 的最小

均方差（MMSE）估计为［4］

ŷ I
i，m = E［ yI

i I S I
i = m］+ O2

i，m

O2
i，m +O2

I
w I

i - E［ w I
i I S I

i = m( )］ （6）

由于 E［ y I
i I S I

i = m］= E［ w I
i I S I

i = m］，且通过 EM 算法可以获得隐状态概率 p（ S I
i I w I，G），利用这些状

态概率，可以获得 yI
i 的条件均值估计

ŷ I
i = " m p（ S I

i = m \ w I，G）E［ w I
i \ S I

i = m］+ O2
i，m

O2
I +OI

i，m
w I

i - E［ w I
i \ S I

i = m( ){ }］ （7）

最后利用估计出的小波系数进行信号重构，即可获得信号的估计。
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2 . 2 SAR 图像模型

L - 视雷达强度图的概率密度函数（PDF）为：

p（ I）= L( )
!

L IL - 1

"（ L）
eXp - LI( )

!
（8）

其中"（ L）=（ L - 1）！。通过上述的 PDF 可以推得强度图像的乘法模型：

I =!
z
2 L （9）

其中 z 服从自由度为 2 L 的#
2 分布。因此可以建立 SAR 图像的乘法噪声模型：

I（ t）= R（ t）U（ t） （10）

其中 t（ x，y）表示图像的空间坐标，表示实际地面的一个分辨率单元，I（ t）是在 t =（ x，y）的图像观测

强度，R（ t）表示 t 分辨率单元的期望反射强度，理解为信号，U（ t）表示乘法噪声，与 R（ t）独立，其均值

为!U，方差为$2
U，诸如 Frost、Lee、Kuan 等经典 SAR 滤波器都是基于这个乘法模型建立的。

2 . 3 SAR 图像滤波

由 2 . 2 节可知，SAR 图像的噪声并不满足白高斯噪声的条件。Arsenault［14］证明取对数后，SAR 图

像的斑点噪声近似为独立高斯加性噪声。可以用这种方法，首先对 SAR 图像取对数，然后利用 2 . 1 节

中含有白高斯噪声信号的 HMT 估计方法来估计信号的对数值，再进行指数变换，获得原始信号。整个

过程如图 2 所示。实验表明这种方法并不能取得令人满意的结果。

z = y·
"
I

U = ln "（·） "DWT 小波域 HMT "滤波 "IDWT eXp
^
"

y

图 2 乘法噪声图像对数变换 HMT 滤波流程图

Fig . 2 Flow chart of HMT filter under logarithm transform of image with multiplicative noise

Kuan 通过将乘法噪声转化为信号相关的加法噪声的方法，来获得信号的最小方差估计，我们使用

相似的方法，（10）式可以改写为：

I（ t）=!（ t）+ 1（ t） （11）

其中 1（ t）=!（ t）（ z
2 L - 1），z 可以简化为高斯分布来描述，则 1（ t）满足均值!1（ t）= 0，方差$2

1（ t）=

!
2（ t）/ L 的高斯分布。这不同于普通的高斯噪声，它的方差随着信号的改变而改变，是信号相关的。

因此不能像处理白高斯噪声那样，用统一的方差来描述整幅图像。但是在局部区域，!（ t）可以近似看

成常数，因此 t 在变化不是很大的情况下，仍然将 1（ t）看成白高斯噪声。简单的情况是将图像分成

M X M个小块，认为每块区域的方差相同，从该块图像的最小尺度的小波系数中估计噪声的方差。设

图像分解的最高尺度为  ，因此图像最多分为 N 24 -  块。

3 实验结果分析

首先对加有白高斯噪声的 Fishing 和 Lena 图像进行滤波分析，检验基于小波域 HMM 的滤波方法

的有效性，然后将它运用到 SAR 图像的滤波中。

Fishing 和 Lena 原图的灰度范围为［0，1］，大小为 512 X 512，为它们分别加上均值为 0、方差$2
I =

0 . 01 的白高斯噪声，得到含噪图像，分别应用中值滤波、维纳滤波、统一软阈值滤波和小波域的 HMM
滤波，比较它们的滤波结果。定义信噪比为

PSN = - 10lg # y - ŷ#2

N （12）

其中 y 为信号，̂y 为含噪信号或信号的估计，N 为信号的长度。

滤波结果如表 1 所示。从滤波后图像的信噪比可以看出，基于小波域 HMM 滤波具有较高的信噪

比。其中三状态 HMM 滤波比两状态 HMM 滤波获得更好的效果，这证明了增加状态数可以提高模型

的精度。同时也可以看出，三状态与两状态的滤波效果相差比较小。由于 HMM 模型的训练过程计算

量较大，状态的增加会使得计算更加复杂。兼顾性能的提升程度和复杂性的增加程度，认为两状态模型
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能够足够精确地描述小波系数的概率分布。

表 ! 不同方法的滤波结果比较

Tab. 1 Comparison of fiiter resuit with different methods

含噪图像 中值滤波 维纳滤波
统一软阈

值滤波

两状态 HMM
滤波

三状态 HMM
滤波

PSN（Fishing） 20 . 01 24 . 11 26 . 60 24 . 64 27 . 17 27 . 33

PSN（Lena） 20 . 00 26 . 41 28 . 70 25 . 30 29 . 45 29 . 73

图 3（a）为一幅航空 SAR 的 256 X 256 灰度图像，原图受到很强的斑点噪声的影响。图 3（b）是统一

软阈值滤波结果；图 3（c）为图像取对数后，利用小波域 HMM 模型的滤波结果；图 3（d）利用分块 HMM
模型的滤波结果，将图像分为 4 X 4 块，状态数为 2。等效视数（ENL）是衡量 SAR 图像质量的一种指

标，等效视数越高说明图像越光滑，等效视数的计算可以利用文献［1］中的估计方法。计算得到图 3（a）
的 ENL = 7，统一软阈值滤波后 ENL = 20，基于分块小波域 HMM 滤波后 ENL = 46。通过比较发现，小

波域 HMM 滤波可以大幅度地提高图像的 ENL。但是 ENL 并不是惟一的指标，因为均值、Lee、Frost
滤波都可以大幅度地提高图像的 ENL，在平滑噪声的同时保留了图像的细节才是我们的目的。小波域

HMM 滤波较好地做到了这一点。观察滤波后图像发现，小波域 HMM 滤波对均匀区域进行较好的平

滑，并且图像的细节特征也得到保留。图 3（e）是滤波前和滤波后图像的同一行像素的对比，可见滤波

并没有改变信号的走势，但是消除了噪声的起伏。比较图 3（c）和（d）可以发现，图像取对数后，基于小

波域 HMM 模型的滤波方法对于均匀区域的平滑作用要更强一些，但是在均匀区域中产生一些明显的

附加物，而在原始图像的分块滤波结果中，附加物没有这样明显，因此分块小波域 HMM 滤波效果更好。

" 结论

本文提出一种新的 SAR 图像滤波方法，该方法利用 HMT 模型对图像小波系数的相关性进行建

模，通过 EM 算法对图像小波域的 HMT 模型参数进行估计。在 SAR 图像局部均匀假设条件下，将

SAR 图像的乘法噪声近似为高斯加性噪声。利用最小方差估计可以获得信号的小波变换值。对一幅

真实 SAR 图像应用不同的滤波方法，比较结果可以看出，基于小波域 HMM 模型的滤波方法可以在保

持图像细节的条件下对噪声进行有效的抑制。
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（a）原图，等效视数 7
（a）Original image，ENL = 7

（D）统一软阈值滤波，等效视数 20
（D）Filter with unify soft thresholc，ENL = 20

（c）对数小波变换 HMM 滤波

（c）HMM filter after logarithm transform
（c）小波域 HMM 滤波结果，等效视数 46

（c）Wavelet comain HMM filter result，ENL = 46

（e）滤波前后的数据比较，实线为滤波前的数据，虚线为滤波后的数据

（e）Data comparison，solic line present original cata，cotec line present cata after filter
图 3 SAR 图像及滤波结果

Fig . 3 SAR image anc filter result
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