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一种基于自适应阈值估计算法的 ＳＡＲ图像去噪方法

张 一，成礼智
（国防科技大学 理学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：为去除乘性相干斑噪声对合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）图像的影响，将小波域去噪
和二维平移不变去噪算法进行有效结合，提出一种新的自适应阈值估计算法。基于概率密度函数和贝叶斯估

计理论，可以得到子带阈值。通过对数变换，将算法应用于含相干斑噪声的 ＳＡＲ图像去噪。理论分析和实验
结果表明该算法同目前流行的其他阈值算法相比，运算复杂度低，算法高效；并且在保留原始图像重要细节特

征和尖锐信息的同时，能够显著地减少相干斑噪声。
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近年来，一些基于小波的去噪方法被成功地

应用于 ＳＡＲ图像的相干斑抑制［１］。紧支撑小波

基函数可以使小波变换能够有效地描述具有局部

特征的函数或信号［２］，并且基于小波的去噪算法

在计算效率上要优于传统的相干斑滤波器。由于

小波变换同时具有时间和频率的局部特性以及多

分辨率分析特性，使得它对非平稳信号的处理变

得相对容易［３］。近年出现了很多关于小波阈值

（阈值选择）信号去噪算法的研究［４－７］。通过合适

的阈值选择，可以将噪声信号从原始图像中分离

出去，并且不会影响到原始图像中的重要特征信

息。

本文提出了一种新的接近最优的阈值估计算

法，该算法具有子带相关性，即用于计算阈值的参

数都是来自于每个子带的数据集合。我们同时给

出了一种新的概率密度函数，来对小波系数的统

计数据进行建模。我们将新的阈值估计算法应用

于ＳＡＲ图像的相干斑抑制，取得了很好的效果。

１ 本文的基于贝叶斯去噪模型的阈值估计

在小波域中，如果我们可以使用一个正交小

波变换，则问题可以阐述为：Ｙ＝Ｘ＋Ｖ。其中 Ｙ
＝Ｗｇ表示信号ｇ的小波系数矩阵，同理 Ｘ＝Ｗｆ，
Ｖ＝Ｗｎ。我们的目的是从含噪信号中估计出目
标信号 ｆ，为此我们使用最大后验概率（ＭＡＰ）估
计方法：^Ｘ（Ｙ）＝ａｒｇｍａｘ

Ｘ
ＰＸ｜Ｙ（Ｘ｜Ｙ）。基于贝叶斯

准则可以得到

Ｘ^（Ｙ）＝ａｒｇｍａｘ
Ｘ
｛ＰＹ｜Ｘ（Ｙ｜Ｘ）·ＰＸ（Ｘ）｝

＝ａｒｇｍａｘ
Ｘ
｛ＰＶ（Ｙ－Ｘ）·ＰＸ（Ｘ）｝ （１）

基于以上公式，我们可以用噪声（ＰＶ）和信号系数
（ＰＸ）的概率密度函数（ｐｄｆ）写出估计的表达式。
假设，噪声 ＰＶ是零均值高斯噪声，方差为σｎ，则

ＰＶ（Ｖ）＝
１

σｎ ２槡π
ｅ－

Ｖ２

２σ
２
ｎ

（２）

小波系数的ｐｄｆ通常用广义（重尾分布）高斯
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建模来表示［８］：

ＰＸ（Ｘ）＝Ｋ（ｓ，ｐ）ｅ－
Ｘ
ｓ
ｐ

其中，ｓ，ｐ是模型参数，Ｋ（ｓ，ｐ）是参数依赖的规
范化常数。在实际应用中，由于 ＰＸ（Ｘ）精确但复
杂，导致贝叶斯算法会出现两个问题：首先很难从

一个具体图像中估计出 ＰＸ的参数，特别是当图
像中含有噪声的时候；其次这些模型的估计方法

可能没有简单的解决形式，即使有，也很难获得。

我们用数值方法来解决以上问题。式（１）等价于
Ｘ^（Ｙ）＝ａｒｇｍａｘ

Ｘ
ｌｏｇ（ＰＶ（Ｙ－Ｘ））＋ｌｏｇ（ＰＸ（Ｘ[ ]））

（３）
在式（２）、（３）中，我们定义

ｆ（Ｘ）＝ｌｏｇ（ＰＸ（Ｘ）） （４）
由式（２）、（３）、（４），可以得到

Ｘ^（ｙ）＝ａｒｇｍａｘ
Ｘ
－（Ｙ－Ｘ）

２

２σ２ｎ
＋ｆ（Ｘ[ ]）

假设 ＰＸ（Ｘ）严格可导且凸，则
Ｙ－Ｘ^
σ
２
ｎ
＋ｆ′（^Ｘ）＝０，ＰＸ（Ｘ）＝

１
βσ
ｅ－β

｜Ｘ｜
σ

对每个尺度，都要使用下式分别计算一次尺度参

数β＝ ｌｏｇ（
Ｌｋ
Ｊ槡 ）。其中，Ｌｋ是第 ｋ尺度上的子带

长度，则 ｆ（Ｘ）＝－ｌｏｇ（βσ）－β
Ｘ
σ
。可推出：

Ｘ^（Ｙ）＝ｓｉｇｎ（Ｙ）· ｜Ｙ｜－βσ
２
ｎ[ ]
σ ＋

。其中，（ｈ）＋定位为

（ｈ）＋＝
０： ｉｆｈ＜０
ｈ：{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（５）

式（５）是软阈值萎缩函数。

２ 本文的平移不变去噪算法

正交小波域的阈值算法会在图像边缘处产生

明显的振铃、伪吉布斯效应等视觉失真，在其他的

平滑区域会产生斑点。为了改进这种现象，

Ｃｏｉｆｍａｎ和 Ｄｏｎｏｈｏ［９］提出了平移不变（Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
Ｉｎｖａｒｉａｎｔ，ＴＩ）去噪算法。但是文献［９］中的算法是
一维的，本文给出了二维ＴＩ算法。

令 Ｓｈｉｆｔｋ，ｌ［ｇ］表示对输入图像 ｇ进行循环移
动的操作（沿垂直方向移动 ｋ个指标，沿水平方
向移动 ｌ个指标）。再令 Ｕｎｓｈｉｆｔｋ，ｌ［ｇ］表示类似的
反方向操作。此外，令 Ｄｅｎｏｉｓｅ［ｇ，Ｔ］表示对输入
图像 ｇ的ＤＷＴ，按照式（７）用阈值 Ｔ进行阈值化
处理，再将其变换回空间域。我们对所有可能的

移动都进行阈值算法处理，最后将结果进行平均，

就得到了二维算法，公式为

ｆ^＝ １Ｍ２∑
Ｍ－１

ｋ，ｌ
Ｕｎｓｈｉｆｔｋ，ｌ［Ｄｅｎｏｉｓｅ［Ｓｈｉｆｔｋ，ｌ［ｇ］，Ｔ］］

（６）

３ 本文算法总结

全局描述如何计算子带阈值和相干斑抑制。

３１ 本文的阈值参数估计方法

本节给出了如何计算不同的用于求解阈值 Ｔ
的参数，Ｔ是子带自适应的：

Ｔ＝βσ^
２
ｎ

σｙ
（７）

上式中，对每一个尺度都要用以下公式计算一次

尺度参数β：

β＝ ｌｏｇ（
Ｌｋ
Ｊ槡 ） （８）

其中 Ｌｋ是第ｋ尺度上的子带长度。σ^２ｎ是噪声方
差，σｙ是子带相关的标准差。对子带 ＨＨ１进行估
计，可以得到

σ^
２
ｎ＝

ｍｅｄｉａｎ（｜Ｙｉｊ｜）[ ]０６７４５

２

，Ｙｉｊ∈ｓｕｂｂａｎｄＨＨ１（９）

３２ 本文的图像去噪算法

给出了小波域中的含噪图像高效去噪算法，该

算法易于实现且具有低运算复杂度。步骤如下：

（１）ｆｏｒｋ＝１，…，Ｍ，ｌ＝１，…，ＭｄｏＵｎｓｈｉｆｔｋ，ｌ
［Ｄｅｎｏｉｓｅ［Ｓｈｉｆｔｋ，ｌ［ｇ］，Ｔ］］；

（２）用式（６），计算平均值，重构去噪图像 ｆ^。
其中计算 Ｄｅｎｏｉｓｅ［Ｉ，Ｔ］的步骤如下：
（ａ）用小波变换对含高斯噪声的图像进行多

尺度分解（不同尺度上的子带总数为 Ｊ）；
（ｂ）用式（９），计算σ^２ｎ；
（ｃ）用式（８），对每一个层级，计算尺度参数β；
（ｄ）对每一个子带（除低通余项外）：
（ｄ．１）计算标准差σｙ；
（ｄ．２）用式（７），计算阈值 Ｔ；
（ｄ．３）用软阈值算法处理含噪系数。

３３ 相干斑模型

本文的去噪方案是基于加性噪声是零均值高

斯分布这一假设前提下进行的。在相干斑图像

中，噪声的内容是乘性且非高斯的。它比加性噪

声更难以去除，这是因为噪声的强度随着图像强

度的变化而变化。我们给出了一种乘性噪声的模

型：ｇ（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｉ，ｊ）ｎ（ｉ，ｊ）。其中相干斑 ｇ（ｉ，ｊ）
是原始图像 ｆ（ｉ，ｊ）与非高斯噪声 ｎ（ｉ，ｊ）的乘积。

在大部分涉及乘性噪声的应用中，噪声内容

都被假设为固定的，且具有单一均值和未知噪声

方差σ
２。为了获得一个加性噪声的模型，我们必

须对相干斑图像 ｇ（ｉ，ｊ）进行对数变换。噪声
ｎ（ｉ，ｊ）的内容可以用加性的零均值高斯噪声进行
逼近，得到 ｌｎｇ（ｉ，ｊ）＝ｌｎｆ（ｉ，ｊ）＋ｌｎｎ（ｉ，ｊ）。用
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ＤＷＴ对 ｌｎｇ（ｉ，ｊ）进行处理，最后对经过逆 ＤＷＴ
变换处理后的图像，再进行一次指数变换。

４ 真实ＳＡＲ图像实验结果

为了保证本文算法的有效性和实验结果的真

实性，本文的实验对象是来源于 Ｉｎｆｏｔｅｒｒａ（国际环
境资料系统）的德国 Ｒｏｓｅｎ的真实 ＳＡＲ图像。为
了评估去噪效果，我们不仅需要主观的视觉效果，

还需要客观的评估指标。由于真实 ＳＡＲ图像的
特殊性，我们不可能有一个完全“干净”的参考图

像，因此不能像通常对自然图像那样使用 ＰＳＮＲ
（峰值信噪比）、ＭＳＥ（均方误差）和 ＳＮＲ（信噪比）
来评估ＳＡＲ图像去噪效果。

因此我们使用 ＥＮＬ（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＮｕｍｂｅｒｏｆ
Ｌｏｏｋｓ）和 ＥＳＩ（ＥｄｇｅＳｕｓｔａｉｎＩｎｄｅｘ）来对实验结果进
行量化分析。对于 ＳＡＲ图像的上的均质区域

（ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｒｅａ），ＥＮＬ的定义为

ＥＮＬ＝ｍ
２

σ
２

其中 ｍ是均值，σ是标准差。ＥＳＩ的定义为

ＥＳＩ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
｜ＤＮＲ１－ＤＮＲ２｜（去噪后）

∑
ｍ

ｉ＝１
｜ＤＮＲ１－ＤＮＲ２｜（去噪前）

其中 ＤＮＲ１和 ＤＮＲ２表示边缘两侧的灰度值，ｍ表
示采样数。

我们将实验结果同其他流行且类似的阈值去

噪算法进行了比较，例如多层级软阈值去噪算

法［１０］，通用阈值去噪算法等等。其他算法的实验

和本文算法一样，均使用相同的图像在相同的尺

度上进行。在所有多层级的实验中，小波的分解

直到４层。具体实验结果见图１。

图１ 本文算法和其他几种阈值算法的实验结果比较
Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｅｖｅｒａｌｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

从图１的实验结果可以看出，本文算法同其
他算法相比，在很大程度上保留了原始图像的重

要细节特征和尖锐信息。并且在更好地保留了细

节特征和尖锐信息的情况下，本文算法的去噪效

果也要优于其他算法，其他算法都不能同时兼顾

去噪效果和重要细节特征的保留。从 ＥＮＬ和 ＥＳＩ
的量化指标上看，本文的算法也要优于其他算法。

５ 结 论

本文提出了一种高效的结合平移不变算法的

子带自适应阈值算法，该算法在 ＳＡＲ图像的去噪
上取得了很好的效果。本文算法是基于子带系数

的广义高斯分布建模，该算法具有低运算复杂度，

算法高效；并且在保留了原始图像尖锐信息的同

时，能够显著地减少相干斑噪声。本文算法在

ＳＡＲ图像实时去噪和图像增强领域还具有很大的
潜力。
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