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摘　要：提出一种基于最大后验和非局 域 约 束 的 非 下 采 样 轮 廓 波 变 换 域ＳＡＲ图 像 去 噪 方 法。根 据ＳＡＲ图 像 数 据 的 特

征，引入非对数加性模型，并在该模型下对ＳＡＲ图像ＮＳＣＴ域中的噪声分布统计建模，应用最大后验准则和非局域约束

相结合的方法解求ＳＡＲ图像真实信号的ＮＳＣＴ系数。试验结果表明，本方法具有良好的去噪能力。
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１　引　言

合 成 孔 径 雷 达 （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）图 像 是 由 接 收 散 射 回 波 信 号 的 相 干 获 得

的，因此会 产 生 随 机 散 布 的 相 干 斑（ｓｐｅｃｋｌｅ），降

低了目标探测和解译的能力，增加了图像处理的

难度。传统的ＳＡＲ图像去噪方法如增强Ｌｅｅ滤

波［１］、Ｇａｍｍａ－ＭＡＰ滤波［２］等主要利用图像空域

的统计特征。由于对图像局部区域的假设有时与

实际情况不完全相符，所以在去噪的同时不能较

好地保留边缘和纹理细节。因而只通过对图像域

的灰度信息进行统计建模不能充分体现ＳＡＲ图

像多尺度多分辨等特性，对ＳＡＲ图像去噪是远远

不够的［３］。基于小波域统计特性的方法［４］在多尺

度多分辨 的 统 计 模 型 下 分 析 相 干 斑 噪 声 分 布 特

性，能够保持图像的细节以及轮廓特征。然而小

波基只对 于 具 有 点 状 奇 异 性 的 目 标 函 数 是 最 优

基，小 波 系 数 是 稀 疏 的，对 于 具 有 线 状 奇 异 的 函

数，小 波 系 数 则 不 再 稀 疏［５］。多 尺 度 几 何 分 析

（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＧＡ）方法是继

小 波 变 换 之 后，提 出 的 又 一 类 新 的 图 像 表 示 方

法［６］，能够在保持小波分析优良的时（空）频局部

化特性的同时，通过构造具有各向异性的基来检

测小波所不能充分刻画的几何结构，很好地保持

图像的奇异性信息，从而有利于图像去噪质量的

提高［７］。
轮廓波变换（ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＴ）［８］变

换是一种 ＭＧＡ方法，在ＳＡＲ图像去噪中也得到

成功应用［３］，但由于其缺乏平移不变性，因此在采

取收缩法去噪时会引入Ｇｉｂｂｓ噪 声［６］。文 献［９］
在轮廓波变换的基础上采用非下采样金字塔分解

和 非 下 采 样 方 向 滤 波 器 组 （ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｆｉｌｔｅｒ
ｂａｎｋｓ，ＤＦＢ）分 解，提 出 了 非 下 采 样 轮 廓 波 变 换

（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）。
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它是一种 新 的 具 有 完 全 平 移 不 变 性 的 ＭＧＡ 方

法，已 在 ＳＡＲ 图 像 去 噪 处 理 中 显 示 出 其 优

势［７，１０－１２］。由于非下采样变换域去噪方法比下采

样变换域去噪方法提供了更加丰富、冗余的图像

细节信息，而且具有平移不变性，所以前者的性能

一般 高 于 后 者［７］。但 是 目 前 基 于 ＮＳＣＴ的 方 法

由于阈值收缩，会产生“裂痕”噪声，并且大多适用

于机载ＳＡＲ影像，对星载ＳＡＲ数据处理效果还

不是很理想。
笔者根据ＳＡＲ图像数据的特征，引入了非对

数加 性 模 型，并 在 该 模 型 下 对ＳＡＲ图 像 ＮＳＣＴ
域中的噪声分布统计建模，应用最大后验（ＭＡＰ）
准则和在ＮＳＣＴ域中的ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ（ＮＬ）约束相结

合的 方 法 解 求ＳＡＲ图 像 真 实 信 号 的 ＮＳＣＴ系

数，避免了裂痕噪声，增强了滤波视觉效果。最后

使用 本 文 方 法 与 传 统 ＮＳＣＴ去 噪 方 法 和 目 前 主

流去噪方法对真实星载ＳＡＲ图像进行去噪试验，
证明了本文方法的有效性。

２　ＳＡＲ图像的非对数加性相干斑模型

ＳＡＲ图像相干斑模型先验信息对ＳＡＲ图像

噪声抑制具有重要意义。在图像域，完全发育的

相干斑噪声模型可以表示为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）Ｘ（ｘ，ｙ） （１）
式中，（ｘ，ｙ）为图像坐标；Ｉ为观测的ＳＡＲ图像强

度；Ｘ为真实后向散射强度；Ｒ为产生相干斑噪声

的过程，是 一 个 均 值 为１，方 差 与 等 效 视 数 成 反

比，服从Γ分布的二阶随机过程。Ｒ和Ｘ 是两个

相互独立的随机过程。
在乘性噪声模型下，通常去噪的思路 是 首 先

对图像进行对数变换，使图像转换为加性模型，假
设加性对数噪声为零均值高斯白噪声进行去噪。
但是这样 处 理 不 能 很 好 地 保 持 原 图 像 的 辐 射 特

性，变换后的相干斑噪声并不是零均值的，这会使

去噪后的结果图像的均值偏离原始图像的均值，
图像在视 觉 上 会 变 暗［１３］。同 时 对 数 模 型 计 算 的

时间代价也非常大。
因此，对引入ＳＡＲ图像非对数加性模型［１４］，

乘性模型式（１）改写为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）Ｘ（ｘ，ｙ）＝Ｘ（ｘ，ｙ）＋
［Ｒ（ｘ，ｙ）－１］Ｘ（ｘ，ｙ）＝
Ｘ（ｘ，ｙ）＋Ｎ（ｘ，ｙ） （２）

Ｎ（ｘ，ｙ）＝［Ｒ（ｘ，ｙ）－１］Ｘ（ｘ，ｙ）可认为是和实际

真实反射强度Ｘ（ｘ，ｙ）相关的噪声。文献［１０］证

明了平稳区域噪声Ｎ（ｘ，ｙ）的ＮＳＣＴ系数符合零

均值高斯分布。

３　非下采样轮廓波变换

轮廓波 变 换 是 一 种 图 像 多 尺 度 几 何 表 示 方

法［８］。由 拉 普 拉 斯 塔 式 分 解 （Ｌａｐｌａｃｉａｎ　ｐｙｒａｍｉｄ，

ＬＰ）和方向滤波器组（ＤＦＢ）滤波两部分实现。先

由ＬＰ把原始 图 像 分 解 为 低 频 子 带 和 高 频 子 带，

然后高频 子 带 经 过 ＤＦＢ分 解 为 多 个 方 向 子 带。
对低频子带重复上述过程即实现了对原始图像的

多分辨率、多方向分解。图１（ａ）为ＣＴ变换的滤

波器组结 构。ＣＴ变 换 具 有 良 好 的 各 向 异 性，基

的支撑区间 是 长 宽 比 随 尺 度 变 换 的“长 方 形”结

构，能够沿图像中的轮廓边缘用最少的系数来逼

近奇异曲线。但 是 由 于 下 采 样 机 制，在 ＬＰ分 解

时，对图像进行了隔行隔列下采样，这在较大程度

地降低变换冗余性的同时导致了ＣＴ变换不具有

平移不变性，限制了其在一些图像处理领域里的

应用。
因此，文献［９］又提出了ＮＳＣＴ变换，保留了

ＣＴ变换的频 率 分 割 结 构，去 掉 原ＣＴ变 换 中 的

下采样步骤，采 用 非 下 采 样 塔 式 分 解（ＮＳＰＬ）和

构造非 下 采 样 滤 波 器 组（ＮＳＤＦＢ）。图１（ｂ）为

ＮＳＣＴ变换的滤波器组结构。ＮＳＣＴ具有更加丰

富的基函数集，提供了更好的频率选择性和正则

性，有利于更好地捕捉图像中的细节信息，同时保

证了平移不变性。

图１

Ｆｉｇ．１

０６
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４　ＮＳＣＴ域 最 大 后 验 和 非 局 域 约 束 噪 声

抑制

　　图像中的特征一 般 具 有 方 向 性，经 过 ＮＳＣＴ
变换后，具有方向性的空间域的图像特征只分布

在少数几 个 子 带 的 ＮＳＣＴ系 数 上。而 噪 声 一 般

不具有方向性，经过ＮＳＣＴ变换后会均匀分布在

所有方向 子 带。因 而 可 以 在 ＮＳＣＴ域 对 对 图 像

统计建模，去噪处理。

４．１　ＳＡＲ图像ＮＳＣＴ域 ＭＡＰ多层阈值估计［１０］

对ＳＡＲ图像的一条子带的ＮＳＣＴ变换在非

对数加性模型下可以表示为

　ＣＩ＝ＮＳＣＴ（Ｉ）＝ＮＳＣＴ（Ｘ＋Ｎ）＝
ＮＳＣＴ（Ｘ）＋ＮＳＣＴ（Ｎ）＝ＣＸ＋ＣＮ （３）

式中，ＣＩ、ＣＸ、ＣＮ 分 别 为 观 测 图 像、真 实 反 射 强

度、噪声 的 ＮＳＣＴ系 数；ＮＳＣＴ（·）为 ＮＳＣＴ变

换过程。
图像 可 看 成 是 由 各 个 很 小 的 同 质 区 域 组

成［１５］，文献［１６］指出在同质区域内的地物真实后

向散射强度是一个常数，这种小的同质区域的极

限情况就是单个像素为一同质区域。与图像空域

同质 区 域 相 对 应 的 是 ＮＳＣＴ域 高 频 子 带 中 的 平

稳区域，文 献［１０］证 明 了 在 ＮＳＣＴ域 高 频 子 带

中的平稳区域ＣＸ、ＣＮ 分别可用零 均 值 的 高 斯 分

布和零均值的Ｌａｐｌａｃｅ分 布 建 模。ＣＸ 的 估 计 值

Ｃ^Ｘ 根据 最 大 后 验（ＭＡＰ）准 则 由ＣＸ 和ＣＩ 计 算

得到

　^ＣＸ＝ａｒｇｍａｘＰ（ＣＸ／ＣＩ）＝ａｒｇｍａｘ［Ｐ（ＣＩ／ＣＸ）

Ｐ（ＣＸ）］＝ａｒｇｍａｘ［Ｐ（ＣＮ）Ｐ（ＣＸ）］＝
ａｒｇｍａｘ［ｌｎＰ（ＣＮ）＋ｌｎＰ（ＣＸ）］ （４）

式中，Ｐ（ＣＩ）、Ｐ（ＣＸ）、Ｐ（ＣＮ）分别为ＣＩ、ＣＸ、ＣＮ 的

概率密度函数。式（４）可以表示为

　^ＣＸ＝ａｒｇｍａｘ［ｌｎＰ（ １
σＣＮ ２槡π

ｅ－
Ｃ２Ｎ
２σＣ２Ｎ
）＋

ｌｎ（Ｐ（１２σＣＸ
ｅ－

｜ＣＸ｜
σＣＸ
））］＝

ａｒｇｍａｘ（－
Ｃ２Ｎ
２σＣ２Ｎ

－｜ＣＸ｜σＣＸ
） （５）

上式对ＣＸ 求导可得

－ＣＩ－ＣＸσＣ２Ｎ
－ｓｉｇｎ（ＣＸ）１σＣＸ

令其等于０，求得

Ｃ^Ｘ＝ＣＩ－ｓｉｇｎ（ＣＸ）
σＣ２Ｎ
σＣＸ

（６）

由文献［１０］可知ｓｉｇｎ（ＣＸ）与ｓｉｇｎ（ＣＩ）相同，

由文献［１１］可确定σＣ２Ｎ 和σＣＸ。设ｓｉｇｎ（ＣＩ）
σＣ２Ｎ
σＣＸ

为

阈值 对 ＮＳＣＴ域 各 条 高 频 子 带 中 的 平 稳 区 域 进

行软阈值去噪。为 了 下 面 对 全 部 系 数 ＮＬ优 化，
保持系数的独立性，在实际计算中，取极端情况，
每个ＮＳＣＴ系数看做一个平稳区域。

４．２　ＮＳＣＴ域系数的非局域约束

对于各个子带分别软阈值去噪后重建的结果

存在着裂痕 噪 声，并 由 于 阈 值 法 对 系 数 的“过 扼

杀”［６］，导致图像在边缘处出现模糊。
实际上，某 些 ＮＳＣＴ系 数 只 含 有 噪 声，而 某

些ＮＳＣＴ系数则都为有效信号，对某一子带采用

一个单一的模型建模，设置同一阈值进行收缩，必
然会造成去噪不彻底或图像失真。图像经ＮＳＣＴ
由各向异性的基分解后，信号的几何结构得到了

充分保留，实际信号会表现为很强的相关性，噪声

因为是随机分布的表现为弱相关或者不相关［１７］。
因而 可 以 根 据 ＮＳＣＴ分 解 后 系 数 的 相 关 性 对 图

像进行去噪后的优化处理。
在实际计算中，每个ＮＳＣＴ系数不仅与同子

带系数之间具有相关性，同时不同子带和上下层

子带 之 间 与 同 一 空 间 位 置 对 应 的 ＮＳＣＴ系 数 由

于表示同一信号不同层次不同方向的分解，也具

有相关性。在 同 一 空 间 位 置 的 所 有 ＮＳＣＴ系 数

的关系可以表示为

Ｉ＝ ∑
ｋ＝１，２…Ｋ

　∑
ｌ＝１，２…Ｌ

Ｃｋ，ｌＸαｋ，ｌ （７）

式中，Ｃｋ，ｌＸ 为 在 空 间 Ｘ 位 置 上ｋ 层ｌ 子 带 的

ＮＳＣＴ系数；αｋ，ｌ∈Ψ 为张成空间Ｉ的 ＮＳＣＴ基；

Ｋ、Ｌ分别为分解的层数和每层分解的子带数。
文献［１８］中提出的ＮＬ滤波方法在对某一信

号滤波时 同 时 考 虑 了 本 区 域 以 及 相 关 邻 域 的 关

系，能 够 考 虑 到 与 该 信 号 相 似 信 号 对 其 的 影 响。
对于 软 阈 值 收 缩 后 的 各 子 带 的 ＮＳＣＴ某 一 系 数

Ｃｉ，其与同子带其他系数具有一定相关性，借鉴文

献［１８］的方法，有

Ｃｉ＝∑
ｊ∈Ｍｊ

ｗ（ｉ，ｊ）Ｃｊ　ｉ∈Ｍｉ （８）

式中，Ｍｉ 和Ｍｊ 分别是包含Ｃｉ 和Ｃｊ 的两个区域；
权值ｗ（ｉ，ｊ）由Ｍｉ 与Ｍｊ 的相似程度决定。由于

ＮＳＣＴ的基是各 项 异 性 的，所 以 直 接 使 用 ＮＳＣＴ
系数不能很好的表示他们之间关系。加入ＮＳＣＴ
基α，式（８）可以写为

Ｃｉαｉ ＝∑
ｊ∈Ｍｊ

ｗ（ｉ，ｊ）Ｃｊαｊ　ｉ∈Ｍｉ （９）
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令ｖ（Ｍｉ）、ｖ（Ｍｊ）分 别 是 Ｍｉ 和Ｍｊ 的 系 数 向 量，
可得

ｗ（ｉ，ｊ）＝ １
Ｎ（ｉ）ｅ

－
‖ｖ（Ｍｉ）－ｖ（Ｍｊ

）‖２２，ａ
ｈ２ （１０）

式中，‖ｖ（Ｍｉ）－ｖ（Ｍｊ）‖２２，ａ为一个加权欧式距离

递减 函 数，ａ＞０为 高 斯 核 的 标 准 差；Ｎ（ｉ）＝

∑
ｊ
ｅ－

‖ｖ（Ｍｉ）－ｖ（Ｍｉ）‖
２
２，ａ

ｈ２ 为 正 则 化 系 数；ｈ 为 滤 波 尺 度

系数。
由式（７）和式（９）可得

Ｉ＝ ∑
ｋ＝１，２…Ｋ

　∑
ｌ＝１，２…Ｌ

（∑
ｊ∈Ｍｊ

ｗ（ｉ，ｊ）Ｃｋ，ｌＸｊαｊ）αｋ，ｌ

（１１）
对每一子带ＮＳＣＴ系数均作ＮＬ滤波，对于

表示实际信号的系数，与其具有相关性的系数会

提供支持，而噪声则会进一步削弱。

５　算法实现

步骤１：设置 ＮＳＣＴ变换分解层数以及各子

带方 向 数。对 输 入ＳＡＲ图 像 进 行 ＮＳＣＴ变 换，
得到ＮＳＣＴ系数。

步骤２：基 于 ＭＡＰ的 ＢａｙｅｓＳｈｒｉｎｋ阈 值 估

计，根据文中３．１所述方法分层计算每一个子带

的收缩阈值，分层多阈值对各个子带软阈值收缩

去噪。
步骤３：对各子带软阈值收缩后的结果，根据

４．２中所述方法作ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ平滑约束。
步骤４：对去噪后的ＮＳＣＴ系数做ＮＳＣＴ逆

变换，得到最终的去噪图像。

６　试验及评价

本文采用两组星载ＳＡＲ图像数据验 证 所 提

出去噪方法的有效性。第一组为ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ的

ＳＳＣ图像（２５６×２５６），主要验证本方法对人工地物

和水体 的 去 噪 效 果；第 二 组 为Ｃｏｓｍｏ－ＳｋｙＭｅｄ的

ＳＣＳ图像（２５６×２５６），主要验证本方法对田地的去

噪 效 果。试 验 中 采 用 了 增 强 Ｌｅｅ［１］、ＢＭ３Ｄ［１９］、

ＰＰＢ［２０］、基于最大后验的ＮＳＣＴ［１０］和本文方法作对

比试验。
试 验 中，增 强 Ｌｅｅ滤 波 采 用 ３×３ 窗 口，

ＢＭ３Ｄ滤波采用文献［１９］的方法，ＰＰＢ滤波采用

文献［２０］方法迭代２５次，基于最大后验的ＮＳＣＴ
滤 波 采 用 文 献［１０］的 方 法，基 于 最 大 后 验 的

ＮＳＣＴ和本文方法中ＮＳＣＴ变换选择“ｍａｘ　ｆｌａｔ”

ＮＳＰＬ分解和“ｄｍａｘ　ｆｌａｔ７”ＮＳＤＦＢ滤波器组，为

了能够较好的保存图 像 的 细 节，ＮＳＣＴ作４层 分

解，方向数为４、８、１６、１６。试验结果见图２、图３。

图２　ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ图像去噪结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ　ｉｍａｇｅ
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图３　Ｃｏｓｍｏ－ＳｋｙＭｅｄ图像去噪结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｃｏｓｍｏ－ＳｋｙＭｅｄ　ｉｍａｇｅ

　　ＳＡＲ图 像 的 相 干 斑 抑 制 过 程 是 盲 的 恢 复 过

程，ＰＳＮＲ（ｐｅａｋ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ）等不能用来评

价去 噪 结 果［３］。本 文 采 用 等 效 视 数（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｌｏｏｋｓ，ＥＮＬ）、比值图像均值［１０］，作为去

噪结果客观的评价指标，ＰＳＮＲ反映了滤波后图像

与原始图像之间的差异，用来评价滤波图像分辨率

的变化和损失。试验数据的试验结果见表１、表２。

表１　不同滤波方法ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ的试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ

ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ　ｉｍａｇｅ

滤波方法 ＥＮＬ 比值图像均值 ＰＳＮＲ

原始图像 ６．７９５　１
增强Ｌｅｅ　 １３．７７６　５　 ０．９９１　７　 １８．２３８　６
ＢＭ３Ｄ １０．５４５　９　 ０．９８５　６　 ２１．８７２　６
ＰＰＢ　 １７．５９４　７　 １．０９０　１　 １６．９９９　９
ＮＳＣＴ　 １０．７５９　８　 ０．９７７　８　 ２４．０００　０

本文方法 ２１．３３５　２　 １．００３　３　 １７．３４４　５

表２　不同滤波方法Ｃｏｓｍｏ－ＳｋｙＭｅｄ的试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ

Ｃｏｓｍｏ－ＳｋｙＭｅｄ　ｉｍａｇｅ

滤波方法 ＥＮＬ 比值图像均值 ＰＳＮＲ

原始图像 ６．６７９　６
增强Ｌｅｅ　 １５．８５４　７　 ０．９９１　２　 １２．１６１　９
ＢＭ３Ｄ １０．９１２　６　 ０．９７９　４　 ２２．１８５　８
ＰＰＢ　 ２２．０５１　８　 １．０６６　１　 １６．２６２　１
ＮＳＣＴ　 １７．７４２　６　 ０．９７７　６　 ２３．５２５　９

本文方法 ３１．６２６　２　 １．００３　１　 １６．０１５　６

等效视数用来衡量一幅图像斑点噪声相对强

度，目前被 广 泛 接 受 为ＳＡＲ相 干 斑 抑 制 的 指 标。
等效视数越大，去噪效果越好。本文方法去噪结果

的等效视数高于其他方法，这与目视效果一致。在

理想情况下，原始图像与去噪后结果图像的比值图

像为相干斑噪声图像。而相干斑噪声图像的均值

为１。所以比值图像的均值越接近１，去噪结果越

好，对原始图像辐射特性保持得越好。本文方法对

应的比值图像的均值最接近１，说明对原始图像辐

射特性保持最好。ＰＳＮＲ反映了滤波结果与原始

图像之间的差异，ＰＳＮＲ值越大则与原始图像差异

越小，因为去噪的同时牺牲了图像的细节 和 分 辨

率，所以要辩证地看待ＰＳＮＲ值。本文方法ＰＳＮＲ
值与增强Ｌｅｅ和ＰＰＢ方法接近，即在分辨率和细

节保持上与一些经典方法相近，而ＰＳＮＲ值低于某

些方法的同时，去噪效果也优于这些方法。
从主观上评价，在两组试验数据中，本文方法

对水体和 平 坦 地 区 的 去 噪 结 果 明 显 优 于 其 他 方

法，在同质区域产生的伪吉布斯效应是最弱的，同
时具有较强的细节保持能力，并且改善了基于最

大后 验 的 ＮＳＣＴ去 噪 方 法 在 某 些 局 部 区 域 会 产

生划痕的 缺 点。由 基 于 最 大 后 验 的 ＮＳＣＴ滤 波

方法和本文方法的结果相比较可以看出，虽然本

文方法结果更加平滑，但由于ＮＬ约束的引入，计
算过程中ＮＳＣＴ系数多作了一次平滑处理，所以

对结果的细节纹理保持产生了一定的影响。

７　结　论

本文针对ＳＡＲ图像对数加性模型不 能 够 很

好保持原图像的辐射特性和计算时间代价大的问

题引入了非对数加性模型。基于文献［９］提出的

方法，利用 ＮＳＣＴ对ＳＡＲ图 像 细 节 信 息 的 刻 画

能 力［１２］对 ＳＡＲ 图 像 作 ＮＳＣＴ 分 解。然 后 对

ＳＡＲ图像同质 区 域 在 非 对 数 加 性 模 型 下 的 噪 声

分布应用高 斯 分 布 建 模，并 基 于 ＭＡＰ准 则 计 算

每个高频子带中真实信号ＮＳＣＴ系数的阈值，分

层多阈 值 去 噪。针 对 频 域 阈 值 去 噪 对 真 实 信 号

“过扼杀”的问题，考虑到在频 域 真 实 信 号 ＮＳＣＴ
之间的相关性，借鉴ＮＬ理论，对每个子带阈值去

噪的结果进行ＮＬ滤波，进 一 步 增 强 真 实 信 号 的

ＮＳＣＴ系数，削弱残存噪声的影响。
通过试验，与经典的增强Ｌｅｅ滤波算法和目前效

果较好的ＰＰＢ去噪方法等相比，在客观指标上本文方

法在原图像辐射特性保持和去噪效果上均优于其他

方法，在主观目视效果上，在ＳＡＲ图像的同质区域

去噪效果明显，纹理结构和细节也得到有效保持。
但是从试验 中 也 可 以 看 到，由 于 ＮＬ方 法 的

引入，在解决了传统的ＮＳＣＴ阈值去噪方法产生

裂痕噪声和边缘模糊的同时，即使在同质区域噪

声 去 除 效 果 良 好，算 法 的 计 算 时 间 代 价 要 小 于

ＰＰＢ方 法，图 像 某 些 细 节 部 分 不 如ＰＰＢ方 法 清

３６
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晰。因此对去噪后图像细节纹理的保持增强还需

作进一步的研究。

参考文献：

［１］　ＬＥＥ　Ｊ　Ｓ．Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｉｍａｇｅ　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｎｏｉｓｅ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｂｙ　Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｌｏｃａｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８０，ＰＡＭＩ－２
（２）：１６５－１６８．

［２］　ＬＯＰＥＳ　Ａ，ＮＥＺＲＹ　Ｅ，ＴＯＵＺＩ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｘｉｍｕｍ　ａ

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｆｉｒｓｔ　Ｏｒｄｅｒ　Ｔｅｘｔｕｒｅ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ＳＡＲ

Ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＩＧＡＲＳＳ’９０．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ

Ｃ：ＩＥＥＥ，１９９０：２４０９－２４１２．
［３］　ＳＨＡ　Ｙｕｈｅｎｇ，ＣＯＮＧ　Ｌｉｎ，ＳＵＮ　Ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．ＳＡＲ　Ｉｍａｇｅ

Ｄｅｓｐｅｃｋｌｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　Ｄｏｍａｉｎ　Ｈｉｄｄｅｎ　Ｍａｒｋｏｖ

Ｔｒｅｅｓ　Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｍｉｌｌｉｍ　Ｗａｖｅｓ，２００９，

２８（１）：６６－７１．（沙宇恒，丛琳，孙强，等．基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域

ＨＭＴ模型的ＳＡＲ图像 相 干 斑 抑 制［Ｊ］．红 外 与 毫 米 波 学

报，２００９，２８（１）：６６－７１．）

［４］　ＺＨＡＮＧ　Ｊｕｎ，ＬＩＵ　Ｊｉａｎ．Ａ　Ｓｐｅｃｋｌｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂｙ

Ｓｏｆｔ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｆｉｌｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ＳＡＲ　Ｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，２７
（２）：１１９－１２４．（张俊，柳健．ＳＡＲ图像斑点噪声 的 小 波 软

门限滤除算法［Ｊ］．测绘学报，１９９８，２７（２）：１１９－１２４．）

［５］　ＪＩＡＯ　Ｌｉｃｈｅｎｇ，ＴＡＮ　Ｓｈａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｏｆ

Ｉｍａｇｅ　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００３，３１（１２Ａ）：４３－５０．（焦李成，谭山．图像多尺度

几何分析：回顾和展望．电子学报，２００３，３１（１２Ａ）：４３－５０．）

［６］　ＤＥＮＧ　Ｃｈｅｎｇｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｓｐａｒｓｅ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（邓承志．图像稀

疏表示理论及其应用［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２００８．）

［７］　ＳＵＮ　Ｑｉａｎｇ，ＧＡＯ　Ｙｏｎｇ，ＪＩＡＯ　Ｌｉｃｈｅｎｇ．Ｉｍａｇｅ　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｐａｔｉａｌｌｙ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｉｎ　ＮＳＣＴ

Ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３０
（８）：２０８０－２０８４．（孙 强，高 勇，焦 李 成．基 于 空 间 自 适 应

Ｂａｙｅｓｉａｎ缩减的ＮＳＣＴ域图像去噪 方 法［Ｊ］．计 算 机 应 用，

２０１０，３０（８）：２０８０－２０８４．）

［８］　ＤＯ　Ｍ　Ｎ，ＶＥＴＴＥＲＬＩ　Ｍ．Ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ：Ａｎ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，１４
（１２）：２０９１－２１０６．

［９］　ＣＵＮＨＡ　Ａ　Ｌ，ＺＨＯＵ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＤＯ　Ｍ　Ｎ．Ｔｈｅ　Ｎｏｎｓｕｂ－

ｓａｍｐｌｅｄ　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ：Ｔｈｅｏｒｙ，Ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００６，１５（１０）：３０８９－３１０１．
［１０］　ＦＥＮＧ　Ｈｏｎｇｘｉａｏ，ＨＯＵ　Ｂｉａｏ，ＪＩＡＯ　Ｌｉｃｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．ＳＡＲ

Ｉｍａｇｅ　Ｄｅｓｐｅｃｋｌｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌｏｃａｌ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ

ＭＡＰ　ｉｎ　ＮＳＣＴ　Ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１０，３８（４）：８１１－８１６．（凤 宏 晓，侯 彪，焦 李 成，等．基

于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 局 部 高 斯 模 型 和 ＭＡＰ的ＳＡＲ

图像相干斑抑制［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（４）：８１１－８１６．）

［１１］　ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏｈｕｉ，ＪＩＡＯ　Ｌｉｃｈｅｎｇ，ＮＩＵ　Ｈｏｎｇｊｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｍａｇｅ　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｕｌｔｉ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，３６（４）：２００－２０４．（杨 晓 慧，焦 李 成，牛 宏 娟，等．

基于多阈值的非下采样轮廓波图像去噪方法［Ｊ］．计算机

工程，２０１０，３６（４）：２００－２０４．）

［１２］　ＣＨＡＮＧ　Ｘｉａ，ＪＩＡＯ　Ｌｉｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．ＳＡＲ

Ｉｍａｇｅ　Ｄｅｓｐｅｃｋｌｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｋｌｅ

Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｉｎ　Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　Ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３８（６）：１３２８－１３３３．（常 霞，焦 李

成，刘芳，等．基于斑点方差估计的非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域

ＳＡＲ图像去噪［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（６）：１３２８－１３３３．）

［１３］　ＸＩＥ　Ｈ，ＰＩＥＲＣＥ　Ｌ　Ｅ，ＵＬＡＢＹ　Ｆ　Ｔ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｌｌｙ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　Ｓｐｅｃｋｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００２，４０（３）：７２１－７２７．
［１４］　ＡＲＧＥＮＴＩ　Ｆ，ＡＬＰＡＲＯＮＥ　Ｌ．Ｓｐｅｃｋｌｅ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ

ＳＡＲ　Ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｎｄｅｃｉｍａｔｅｄ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

２００２，４０（１１）：２３６３－２３７４．
［１５］　ＬＥＥ　Ｊ　Ｓ，ＨＯＰＰＥＬ　Ｋ，ＭＡＮＧＯ　Ｓ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｓｐｅｃｋｌｅ　Ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　Ｒａｄａｒ　Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２，４（４）：２９８－３０５．
［１６］　ＬＯＰＥＳ　Ａ，ＴＯＵＺＩ　Ｒ，ＮＥＺＲＹ　Ｅ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｓｐｅｃｋｌｅ

Ｆｉｌｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｓｃｅｎｅ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９０，２８（６）：９９２－１０００．
［１７］　ＺＨＡＮＧ　Ｘｕｅｍｅｎｇ，ＪＩ　Ｆａｎｇ．Ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｗｅｉｆａｎｇ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，２０１０，２３（２）：９０－９１．（张

学梦，籍芳．基于 小 波 系 数 相 关 性 的 图 像 去 噪 研 究［Ｊ］．

潍坊教育学院学报，２０１０，２３（２）：９０－９１．）

［１８］　ＢＵＡＤＥＳ　Ａ，ＣＯＬＬ　Ｂ，ＭＯＲＥＬ　Ｊ　Ｍ．Ａ　Ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　Ｉｍａｇｅ　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＩＥＥＥ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：２．Ｐａｌｍａ　ｄｅ　Ｍａｌｌｏｒｃａ：ＩＥＥＥ，２００５：６０－６５．
［１９］　ＤＡＢＯＶ　Ｋ，ＦＯＩ　Ａ，ＫＡＴＫＯＶＮＩＫ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍａｇｅ

Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｂｙ　Ｓｐａｒｓｅ　３ＤＴｒａｎｓｆｏｒｍ－ｄｏｍａｉｎ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００７，１６（８）：２０８０－２０９５．
［２０］　ＤＥＬＥＤＡＬＬＥ　Ｃ　Ａ，ＤＥＮＩＳ　Ｌ，ＴＵＰＩＮ　Ｆ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　Ｐａｔｃｈ－

ｂａｓｅｄ　Ｗｅｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００９，１８（１２）：２６６１－２６７２．

（责任编辑：丛树平）

收稿日期：２０１１－０４－１１
修回日期：２０１１－０５－２３
第一作者简介：岳春宇（１９８３—），男，博士生，研究方向为

遥感图像处理。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＹＵＥ　Ｃｈｕｎｙｕ（１９８３—），ｍａｌｅ，ＰｈＤ　ｃａｎｄｉ－
ｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｃｙ１８９３＠１６３．ｃｏｍ

４６


