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基于多子波的 SAR图像噪声的抑制 ) 

李卫斌 焦李成 李宗领 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 西安 710071) 

(成阳师范学院图形图像处理研究所 成阳712000) 

摘 要 SAR图像的噪声为乘性噪声，传统的图像去噪方法效果较差。SAR图像噪声抑制的方法一般可分为空域滤 
波和频域滤波。子波分析是一种典型的频域处理方法，通常首先对 SAR图像进行子波分解，保留低频，对高频子带的 
系数做硬闽值或软闽值处理，然后进行重构。对于平滑区域，噪声抑制效果明显，但在边缘细节比较丰富的区域，细节 
损失严重。本文在多子波的预滤波中采用了冗余技术，并利用边缘跟踪算法对子波分解后的高频子带中的边缘和噪 
声进行有效的分离，从而确保了在抑制噪声的同时保留了边缘信息。实验结果验证 了该方法的有效性。 
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1 引言 

Suppression of SAR Image Speckle Based on M ultiwavelet 

u Wei-Bin JIAO Li-Cheng LI Zong-I in 

(National Key Lab for Radar Signal Processing．Xidian University．Xi’an 710071) 

(Institute of Graphics and Image Processing，Xiangyang Normal University，Xianyang 712000) 

1951年美国学者 C．wiley首次提出 SAR(合成孔径雷 

达)的概念，在此后的几十年中对它的研究不断深入。SAR 

是一种能产生高分辨率遥感图像的相干系统，通过对接收信 

号的幅值和相位进行处理进而产生图像。SAR具有全天候、 

全天时、多波段、多极化工作方式、可变侧视角、穿透能力强和 

高分辨率等特点，因而在_T业、民用和军事上都有着十分广泛 

的用途。 

SAR图像不仅具有光学图像的几何特征，同时具有重要 

的电磁特征。单幅 SAR图像不仅可以提取目标的几何特征 ， 

而且可以提取目标的三维高程信息和运动速度信息。但是由 

于地物目标的复杂性 ，目标的随机散射信号与发射信号的干 

涉产生斑点噪声 ，影mJN对 SAR图像的处理与识别。当斑点 

噪声比较严重时，大大增加了对 SAR图像理解的难度。因 

此 ，SAR图像斑点噪声的抑制是 SAR图像处理中的重要课 

题 ，对图像的后继处理有着重要的意义。通过增加 SAR的视 

数可抑制图像的斑点噪声，但图像的边缘信息损失较大。因 

此 ，仅仅通过多视图像的叠加，无法达到在保留边缘信息的前 

提下对斑点噪声的抑制。 

在对接收到的 SAR原始数据进行天线方向校正和几何 

畸变校正之后，有两种处理途径 ：一种是先抑制 SAR图像的 

斑点噪声，然后使用传统的图像处理方法；另外一种方法是对 

SAR图像进行处理 ，在处理的同时对图像的噪声进行抑制。 

后者必须针对 SAR图像的特点设计专用的算法。 
一 般认为，SAR图像的斑点噪声可以用随机游动法来解 

释_1]。通常认为 SAR图像的噪声是乘性噪声，所以传统的去 

噪方法无能为力。SAR图像噪声抑制的方法可分为基于统 

计意义的空域滤波方法和频域滤波方法。比较经典的基于统 

计意义的空域滤波方法有 Lee、Kuan、Gamma-MAP等滤波算 

法，是一种典型的频域处理方法，通常首先对 SAR图像进行 

子波分解，保留低频，对高频子带的系数做硬阈值或软阈值处 

理，然后进行重构。频域处理方法可有效地抑制噪声，同时较 

好地保留了图像的结构信息。当然，许多新的数学方法不断 

被引入到 SAR图像处理领域，如分形、模糊信息处理、脊波等 

方法，为 SAR图像处理增添了新的活力。如何在有效抑制噪 

声的同时不损失或较少损失边缘信息，关键在于噪声与边缘 

细节信息的有效分离。 

子波分析由于其良好的时频特性被广泛应用于去噪。在 

多尺度分析中，平稳的低频信号位于低频子带，但噪声与边缘 

细节信息无法有效分离 。通常的做法是硬阈值或软阈值处 

理，但门限必须由经验值获得。本文提出基于多子波的处理 

方法，预处理采用重复行的方法有利于抑制噪声，在高频子带 

采用传统的边界跟踪算法来分离噪声与细节，效果明显好于 

其他方法。这一结论在实验数据中得以体现。 

2 多子波分析与噪声模型 

子波分析去噪的原理主要依据噪声和信号本身的奇异性 

对子波变换有着不 同的反应；信号本身的奇异点具有正的 

Lipschitz指数，其子波系数随尺度的增加而增大；随机噪声的 

奇异性随处分布，Lipschitz指数为负，其子波系数随尺度的增 

加而减小。所以，子波系数模极大值的传播是区分信号与噪 

*)本文得到国家 自然科学基金项 目(No．60133010)和陕西省教育厅 自然科学基金 (No．05JK312)、咸 阳师范学院自然科学基金 (No． 

04XSYK101)资助。李卫斌 博士，主要研究兴趣包括：SAR图像处理、小波分析等。 
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声的重要特征。小尺度时，子波系数模值增大的极大值点主 

要由斑点噪声引起，这些点的子波系数应置为零。而对于大 

尺度的子波系数，一般按照阈值进行划分，绝对值较大的点受 

原信号的影响较大，而绝对值较小的点受噪声的影响较大，阈 

值可由最小尺度的子波系数确定。 

应用于去噪的子波应该具有 良好频率局部化特性，同时 

在分解过程中应避免产生相移(子波应具有对称性)，还要具 

有较高的消失矩确保光滑性，以及紧支性以降低运算的复杂 

度。虽然应用于去噪的子波并不要求正交性，但正交子波可 

有效降低数据的冗余度。 
． 多子波是对子波分析的重要发展 ，其研究始于 1993年。 

多子波在线性相位上对单子波进行了拓展，可以同时具备紧 

支性、对称性 、正交性，大大地拓宽了子波的应用领域。但是， 

多子波付出的代价是运算复杂度的提高，包括从标量运算到 

矩阵运算的转变 ，以及矩阵运算本身运算量的增加。 

2．1 多子波分析 

设 M重多子波系统中的尺度函数为 ( )一( (z)， 

(￡)，⋯， 一1(￡)) ，多子波函数为 (￡)一( (￡)， (￡)，⋯， 

一

-(￡)) ，相应的低通滤波器为 H一(⋯，Ho，H ··)，高通 

滤波器为 G一(⋯，Go，Gl，⋯)，其中 M≥1为正整数 ，H ， 

为M XM 阶矩阵。通常情况下M一2，则二尺度方程为 

(￡) 
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设 —span{ (2it--k)} ∈z， ∈Z。若{ (￡一是)， 一0， 

1，⋯M一1，kEZ}是 的一组正交基，则{ }是 L (R) 的 
一 组正交多尺度分析。 

记H( )一杰 e虬H”G( )一去∑k e一虬G 、{9 t 、{2 
我们要求多子波系统( ， )具有正交性，即 

H ((u)H ((u)+ H((u+7c)H ((u+7c)一 IM×M (1) 

G((u)G ((u)+G((u+ 7c)G ((u+ 7c)一 IM×M (2) 

H ((u)G Go)+H ((u+ 7c)G ((u+7c)=0M×M (3) 

其中，上标 表示矩阵转置的共轭，(1～3)式保证 了该多子波 

系统的 PR性(Perfect Reconstruction)。 

我们可应用该多子波系统对一给定能量有限信号 _厂(￡) 

∈ 进行类似于单子波的离散多子波分解，但信号必须预滤 

波多子波可以处理的信号，即 

_厂(￡)一∑C五 (￡一是) 

其中 Co， 一(co， ，co 1，⋯，CO,k,M_1) ，co 一(_厂(￡)， (t一 

是)>。分解一次后， 

，(￡)一 _r 
， 

(2 ￡一是)+ ! 
，一 

(2 ￡一是) 
t ￡ t ￡ 

一 ⋯C H z̈ Dk6 ”一  

Z

G 一 
Z ∈ 

重构过程为： 

Co
． 一(∑H C一1 + ∑G D Ⅲ一2 ) 

2．2 SAIl噪声模型 

通常假设 SAR的噪声为乘性噪声，设原始图像数据为 J 

(￡)，噪声为 “(￡)，而且原始图像与噪声不相关 ，观测到的图像 

数据为R(￡)： 
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R(￡)一 J(￡)“(￡) (4) 

我们根据观测到的 R(￡)来恢复 J(￡)。由于噪声 “(￡)是 

随机的，因此这是一个病态问题，即无法从 R(￡)准确恢复 J 

(z)。我们设恢复后的图像数据为 ，(z)。在较大的匀质区域 

内，由大数定理可有 ，=R／h在概率意义上等于 J。而在非匀 

质区域内，即必须使用其他方法来获得对 J(￡)较为精确的估 

计。 

一 般认为R是服从 Gamma分布的随机变量 ，因此由式 

(4)可知噪声 “亦服从 Gamma分布。R和“的概率函数分别 

为 

PL(R)一 (午) R e R (5) 
r l， 

PL(“)一PL(R)／I一 e Lu “≥o (6) 

其中，L表示视数。R的均值为 J，方差为 ／2／L；“的均值和 

方差别为 1，1／L。对于单视数 SAR图像，R和 “均服从负指 

数分布，即 
-- R／I 

Pl(R)一 R>7 0 (7) 

P1(“)一 e“ “>7 0 (8) 

3 基于多子波和边缘检测的 SAR图像斑点噪声抑 

制方法 

3．1 多子波分析的预处理 
一 般地，对于去噪应用 ，信号的冗余度可以在一定程度上 

提高噪声抑制的效果。在多子波变换中，预处理(Preprocess— 

ing)的作用非常重要。预处理方法可分为重复行(Repeated— 

row)法和逼近(Approximation)法 。 

重复行法是一种过采样(Oversampling)的方法，冗余度 

为 M，提高噪声抑制的效果的同时增加了计算的时间复杂度 

和空间复杂度；而逼近法采用临界采样(Critical sampling)，因 

而对于压缩是非常重要的。本文以 M一2时一维信号为例重 

点介绍重复行预处理方法。 

设有一维信号 r一(T"0 ，⋯，r 一 ) ，预处理的目的是将 

其变成长度为 M 的矢量信号R(R。，R 一，R 一1) ，其中凤 

一(尺2，R2) ，对于重复行法 N 一N，否则 N =N／M。对于重 

复行预处理有(M一2)， 

R一『攀，]一P·r一 0R o R—l R?l—P·r—l I i，I I L；_J L O O O O O O 1 O O a 0 0 (9) 
设 R是常信号被乘性噪声污染后的信号，R一卜 “，其中 

J为常信号。平稳随机噪声 “一(Uo，⋯，“ 一 ) 的方差为 。 

设 w 表示多子波系统的变换矩阵，则多子波系统的输出 

为 Q=WPR，其协方差为 

Coy(Q)一W PG (R)P W  一 12 WPP W (10) 

由于我们选取多子波是正交的，因此上式仅由 ／2 PP 

确定。对于给定的信号，J 不会发生变化，因而预滤波对后 

继处理的影响较大。 
0 0 

0 0 

1 a 

2 

当选择 GHM，CL及 CLi6c s 多子波时，a分别为 1 ， 

O，0。PP 对角元的平均收缩率C分别为 0．75，0．5，0．5[”]， 

口 O  O  

几 一 
lI 

P 

● 
P 
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而且对于 CI 及 CI i6，PP 中非对角元素均 为零。换句话 

说，每进行一次多子波变换 ，信号的方差变为 J。C 。此时我 

们也看出了重复行预处理的缺陷：只能保持一阶逼近阶。 

3．2 阈值处理 

在对信号进行预处理，再进行多子波分解之后 ，就必须对 

细节图像的子波系数进行阈值处理。有以下两种经典方法： 

硬门限方法： )一{ ：三：主； 
软门限方法： 

⋯  f sgn(x)(1 l—T) Jzl≥T 
“ 1 0 l l< T 

对于正交离散子波变换，Donoho给出的通用门限 T=a 

v／2log(N)。如采用上述的预滤波及多子波分解后通用门限 

应为 T—Ia~／2Clog(2N)。 

3．3 边缘检测 

由噪声的特点可以认为，子波系数较小的点，噪声的可能 

性较大。反之，该点是边缘的可能性较大，并且有理 由认为边 

缘是连续的。而由于噪声的随机性，假边缘点(子波系数较 

大，但并非边缘点)连续出现的概率非常小。边缘可能性的大 

小可用在其邻域内可能边缘点(子波系数较大)的个数定量描 

述。以硬门限为例 ，对阈值处理进行修改： 

a)若 l l<T，则 ( )一0 

b)若l l≥T， 

①count(y，Y∈D( )--x)≥C1，则 ( )一 ； 

②l~count(y，yED( )一 )<Cl，则 ( )一61 ； 

③count(y，Y∈D( )--x)一O，则 ( )一 。 

其中，D( )一 表示点 的邻域除去点 本身，在这个范围 

内可能边缘点个数大于C ，说明该点基本上可以确定是边缘 

点，则完全予以保留；而对于那些可能是边缘点，但不能确定 

地进行一定程度的削弱，削弱因子b ∈[o，1]；对于孤立的可 

能边缘点 ，我们认为其是噪声，从而大幅削弱，b ∈Eo，1]，b。 

<61。 

3．4 仿真步骤 

①原信号除以其均值，并根据所选用的多子波进行预处 

理。 

②多子波分解。 

③方差的初值 选 为信号的方差，于是得到初始阈值 

丁0一 o~／2Clog(2N)，迭代次数 点一1。 

④采用反 向硬门限策略保留噪声的系数，即 (z)一 

{ ：三 ，低频部分全置为零，并重构之。 
⑤计算噪声的方差 。 

⑥若 I — 一 l< 或 k<K，执行步骤⑦；否则，计算 

，k=k+1，执行步骤④。 

⑦根据 对细节(高频)部分进行阈值处理和边缘检 

测。对于一维情形，选择长度为 5的窗 口，C 一2，b-一1／2，bz 
一 1／8，；对于二维情形 ，选择 5×5的窗 口，C1—4，62—1／2，bz 

一1／8。 

⑧多子波重构。 

⑨后处理。 

4 仿真结果及分析 

我们常用 SAR图像 的标准差与均值的比，即等效视数 

(EPI)来衡量噪声的抑制效果。一般假设接收到的原图的均 

值为 1，在保证均值不发生较大变化的前提下(保持能量)，方 

差越小表明噪声抑制的效果越好。换句话说，斑点噪声指数 

越低，说明噪声抑制的效果越好。 

我们采用图 1作为测试图像 ，从该图像中切割出 256× 

256的两幅子图(图 2(a)，图 3(a))。冈 2(a)细节比较丰富， 

考察去噪方法的边缘保持性能；图 3(a)细节较少，主要考察 

去噪方法的噪声抑制性能。 

图 1 用于测试的 SAR图像 

Original Nosied Image Processed by Multiwavelet GHM 

(a)用于测试的SAR原始图像 

Processed by Multiwavelet CL 

(c)CL 

(b)GHM 

Processed by Multiwavelet Cli6 

(d)CLi6 

Pro~ssed by Mulfiwavelet CLil0(1) Processed by Muitiwavelet CLiIo(2) 

(e)CLi10_1 (D CLi10_2多子波 

图 2 测试图像及滤波后的结果 

表 1 几种 多子波对图 2(a)滤波后的结果对比 

EPI 均值 均方差 

原图像 l l l 

GHM 0．5241 l O．847l 

CL 0．5267 l O．8474 

CLi6 0．5327 l 0．8605 

CLil0(1) 0．5390 l 0．86l3 

CLilO(2) 0．5333 l 0．8638 

注：原图像均值为 70．4270，均方差为44．634l。 

(下转第 224页) 
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果，在图 2检索结果中有 19幅是准确检索图像，在图 3检索 

结果中有 26幅是准确检索图像。结果显示 ，笔者提出的算法 

在所有测试集上的检索准确率优于文[33算法。 

结论 提出了一种基于显著封闭边界的图像检索方法， 

与传统的利用边缘进行图像检索方法不同，本文算法利用了 

显著封闭边界来刻画图像的显著结构，并用不 同图像特征进 

行联合检索。大量的实验和同类的方法比较表明，本文方法 

具有更高的图像检索效率。 
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图 3 测试图像及多子波滤波结果 

通过上述仿真结果的比较可知 ，利用多子波进行 SAR图 

像的去噪，在确保平滑效果的同时，可有效保留边缘信息。另 

外，我们可以看出，采用 CI i类多子波在保留图像细节方面要 

好于 GHM、CI 多子波。 

结论 本文在多子波的预滤波中采用了冗余技术，并利 

用边缘跟踪算法对子波分解后的高频子带中的边缘和噪声进 

· 224 · 

行有效的分离，从而确保了在抑制噪声的同时保留了边缘信 

息。实验结果验证了该方法的有效性。 

表 2 几种 多子波对图 3(a)滤波的结果对比 

EPI 均值 均方差 

原图像 1 1 1 
GHM 0．4412 1 0．8262 

CI 0．4347 1 0．8241 

CLi6 0．4450 1 O．8314 

CLi1O(1) 0．4485 1 0．8303 

CLil0(2) 0．4491 1 0．8323 

注：原图像均值为 84．8389，均方差为 39．4979。 
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