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摘 要 相干斑噪声是 L<M图像的固有特点N对相干斑抑制的要求是在平滑噪声的同时:尽量保持原始图像的结

构信息N现有的许多相干斑抑制方法各有优点和不足:没有普遍的适用性N基于图像在小波域的隐马尔可夫模型

>OPP7A结构:结合 L<M图像中相干斑噪声的统计特性:本文提出了一种新的小波域相干斑抑制方法N仿真及实

测数据处理结果表明:该方法在有效抑制相干斑的同时:更好地保持了边缘结构N与小波域软阈值去噪方法和 Q00
滤波器相比较:该方法在噪声平滑及边缘保持上都取得了较大的改进:并得到了较好的视觉效果N
关键词 合成孔径雷达 相干斑 小波变换 隐马尔可夫树模型
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< 引 言

合成孔径雷达是一种能够产生高分辨率微波图

像的相干成像系统:具有全天候=全天时等诸多优
点N因此:在以测绘=土地勘察=地形分类=环境监测
为主要目的的民用遥感领域获得广泛应用N然而:由
于相干照射而产生的衰落效应:使图像内原本具有
相同后向散射系数的均质区域表现出颗粒状噪声:

这种噪声称为相干斑>E?N相干斑的存在增加了图像
解译的复杂性:大大降低了图像分割=目标分类以及
其他信息提取的有效性N因此:在 L<M图像的后处
理中:相干斑抑制是一个不可缺少的环节N

L<M图像相干斑抑制方法基本上分为多视处
理和空域自适应滤波两大类N多视处理>#?在抑制相
干斑的同时:降低了图像的分辨率B而空域自适应滤
波>G?能够有效地平滑均质区内的噪声:但在异质区
往往伴随着边缘模糊=纹理损失等缺点N实际上:
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类滤波器通常需要在空间分辨率与辐射分辨率之间

折衷考虑!
近年来"基于小波变换理论的阈值去噪方法在

#$%图像相干斑抑制中得到应用&’()*!这类方法利
用了小波变换中变尺度特性对确定信号的+集中,能
力"即如果一个信号的能量集中于小波域少数系数
上"那么这些系数的取值必然大于在小波域内能量
分散于大量小波系数上的信号或噪声的小波系数

值!由于噪声的小波系数往往随着分解层次的增加
而很快衰减"因此以小波系数的绝对值作为衡量标
准"可以在相应的子带上筛选小波系数"达到抑制噪
声的目的!
小波域阈值化去噪方法的主要缺点是没有考虑

小波系数之间的相关性"所有小波系数统一被阈值
处理"因而通常表现出过分平滑的效果!实际上"尽
管正交性的小波基具有去相关的特点"但这种去相
关并不彻底"小波系数之间通常保持着残留的相关
结构!如何描述小波系数的统计模型"是小波域

-./01估计的核心问题!本文基于小波域隐马尔可
夫模型234506.789:6950;1"<==1>理论"结合

#$%图像相干斑的统计性质"提出一种新的 #$%
图像相干斑抑制方法!仿真及实测数据处理结果表
明"该方法在有效抑制相干斑噪声的同时"保持了原
始图像的空间分辨率"并得到较好的视觉效果!

? 相干斑特性分析

相干斑通常被认为是一种随机乘性噪声&@"A*

B2C"D>E F2C"D>GH2C"D> 2@>
其中"B2C"D>是 #$%图像上2C"D>点像素的强度"
F2C"D>表示反射率"H2C"D>表示相干斑噪声"其统计
特性服从均值为 @I方差为 JKL的 M.66.分布"即

NL2H>E OO

P2O>GH
OQ@G0RS2Q OGH> 2K>

其中"O表示等效视数"P2O>是 M.66.函数"且

JLE
TUVW&B*
X&B* E @

TO
2A>

式中"UVW&*表示方差"X&*表示均值!在单视情况
下"式2K>退化为指数分布!

$710L.Y;Z等人证明[在独立视数足够大时2通
常大于 A即可>"对 M.66.分布的相干斑噪声取对
数变换后"即 \EQ;L2H>"\的概率密度函数近似为
高斯分布&]*
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对式2@>两端取对数变换"得到

dE ef \ 2g>
式中"dEQ;L2B>"eEQ;L2F>!因此"通过对数变
换"乘性噪声抑制问题可以转化为在加性高斯噪声

\中估计信号成份 e!

h 小波域 ijjk

小波变换是图像处理中一个十分重要的工具!
对于加性高斯噪声中信号估计问题"l9L939提出
了小波变换软阈值去噪方法&’*!文献&g*(文献&)*
报道了该方法在 #$%图像相干斑抑制中取得满意
的效果!然而"该方法隐含着小波系数之间统计独
立I高斯分布的假定"对边缘像素与噪声像素采用同
一阈值统一处理"因此必然导致边缘的模糊以及图
像细节的损失!为了克服这些缺点"应该区别对待边
缘像素与噪声像素!
众所周知"对一幅图像进行小波变换"取值较大

的小波系数通常对应图像内快速变化的位置2如边
缘>"而取值较小的系数往往对应细节成份&m*!但对
于含噪图像"小波系数不可避免地受到干扰"因此很
难直接根据系数大小来区别边缘与噪声"需要借助
小波系数的统计特性来识别边缘!
按照小波域统计图像处理的观点&@n*"可以将小

波系数 oEpoqr看作具有联合概率密度函数 s2o>
的随机场的一个实现!但利用联合概率密度函数表
示所有小波系数之间的相关性"实际上无法求解t另
一方面"如果把小波系数看作是统计独立的"即

s2o>Eu
q
s2oq>"则很容易求解联合概率密度"然

而这样一来"却忽略了尺度间系数的相关性!因此需
要折衷考虑"既要把系数间主要的相关性体现出来"
同时又要便于计算!
小波变换的聚类性质和持续性质&@@*体现了系

数之间的相关性!聚类性质表明了尺度内沿时间方
向的相关性[如果在同一尺度内"某一系数较大2或
较小>"则与其相邻的系数很可能也较大2或较小>t
而持续性质表明了沿尺度方向的相关性[较大2或较
小>的小波系数沿尺度方向具有一定的传递性!小波
变换系数之间的这种相关特性"可以通过<==1进
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行描述!

"##$%&’(在语音识别领域获得了极大的成功)
*+,-$.等人将其引入小波域来描述小波系数的概
率结构%&&()较好地体现了小波系数的聚类/持续及
集中特性!基于小波的"##$利用混合密度和概率
图表示小波系数的统计特性!
012 混合密度
小波变换的能量集中性质表明)对大多数图像

小波变换的结果)表现为少数的较大系数值和多数
的较小系数值!其中)较大和较小系数值分别与较大
和较小方差的概率密度函数对应!显然)不能简单地
用高斯分布描述小波系数!在 "##$中)采用具有
隐状态变量的高斯混合密度描述每个小波系数的概

率密度函数!
将每个小波系数 34与一个隐状态变量 546

75)89联系起来)如图 &:;<所示:用黑点表示小波系
数)用白点表示相对应的隐状态变量<!状态 5对应
于零均值/较小方差 =’4)5的高斯分布>而状态 8对应
于零均值/较大方差 =’4)8的高斯分布)则两状态零均
值高斯混合模型完全由状同变量的概率分布以及高

斯分布的方差描述为

?:34<@ A
B@5)8

C54:B<D?:34E54@ B< :F<

式中)?:34E54@B<GH:I)=’4)B<)C54:B<表示状态 54
的概率分布函数!
从式:F<中可以看出)尽管在给定状态下)每个小

波系数 34是条件高斯分布的)但总体看来)由于状态
变量54的随机性)小波系数却是非高斯分布的!这恰
恰体现了小波系数的能量集中性质)因此)非高斯模
型更加准确地表述了小波系数的统计特性!

:;<独立混合模型 :J<隐马尔可夫模型 :K<"#L模型

图 & 小波域统计模型

::;<每个小波系数:黑点<与一个隐状态变量:白点<对应>:J<隐状态变量之间无任何联系)系数之间不相关)同一尺度内隐状态变量

由虚线连接)尺度间隐状态变量由实线连接>:K<四叉树隐马尔可夫:"#L<)每个父状态与其 M个子状态变量相连!<

01N 树形结构概率图
由于正交小波变换近似去相关的特点)小波系

数之间的相关特性主要由不同尺度间系数的传递性

来描述)即小波系数值的大小与其父辈的系数值有
关)同时影响它的子代系数值!在"##$中)采用小
波系数对应的隐状态变量而不是系数本身来体现系

数之间的马尔可夫相关性)如图 &:J<所示!另一方
面)由于图像的小波分解本身具有自然的四叉树结
构)因此)利用树形结构的概率图模型:OPQ.#;+R,S
T+..)"#L模型<可以很好地描述沿尺度方向小波
系数的持续性质!
在 "#L模型中)对每个小波系数 34采用 U

个状态的高斯混合模型)与每个小波系数对应的隐
状态变量与它的下一层上的 M个子变量相连)系数
之间的相关性仅由父子状态变量之间的状态转移概

率体现:忽略同一尺度内系数之间的相关性<)如
图 &:K<所示!"#L模型由参数 V@%C5&:B<)

WB)X4)C:4<)Y4)B)=’4)B(描述)其中)

:&<C5&:B<为根节点 5&的概率分布函数>
:’<WB)X4)C:4<@C54E5C:4<%BE5C:4<@X(为父状态 5C:4<处

于 X时)子状态 54处于 B的条件概率)即状态转移
概率>

:Z<Y4)B和 =’4)B分别为在 54处于状态 B时)小波
系数的均值和方差!

[ 基于小波域 \]^模型的相干斑抑
制算法

"#L是一种树形结构的隐马尔可夫模型)因
此隐马尔可夫模型的 Z个标准问题%&’(同样也适用
于 "#L模型!

:&<似然函数确定 给定一个具有参数 V的小
波域 "##$)确定一组被观测小波系数的似然函数

?:3EV<!
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!"#模型训练 给定一组观测小波系数$%&’(
确定最能表述小波系数统计特性的小波域 )**+
参数 ,(即求 ,的最大似然估计 ,-*.

,-*./ 012304
,
5!%6,# !7#

!8#状态估计 给定一组观测小波系数$%&’和具
有,的小波域)**+(确定最可能的隐状态序列$9&’:
引入 )*;模型进行信号估计的问题(实际上

就是通过模型训练(利用最大似然准则求出能够最
佳拟合观测数据的模型参数(然后(按 <0=>+估计原
理(计算信号的估计值:根据上述讨论的 )*;模
型(结合 ?@A图像相干斑的统计特性(提出基于小
波域 )*;模型的相干斑抑制算法(其主要处理步
骤如下B

!C#原始图像取对数变换(把D0330分布的乘
性噪声变换为加性高斯噪声:

!"#利用正交小波变换对对数变换图像进行最
大层次的分解

%/ EF GH !I#
式中(%/JK!L#(E/JK!M#(GH/JK!G#(JK表
示小波变换:

!8#用 N*!>4O>PQ0QRST304R3RU0QRST#算法VCCW

对 )*;模型迭代训练(
N步骤 假定一组初始模型参数 ,!X#(然后对于

每次迭代 Y(计算期望值

ZV[S25!%(96,#6%(,!Y#W
这实际上相当于计算状态概率

\!9&/ ]6%(,!Y##

* 步骤 对期望值 ZVW关于 ,最大化求得

,!YFC#以进行下一次迭代:在大多数情况下(这种迭
代能够收敛到对数 [T5!%6,#似然函数的局部最大
值:

!̂#用经验 <0=>+估计VCCW进行信号恢复(得到

E的最小均方估计!**?N#B

ZVE&6%(,W/_
‘
\!9&/ ‘6%(,#a

b"&(‘
b"GF b"&(‘

a%&

!c#
!d#取逆小波变换:
!e#取指数变换(重构原始图像:
完整的算法结构框图如图 "所示:

图 " 算法结构框图

f 仿真及实测数据验证

为验证相干斑抑制算法的有效性(分别对光学
图像进行仿真及实测机载条带 ?@A图像进行了处
理(并与小波域软阈值去噪方法和 .>>滤波器的结
果进行了比较:此处选用光学图像的原因在于B需要
一幅无相干斑噪声的 ?@A图像用于定量比较各种
方法的性能(显然(这在实际中无法得到:尽管光学
图像与?@A图像存在区别(但抛开相干斑产生的机
理(从图像去噪的观点来看(二者应是相同的:
fgh 仿真图像去噪
首先对如图 8!0#原始 .>T0图像!dC"idC"像

素#引入符合相干斑统计特性的乘性噪声(即产生均
值为 Cj方差为 b"T的 D0330分布随机场!dC"i
dC"#与 .>T0图像逐个像素对应相乘:实验中(测试
了 8种方差的噪声!均值为C#(分别对应于k/8g8(
dĝ(CXgC:图 8!l#对应于 k/dm̂ 的噪声图像:

!0#原始 .>T0图像 !n#引入乘性噪声的图像!k/dm̂# !P#小波域软阈值滤波图像 !o#小波域 )*;模型滤波图像

图 8 小波域相干斑抑制算法结果比较
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图 !"#$是用小波域软阈值去噪方法对图 !"%$
滤波的结果&此处’选用长度为 (的 )阶*+,%-#./-0
小波"1%)$’)层分解&对各层高频小波系数采用统
一阈值处理’低频层小波系数保持不变’阈值大小为

)234&图 !"1$是利用小波域 567模型对图 !"%$
滤波的结果’仍选用 1%)小波’作最大层次"8层$
分解&
目视结果表明’小波域软阈值方法和小波域

567模型方法均达到了较为满意的效果&为了定
量分析这两种方法的去噪性能’通过在均质区内计
算均值与标准偏差的比值的平方"称为等效视数$来
衡量相干斑抑制效果’结果如表 9所示&显然’小波
域 567模型法优于小波域软阈值法’噪声得到了
更大程度的平滑&
表 : 仿真图像去噪性能"滤波图像等效视数$

噪声图像等效视数

;<!=! ;<>=( ;<9?=9
小波域软阈值去噪滤波 98@A )8@( >!@?
小波域 567模型滤波 )?@9 !B@C A)@C

为了定量评估滤波图像的边缘保持能力’利用

DEF0G等人采用的边缘图方法H9!I’其包括如下几个
步骤J

"9$仿真一幅噪声图像K
")$对噪声图像滤波处理K
"!$采用 LF%-EG梯度算子进行边缘检测K
"($对梯度图像阈值处理产生二进制图像"边

缘图$K
">$计算边缘图的品质因数 MNO

MNO< 9
P+Q"RS’RT$UV

RS

W<9

9
9X YUZ) "9?$

式中’RS是滤波图像边缘图包含的非零像素数’RT
是理想图像边缘图包含的非零像素数’Z是 )幅边
缘图的垂直距离’Y表示惩罚因子’选择 Y<?@??9&

理想滤波结果应该是 MNO<9??[’实际计算结果
如表 )所示&很明显’小波域567模型法在边缘保
持能力上也优于小波域软阈值法&

表 \ 仿真图像边缘保持性能"]̂ _$

;<!=! ;<>=( ;<9?=9
噪声图像 )@CC !@?? (@A)

小波域软阈值去噪图像 >@?B B@(( 8@>B
小波域 567模型滤波图像 >@9( A@CB 9!@?B

表9和表)的计算结果表明’基于小波域567
模型的去噪方法充分地利用了小波系数间的相关

性’在平滑噪声的同时’更好地保持了边缘结构&
‘@\ 实测 aSL数据处理
图 ("+$是一幅机载单视 aSL图像&图像大小

>9)b>9)像素’分辨率为 !Pb!P’成像区域是某
城市郊区’包括公路c农田及一些强散射目标&为了
便于比较’图 ("%$给出 d--滤波器的结果")>b)>
窗口$&图 ("#$是利用小波域软阈值去噪的结果’
图 ("1$是利用小波域 567模型去噪的结果&!种
算法对相干斑抑制的定量评估如表 !所示&

表 e 实测 fgh数据相干斑抑制

原始图像 d--滤波
图像

小波域软阈值

去噪图像

小波域 567模型
滤波图像

等效视数 )@9 9!@> 9)@C )8@>

显然’小波域 567模型去噪方法大大优于

d--滤波器和软阈值法’得到了更好的平滑效果&另
一方面’由于没有理想的 aSL图像’无法计算品质
因数’因此不能给出边缘保持能力的定量评价&但目
视结果表明Jd--滤波器由于窗口选择过大’在得到
较好的噪声抑制效果的同时’边缘却大大地模糊了K
小波域软阈值法对边缘像素与噪声像素统一处理’
不可避免地破坏了一些边缘结构K而小波域 567
模型法充分地利用了小波系数间的相关性’因此具
有更好的边缘保持能力和视觉效果&

"+$原始图像 "%$d--滤波器处理结果 "#$小波域软阈值去噪结果 "1$小波域 567模型滤波结果

图 ( aSL图像相干斑抑制结果比较

8C!第 (期 武昕伟等J一种基于小波域隐马尔可夫模型的 aSL相干斑抑制算法
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! 结 论

统计图像处理的核心是参数的模型化"模型的
准确与否自然决定了参数估计的精度"利用小波域

#$%模型结构对小波系数的非高斯统计特性及系
数之间的相关性进行描述&同时结合’()图像中相
干斑噪声的统计特性&提出了一种新的小波域相干
斑抑制方法"该方法充分利用了正交小波变换后系
数之间的残余相关特性"仿真及实测数据处理结果
表明&该方法在有效抑制相干斑的同时&更好地保留
了边缘结构"与小波域软阈值去噪方法和 *++滤波
器相比较&本文方法在噪声平滑及边缘保持上都取
得了较大的改进"
小波域 #$%模型去噪方法的缺点是需要对模

型参数进行迭代训练&这是十分耗时的"在 ,-./0
上1内存 234$5&一幅 /246/24像素大小的图像&
费时约 40789"因此&如何减少迭代次数是需要进一
步研究的问题"
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