
基于斑点方差估计的非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＳＡＲ图像去噪
常 霞１，焦李成１，刘 芳１，２，沙宇恒１

（１西安电子科技大学智能感知与图像理解教育部重点实验室和智能信息处理
研究所，陕西西安 ７１００７１；２西安电子科技大学计算机学院，陕西西安 ７１００７１）

摘 要： 合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像固有的相干斑噪声严重影响图像质量，使得 ＳＡＲ图像的自动解译十分困难．
本文联合 ＳＡＲ图像的统计特性和非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ对 ＳＡＲ图像细节信息的良好刻画能力，提出一种新的非下采样
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＳＡＲ图像去噪算法，通过估计到的各个高频方向子带的斑点噪声方差和变换系数模值的局部均值，对非
下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数进行判定，保留信号系数，抑制斑点噪声系数，实现ＳＡＲ图像去噪．仿真实验结果表明，本文
方法在斑点抑制的同时可以有效保持细节信息．
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１ 引言

由于具有全天时、全天候成像、高空间分辨率和强

穿透能力等诸多优点，合成孔径雷达（ＳＡＲ）已经越来越
广泛地应用到国防建设和经济建设的各个领域．然而，
不同于其他遥感图像（全色图像、多光谱图像等），ＳＡＲ
图像会受到其自身固有的相干斑噪声的影响．这些在
ＳＡＲ图像中随机散布的相干斑，会与较小的地物目标掺

杂在一起，严重影响图像的质量，对图像的自动解译造

成很大困难［１］．因此，ＳＡＲ图像相干斑抑制成为 ＳＡＲ图
像处理的关键步骤，也是后续 ＳＡＲ图像特征提取、分
割、识别的基础．ＳＡＲ图像去斑需要对同质区域进行有
效滤波的同时，尽可能多得保持 ＳＡＲ图像的方向以及
纹理等重要信息．

ＳＡＲ图像斑点抑制方法，有传统的基于空域的滤波
方法［２］，包括 Ｌｅｅ滤波、ＧａｍｍａＭａｐ滤波和维纳滤波等．
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这些基于空域的滤波方法，难以保持图像的细节特征，

其滤波性能的好坏，很大程度依赖于所选滤波窗口的

大小．随着多分辨分析的发展，小波变换在 ＳＡＲ图像的
降斑领域中得到了成功应用［３～５］．小波域 ＳＡＲ图像斑
点噪声抑制方法分别在具有下采样分解机制和非下采

样分解机制的两类小波变换域中展开．实践证实了，具
有平移不变性的非下采样小波变换在去噪综合性能上

要优于下采样小波变换．虽然小波分析具有优秀的时
域、频域局部分析能力，但是在高维的情况下，其并不

能“最优逼近”具有线或面奇异性的函数，导致大量无

效分解．在ＳＡＲ图像相干斑抑制的处理中，小波分析往
往无法有效保留原始 ＳＡＲ图像中的边缘和轮廓等细节
信息．近年来，人们提出新的多尺度几何分析工具，用
来解决二维或是更高维奇异性［６］．其中，ＡｒｔｈｕｒＬ．ｄａ
Ｃｕｎｈａ等人提出的非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）［７］，具
有完全的平移不变性，在图像去噪、增强和融合的应用

中已经崭露头角［７～１０］．
本文利用ＮＳＣＴ对 ＳＡＲ图像细节信息的刻画能力，

联合ＳＡＲ图像的统计特性，在ＮＳＣＴ域内对各个高频方
向子带的斑点噪声方差进行有效估计．考虑到高频方
向子带变换系数的局部聚集性，本文采用变换系数模

值的局部均值和估计到的噪声方差将其区分为信号或

是噪声的变换系数，最后保留信号系数，抑制斑点噪声

系数，实现 ＳＡＲ图像去噪．通过与传统的ＳＡＲ图像滤波
方法和基于小波、基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换、基于非下采样小
波（ＮＳＷＴ）的 ＳＡＲ图像降斑方法作定性的对比和定量
分析，证明了本文方法的有效性．

２ ＳＡＲ图像统计特性

相干斑是ＳＡＲ图像本身固有的一种确定性干涉现
象，是成像散射体散射回波的相干作用造成的［１１］．传统
的相干斑抑制技术是在成像之前对图像进行多视处

理．多视处理可以有效抑制斑点噪声，但会降低空间分
辨率．随着ＳＡＲ图像应用领域的不断拓展，多视处理技
术已不能满足高空间分辨率的要求，目前成像后的滤

波技术：空域滤波和变换域滤波成为 ＳＡＲ图像斑点噪
声抑制的发展主流．

ＳＡＲ图像的斑点噪声是乘性噪声，可以表示为如
下形式：

Ｘ＝Ｙ·Ｚ （１）
其中，Ｘ是强度测量值，Ｙ为雷达反射系数，即无噪信
号，Ｚ是规范化的相干斑噪声，考虑 Ｘ和Ｙ是相互独立
的．Ｌ视 ＳＡＲ图像强度 Ｘ的条件概率密度函数分布为：

ｐＸＩ｜Ｙ（ｘ｜ｙ）＝
１

Γ（Ｌ）
Ｌ( )ｙ

Ｌ
ｘＬ－１ｅ－Ｌｘ／ｙ （２）

其中，Γ（·）是Ｇａｍｍａ函数．当 Ｌ＝１时，即单视ＳＡＲ图像

的情况下，式（２）为指数分布．
雷达反射系数 Ｙ的Ｇａｍｍａ密度表达式为：

ＰＹ（ｙ）＝
ｖｖ

μ
ｖ
ＹΓ（ｖ）

ｙｖ－１ｅ－ｖｙ／μＹ （３）

其中 ｖ＝μ
２
Ｙ／σ２Ｙ＝１／Ｃ２Ｙ，用来衡量参考区域的异质

程度，μＹ是参考区域的平均雷达反射系数，可以通过计

算ＳＡＲ图像在参考区域的均值得到，σ２Ｙ是 ＳＡＲ图像在
参考区域的方差．

规范化相干斑噪声 Ｚ服从均值为 １，方差为 １Ｌ的

Ｇａｍｍａ分布，其概率分布为：

ｐＺ（ｚ）＝
ＬＬｚＬ－１ｅ－Ｌｚ

Γ（Ｌ）
， ｚ≥０ （４）

当 Ｌ＝１时，式（４）简化为均值为１的指数分布．

３ ＮＳＣＴ域ＳＡＲ图像统计去斑

３１ 非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
ＮＳＣＴ是 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［１２］的平移不变版本，是一种

多尺度、多方向、局域的过完备图像表示方法，拥有比

轮廓波变换更加丰富的基函数集合，可以提供更好的

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．ＮＳＣＴ的构造基于非下采样的塔形分解（ＮＳＰ）
和非下采样的方向滤波器组（ＮＳＤＦＢ），两部分之间相互
独立．如图１（ａ）所示．首先 ＮＳＰ把输入图像作尺度分
解，在每个尺度上，ＤＦＢ再将分解后得到的带通信号分
解到几个方向子带，方向子带的数目可以是２的任意次
幂（图１（ｂ））．这一过程可以在 ＮＳＰ输出的低通子带重
复迭代进行．

对信号进行 Ｊ层ＮＳＰ分解的等价滤波器由下式给
出：

Ｈｌｅｑ（ｚ）＝
Ｈ１（ｚ２

Ｊ－１

）∏
Ｊ－２

ｊ＝０
Ｈ０（ｚ２ｊ） ，１≤ ｌ＜２Ｊ

∏
Ｊ－１

ｊ＝０
Ｈ０（ｚ２

ｊ

） ，ｌ＝２{ Ｊ

（５）
这里 ｚｊ代表［ｚｊ１，ｚｊ２］，Ｈ１（·）表示高通滤波，Ｈ０（·）表示
低通滤波．将信号与相应的滤波器进行卷积，我们就可
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以获得图像的多尺度分析．
ＮＳＤＦＢ的基本构建块是一种两通道的滤波器组，

它可以把频率平面剖分为楔形高频方向子带．迭代 ＮＳ
ＤＦＢ，可以获得更细的方向分解．ＮＳＤＦＢ通过一个梅花
形矩阵 Ｑ上采样所有的滤波器，如下式所示：

Ｑ＝
１ －１( )１ １

（６）

重采样操作由以下四个么模矩阵来完成，可以达到旋

转滤波器通带方向的目的．

Ｒ０＝
１ １( )０ １

，Ｒ１＝
１ －１( )０ １

Ｒ２＝
１ ０( )１ １

，Ｒ３＝
１ ０( )－１ １

（７）

通过两层 ＮＳＤＦＢ方向滤波，能够得到四个高频方
向子带，从第三层开始，ＮＳＤＦＢ在前半个信道利用 Ｒ０
和 Ｒ１重采样，产生方向在 ＋４５°和 －４５°之间的高频方
向子带，后半个信道利用 Ｒ２和 Ｒ３重采样，产生其余方
向的高频方向子带．

ＮＳＣＴ是冗余的，不同于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ展开式，ＮＳＣＴ的

冗余度为 Ｒ＝∑
Ｊ－１

ｌ＝０
２Ｋｌ，２Ｋｌ是在尺度２－ｌ上的高频方向

子带数目．在面向去噪、融合、增强等应用时，冗余度的
大小并不是我们需要解决的主要问题，构造一个冗余

的变换，就有可能采用更为丰富的基函数集来更有效

地表达某些信号，这时，冗余变换的执行效果要明显超

出非冗余变换．
３２ 基于ＮＳＣＴ的ＳＡＲ图像斑点方差估计

由于 ＳＡＲ图像的斑点噪声是乘性的，所以很多去
斑方法在去噪时，首先对ＳＡＲ图像作对数变换，试图在
统计意义上将乘性噪声转化为人们所熟悉的加性噪

声，以方便后续的去噪处理，并在去噪结束后对图像进

行指数变换将其转化为非对数格式．然而，斑点噪声经
对数变换后的均值并不等于零，这就需要对恢复的ＳＡＲ
图像进行修正来避免额外的失真．

不对 ＳＡＲ图像作对数变换，我们将上式（１）表示成
如下的加性模式：

Ｘ＝Ｙ＋Ｙ（Ｚ－１） （８）
其中（Ｚ－１）是零均值的随机变量．这样，在类似线性变
换中，乘性的斑点噪声不需要进行对数变换就可以转

换成加性噪声来处理．
ＳＡＲ图像的ＮＳＣＴ变换可以表示成如下形式：
ＣＸ＝Ｃ［Ｘ］＝Ｃ［Ｙ·Ｚ］＝Ｃ［Ｙ＋Ｙ（Ｚ－１）］
＝Ｃ［Ｙ］＋Ｃ［Ｙ（Ｚ－１）］＝ＣＹ＋ＣＢ （９）

其中 Ｃ（·）表示 ＮＳＣＴ系数，Ｃ（Ｙ）表示信号的 ＮＳＣＴ系
数，Ｙ（Ｚ－１）加性的且依赖于信号的噪声，Ｃ（Ｂ）对应于
这种噪声的ＮＳＣＴ系数且 ＣＢ＝Ｃ［Ｙ（Ｚ－１）］．因此，空

间域中斑点噪声 Ｚ的方差估计问题转化为对 ＮＳＣＴ域
下 ＣＢ的方差σ２ＣＢ的估计问题．

这里，定义一个等价滤波器操作算子 Ｃｌｋ
ｌ
＝Ｈｅｑｌ·

Ｕｅｑｋｌ，其中 Ｈ
ｅｑ
ｌ表示 ＮＳＰ滤波，Ｕｅｑｋｌ表示 ＮＳＤＦＢ滤波．ａｕ，

ａｖ表示信号在卷积过程中的位移量，将该算子与原始
ＳＡＲ图像 Ｘ进行卷积可以获得第ｌ层ＮＳＣＴ分解的第 ｋｌ
个高频方向子带，即有：

ＣＸ（ａ，ｂ）＝［ＣｌｋｌＸ］ａ，ｂ （１０）

ＣＸ（ａ，ｂ）＝ ∑
ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ，
ｎ１，ｎ２，…，ｎｋｌ

Ｈ
ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ

× Ｕ
ｎ１，ｎ２，…，ｎｋｌ

×Ｘ（ａ＋ａｕ，ｂ＋ｂｖ）

（１１）
假设随机变量 ＣＸ的概率分布为ＰＣＸ，则 ＣＸ的矩函数可
以定义为：

Φ（ｓ）＝∫
＋∞

－∞
ＰＣＸ（ｘ）ｅ

ｓｘｄｘ （１２）

ψ（ｓ）＝ｌｎ（Φ（ｓ）） （１３）
由式（１１）可知，随机变量 ＣＸ（ａ，ｂ）是多个随机变量
｛Ｘ（ａ＋ａｕ，ｂ＋ｂｖ）｜ａｕ，ｂｖ｝的线性组合，假设这些随机
变量独立同分布．由 Ｘ概率密度函数的二阶矩可得ＣＸ
的二阶矩：

ψＣＸ（ｓ）＝ ∑
ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ，
ｎ１，ｎ２，．．．，ｎｋｌ

ψＸ（ Ｈ
ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ

× Ｕ
ｎ１，ｎ２，…，ｎｋｌ

ｓ） （１４）

由ψＣＸ（ｓ）在原点的 ｎ阶导数可以获得ＣＸ的ｎ阶累积
量：

ψ
（ｎ）
ＣＸ
（０）＝ ∑

ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ，
ｎ１，ｎ２，…，ｎｋｌ

（ Ｈ
ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ

× Ｕ
ｎ１，ｎ２，…，ｎｋｌ

）ｎ×ψ
（ｎ）
Ｘ （０） （１５）

令 Ｓｌ，（ｎ）ｋｌ
＝ ∑

ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ，
ｎ１，ｎ２，…，ｎｋｌ

（ Ｈ
ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ

× Ｕ
ｎ１，ｎ２，…，ｎｋｌ

）ｎ．

由式（３）和式（４）反射系数和斑点噪声的概率分布，
可得：

μｎ＝Φ
（ｎ）
Ｘ （０）＝μ

ｎ
Ｙ

ｖｎＬｎ
Γ（Ｌ＋ｎ）Γ（ｖ＋ｎ）
Γ（Ｌ）Γ（ｖ）

（１６）

由式（１５），ＣＸ的二阶累积量可由Ｘ的二阶累积量获得：

ψ
（２）
ＣＸ
（０）＝Ｓｌ，（２）ｋｌ ψ

２
Ｘ（０）＝Ｓｌ，（２）ｋｌ

（μ２－μ
２
１） （１７）

ψ
（２）
ＣＸ
（０）＝Ｓｌ，（２）ｋｌ

（μ
２
Ｙ

ｖ２Ｌ２
Γ（Ｌ＋２）Γ（ｖ＋２）
Γ（Ｌ）Γ（ｖ）

－μ
２
Ｙ） （１８）

ＣＸ的二阶累积量是ＣＸ的方差，可以表达为 Ｃ２Ｚ＝１／Ｌ
和Ｃ２Ｙ＝１／ｖ的函数：

σ
２
ＣＸ
＝ψ

（２）
ＣＸ
（０）＝Ｓｌ，（２）ｋｌ μ

２
Ｙ（Ｃ２Ｙ（１＋Ｃ２Ｚ）＋Ｃ２Ｚ） （１９）

假设 ＣＹ和 ＣＢ分别服从高斯分布 Ｎ（０，σ２ＣＹ）和

Ｎ（０，σ２ＣＢ），而由 Ｅ［ＣＹＣＢ］＝Ｃ
ｌ
ｋ
ｌ
Ｃｌｋ

ｌ
Ｅ２［Ｙ］Ｅ［Ｚ－１］＝０，可

得 ＣＹ与ＣＢ独立，由式（１９）可得：

σ
２
ＣＹ
＝Ｓｌ，（２）ｋｌ μ

２
ＹＣ２Ｙ （２０）
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σ
２
ＣＢ
＝ψ

（２）
ＣＢ
（０）＝Ｓｌ，（２）ｋｌ μ

２
ＹＣ２Ｚ（１＋Ｃ２Ｙ） （２１）

由式（１９）和 ＣＣＸ＝σＣＸ／μＸ得到：

ＣＹ２＝
ＣＣＸ
２－Ｓｋｌ

ｌ，（２）ＣＺ２

Ｓｋｌ
ｌ，（２）（１＋ＣＺ２）

（２２）

将式（２２）和 ＣＣＸ＝σＣＸ／μＸ代入式（２１）可得：

σ
２
ＣＢ
＝
Ｓｌ，（２）ｋｌ μ

２
Ｘ＋σ２ＣＸ

１＋Ｃ２Ｚ
Ｃ２Ｚ （２３）

其中μＸ和σＣＸ分别为原始 ＳＡＲ图像的均值和 ＮＳＣＴ高
频方向子带系数的方差，强度 ＳＡＲ图像斑点噪声的规

范化标准差 ＣＺ＝ １／槡 Ｌ，对于幅度 ＳＡＲ图像有 ＣＺ＝

（４π－１）／槡 Ｌ（Ｌ≥１为 ＳＡＲ图像的视数）．通过计算σ２ＣＢ
即可得到ＮＳＣＴ域各个高频方向子带的斑点噪声方差
估计．
３３ 基于ＮＳＣＴ的ＳＡＲ图像去斑

ＮＳＣＴ不仅能够提供图像的多尺度的分析，还可以
捕捉图像的几何多方向信息．在 ＮＳＣＴ的高频方向子带
中，噪声不具有几何结构，其系数值比较小，而边缘信

息具有几何结构，尤其是强边缘点，其系数值较大．由
此，我们可以根据ＮＳＣＴ对图像的几何表达来区分噪声
和有用信号的系数．ＮＳＣＴ分解后各个子带的大小与原
图像相同，且各个子带上的每个系数与原始图像相应

位置上的像素一一对应．为了提高 ＮＳＣＴ多方向选择特
性的自适应调节机制，增强降斑方法的细节保持能力，

利用式（２３），我们对各个高频方向子带的斑点噪声方差
分别进行估计．考虑到ＮＳＣＴ高频子带分解系数具有局
部聚集性，即如果某一个 ＮＳＣＴ分解系数（小），则其相
邻系数很可能也大（小），我们采用系数模值的局部均

值 ｍｅａｎ而不是单个系数的模值与估计到的噪声方差，
将ＮＳＣＴ变换系数区分为信号或是噪声的变换系数，判
定准则如下：

ｓｉｇｎａｌ， ｉｆ ｍｅａｎ［｜ＣＸ（ａ，ｂ）｜］≥ｋσＣＢ
ｎｏｉｓｅ， ｉｆ ｍｅａｎ［｜ＣＸ（ａ，ｂ）｜］＜ｋσＣ{

Ｂ

（２４）

其中 ｋ在１～５之间取值，ｍｅａｎ［｜ＣＸ（ａ，ｂ）｜］是以高频
方向子带系数 ＣＸ（ａ，ｂ）为中心的 ５×５大小的局部区
域内系数模值的均值．对判定后的 ＮＳＣＴ变换系数进行
如下去噪操作．

ｙ（ａ，ｂ）＝
ＣＸ（ａ，ｂ）， ｓｉｇｎａｌ ｐｉｘｅｌｓ
０，{ ｎｏｉｓｅ ｐｉｘｅｌｓ

（２５）

这里 ｙ（ａ，ｂ）为去噪后的系数，对 ｙ（ａ，ｂ）进行逆 ＮＳＣＴ
即得到去斑后的图像．基于斑点方差估计的 ＮＳＣＴ域
ＳＡＲ图像去噪，具体实现步骤如下：

步骤 １ 输入 ＳＡＲ图像 Ｘ，并对其进行 ＮＳＣＴ分
解，得到低频子带 ＤＬ（ａ，ｂ）和不同尺度上的高频方向

子带 ＣＸ（ａ，ｂ）；
步骤２ 利用式（２３）估计不同尺度各个高频方向

子带的斑点方差σ
２
ＣＢ
；

步骤３ 利用高频方向子带系数 ＣＸ（ａ，ｂ）模值的
局部均值和σ

２
ＣＢ
，根据式（２４）将高频方向子带系数区分

为信号或是噪声的变换系数，保留信号系数，抑制斑点

噪声系数；

步骤４ 对步骤１中得到的低频子带 ＤＬ（ａ，ｂ）和
去噪后的高频方向子带系数 ｙ（ａ，ｂ）作 ＮＳＣＴ逆变换，
得到去噪后的ＳＡＲ图像．

４ 仿真结果与分析

为了验证算法的性能，将本文算法与传统的 ＳＡＲ
图像 Ｌｅｅ滤波方法和基于小波（ＷＴ）、基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换（ＣＴ）、基于 ＮＳＷＴ的 ＳＡＲ图像软阈值降斑方法进行
比较．用作对比的方法，在对 ＳＡＲ图像进行滤波处理前
需对其进行对数同态变换，滤波后进行指数变换，得到

最终的去噪图像．Ｌｅｅ滤波采用５×５的窗口；小波变换
和ＮＳＷＴ选择ＤＢ４小波基函数；Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换采用经典
的‘９－７’塔型分解和‘ｐｋｖａ’方向滤波器组；ＮＳＣＴ变换
选择‘ｍａｘｆｌａｔ’非下采样塔型分解和‘ｄｍａｘｆｌａｔ７’非下采样
方向滤波器组．由粗尺度到细尺度，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和
ＮＳＣＴ变换的高频方向子带数目分别为 ２、４、８．仿真实
验中用作测试的ＳＡＲ图像１和图像２分别为 Ｋｕ波段４
视数和 Ｘ波段２视数的强度 ＳＡＲ图像，分辨率为 １ｍ，
具有丰富的边缘轮廓和细节信息（点目标、线目标），均

采用三层变换分解．
表１ ＳＡＲ图像１不同降斑方法的相干斑抑制性能对比

原图 Ｌｅｅ ＷＴ ＣＴ ＮＳＷＴ ＮＳＣＴ
ＥＮＬ １１．１８９ ６９．９３８ ６６．６５９ ７８．９７８ ８５．２８５ １１６．７９０
ＭＲ １．０００ １．０５３ １．０５７ １．０６１ １．０６２ １．０００
ＳＴＤ ３８．４２４ ２８．８１８ ２８．９２３ ２８．６１５ ２８．０８７ ３０．４６９

表２ ＳＡＲ图像２不同降斑方法的相干斑抑制性能对比

原图 Ｌｅｅ ＷＴ ＣＴ ＮＳＷＴ ＮＳＣＴ
ＥＮＬ ８．０７９ ８４．５２０ ５６．０８６ ９６．２９２ ７８．６６４ １０６．８５７
ＭＲ １．０００ １．２０７ １．１９０ １．２１４ １．１８８ １．０００
ＳＴＤ ３８．２４１ ２４．４９１ ２８．０３６ ２５．５５８ ２５．８５５ ２８．３０７

表１和表２给出不同去噪方法的性能参数．ＳＡＲ图
像中通常采用等效视数ＥＮＬ来评价去噪方法的平滑效
果．ＥＮＬ＝μ

２／σ２，这里μ和σ
２分别是 ＳＡＲ图像同质区

域的均值和方差，ＥＮＬ值越大，噪声抑制效果越好．在实
验中，选取 ＳＡＲ原图中方形框标示的同质区域作为测
试数据计算等效视数．均值比ＭＲ用于衡量去噪图像对
原始图像辐射特性的保持情况，均值比越接近１，表明
辐射特性保持得越好．标准差 ＳＴＤ反映的是图像中像
素的灰度值与灰度平均之间的分散程度，通过抑制性
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滤波，相干斑噪声的强度减弱，图像的方差减小．从等
效视数上来看，本文的基于 ＮＳＣＴ的方法要高于其他方
法，这与视觉上的观察相符．表１和表２中的均值比和
标准差是对整幅待测 ＳＡＲ图像计算得到的．本文的算
法对应的均值比结果也最好，去噪结果与原图辐射特

性保持一致．五种方法结果的标准差都比原图有所下
降，表示这些方法都达到了滤波的作用．

图２和图４给出了不同方法对真实 ＳＡＲ图像的去
噪结果．为了考察去噪方法对细节信息的保持能力，我
们将相干斑抑制结果中存在明显地物目标的区域进行

局部放大（图３和图５），所对应的局部区域在原图中用
椭圆框出．从视觉效果上分析，Ｌｅｅ滤波可以对斑点噪
声进行很好的平滑，但是模糊了区域的边界，丢失了一

些细节信息．基于小波的方法和基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的方法，
由于采用的是非平移不变的信号表示，所以易在边缘

附近产生抖动，使得一些细小的边缘无法得到保持．基
于ＮＳＷＴ的去噪结果整体清晰度较高．相比于以上几种
算法，本文的基于ＮＳＣＴ的方法在提高了同质区域平滑
性的同时，很好地保持了边缘、点目标和线目标，增强

了图像的可解释性．但是，可以看到，本文方法在图中
的某些局部区域会产生划痕，这与 ＮＳＣＴ方向滤波器组
的选取有关系，随着 ＮＳＣＴ的发展会得到进一步地
完善．

通过以上分析可以得出，不论是从视觉上的主观

评价，还是从定量的客观评价指标来看，本文的方法都

具有优势．

５ 结论

本文利用ＮＳＣＴ对ＳＡＲ图像细节信息的刻画能力，
联合 ＳＡＲ图像的统计特性，提出一种新的 ＮＳＣＴ域 ＳＡＲ
图像去噪算法．该算法在不同方向子带进行斑点方差
统计估计，利用统计决策解决了传统的阈值估计问题，

针对不同ＳＡＲ图像的斑点噪声在不同方向子带的统计
特性自适应地进行斑点抑制．仿真实验结果表明，本文
方法在相干斑抑制的同时，可以很好地保持图像的细

节信息，是一种有效可行的ＳＡＲ图像去噪方法．

参考文献：

［１］ＯｌｉｖｅｒＣＪ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＳＡＲｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｙｓｉｃｓＤ：ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９１，２４（９）：１４９３－１５１４．

［２］ＧａｇｎｏｎＬ，ＪｏｕａｎＡ．ＳｐｅｃｋｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓＡｃｏｍ
ｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｆｉｌ
ｔｅｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，１９９７，３１６９：８０－９１．

［３］ＦｏｕｃｈｅｒＳ，ＢｅｎｉｅＧＢ，ＢｏｕｃｈｅｒＪＭ．ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＭＡＰｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

５第 ６ 期 常 霞：基于斑点方差估计的非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＳＡＲ图像去噪



ｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００１，１０（１）：４９－６０．

［４］ＤａｉＭ，ＰｅｎｇＣ，ＣｈａｎＡＫ，ｅｔａｌ．Ｂａｙｅｓｉａｎｗａｖｅｌｅｔｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｗｉｔｈｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅｄｅｓｐｅｃｋｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，４２（８）：
１６４２－１６４８．

［５］ＳｏｌｂｏＳ，ＥｌｔｏｆｔＴ．ＡｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｆｏｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，４６（４）：１２１９－１２３０．

［６］焦李成，谭山．图像的多尺度几何分析：回顾和展望［Ｊ］．
电子学报，２００３，３１（１２Ａ）：１９７５－１９８１．
ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ，ＴａｎＳｈａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｉｍａｇｅ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００３，３１（１２Ａ）：１９７５－１９８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＤａＣｕｎｈａＡＬ，ＺｈｏｕＪ，ＤｏＭ Ｎ．Ｔｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：Ｔｈｅｏｒｙ，ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１５（１０）：３０８９－３１０１．

［８］贾建，焦李成，孙强．基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的多传
感器图像融合［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１０）：１９３４－１９３８．
ＪｉａＪｉａｎ，ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ，ＳｕｎＱｉａｎｇ．ＴｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（１０）：１９３４－１９３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］梁栋，殷兵，于梅等．基于非抽样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的自适应
阈值图像增强算法［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（３）：５２７－５３０．
ＬｉａｎｇＤｏｎｇ，ＹｉｎＢｉｎｇ，ＹｕＭｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（３）：５２７－５３０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］常霞，焦李成，贾建华．基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的多传
感器图像自适应融合［Ｊ］．计算机学报，２００９，３２（１１）：２２２９
－２２３８．

ＣｈａｎｇＸｉａ，ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ，ＪｉａＪｉａｎｈｕａ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅａｄａｐ
ｔｉｖｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００９，３２（１１）：２２２９－２２３８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１１］ＯｌｉｖｅｒＣ，ＱｕｅｇａｎＳ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ
Ｉｍａｇｅｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＳｃｉＴｅｃｈＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２００４．７５－１１９．

［１２］ＤｏＭＮ，ＶｅｔｔｅｒｌｉＭ．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，１４（１２）：２０９１－２１０６．

作者简介：

常 霞 女，１９８２年１月出生于宁夏平罗．
现为西安电子科技大学智能信息处理研究所博

士研究生，从事多尺度几何分析，图像处理方面

的有关研究．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｘｉａ０１０４＠１６３．ｃｏｍ

焦李成 男，１９５９年１０月出生于陕西白水．
现为西安电子科技大学教授、博士生导师、中国

电子学会理事、ＩＥＥＥ高级会员，主要从事信号与
图像处理、自然计算和智能信息处理等方面的研

究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｌｃｈｊｉａｏ＠ｍａｉｌ．ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

６ 电 子 学 报 ２０１０年



７第 ６ 期 常 霞：基于斑点方差估计的非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＳＡＲ图像去噪


