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&算法在合成孔径雷达%

B5'

&图像相干斑抑制时存在块相似性度量不准确的问题"提出一种

改进广义似然比准则%

\E'

&的
B5'Ŝ ;&̀

相干斑抑制算法#该算法根据在光学图像去噪效果良好的
;̂&̀

算法"以变换域

方法和非局部思想为基础"考虑
B5'

图像相干斑特性"采用概率相似性度量方法用于块匹配步骤"从而达到较好的相干斑抑

制效果#实验证明"提出的算法对
B5'

图像的相干斑抑制可以获得更高的信噪比和更好的视觉效果#

关键词!合成孔径雷达$
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B5'

&由于

其特殊的相干成像机制"导致图像具有斑点噪声"虽然相

干斑本身携带着地面目标的反射信息"但是给后续的

B5'

图像处理"如图像分割!图像分类和目标识别等方面

带来了理解和解译的困难(

!

)

#因此"为了解决相干斑对

B5'

图像的影响"国外国内学者一直在研究相关算法"取

得了一定的研究成果#

目前"

B5'

图像的相干斑抑制方法主要分为空域和

变换域两类#空域滤波的基本思想是假定相干斑模型"基

于局部统计特性进行的滤波处理#常见的空域降斑方法

有
E<<

滤波!

C:0,

滤波以及
\0**0S;5]

滤波(

"

)和
]<GS

.,0S;01+R

各向异性扩散方程的方法(

&

)

#变换域滤波的基

本思想是小波变换可以从不同分辨空间描述图像的局部

特征"使得信号和斑点噪声在小波变换域中表现出不同的

特征"从而较易区分信号和斑点噪声"用于
B5'

图像的相

干斑抑制#常用的变换域方法有小波收缩抑制方法!小波

马尔可夫模型和多尺度几何滤波方法等#上述方法中"传

统的空域滤波在抑斑的同时会出现结构边缘信息模糊以

及小目标损失的问题"同时空域和变换域滤波的方法均是

基于局部计算方案的"仅考虑图像的局部信息"而没有充

分考虑图像的结构信息!模式冗余#

为了克服上述的缺陷"近些年发展的三维块匹配

%

F1.-RS*02-9+,

/

0,I&̀ )+12<G+,
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"
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&算法是一个很

好的突破#该算法是由
0̀F.L

(

7

)等人在
"$$T

年提出的"

既包含非局部去噪的思想"又用到了变换域滤波的方法"

对光学图像的去噪效果不仅在客观评价标准中表现优异"

在主观的人眼看来也是非常出色"被认为是当前最好的光

学图像去噪方法之一(

%S6

)

#相比较由相干斑模型发展而来

*
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的空域滤波"
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的去噪方法是基于加性高斯白噪声

%

5Z\4

&模型"不适用于
B5'

图像的相干斑噪声模型"使

得
;̂&̀

去噪方法受限"因此针对
B5'

图像的特点"本文

采用改进的广义似然比准则%

/
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&进行块相似性度量"从而获得改进的

B5'Ŝ ;&̀

相干斑抑制方法#
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算法及存在的问题

>@>
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JHAI

算法介绍

;̂&̀

算法的基本思想是'通过非局部方法寻找图像

的相似块进行匹配"得到三维图像块矩阵"随后使用维纳

滤波对其进行滤波"再将得到的数据进行逆变换"从而达

到降噪性效果#其具体步骤主要分为两步'

!

&使用硬阈值

得到相对干净的图像用于统计数据$

"

&在变换域中通过经

验维纳滤波对图像的信号进行去噪#然而"在这两个步骤

中"都不是在局部邻域内操作的"而是根据图像块的相似

性"从图像的不同位置进行块匹配#因此"得到的三维%

&S

`

&数据阵列高度冗余"具有稀疏性"就可以通过小波变换

来表示"这样在第一步中就可以通过硬阈值来完成有效的

信噪分离$作为下一步的结果"统计数据能够更可靠地被

估计"同时
"

&中的经验维纳滤波是非常有效的去噪方法#

下面对
;̂&̀

算法的处理过程进行总结#

!

&对噪声图像处理"分
&

个步骤'

%

!

&分组'对于图像块"根据最小欧式距离准则确定

与其最相似的图像块#

%

"

&协同滤波'每个
&S̀

群组进行小波变换%

Z3

&"硬

阈值和小波逆变换#

%

&

&聚合'经协同滤波之后的图像块重新回到原来的位

置"然后根据其所在三维阵列的权值"对图像进行基本估计#

"

&包含
&

个相同步骤"具体如下'

%
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&分组'对第一步中基本估计得到的图像块进行相

似分组#

%

"

&协同滤波'每个
&S̀

群组进行
Z3

"维纳滤波和反

变换#

%

&

&聚合'对块估计值进行加权平均得到最终估计值#

>@?

!

存在的问题

在
;̂&̀

算法中"对于每个参考图像块"需要根据欧

式距离度量准则"寻找与参考图像块最相似的图像块#在

5Z\4

条件下"当两个信号块相似时"两者之间的欧式距

离越小"这个准则越有效#然而"对于
B5'

图像来说"一

旦噪声的统计信息改变"欧式距离就会失去其意义#虽然

可以通过同态的方法"把乘性噪声转化为加性噪声"使用

;̂&̀

对转换后的数据进行计算"文献(

T

)将
;̂&̀

用于

海洋
B5'

图像相干斑抑制"得到较好的效果"但是由于海

洋是一种同质较均匀场景"此时对数变换方法是可行的"而

对于动态数据的对数转换"如相干斑干扰较强烈的图像时"

这种方法不但会产生很大的雷达反射系数估计偏差%甚至

达到
W"#%$TÎ

&"对于减弱相干斑的方差也是次优的"还

会引入不想要的伪影"特别在单视情况下"变换后的噪声明

显仍是非高斯分布的"这样必然会损失算法的去噪性能#

通过上面的小结"明确了
;̂&̀

算法的基本思想!步

骤和存在的相似性度量问题"为下面改进
;̂&̀

算法来

适用
B5'

图像奠定理论基础#
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!

改进相似性度量准则

在非
5Z\4

的情况下"

;̂&̀

算法中使用欧式距离

度量块相似性的方法不再适用"尽管变换后的
B5'

图像

的噪声已经是加性噪声"但并不严格服从高斯分布"依然

存在误差"这里采用基于广义似然比的相似性度量准则(

X

)

来对
;̂&̀

算法改进#

首先"对
B5'

图像进行预处理"将相干斑转化为乘性

噪声模型#在完全发展的相干斑假定下"相干斑是乘性噪

声模型"对数变换后观察到的目标散射信号为
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表示待恢复的真实图

像"
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和
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首先"对于幅度格式
B5'

图像的像素"由于其服从
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令上式等于
$

"得到

$

;
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%

R
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!

%
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&& %

!!

&

由于子图像块的每个位置的像素值只有一个可用的

观测值"取
RV!

"得

$

.

;

&
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%
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%
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K
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;
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通过求
@

%
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1
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!

$

!

1

;

!

V$

1
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!

&的最大似然值"分母中的

H:

O

$
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!

@

%

,

1

;

!

$

!

1

;

!

V$

1

;

!

&同样也可以得到相应的值#先求
$

1

;

!

最大似然估计值"构造出的最大似然函数如下'
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对上式
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;

!

%

$

1

;

!

&取对数并求偏导得到'

/

%

1,?

1

;

!

%
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;
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!
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/
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令上式等于
$

"得到'
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&

!

R

%

R
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"

,

K

1
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&

令
RV!

"得到
$

.

1

;

!

&

<P

O

%

"

,

1

;

!

&"同理可以得到
$

1

;的最

大似然估计值
$

.

1

;

&

<P

O

%

"

,

1

;

&#

用最大似然估计值对
$

;

"

$

1

;

!

和
$

1

;进行替换"然后代入

?

(

%

,

1

;

!

"

,

1

;

&得到如下两个像素间的相似性度量方法'
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相似性度量准则的三维图形仿真如图
!

所示"可以看

出两个子图像块中的对应像素点的值越接近"其相似度量

值越大#

图
!

!

相似性度量准则

从而得到两个子图像块的相似性度量准则如下
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这个准则将使用在
B5'Ŝ ;&̀

算法的第一个估计步

骤中#

对于
B5'Ŝ ;&̀

算法的第二个估计步骤"相似性度

量需要考虑在第一步获得
$

.

;

的相似性度量信息%对
$

.

;

的

粗估计信息&#因此"根据
;̂&̀

算法的分步处理思想"改

写第二步的相似性度量准则为'
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式中'

)

为衡量前一步数据信息的权重"通过前一步图像

块的相似性程度来确定取值#

A

!

仿真校验

对于
B5'

图像相干斑抑制的仿真校验"由于无法获

得没有相干斑干扰的图像信号"所以其性能评估是比较困

难的#遵循评估
B5'

图像质量的普遍方法(

US!!

)

"分为模拟

B5'

图像相干斑抑制仿真实验及结果分析和真实
B5'

图像相干斑抑制测试及实验结果分析#通过对被模拟相

干斑破坏的光学图像进行研究"获得相对客观的相干斑

*

'&

*
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抑制方法对比结果"最后对实际的
B5'

图像校验得出

结论#

实验中分别将
E<<

滤波!

=.GH2

滤波!

C:0,

滤波!

\0**0;5]

滤波和本文提出的算法进行比较#算法的

评价指标主要为峰值信噪比%

]B4'

&!等效视数%

[4E

&!均

值!标准差#相干斑抑后的噪声图像与原始图像的峰值信

噪比%

]B4'

&表示如下'

C+A!

&

"$1.
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!
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A
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!

;
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$
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;

"
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%
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"

K

&)
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"
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&

式中'

E

!

!

分别为去噪前后图像"大小为
7eA

#

C+A!

反映了图像处理前后的失真程度"其值越大"表明去噪前

后图像的灰度值差异越小"一定程度上表明去噪效果较

好#等效视数%

[4E

&表示图像的平滑程度"

[4E

值越

大(

!"S!6

)

"平滑程度越高"表示如下'

[4E

&

D

S

(

C

+

T

)

"

%

"$

&

式中'

C

和
T

分别为图像设定的同质区域的均值和标准

差#对于强度和幅度图像"

D

分别等于
!

和
7

+

!

W!

#在计

算
[4E

时"应该尽可能选择大尺寸的同质区作为测试数

据#因此"好的相干斑抑制结果应具备如下特征'结果图

的均值与原图更接近(

!TS!U

)

$结果图的标准差尽可能小$结

果图的
[4E

尽可能大#实验中选取
%!"e%!"

的真实

B5'

图像!原始光学图像和
%$e%$

的同质区域
5

和
^

来

计算评价指标"实验结果图如图
"

"

&

所示"并且各实验的

评价指标对比如表
!

!表
"

所示#

表
>

!

模拟图像的
M#N!

结果

?V! ?V" ?V7 ?V!6

相干斑图像
!"#!" !7#XX !T#X$ "&#T6

改进的
B5'Ŝ ;&̀ "T#TU "U#%" &!#!" &7#!$

E<< !6#!X "$#%X "%#6% "U#U"

=G.H2 !T#7$ "$#&" "&#!U "X#&7

C:0, "!#%% "7#TT "T#$& &$#6T

\0**0;5] "!#77 "7#%& "6#X! &$#&"

表
?

!

#8!

图像的降斑性能指标对比

]B4'

均值 标准差
5

区

[4E

^

区

[4E

原图 +

&X#%" "%#$6 &#UX 7#&%

改进的

B5'Ŝ ;&̀

"7#$U 7!#%& !X#"$ 7&#U! 7X#T&

E<< "$#"T 7%#6X "!#XT !X#%! !U#67

=G.H2 "!#$T &X#67 !U#66 !6#"! !T#%"

C:0, ""#%! &X#%$ "$#X! &$#7" &!#6!

\0**0;5] ""#!6 &X#77 !X#&" &"#%T &7#TT

图
"

!

单视模拟图像的降斑结果

!!

在表
!

中"对模拟图像进行视数
?V!

"

!6

的相干斑

抑制实验"从中可以看出改进的
B5'Ŝ ;&̀

算法的

]B4'

值明显大于其他算法"随着视数
?

的增加"所有算

法的
]B4'

都会增大"上述结果说明改进的
B5'Ŝ ;&̀

对相干斑抑制具有明显效果"基于
;̂&̀

算法发展而来

的改进
B5'Ŝ ;&̀

算法优于传统相干斑抑制算法#在表

"

中"对真实
B5'

图像进行了算法测试"选取的是单视

%!"e%!"

的机场
B5'

图像"改进的
B5'Ŝ ;&̀

算法的

]B4'

值相对优于其它算法"虽然其均值与原图相比略

高"但是其同时具有相对较低标准差值"说明回波的平均

幅度特征保持得较好"但是整体像素值比原图较高#进一

步"对比真实
B5'

图像同质区域
5

和
^

的
[4E

值"可以

看出本文提出算法的值明显大于其他算法"表明抑斑后图

像的平滑程度较高"抑斑视觉效果更好#综上所述"本文

提出的算法能够应用于
B5'

图像的相干斑抑制"并获得

较好的相干斑抑制效果#

B

!

结
!

论

本文提出了一种改进相似性度量准则的
B5'Ŝ ;&̀

相干斑抑制算法#该算法利用
;̂&̀

算法在光学图像去

*

(&

*
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图
&

!

B5'

图像抑斑结果

噪的基础"引入改进的
\E'

准则来度量图像块的相似性"

从而有效地应用于
B5'

图像#实验结果表明"本文提出

的算法能够使
;̂&̀

较好地应用于
B5'

图像的相干斑抑

制#在下一步中"将考虑如何提高改进的
B5'Ŝ ;&̀

算

法的效率"减少运算时间#
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