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摘要　为了保持高分辨率合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像中的纹理结构，提出了一种基于ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ模型的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

域ＳＡＲ图像相干斑噪声抑制算法。联合当前层和父层的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数，通过计算局部方差一致性范数和区域

能量比，自适应地确定方差估计区域的形状和大小，从而对原始图像方差进行最优估计。实验结果表明，算法在噪

声的去除和结构信息等细节的保持上均不同程度的优于小波ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ去噪算法和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ阈值去噪算法，主

观效果和数值指标都有较好改进。
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１　引　　言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）具有全天时、全天候对地

球表面进行观察的能力，随着信号处理技术的不断

发展，现在已经可以获得很高的空间分辨率。但由

于相干成像系统固有的斑噪现象，影响了其目视解

译和应用，特别是针对高分辨率ＳＡＲ图像，在去除
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相干斑噪声的同时，如何有效地保持边缘纹理信息

是非常重要的。斑点噪声通常表现为乘性噪声模

型，在ＳＡＲ图像斑点噪声的去除方法中，基于乘性

噪声模型的Ｆｏｒｓｔ
［１］，Ｌｅｅ

［２］，Ｋｕａｎ
［３］，Ｍａｐ

［４］滤波器

都比较实用。

小波变换在时频域具有多分辨率的特性，可同

时进行时频的局部分析，灵活地对信号局部奇异特

性进行提取。１９９５年，Ｄｏｎｏｈｏ等提出对小波系数

进行阈值处理来达到去噪的目的，此后小波阈值去

噪方法被广泛应用于各种去噪处理中，并取得了巨

大成功［５～７］。但是由一维小波通过张量积而形成的

二维可分离小波变换只具有有限个方向，不能“最

优”表示含线或面奇异的二维图像。２００２年，Ｄｏ等

提出了一种新的多尺度变换 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换［８］。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种“真正”的图像二维稀

疏表示方法，具有多分辨性、局域性和方向性等优

点，能够很好地表征图像的各向异性特征［９～１３］。由

于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换能更好地捕获图像的边缘信息，

因此选择合适的阈值进行去噪能获得比小波变换更

好的效果。

Ｓｅｎｄｕｒ等提出的基于小波域ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ去噪

方法［１４］，充分利用了小波系数的相关性，能达到较

好的去噪效果。本文把该算法扩展到 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

域中，并根据ＳＡＲ图像的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数分布

特性，对该算法进行改进，提出了一种 Ｃｏｕｔｏｕｒｌｅｔ

域ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ去噪新算法。通过计算方差一致性

范数和区域能量比值，自适应地确定邻域窗口的形

状和大小，且同时利用层内和层间信息估计原始图

像方差σ犡。实验表明，本文算法较好地实现了ＳＡＲ

图像相干斑噪声抑制，同时有效的保持了图像边缘

和纹理等细节信息，与小波ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ去噪算法和

基于ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ硬阈值去噪算法

相比［１５］，主观效果和数值指标都有较好的改进。

２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域自适应 ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ

模型去噪算法

２．１　小波域ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ去噪模型

假设原始图像犳（犻，犼）被方差为σ的噪声狀（犻，犼）

污染，设 含 噪 图 像 为 狆（犻，犼），这 里 狀（犻，犼）∈

犖（０，σ
２）。对含噪图像进行小波变换，假设变换后的

系数为［犪１（犻，犼），犮
犽
犾（犻，犼）］，这里犽＝１，２，３，分别表

示水平、垂直和对角高频系数。ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ算法中

以自适应萎缩因子来代替硬阈值对小波系数进行去

噪，去噪的目的是从噪声图像系数犮犽犾（犻，犼）中恢复出

未污染图像系数狓犽犾（犻，犼），假设系数犮
犽
犾（犻，犼）的萎缩

因子是ξ（犻，犼），那么狓
犽
犾（犻，犼）估计值为

狓犽犾（犻，犼）＝ξ（犻，犼）×犮
犽
犾（犻，犼）， （１）

在ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ去噪模型中，对于小波系数犮
（犽）
犾 （犻，犼），

其萎缩因子ξ（犻，犼）的表达式为
［８］

ξ（犻，犼）＝

犮犽犾－１
犻
２
，犼（ ）［ ］２

２

＋ 犮
犽
犾 犻，（ ）［ ］犼槡

２
－３σ

２／σ｛ ｝犡
＋

犮犽犾－１
犻
２
，犼（ ）［ ］２

２

＋ 犮
犽
犾 犻，（ ）［ ］犼槡

２

，（２）

其中函数 （狓）＋＝
狓，狓＞０

０，狓≤｛ ０
，犮犽犾－１（犻／２，犼／２）表示系数

犮犽犾（犻，犼）相对应的父层系数。σ狀 ＝
Ｍｅｄｉａｎ 犮犻，（ ）［ ］犼

０．６７４５
，

犮（犻，犼）∈犎犎１，Ｍｅｄｉａｎ表示取中值，则

σ犡（犻，犼）＝ｍａｘ０，
１

犕 ∑
（犿，狀）∈犖（犻，犼）

犮犽犾（犻．犼［ ］）２
－σ

２｛ ｝狀 ，
（３）

犖［犻，犼］表示系数犮
犽
犾（犻，犼）的一个邻域窗口，犕 表示

犖［犻，犼］中系数的总个数。

２．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域中方差σ犡（犻，犼）的自适应估计

算法

ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ去噪方案中，在估计原始图像方差σ犡

时，采用的邻域窗口具有下面两个特征：１）邻域窗口

是大小和形状都不变的正方形窗口；２）只采用了同一

子带内的小波系数来估计σ犡 值，而未考虑父层系数

对σ犡 估计值的影响。但在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域对ＳＡＲ图像

进行去噪时，直接使用Ｓｅｎｄｕｒ提出的方法来估计方

差σ犡 时，会导致σ犡 的估计精度受到较大影响。

首先，Ｃｈａｎｇ
［６］，Ｓｈａｒｋ

［７］，和Ｓｅｎｄｕｒ等
［８］在研

究σ犡 的估计值时发现，邻域窗口犖（犻，犼）大小的选

择在σ犡（犻，犼）的估计和整个去噪效果上的影响都较

大。通常窗口增大时，将导致方差估计σ犡（犻，犼）偏小，

适应于低信噪比的系数；窗口减小时，将导致方差估

计σ犡（犻，犼）偏大，适应于高信噪比的系数。由于

ＳＡＲ图像背景复杂，纹理丰富，不同区域之间的方

差差别较大，在每层中采用固定大小的邻域窗口难

以准确估计σ犡 的值。因此对ＳＡＲ图像去噪时，采

用尺寸不变的正方形邻域窗口不能解决既有效去除

噪声，又很好地保留细节这个矛盾。

其次，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换并不是正交变换，存在着

高达４／３的冗余度，相邻层的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数之间

存在很强的相关性。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ法

去噪中，在估计未污染图像的方差时，如果考虑相邻

层系数之间的相关性，结合当前层系数和父层系数

７２７２
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共同对未污染图像方差进行估计，势必使σ犡 的误差

估计进一步减小。

针对以上两个问题，本文提出了一种基于区域

分割的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ去噪方法，自适应

地确定邻域窗口的形状和大小，且同时利用层内和

层间信息估计方差σ犡。具体方案如下：

１）区域划分：假设犖［犻，犼］是中心在犮
犽
犾（犻，犼）的

一个邻域，犮犽犾－１（犻
０，犼

０）是犮犽犾（犻，犼）对应的父层系数，

犖０［犻０，犼
０］是中心在犮犽犾＋１（犻

０，犼
０）的一个邻域。犖［犻，犼］

能被分解为若干个小的子区域狉０［犻，犼］，狉１［犻，犼］，…，

狉犙－１［犻，犼］，这里狉犿［犻，犼］∩狉狀［犻，犼］＝Φ，（犿 ≠狀），

∪狉犿［犻，犼］＝犖［犻，犼］，犿＝０，１，…，犙－１，只有子区

域狉０［犻，犼］包含中心系数犮
犽
犾（犻，犼）。

２）计算方差一致性范数：系数犮犽犾（犻，犼）的邻域

犖［犻，犼］被划分后，第犿个小区域的方差一致性范数

犞犿（犻，犼）被定义为

犞犿（犻，犼）＝ σ
２
犿 －σ

２
０ ，犿＝０，１，…，犙－１，（４）

这里σ
２
犿（犻，犼）是局部区域狉犿［犻，犼］的方差，可以通过

下式近似计算，σ
２
犿（犻，犼）＝

１

犕∑
［犮犽犾（犿，狀）］

２，其中犕

是区域狉犿［犻，犼］中系数的个数。犞犿（犻，犼）表示了方差

σ
２
犿（犻，犼）与σ

２
０（犻，犼）的一致性程度。

３）子区域的选择：按照区域 犖（犻，犼）的分解方

法，把父层区域犖０［犻０，犼
０］也分解为若干个小的子

区域狉００［犻
０，犼

０］，狉０１［犻
０，犼

０］，…，狉０犘－１［犻
０，犼

０］，计算每个

小区域与狉０［犻，犼］之间的方差一致性范数犞
０
犿（犻，犼）。

然后从狉犿［犻，犼］中选出犎 个方差一致性范数最小的

区域，从狉０犿［犻，犼］中选出犎
０个方差一致性范数最小

的区域，进行融合得到局部自适应窗口犅（犻，犼）。

４）所选择子区域个数犎 和犎０ 的确定：图像经

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解后，对于高频系数犮犽犾，定义犽方向上

的总能量为：犈犽＝ ∑
（犿，狀）∈犖（犻，犼）

［犮犽犾（犿，狀）］
２，１≤犾≤犔，

犔表示Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解的层数。对系数犮犽犾（犻，犼）的邻

域犖（犻，犼），定义犽方向上的区域能量为：犲
犽（犻，犼）＝

∑
（犿，狀）∈犖（犻，犼）

［犮犽犾（犿，狀）］
２。设犖（犻，犼）中系数的个数为狊，

犽方向所有高频系数的个数为犛，则能量的比值

犓Ｅ（犻，犼）＝
犲犽（犻，犼）／狊
犈犽／犛

， （５）

能衡量区域能量是较高还是较低，如果犓Ｅ 比较大，

表明该区域是图像细节区域，为了更好的保留细节，

需要σ犡（犻，犼）的估计窗口比较小；如果犓Ｅ 比较小，

表明该区域是图像的平滑区域，为了更好的去除噪

声，需要σ犡（犻，犼）的估计窗口比较大。在实验中，为了

降低计算复杂度，选取犖［犻，犼］为中心在犮
犽
犾（犻，犼）的

９×９正 方 形 区 域，选 取 犖０［犻０，犼
０］为 中 心 在

犮犽犾－１（犻
０，犼

０）的９×９正方形区域。犖［犻，犼］和犖
０［犻０，犼

０］

都被 分 解 为 ９ 个 ３ ×３ 子 区 域。从 狉犿［犻，犼］

（犿＝０，１，…，８）中选取犎 个方差一致性范数最小

的子区域，从狉０犿［犻
０，犼

０］（犿＝０，…，８）中选取犎
０个

犞０犿（犻，犼）最小的子区域。进行融合，得到犮
犽
犾（犻，犼）的自

适应局部窗口犅［犻，犼］，然后在犅［犻，犼］中利用（３）式

计算方差σ犡（犻，犼）。经过多次实验发现，犎 和犎
０ 按

以下规则取值时，能取得很好的去噪效果：

犎 ＝
４， 犓Ｅ ＜１

５， １≤犓
烅
烄

烆 Ｅ

，犎０ ＝犎－１， （６）

２．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域自适应ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ模型的ＳＡＲ

图像去噪步骤

本文中对ＳＡＲ图像进行去噪的步骤归纳如下：

１）对ＳＡＲ图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，设高频

系数犮犽犾（犻，犼）的对应父层系数为犮
犽
犾－１（犻

０，犼
０）；

２）把以犮犽犾（犻，犼）为中心的９×９邻域犖［犻，犼］划

分为９个互不相交的３×３邻域狉犿［犻，犼］，计算各个小

区域狉犿［犻，犼］的方差一致性范数犞犿（犻，犼）；

３）把以犮犽犾－１（犻
０，犼

０）为中心的９×９邻域犖
０［犻０，犼

０］

划分为９个互不相交的３×３邻域狉
０
犿［犻

０，犼
０］，计算父层

系数中各个小区域狉０犿［犻
０，犼

０］的方差一致性范数

犞０犿（犻，犼）；

４）按（５）式计算区域 犖［犻，犼］的区域能量比

犓Ｅ（犻，犼），并按（６）式确定待融合小区域的个数 犎

和犎０；

５）在狉犿［犻，犼］中选取 犎 个方差一致性范数

犞犿（犻，犼）最小的子区域，在狉
０
犿［犻

０，犼
０］中选取 犎０ 个

方差一致性范数犞０犿（犻，犼）最小的子区域。进行融合，

得到局部自适应窗口犅［犻，犼］；

６）根据（３）式计算原始图像方差σ犡（犻，犼），然后

利用（２）式计算萎缩因子ξ（犻，犼），再利用（１）式进行

去噪；对去噪后的系数进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，得

到去噪后的ＳＡＲ图像。

３　仿真实验

３．１　相干斑噪声抑制结果的评价方法

对ＳＡＲ等遥感图像恢复性能的评价除主观感

知外，还需要有客观的评价指标。由于相干斑噪声

的抑制过程实际上是一个盲图像的恢复过程，与传

统图像不同，ＳＡＲ图像去噪的目标是有效地抑制斑

点，同时尽量保持图像场景的结构，因此引入以下几

种评价方法：

８２７２
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１）平滑指数（犉Ｉ）：滤波器在均匀区域对斑点噪

声的抑制能力可由平滑指数犉Ｉ来衡量，定义为犉Ｉ＝

μ／σ，式中μ和σ分别为滤波后图像的均值和标准差。

２）边缘保持指数（犈ＳＩ）：犈ＳＩ表示图像滤波后各滤波

方法对各类相干斑水平方向和垂直方向的边缘保持能

力，该值越大，表明边缘保持能力越强，其表达式为

犈ＳＩ＝

∑
狀

犻＝１

犇Ｎ
Ｒ１
－犇Ｎ

Ｒ２
ｄｉｓｐｏｓｅｄｉｍａｇｅ

∑
狀

犻＝１

犇Ｎ
Ｒ１
－犇Ｎ

Ｒ２
ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇ

烅

烄

烆
ｅ

，（７）

这里狀表示像素的个数，犇Ｎ
Ｒ１
和犇Ｎ

Ｒ２
分别是沿着交

界处左右或上下相邻像素的灰度值。

３．２　实验结果分析

实验所用的８幅图像分别来自来自我国机载３ｍ

ＳＡＲ图像和美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室的ＸＳＡＲ图像。

分别用ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ小波去噪法、基于ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ

的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ硬阈值去噪法
［１２］和本文方法进行相干

斑抑制。对于ＳＡＲ图像相干斑噪声抑制效果的评

价，采用３．１节中给出的评价指标。在进行小波分解

和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解时，分解层数都取为４。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

分解时，各层的方向分解数目选为２犾，其中犾为分解

层数。表１为实验数据结果，图１和图２是其中两幅

图像经不同方法滤波后的实验结果。

从图１和图２的视觉效果上分析可知，小波域

ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ方法对于平滑区域的相干斑抑止效果较

好，但纹理和细节信息损失较多；硬阈值Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

方法对于纹理和细节信息保持较好，但平滑区域的

整体去噪效果较差；本文方法得到的结果使图像的

整体清晰度较高，相干斑得到了较好的抑制，同时纹

理和细节信息保持较好。

图１ ＳＡＲ图像１相干斑抑制结果比较。（ａ）原始图像；（ｂ）ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ小波去噪图像；

（ｃ）硬阈值Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪图像；（ｄ）本文方法去噪图像

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅ１．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ；

（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｄ）ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图２ ＳＡＲ图像２相干斑抑制结果比较。（ａ）原始图像；（ｂ）ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ小波去噪图像；

（ｃ）硬阈值Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪图像；（ｄ）本文方法去噪图像

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅ２．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋＷａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ；

（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｄ）ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

　　从表１的数值结果分析可知，ＳＡＲ图像经本文

方法滤波后，平滑指数 （犉Ｉ）和边缘保持指数（犈ＳＩ）

均高于另两种方法，用犇ＦＩ表示本文方法与另两种

方法所得结果的犉Ｉ的差值；分别用犇Ｈ与犇ｖ表示本

文方法与另两种方法所得结果的犈ＳＩ差值的水平分

量与垂直分量。由图３和图４可以看出，提高的程度

跟原ＳＡＲ图像的方差σ有一定关系：当σ＜２０或

σ＞８０时，三种方法之间的差别较小；当３５＜σ＜

５５时，犉Ｉ和犈ＳＩ均有较大程度的提高。对实验结果

进行统计表明：犉Ｉ 相对于小波去噪平均提高了

０．２２４１，相对于硬阈值Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪平均提高了

０．１５１８。水平方向犈ＳＩ相对于小波去噪平均提高了

０．１５４２，相对于硬阈值Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪平均提高了

０．１６１７；垂直方向犈ＳＩ相对于小波去噪平均提高了

０．１１７４，相对于硬阈值Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪平均提高了

０．１２２１。实验结果明本文方法在较好的去除相干斑

９２７２
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噪声的同时，有效地保持了图像的边缘和纹理细节 信息。

表１ ＳＡＲ图像相干斑噪声抑制实验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓｓｐｅｃｋｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｉｍａｇｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｄ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｄ Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

犉Ｉ ３．８６３３ ４．４６３３ ４．５３３９ ４．６９４６

１ 犈ＳＩ（ｖｅｒｔｉｃａｌ） １．０ ０．５８８２ ０．６６９５ ０．７９７３

犈ＳＩ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ） １．０ ０．５５０７ ０．６０５４ ０．８０４５

σ ３５．９７６５ ２３．９３９３ ２３．９１１５ ２２．４１５２

犉Ｉ ２．６２２７ ３．０８６８ ３．２２９７ ３．３５６６

２ 犈ＳＩ（ｖｅｒｔｉｃａｌ） １．０ ０．５６６４ ０．６８７５ ０．７９３４

犈ＳＩ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ） １．０ ０．４８６４ ０．５９４３ ０．７１６６

σ ４５．２０２５ ３６．６６７５ ３６．１６３２ ３４．７５５８

犉Ｉ ３．２１６２ ３．３５７２ ３．４０６６ ３．５１０２

３ 犈ＳＩ（ｖｅｒｔｉｃａｌ） １．０ ０．４７７３ ０．５４３１ ０．６６２７

犈ＳＩ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ） １．０ ０．４２０２ ０．４７３３ ０．６０４３

σ ４１．６６８９ ３７．３８４２ ３６．２２７０ ３１．５９９８

犉Ｉ ２．５３０３ ２．５９４７ ２．６１５２ ２．７７３５

４ 犈ＳＩ（ｖｅｒｔｉｃａｌ） １．０ ０．６０２５ ０．６１２７ ０．６４４９

犈ＳＩ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ） １．０ ０．６４１２ ０．６５３６ ０．６６９５

σ ８２．７３５１ ８０．１４７９ ７８．３５２２ ７５．９４３５

犉Ｉ ４．８２０１ ４．９２２７ ５．１５３３ ５．３７９４

５ 犈ＳＩ（ｖｅｒｔｉｃａｌ） １．０ ０．６３４９ ０．６４４２ ０．７４７３

犈ＳＩ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ） １．０ ０．５５６３ ０．５９３２ ０．６８４９

σ １９．６９４４ ２７．５３９４ ２６．５５３２ ２４．６６２０

犉Ｉ ３．９０４４ ４．３７１１ ４．４６９３ ４．６７０４

６ 犈ＳＩ（ｖｅｒｔｉｃａｌ） １．０ ０．４２８８ ０．４４９３ ０．５７４５

犈ＳＩ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ） １．０ ０．４８４６ ０．５１２８ ０．６２３５

σ ５１．４９１７ ４５．３７１２ ４２．３７９９ ４０．０６７２

犉Ｉ ２．８５２５ ２．９１４２ ３．１４１７ ３．３１２５

７ 犈ＳＩ（ｖｅｒｔｉｃａｌ） １．０ ０．３３２０ ０．３７４１ ０．４９２９

犈ＳＩ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ） １．０ ０．４７４５ ０．５１７３ ０．６２０６

σ ４８．１１２８ ４３．３３１４ ４１．７４３１ ４０．１５７２

犉Ｉ ４．３４２２ ４．４２０８ ４．４１９７ ４．５８７２

８ 犈ＳＩ（ｖｅｒｔｉｃａｌ） １．０ ０．６３２２ ０．６７１２ ０．７９３３

犈ＳＩ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ） １．０ ０．４８８２ ０．５６５３ ０．６７２０

σ ３６．３０５３ ３０．６０４４ ２９．３７２２ ２８．１２４６

图３ 不同噪声级的ＳＡＲ图去噪后，犉Ｉ之间的差值

Ｆｉｇ．３ 犉ＩｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅｓｄｅｎｏｉｓｅｄ

０３７２



１０期 王文波等：　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的自适应ＳＡＲ图像相干斑噪声抑制算法

图４ 不同噪声级的ＳＡＲ图像去噪后，犈ＳＩ之间的差值

Ｆｉｇ．４ 犈ＳＩｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅｓｄｅｎｏｉｓｅｄ

４　结　　论

在硬阈值Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪算法和Ｃｈａｎｇ提出

的基于小波域的ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ去噪算法的基础上，根

据噪声在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数中的分布以及Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

系数本身的特点，本文提出了一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换的改进的ＳＡＲ图像相干斑去噪算法。为最优

估 计 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 系 数 的 阈 值 萎 缩 因 子，对

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数进行萎缩，实现降噪功能，在计算原

始图像方差σ犡 时，通过计算方差一致性范数（犞）和

区域能量比犓Ｅ，自适应的确定计算σ犡 所需的邻域

窗口。而且考虑了父层系数对方差估计的影响，同时

利用层间和层内信息对σ犡 进行最优估计。实验结

果表明，利用本文方法对ＳＡＲ图像进行去噪后，在

视觉效果和数值指标上都优于ＢｉｖａＳｈｒｉｎｋ小波去

噪和硬阈值Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ去噪。
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