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一种基于犅犪狔犲狊犻犪狀准则和 犕犚犉模型
的犛犃犚图像滤波方法

王　青１　徐　新１　管　鲍１　孙　洪１

（１　武汉大学电子信息学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了一种新的斑点噪声的滤波方法，该方法基于小波分解的框架，采用小波域隐 ＭＲＦ模型，计算

图像中表征像素纹理特征的隐状态参数的后验概率，以此后验概率作为权重因子对传统 ＧａｍｍａＭＡＰ滤波算

法进行改进。该算法被用于模拟ＳＡＲ图像和真实ＥＲＳ１图像的Ｓｐｅｃｋｌｅ抑制。试验结果表明，与传统Ｇａｍ

ｍａＭＡＰ算法相比，本文提出的方法能更好地抑制Ｓｐｅｃｋｌｅ，并保持图像细节。

关键词：合成孔径雷达；Ｓｐｅｃｋｌｅ抑制；Ｂａｙｅｓｉａｎ准则；ＭＲＦ模型

中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　本文采用小波域隐 Ｍａｒｋｏｖ模型（ｈｉｄｄｅｎ

ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ）的方法估计表征图像突变

特征的隐状态参数，该参数能有效地表征图像局

部纹理平滑程度，并计算图像关于此隐状态参数

的后验概率。以此后验概率作为权重因子，对两

幅取不同参数的传统ＧａｍｍａＭＡＰ滤波结果进行

加权，从而得到最终的Ｓｐｅｃｋｌｅ抑制结果。

１　小波系数的概率统计模型

１．１　乘性模型的线性化和正态化

为了使Ｓｐｅｃｋｌｅ更适合在小波框架下进行处

理，有必要将乘性噪声取对数变成加性噪声［２］：

犐＝犚·犝
ｌ
→
ｇ
狑＝犳＋ε （１）

式中，犳是未受噪声污染的散射信号；ε是取对数

后的Ｓｐｅｃｋｌｅ；狑是观测值。对于多视情况，可以

证明［４］，随着视数 犔 的增加，对数变换后的

Ｓｐｅｃｋｌｅ将逼近高斯分布。

将线性化的噪声模型（１）进行小波变换
［５］可

以得到更有用的统计特性：

狔＝ＤＷＴ（狑）＝ＤＷＴ（犳）＋ＤＷＴ（ε）＝狓＋狀

（２）

根据中心极限定理，变换域的噪声狀更加逼近高

斯分布。

对于无噪信号小波系数狓，在很多情况下，只

能通过数值逼近估计值。Ｃｈｉｐｍａｎ
［６］提出无噪信

号小波系数模型服从一种混合高斯分布。

１．２　混合高斯分布模型

图１是ＳＡＲ图像对数变换后的小波系数的

概率分布图，与一般的高斯分布相比，混合高斯模

型在零值附近更尖锐，而且具有重尾的分布特征。

其原因为：一幅自然图像通常是由均匀区和跳变

区组成的，均匀区产生的小波系数在零值附近，而

跳变区产生的小波系数具有更大值。

图１　混合高斯分布模型

Ｆｉｇ．１　ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＤｅｎｓｉｔｙＭｏｄｅｌ

对于每个小波系数，定义一个二进制的隐状

态参数狊犻，当狊犻取０时，表示图像中犻点的小波系

数属于均匀区；狊犻取１，则表示犻点在非均匀区。

设加噪图像进行对数运算后，小波分解系数

用狔犻表示，服从混合高斯分布：
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狆（狔犻）＝狆（狔犻狘狊犻 ＝０）狆（狊犻＝０）＋

　　　狆（狔犻狘狊犻 ＝１）狆（狊犻＝１）

狆（狔犻狘狊犻 ＝犽）～犖（０，σ
２
狔犽），犽＝０，１ （３）

　　本文采用ＥＭ（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算

法［７］估计模型参数。

２　隐状态参数的迭代估计

Ｃｈｉｐｍａｎ提出的混合高斯模型未考虑在去噪

过程中小波系数的空间相关性。Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ

Ｃｌｉｆｆｏｒｄ
［１０］在理论上证明了 ＭＲＦ与 Ｇｉｂｂｓ随机

场（ＧＲＦ）模型的等价性，并提出了一种详细描述

图像像素空间相关性的方法。

２．１　先验信息狆（狊犻／狊η（犻））

为简化讨论，只考虑二阶邻域的 ＭＲＦ，且只

考虑单点和两点的基团。

根据 ＭＲＦ与ＧＲＦ的等价性及ＧＲＦ所定义

的势能函数犝（狊）推导出 ＭＲＦ的条件概率
［２］：

狆（狊犻／狊η（犻））∞狆（狊犻）·ｅｘｐ｛２β∑
犼∈η（犻）

（δ（狊犻－狊犼）－１）｝（４）

式中，β是一个控制局部平滑性的参数；η（犻）是像

素犻的邻域。

２．２　似然信息

一般采用伪似然处理，即假设在给定狊犻 的每

个狔犻都相互独立，则似然函数可写成：

狆（狔／狊）＝∏
犖

犻＝１

狆（狔犻／狊犻）＝∏
犖

犻＝１

１

２πσ
２
狔槡 犻

ｅｘｐ －
狔
２
犻

２σ
２
狔

（ ）
犻

（５）

２．３　犕犃犘（犿犪狓犻犿狌犿犪狆狅狊狋犲狉犻狅狉犻）估计

结合似然函数和先验函数，根据Ｂａｙｅｓｉａｎ准

则，最终的后验概率为：

狆（狊犻／狔，狊η（犻））∞狆（狔犻／狊犻）狆（狊犻／狊η（犻））＝

１

２πσ
２
狔槡 犻

ｅｘｐ －
狔
２
犻

２σ
２
狔

（ ）
犻

·狆（狊犻）·

ｅｘｐ｛２β∑
犼∈η（犻）

（δ（狊犻－狊犼）－１）｝ （６）

　　采用ＩＣＭ（ｉｔｅｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓ）算

法［１１］估计狊

（

，取对数后得到隐状态参数狊犻 的

ＭＡＰ估计为：

狊^犻 ＝ａｒｇｍａｘ
狊∈
｛０，１｝

｛－
１

２
ｌｇ（σ

２
狔犻
）－
１

２
狔
２
犻

σ
２
狔犻

＋ｌｇ（狆（狊犻））

＋２β∑
犼∈η（犻）

（δ（狊犻－狊犼）－１）｝ （７）

３　基于隐状态参数的 犕犃犘滤波

状态参量狊犻 表征了图像的纹理特征，根据

ＭＡＰ估计出的隐状态参数，可以得到图像中每

个像素点关于其纹理特征的后验概率，即狆（狊犻＝

０／狔犻，狊η（犻））和狆（狊犻＝１／狔犻，狊η（犻））。

在传统的 ＧａｍｍａＭＡＰ滤波算法中
［１］，以后

向散射系数σ服从 Ｇａｍｍａ分布作为先验信息，

采用 ＭＡＰ估计得到滤波结果：

σ^ＭＡＰ ＝

（狏－犔－１）?犐?＋ ?犐?２（狏－犔－１）
２
＋４狏犔犐?犐槡 ?

２狏

（８）

式中，狏为阶数，其估计值为（１＋犆２狌）／（犆
２
犐－犆

２
狌）。

其中，犆２狌 为噪声的相对标准差；犆
２
犐 为观测值的相

对标准差；?犐?表示观测值犐的均值。

通过调整犔 可以得到两类 ＧａｍｍａＭＡＰ滤

波结果：犔取较小值时，得到相对平滑的滤波结果

σ
（１）
ＭＡＰ；犔取值较大时，可以得到细节保持良好的滤

波结果σ
（２）
ＭＡＰ。由此，采用可以表征图像纹理信息

的隐状态参数狊犻的后验概率狆（狊犻／狔犐，狊η（犻））对这两

类ＧａｍｍａＭＡＰ结果进行加权：

犐ｒｅｓ＝σ
（１）
ＭＡＰ狔·狆（狊犻＝０／狔犻，狊η（犻））＋

σ
（２）
ＭＡＰ·狆（狊犻＝１／狔犻，狊η（犻）） （９）

４　试验结果和分析

为了定量地分析滤波效果，试验采用了测试

图像Ｌｅｎｎａ（图２），该图是根据ＳＡＲ图像乘性噪

声模型模拟Ｓｐｅｃｋｌｅ对原始光学图像加噪，等效

于６视乘性噪声。

图２　６视Ｌｅｎｎａ图（２５６×２５６）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅＬｅｎｎａｗｉｔｈ６ｌｏｏｋ

　　试验主要分为３个部分：① 采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒ

ｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（简称 ＫＳ）检测进行直方图拟合分

析，以此说明采用ＥＭ 估计的模型参数进行后续

处理是可行的；② 将得到的模拟图滤波结果与传

统ＧａｍｍａＭＡＰ结果进行信噪比比较，证明改进

５６４
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算法的先进性；③ 对一幅真实ＳＡＲ图像滤波的

结果进行评价，证明本文算法的有效性。

首先采用ＥＭ估计混合高斯分布的４个参数

狆（狊犻＝０）、狆（狊犻＝１）、σ
２
狔０
、σ
２
狔１
，并根据这些参数估计出

直方图。这里采用ＫＳ检测
［１３］对小波系数直方图

和估计直方图进行拟合分析。为方便比较，这里两

个样本总体的ＣＤＦ的最大差别小于某一标准概率

犘ｖａｌｕｅ与置信度α，若犘ｖａｌｕｅ＞α，认为两个总体的分布

相同；否则拒绝犎０，认为两个总体分布不同。

针对上述ＥＭ 估计算法的试验结果作出定

量分析。分别作出图像的小波系数直方图和估计

直方图，得到在置信度０．０５下 ＫＳ检测结果如

表１，犎 为０，表示接收两个总体分布相同。

表１　置信度为０．０５的犓犛检测

Ｔａｂ．１　ＫＳＴｅｓｔＵｎｄｅｒ０．０５ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＬｅｖｅｌ

影像
ＨＨ２ ＬＨ２ ＨＬ２

犘ｖａｌｕｅ 犎 犘ｖａｌｕｅ 犎 犘ｖａｌｕｅ 犎

狔 ０．７９５ ０ ０．５７９ ０ ０．１３６ ０

　　根据ＥＭ估计出的４个模型参数，由式（７）可

以得到关于隐状态参数狊犻的二值图。

图３是针对图２的隐状态参数二值图，图中白

点表示存在细节的区域，黑点表示均匀区。图４和

图５是采用ＧａｍｍａＭＡＰ滤波算法的参数犔分别

取２和８时的结果，图６是对这两者的改进。

传统ＧａｍｍａＭＡＰ算法和本文算法的信噪

比［２］（ＳＮＲ）如表２所示。

图３　针对图２的隐状态

参数二值图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｄｄｅｎｓｔａｔｅＰａｒａ

ｍｅｔｅｒＢｉｎａｒｙＩｍａｇｅｏｆＦｉｇ．２

　

图４　ＧａｍｍａＭＡＰ滤波

犔＝２时的结果

Ｆｉｇ．４　ＦｉｌｔｅｒｅｄＲｅｓｕｌｔｏｆ

ＧａｍｍａＭＡＰｗｉｔｈ犔＝２

　

图５　ＧａｍｍａＭＡＰ滤波

犔＝８时的结果

Ｆｉｇ．５　ＦｉｌｔｅｒｅｄＲｅｓｕｌｔｏｆ

ＧａｍｍａＭＡＰｗｉｔｈ犔＝８

　

图６　改进的ＧａｍｍａＭＡＰ

滤波结果

Ｆｉｇ．６　ＦｉｌｔｅｒｅｄＲｅｓｕｌｔＵｓｉｎｇ

ＩｍｐｒｏｖｅｄＧａｍｍａＭＡＰ

表２　犌犪犿犿犪犕犃犘算法犛犖犚比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｅｏｆＳＮＲｉｎＧａｍｍａＭＡＰ

参数犔 ２ ８

原始ＧａｍｍｐＭＡＰ １２．５５ １１．４３

改进算法 １２．５２

　　从表２可以看出，改进算法的信噪比介于

ＧａｍｍａＭＡＰ两种参数滤波的信噪比之间，参数

小的ＧａｍｍａＭＡＰ结果算法，其更好地保持了细

节，而参数大的ＧａｍｍａＭＡＰ算法，其结果更平滑。

　　图７是一幅 ＥＲＳ１的单视ＳＡＲ图像的局

部，图８是传统 ＧａｍｍａＭＡＰ处理结果（犔＝１），

图９采用的是改进算法，在改进算法中用来进行

加权的是参数犔分别取１和３时的滤波结果。

从图７中选取３个区域对图９改进的Ｇａｍ

ｍａＭＡＰ滤波结果进行评估，主要考察所选择区

域滤波前后的相对标准差及有效视数［１］。

图７　ＥＲＳ１单视ＳＡＲ图

像（５１２×５１２）

Ｆｉｇ．７　ＥＲＳ１ＳＡＲＩｍａｇｅ

ｗｉｔｈＳｉｎｇｌｅＬｏｏｋ

　　　　

图８　传统ＧａｍｍａＭＡＰ对

图７滤波结果（犔＝１）

Ｆｉｇ．８　ＦｉｌｔｅｒｅｄＲｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．７

ＵｓｉｎｇＧａｍｍａＭＡＰ（犔＝１）

　　　　

图９　改进ＧａｍｍａＭＡＰ

滤波结果

Ｆｉｇ．９　ＦｉｌｔｅｒｅｄＲｅｓｕｌｔＵｓｉｎｇ

ＩｍｐｒｏｖｅｄＧａｍｍａＭＡＰ

６６４
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　　通过表３中的数据可以看到，由于所选择的

区域１和区域２为原图中的相对均匀的区域，其

相对标准差和有效视数在滤波前后变化较大，即

抑制了Ｓｐｅｃｋｌｅ；而区域３为原图像中的非均匀

区，滤波前后的相对标准差和有效视数的变化相

对均匀区则较为平缓，也就是对图像细节的保持。

对比表３中图８和图９的数据可以发现，改

进算法结果中均匀区的相对标准差减小，有效视

数提高，说明改进算法对均匀区更加平滑，而在非

均匀区相对标准差略有减小，有效视数略有增加。

由此说明，采用改进的ＧａｍｍａＭＡＰ算法对真实

ＳＡＲ图像滤波是有效的。

表３　真实ＳＡＲ图像滤波结果评估

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥＲＳ１ＳＡＲＩｍａｇｅ’ｓＲｅｓｕｌｔ

评价标准
相对标准差犚

图７ 图８ 图９

有效视数ＥＮＬ

图７ 图８ 图９

区域１ ０．４０ ０．２２ ０．１６ ０．４０ １．３１ ２．０５

区域２ ０．３９ ０．２１ ０．１４ ０．４１ １．６０ ２．５５

区域３ ０．５８ ０．４７ ０．４３ ０．２１ ０．３９ ０．４５

参　考　文　献

１　郭华东．雷达对地观测理论与应用．北京：科学出版

社，２０００

２　ＸｉｅＨ，ＰｉｅｒｃｅＬＥ，ＵｌａｂｙＦＴ．ＳＡＲＳｐｅｃｋｌｅＲｅｄｕｃ

　ｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ＷａｖｅｌｅｔＤｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄ ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍ

ＦｉｅｌｄＭｏｄｅｌｉｎｇ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００２，４０（１０）：２１９６～２２１２

３　ＵｌａｂｙＦ，ＤｏｂｓｏｎＭＣ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＲａｄａｒＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＴｅｒｒａｉｎ．Ｎｏｒｗｏｏｄ，ＭＡ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，

１９８９

４　杨福生．小波变换的工程分析与应用．北京：科学出

版社，２０００

５　Ｃｈｉｐｍａｎ Ｈ，ＫｏｌａｃｚｙｋＥ，ＭｃＣｕｌｌｏｃｈＲ．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ＢａｙｅｓｉａｎＷａｖｅｌｅｔＳｈｒｉｎｋａｇｅ．Ｊ．Ａｍｅｒ．Ｓｔａｔｉｓｔ．Ａｓ

ｓｏｃ．１９９７．１４１３～１４２１

６　ＣｈｅｎｇＸＺ．ＡＮｏｔｅｏｎｔｈｅＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ＥＭ）Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ｈｔｔｐ：／／ｓｉｆａｋａ．ｃｓ．ｕｉｕｃ．ｅｄｕ／ｃｏｕｒｓｅ／

３９７ｃｘｚ０３ｆ／ｅｍｎｏｔｅ．ｐｄｆ，２００３

７　ＬｉＳＺ．ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄＭｏｄｅｌｉｎｇｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９５

８　ＭａｓｃａｒｅｎｈａｓＮＤＡ，ＦｒｅｒｙＡＣ．ＳＡＲＩｍａｇｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅＩＣＭＡｌｇｏｒｉｔｈｍ．ｈｔｔｐ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／

ｉｅｌ２／３１８３／９０１８／００３９９６８７．ｐｄｆ，１９９４

９　ＧｌｅｎＡＧ，ＬｅｅｍｉｓＬＭ，ＲｂａｒｒＤ．ＯｒｄｅｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎ

ＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔＴｅｓｔｉｎｇ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，

２００１，５０（２）：２０９～２１３

第一作者简介：王青，硕士生。现主要从事ＳＡＲ图像处理方面的

研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｉｎ６０１ｃｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

犃狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犛犃犚犐犿犪犵犲犉犻犾狋犲狉犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犅犪狔犲狊犻犪狀

犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犕犚犉犕狅犱犲犾犻狀犵

犠犃犖犌犙犻狀犵
１
　犡犝犡犻狀

１
　犌犝犃犖犅犪狅

１
　犛犝犖犎狅狀犵

１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｎｅｗＳｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ａｎｄｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓｕｓｅｄａｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＧａｍｍａＭＡＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｒｅｄｕｃｅＳｐｅｃｋｌｅ．

ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｂｏｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓａｎｄＥＲＳ１ＳＡＲｉｍａｇｅｓ．

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＧａｍｍａＭＡＰ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｃａｎ

ｓｕｐｐｒｅｓｓＳｐｅｃｋｌｅａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｅｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓａｓｗｅｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ；Ｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；Ｂａｙｅｓｉａｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍ

ｆｉｅｌｄ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＱｉｎｇ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｉｎ６０１ｃｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

７６４


