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基于小波系数统计特征的 SAR图像恢复
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摘 � 要:基于小波系数统计特征, 提出了一种 SA R图像恢复方法。首先将对数变换后的 SAR 图像进行平稳

小波分解,基于小波系数统计特征, 用 �- stable分布分别对纯净信号和噪声建模, 估计出各部分模型参数后,

用 M A P估计器对处理后的 SAR 图像进行非线性处理来恢复出纯净图像。实验结果表明, 该方法能在抑制

噪声的同时最大程度地保持纹理细节。
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� � 经典的滤波方法包括平滑效果较好的 Kuan

滤波、Gamma-M AP 滤波、细节保持较好的 Lee

滤波、Epos滤波和目视效果较好的小波阈值滤波

等
[ 1]
。文献[ 2]中引入 �-stable分布对图像建模,

在超声图像恢复上取得了一定的效果。相对于文

献[ 2] ,本文使用能够提供信号多尺度间更多相关

信息的平稳小波变换
[ 3]

, 根据各层小波系数不同

的统计特征分别对噪声和信号准确建模,引入噪

声和信号之间的影响来准确估计各部分的模型参

数。

1 � 基于小波系数统计特征的 SAR

图像恢复

1. 1 � 模型分析

根据 SAR图像乘性噪声模型的假设
[ 4]

, SAR

图像可以等效为原始纯净信号 R 和与之不相关

的固有的乘性噪声 U相乘的结果:

I = R U ( 1)

对观测数据 I 进行对数变换得:

lgI = lgR + lgU ( 2)

� � 对 SA R图像进行解译, 就是要区分噪声和纯

净信号,提取信号的有用信息。U 在不同的情况

下有不同的分布, 这就使得观测数据 I 的分布模

型存在多样性。在原始图像上对信号建模,会增

加分析处理的复杂程度, 因此,本文在变换域中分

别对纯净信号和噪声建模。

将乘性组合变为加性组合后,纯净信号 R 和

噪声 U 的统计特征已经改变 [ 3]
, 对对数变换后的

I 进行平稳小波变换,定位放大各点的统计信息:

d I = dR + dU ( 3)

式中, d 表示小波系数, d I 是 d R 和d U 的混合,其

概率密度函数关系为:

f d
I

= f d
R
* f d

U
( 4)

则特征函数的关系是:

�d
I

= �d
R
� �d

U
( 5)

� � 由前面的分析可知, 无论原始 SAR图像上信

号的分布模型是什么, 小波系数都能较好地服从

对称 �- stable 分布( S�S 分布) , 只要估计各部分

模型的参数,利用式( 5)即能进行后续处理。乘性

噪声 U 经过对数变换后, 能够近似服从 �- stable

分布中的零均值高斯分布
[ 3]

,经过平稳小波变换,

由中心极限定理可知, 其小波系数更加趋于零均

值高斯分布,则 d I、dR 服从 S�S 分布, dU 服从零

均值高斯分布,它们的特征函数见文献[ 2]。

1. 2 � 小波系数参数估计

1. 2. 1 � 噪声模型参数估计
由于在最小尺度的 H H 子带系数能量很小,

所以 H H 子带通常被认为主要由噪声组成。由

于噪声服从零均值高斯分布, 因此,采用 3个混合

高斯模型的 EM 迭代算法对分解的 H H 部分进

行估计,取 3个高斯函数中方差最小的作为 �2 ,这
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样就可以得到 �d
U

( t )的参数。其步骤如下。

1) 设定初值: m = 0, �( 0) = { �( 0)
1 , �( 0)

2 , �( 0)
3 ,

�( 0)
1 , �( 0)

2 , �( 0)
3 } , �> 0, 其中, { �( 0)

1 , �( 0)
2 , �( 0)

3 }为任意

一组正实数, { �( 0)
1 , �( 0)

2 , �( 0)
3 }为一组和为 1 的非

负实数。

2) 按式( 6)和式( 7)计算 �
( m+ 1) [ 5]

:

�( m+ 1)
i =

1
N �

N

k = 1
d

2
k
�( m)

i P i ( d k | �( m)
i )

Pd ( dk | �
( m)

)
( 6)

(�
( m+ 1)
i )

2
=
�
N

k= 1

d
2
k
�

( m)
i P i ( dk | �

( m)
i )

P d( d k | �( m)
)

�
N

k= 1

�( m)
i P i ( d k | �( m)

i )

Pd ( dk | �
( m)

)

( 7)

式中, P i ( d | �i ) =
1

2��i
exp -

d
2

2�
2
i

; Pd ( d | �)

= �
3

i= 1
�i

1

2��i

ex p -
d

2

2�2i
; d 是小波系数; N 是

小波系数的总个数。

3) 如果 � �( m+ 1) - �( m) �< �, 迭代结束; 否

则, �
( m)

= �
( m+ 1)

,重复步骤 2)。迭代结束后,取得

到的最小 �2i 作为噪声的方差。

1. 2. 2 � 信号模型参数估计

对小波系数 d I 数据采用极值理论
[ 6]

, 粗略估

计得到参数值 �1、�1 ,此时得到的参数值受噪声的

影响较大。由于 d I 可以分解为高斯分布和 S�S

分布,在一定的区间内,得方程:

ex p(- �1 | t |
�

1 ) � ex p(- �| t |
�
) �

exp -
�

2

2
| t |

2
( 8)

� � 引入噪声影响, 取 t1 = 0. 2, t2 = 0. 8, 解方程

( 8)得到初步估计 dR 的参数�、�。

得到 �、�的初步估计值后,应用线性回归的

方法迭代估计出精确参数值。由 S�S 分布的特

征函数可以推出:

lg(- lg | �d R ( t) |
2
) = lg ( 2c

�
) + �lg | t | ( 9)

令 y k = lg ( - lg | �dR ( t k ) |
2
) , a= lg ( 2c

�
) , w k =

lg| t k | , c= �
1
� ,所以,

y k = a+ �w k + �k , k = 1, 2, �, K ( 10)

tk 一般取 k�/ 25, k= 1, 2, �, K。K 根据不同的

先验 �̂和样本大小取值
[ 7]
。

根据线性回归的方法迭代估计参数值, 直到

满足收敛准则。每次回归估计参数为:

�̂=
�
K

k= 1
( w k - �w ) ( y k - �y )

�
K

k = 1
( w k - �w )

2

, â = �y - �̂�w ( 11)

� � 利用线性回归方法迭代算出精确参数值。先
设定前后两次的估计误差 �k ,根据上一次的估计值

�̂0 查表更新 K , 对采样值进行标准化( tk = tk / ĉ0 ) ,

由式( 11)计算当前线性回归的估计值,更新上一次

的先验值, �̂0= �̂, ĉ0= ĉ0 ĉ,判断是否满足终止准则,

若不满足,则继续迭代,从而得到 �、�的精确值。

1. 3 � Bayesian准则恢复 SAR图像

得到各部分模型参数后,基于 Bayesian最小

风险准则恢复出纯净信号小波系数 d R ,也等效于

使用 M AP 估计器进行非线性处理:

d̂ R = ar gmax
d

R

( f dR � f d U ) ( 12)

式中, f d
R
和 f d

U
的参数已知, f d

R
为 S�S 分布函

数, f d
U
为高斯分布函数。由于( lgf d

R
+ lg f d

U
)也

是高度非线性模型, 则式( 12)可以改写为:

d̂R = arg max
d

R

( lgf d
R

+ lg f d
U

) ( 13)

� � 利用数值计算方法求解最大( lg f d
R

+ lgf d
U

)

所对应的 d̂ R 即可分离纯净信号和噪声, 达到恢

复 SAR图像的目的。根据以上分析, 给出如图 1

所示的算法流程图。由于对数变换会带来均值偏

移[ 3]
,因此, 必须在小波逆变换和指数变换之间加

入均值调整。

图 1 � 基于小波系数统计特征的 SA R图像恢复流程图

Fig . 1 � SA R Image R esto ration Based o n Statist ic

Char acteristics of W avelet Co efficients

2 � 实验结果及分析

本文以一幅 3视模拟 SAR图像作为滤波的

实验数据, 对观测数据分别用小波阈值滤波、

Gamm a-MA P 滤波、Epo s滤波和本文提出的算法

进行处理, 并将各种算法处理的结果进行比较。

原始图像和处理结果如图 2所示。

从目视效果来看,本文提出的算法对均匀区

域的斑点噪声有很好的滤除效果,同时较好地保
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图 2 � 不同算法的滤波结果

Fig. 2� Results o f Var io us Speckle Suppr essing M ethods

持了孤立点、边缘信息和局部的细节信息,有效地

提高了 SA R图像的质量。

定量评价斑点噪声滤波效果的指标主要有噪

声抑制指数( SSI)、边缘增强指数( EEI)和有效视

数
[ 1]
。其中,有效视数和噪声抑制指数反映了抑

制斑点噪声的效果, 噪声抑制指数值越小, 表示

Speckle抑制程度越大。边缘增强指数反映了细

节保持的能力, 值越大,细节保持的效果越好。

取原始 SAR 图像中的均匀区(区域 1)和细

节区域(区域 2)各一块作评价, 评价结果如表 1

所示。

表 1 � 各种滤波算法评价结果比较

T ab. 1� Co mpar ison of Evaluation Results of SA R Imag e

区域 1 区域 2

有效视数 SSI 有效视数 S SI E EI

原始图像 2. 02 0. 25

小波阈值 15. 28 0. 392 5 0. 28 0. 367 1 0. 324 6

Gam ma-M AP 225. 7 0. 262 4 0. 32 0. 299 5 0. 302 2

EPOS 17. 42 0. 396 9 0. 29 0. 354 8 0. 351 6

本文算法 213. 8 0. 285 2 0. 39 0. 227 3 0. 829 8

� � 对比表 1中传统方法和本文算法的数据可以

发现,本文算法结果中的有效视数明显提高, 噪声

抑制指数较小, 且非均匀区(区域 2)的边缘增强

指数较大,因此,本文算法不但有很强的抑制噪声

的能力,同时边缘信息和局部细节信息的保持能

力尤为突出。图 3是一幅真实 3视 SAR 图像用

本文算法处理的结果。

图 3 � 原始 SA R图像滤波结果

Fig . 3 � Results of P ro po sed M ethod

3 � 结 � 语

本文提出的 SAR图像恢复算法基于各层小

波系数分布的统计特征分别对信号和噪声建模,

利用 Bayesian准则恢复 SAR 图像。由上述实验

结果及分析可以看出, 该算法在抑制斑点噪声的

同时, 更好地保持了 SAR图像的细节和边缘信

息,恢复出的图像能够较好地用于后续解译。
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Abstract: A data compress idea is put forw ard by considering the judg e acco rdance of the an-

g le betw een tw o nor mal lines of the tr iangular plane face. So that the corresponding alg o-

r ithm of the data co mpr ess is g iven by calculat ing the angle betw een tw o norm al lines. The

acceptance o r reject ion of a po int is determ ined according to the com pariso n betw een the big-

g est angle w ith the defined thresho ld. As a case study, the Ko ng zi por tr ait in T ongji Univer-

sity is scanned and the real three dim ensio nal mo del is established. T he data co mpression aim

to the Kongzi por tr ait is conducted to achiev e the r ealizat ion o f the g iven m ethod. In or der to

pro ve the feasibility of the m ethod and the quality o f the co mpression, several evaluat ion re-

sults are then analyzed sam e w ith the case data.

Key words: laser scanning; 3D triang ulat ion irreg ular netw ork; data com pr ess
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Abstract: An alg orithm w ithin f ramewo rk of w avelet analysis based on the stat ist ic char ac-

terist ics of w avelet coef f icients is propo sed. T he w avelet deco mpo sit ion of log ar ithmically

tr ansform ed SAR imag es is accurately m odeled by stable dist ribut ions. The result of exper-i

m ent indicates that the proposed m ethod reduces speckle in SAR images w hile pr eserv ing the

st ructural feature and textural infor matio n of the scene.
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