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摘　要：针对二维经验模态分解（ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＢＥＭＤ）算法在抑制ＳＡＲ图像

噪声的过程中造成的边界污染问题，提出了一种改进的ＢＥＭＤ图像去噪方法。该方法在对含噪ＳＡＲ图像进

行ＢＥＭＤ分解的过程中，首先，对极值点进行三角剖分，同时在插值时进行边界周期延拓；其次，对插值后的

曲面再进行ＩＭＦ分解；然后，对分解后的含噪ＩＭＦ分量进行小波滤波处理；最后，重构图像，从而达到抑制边

界污染和去除斑点噪声的目的。实验结果表明，此方法同传统ＢＥＭＤ方法相比，边界污染抑制效果明显，在

有效抑制ＳＡＲ图像噪声的同时，较好地保持了图像的边缘和细节信息。

关键词：二维经验模态分解；ＳＡＲ图像；斑点噪声；噪声抑制

中图法分类号：Ｐ２３７．３；ＴＰ７５１

　　合成孔径雷达ＳＡＲ采用相干成像方式，目标
回波信号的衰落过程会引起斑点噪声，严重影响
了ＳＡＲ图像的质量，因此，改善和抑制斑点噪声
成为ＳＡＲ图像处理的关键。目前，ＳＡＲ图像噪
声抑制方法大致可分为两类：成像之前的多视处
理［１］和成像之后的滤波技术［２］。近年来，一些学
者提出利用经验模态分解［３］（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ｄｅ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）进行ＳＡＲ相干斑的抑制，为

ＳＡＲ图像去噪提供了一种新的思路。此方法是
将信号分解成有限个本征模函数分量（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）和一个均值趋势函数之和，
依据数据自身的时间尺度特征来进行信号分解，
无须预先设定任何基函数和分解层数。由于

ＥＭＤ方法对含噪的ＳＡＲ图像去噪时需要从图像
的不同方向进行分解，分解过程缓慢，计算复杂度
高，效率低下［４－５］。有些学者将 ＥＭＤ 扩展到二
维，提出了利用二维经验模态分解［６－７］（ｂｉｄｉｍｅｎ－
ｓｉｏｎａｌ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＢＥＭＤ）进
行图像处理，取得了良好的效果。然而在模态分
解过程中，数据集合的边界有时会出现发散和失
真的现象，并会逐渐向内污染到整个数据集，从而
使获得的分解遭到严重破坏［８］，因此，边界污染成

为ＢＥＭＤ分解过程中必须克服的一大难题。
针对边界污染问题，有学者提出了一些改进

方法，如文献［９］通过设定特定的筛分次数来减少

ＢＥＭＤ边界污染，文献［１０］提出了在图像中额外
加入极值点来减轻边界污染的方法，文献［１１］提
出了基于采样的无参纹理合成方法来处理二维情

况下的边界问题，文献［１２］提出了最大熵谱估计
法。上述方法虽然减弱了ＢＥＭＤ分解时的边界
污染，但是其迭代计算复杂，分解筛分停止准则不
够合理，随意性大。针对上述问题，本文在分析

ＳＡＲ图像斑点噪声统计特性的基础上，提出了一
种改进的ＢＥＭＤ算法。该算法首先对ＳＡＲ图像
进行分解，对极值点进行三角剖分，在插值时进行
边界周期延拓，再对插值后的曲面进行ＩＭＦ分
解；然后，对含噪ＩＭＦ分量进行小波滤波处理；最
后，对处理后的ＩＭＦ和剩余趋势量进行累加重
构，得到去噪后的ＳＡＲ图像。

１　ＢＥＭＤ算法去噪基本原理

ＥＭＤ是对一个信号进行平稳化处理，其结果
是将信号中不同尺度的波动或趋势逐级分解开，
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产生一系列具有不同特征尺度的数据序列，每个
序列代表一个ＩＭＦ［３］。

ＥＭＤ在定义本征模式序列的基础上，通过筛
分过程将信号分解成一系列特征尺度由最小到最

大依次增大的ＩＭＦ和一个趋势项余量。根据一
维ＥＭＤ 方法的分解原理，ＢＥＭＤ 筛分步骤如
下［６］。

１）按８邻域求图像局部极值点，若整个二维
平面没有极值点，在进行一阶或几阶求导运算后，
能够出现一个极大值点和一个极小值点。

２）在待处理的图像ｆ（ｘ，ｙ）上，按极值点构
造插值曲面，求极大包络曲面ｅｍａｘ和极小包络曲
面ｅｍｉｎ的代数平均值Ｅ１（ｘ，ｙ）＝（ｅｍａｘ＋ｅｍｉｎ）／２。

３）原图像数据ｆ（ｘ，ｙ）与平均值Ｅ１（ｘ，ｙ）的
差值为ｈ１（ｘ，ｙ），即：

ｈ１（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－Ｅ１（ｘ，ｙ） （１）

　　４）ｈ１（ｘ，ｙ）是ｆ（ｘ，ｙ）的一个中间过程值，重
复上述过程ｋ次，直到ｈ１ｋ（ｘ，ｙ）是第一阶ＩＭＦ１
分量，此时有：

ｈ１（ｋ－１）（ｘ，ｙ）－Ｅ１（ｘ，ｙ）＝ｈ１ｋ（ｘ，ｙ） （２）

　　５）定义ｃ１（ｘ，ｙ）＝ｈ１ｋ（ｘ，ｙ），则ｃ１（ｘ，ｙ）即为
分离出的第一阶ＩＭＦ１ 分量，然后把ｃ１（ｘ，ｙ）从原
数据中分离，得到余项ｒ１（ｘ，ｙ），即：

ｆ（ｘ，ｙ）－ｃ１（ｘ，ｙ）＝ｒ１（ｘ，ｙ） （３）

　　６）将ｒ１（ｘ，ｙ）作为新的数据，重复上述过程

ｎ次，判断是否满足筛分终止条件Ｓ：

Ｓ＝∑
Ｘ

ｘ＝０
∑
Ｙ

ｙ＝０

ｈｋ－１（ｘ，ｙ）－ｈｋ（ｘ，ｙ［ ］）２

ｈ２ｋ－１（ｘ，ｙ） ＜ε（４）

　　上述终止条件是由连续筛选后所得到的紧邻
残余项计算得到的，其中，Ｘ、Ｙ 表示图像的大小，

ε为迭代终止参数。实验表明，ε的选取直接影响
到ＢＥＭＤ分解出的ＩＭＦ的数目和质量，为保证

ＩＭＦ能够更好地反映图像的细节，通过反复实
验，一般取ε≤０．２５比较适合图像分解［６］。本文
选取ε＝０．２。

７）得到最终的表达式为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＭＦｉ（ｘ，ｙ）＋ｒｎ（ｘ，ｙ） （５）

其中，ｆ（ｘ，ｙ）为原图像数据；ＩＭＦｉ（ｘ，ｙ）是分解
后得到的较小尺度细节信息；ｒｎ（ｘ，ｙ）是得到的最
终尺度趋势项。
由上述步骤得到的本征模函数序列按尺度从

小到大依次排列，图像中的斑点噪声成分包含在
小尺度分量即高频分量中，去掉排列在前的一个
或者二个小尺度分量，然后重构图像，就达到了滤
除斑点噪声的目的［１３］。据此，ＢＥＭＤ可以有效地

分离不同空间尺度的信息，处理非平稳、非线性的
信息，具有其他分层方法所不具备的独特优点。

２　改进的ＢＥＭＤ算法

２．１　ＢＥＭＤ的三角剖分插值
在ＢＥＭＤ分解过程中，包络平均是通过对原

数据中的上极值点和下极值点分别进行样条插值

拟合然后再平均得到的。在样条插值时，极值点
找出来后，它们在平面上是散乱分布的，需要把它
们按一定的邻接关系有序地组织起来进行曲面拟

合。因此，包络曲面拟合是实现ＢＥＭＤ分解的关
键步骤。本文采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分插值方
法［１３－１４］来实现包络曲面的拟合，其思路是将研究
区域分割成简单的小三角形区域，在每个小三角
形中构造插值曲面，再进一步把这些曲面片拼接
起来，构造出一个大的插值曲面［１５－１６］。

２．２　ＩＭＦ滤波个数的确定
基于ＢＥＭＤ的斑点噪声滤波方法，其对分解

后的前一个或二个ＩＭＦ分量认为全部由噪声构
成，直接去除，然后对剩下的ＩＭＦ进行累加重构，

以达到去噪的目的。然而，含噪图像经ＢＥＭＤ分
解后，前几项ＩＭＦ中仍含有较多的细节信息，采
用直接部分重构的方法对ＳＡＲ图像去噪时，会损
失大量的细节信息。
针对上述问题，本文先对前几项含噪ＩＭＦ进

行小波滤波，再进行重构图像。在利用小波滤波
去除ＩＭＦ中的噪声时，ＩＭＦ个数的确定是滤波的
关键。ＩＭＦ个数选择得过多，会损失较多的信号
细节信息；选择得过少，则会残留较多的噪声，导
致噪声不能有效去除［１７］。为了选择合适的ＩＭＦ
个数，本文引入主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［１８］来进行ＩＭＦ个数的筛选。

设Ｉ０ 为含噪ＳＡＲ图像，Ｉ０ 经过ＢＥＭＤ分解
后，第ｋ层的ＩＭＦ为ｉｍｆｋ，为了便于讨论，令ｉｍｆｋ
＝ｆｋ。记

Ｘ＝ ［Ｘ１　Ｘ２　…　ＸＮ］Ｔ ＝ （ｆｋ）Ｔ （６）

则ＣＸ＝Ｅ｛（Ｘ－ｍＸ）（Ｘ－ｍＸ）Ｔ｝为ｆｋ 的协方差
阵。设λ１≥λ２≥…≥λＮ 是ＣＸ 的特征值，φ１、φ２、
…、φＮ 是对应的特征向量，记Φ＝［φ１　φ２　…　

φＮ］Ｔ，则Φ是一个正交矩阵向量。定义：

Ｙ＝ ［Ｙ１　Ｙ２　…　ＹＮ］Ｔ ＝Φ（Ｘ－ｍＸ）
由ＰＣＡ特性可知，Ｘ中的噪声分布在所有的分量

Ｙｉ中，而信号主要集中在前几层的成分分量中。
设主成分的累计贡献率为：

６４４１
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ｒ＝∑
Ｈ

ｉ＝１
λｉ／∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ （７）

式中，Ｎ 为ＩＭＦ分解的个数；由ｒ的大小来确定
保留成分分量的个数；Ｈ 为停止滤波的层数。而
实际条件下，Ｈ 很难选择，本文对Ｈ 的选择原则
是如果存在β使得式（８）成立，则取Ｈ＝β。

（∑
Ｈ

ｉ＝β＋１
λｉ／∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ）≤ （∑

Ｎ

ｉ＝β
λｉ／∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ） （８）

　　通过基于ＰＣＡ的分析，最终确定分解的层数
和滤波的ＩＭＦ个数。

２．３　改进算法

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分在点集为凸集合时效果
比较理想，但当集合存在凹陷或者多连通区域时，
剖分效果受到影响。同时，三角剖分插值不能外
插，有时会存在边界效应问题，即在模态分解过程
中数据集合的边界会出现发散和失真的现象，并
会向内污染数据集，使获得的分解遭到破坏。针
对上述问题，本文提出了一种新的边界效应解决
方法，其步骤如下。

１）对待提取极值点的图像的边界作周期延
拓。首先，在左边界处进行周期延拓处理，即将

ｆ（ｘ，ｙ）向左平移时间段长度Ｔ 后，与原始ｆ（ｘ，

ｙ）连接，形成时间段长度为 ２Ｔ 的边界图像

ｆｔ１（ｘ，ｙ）。

ｔ１∈ ［ｔ１，…，ｔｎ，ｔ１，…，ｔｎ］ （９）

ｆｔ１（ｘ，ｙ）∈ ［ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），

ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ）］ （１０）

　　然后，在右边界处进行对称延拓处理，即在

ｆｔ１（ｘ，ｙ）右边界上镜像原始信号，并与ｆｔ１（ｘ，ｙ）
连接，形成时间段长度为３Ｔ 的边界图像ｆｔ２（ｘ，

ｙ）。

ｔ２∈ ［ｔ１，…，ｔｎ，ｔ１，…，ｔｎ，ｔｎ，…，ｔ１］ （１１）

ｆｔ２（ｘ，ｙ）∈ ［ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），ｆ（ｘ１，

ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），ｆ（ｘｎ，ｙｎ），…，ｆ（ｘ１，ｙ１）］
（１２）

　　同理，在分别对左右延拓后的ｆｔ２（ｘ，ｙ）上下
边界作周期延拓，得到图像ｆｔ３（ｘ，ｙ）和ｆｔ４（ｘ，ｙ）。

ｔ３∈ ［（ｔ１，…，ｔｎ，ｔ１，…，ｔｎ，ｔｎ，…，ｔ１）；
（ｔ１，…，ｔｎ，ｔ１，…，ｔｎ，ｔｎ，…，ｔ１）］ （１３）

ｆｔ３（ｘ，ｙ）∈ ［（ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），

ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），ｆ（ｘｎ，ｙｎ），…，ｆ（ｘ１，ｙ１））；
（ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），

ｆ（ｘｎ，ｙｎ），…，ｆ（ｘ１，ｙ１））］ （１４）

ｔ４∈ ［（ｔ１，…，ｔｎ，ｔ１，…，ｔｎ，ｔｎ，…，ｔ１）；（ｔ１，…，

ｔｎ，ｔ１，…，ｔｎ，ｔｎ，…，ｔ１）；（ｔ１，…，ｔｎ，ｔ１，…，

ｔｎ，ｔｎ，…，ｔ１）］ （１５）

ｆｔ４（ｘ，ｙ）∈ ［（ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），ｆ（ｘ１，ｙ１），
…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），ｆ（ｘｎ，ｙｎ），…，ｆ（ｘ１，ｙ１））；

（ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），

ｆ（ｘｎ，ｙｎ），…，ｆ（ｘ１，ｙ１））；（ｆ（ｘ１，ｙ１），…，

ｆ（ｘｎ，ｙｎ），ｆ（ｘ１，ｙ１），…，ｆ（ｘｎ，ｙｎ），ｆ（ｘｎ，ｙｎ），
…，ｆ（ｘ１，ｙ１））］ （１６）

　　再对ｆｔ４（ｘ，ｙ）所有的极大值和极小值以三
次样条曲线插值形成上下极值包络线，并取其均
值Ｅｔ１（ｘ，ｙ），有ｆｔ４（ｘ，ｙ）－Ｅｔ１（ｘ，ｙ）＝ｈｔ１（ｘ，ｙ）。
最后，对延拓后的图像进行ＢＥＭＤ 分解，抛

弃ＩＭＦ分量的延拓部分，得到分解后的第一个

ＩＭＦ分量。

２）根据ＩＭＦ筛分终止条件Ｓ进行判别，如
果不满足或者满足了要进行下一层ＩＭＦ的分解，
将此减均后的残余继续作边界周期延拓。

３）重复步骤１）、２），直至筛分结束，得到边界
周期延拓的各分量ＩＭＦｉ（ｘ，ｙ）和最终尺度趋势
项ｒｎ（ｘ，ｙ）。

４）根据式（８）和式（９），对前 Ｈ 项的ＩＭＦ进
行小波滤波，然后，将滤波后的ＩＭＦ分量和后面
未经处理的低频ＩＭＦ分量及余项进行重构，得到
去噪后的图像ｆ′（ｘ，ｙ）。

３　实验与分析

３．１　ＳＡＲ图像的分解
实验采用天津地区的星载ＳＡＲ图像，Ｌ波

段。截取像素大小为１７０×１７０，原始图像受噪声
污染，且地物特征较为明显，分别用ＢＥＭＤ方法
和改进的ＢＥＭＤ方法对其进行分析比较。
边界污染是利用ＢＥＭＤ进行分解时不可避

免的一大问题。传统方法采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网
格和三次样条插值来构造极大值和极小值包络，
在分解过程中，数据集合的边界会出现发散和失
真的现象，并会逐渐由外向内污染，从而使ＩＭＦ
分解遭到破坏。
图１为Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分后的前三层ＩＭＦ

分解结果，可以看出，分解得到的ＩＭＦ分量在边
缘处有黑色污染，而且，从ＩＭＦ２到ＩＭＦ３，被黑色
污染的区域越来越向图像中心扩展。实验中，随
着筛分的进行，黑边将逐渐吞噬图像的高层固有
模态分量。
为了分析本文方法的可行性，在进行ＢＥＭＤ

分解前，对边界周期延拓后的图像进行样条插值
后，再进行ＩＭＦ的分解，其前三层ＩＭＦ 结果如
图２所示。
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图１　ＢＥＭＤ分解的ＩＭＦ分量图（前三层ＩＭＦ）

Ｆｉｇ．１　ＩＭＦ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｄｉａｇｒａｍ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｂｙ　ＢＥＭＤ

图２　改进的ＢＥＭＤ分解的ＩＭＦ分量图

Ｆｉｇ．２　ＩＭＦ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｄｉａｇｒａｍ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＢＥＭＤ

图２可知，改进算法分解的ＩＭＦ结果在边界
处的黑色污染得到消除，其边界效应抑制明显。

从完成整个ＢＥＭＤ过程的速度来看，改进的三角
剖分插值较慢。图３为在相同Ｓ下，两种插值方
法的５层ＢＥＭＤ分解Ｓ收敛曲线。从Ｓ的收敛
曲线上看，改进算法的插值比原始剖分插值的收
敛速度要慢近４倍，但从插值效果看，对于极值点
分布密集的对象，前者要优于后者。

３．２　实验结果分析
为了更好地对实验结果进行分析比较，本文

采用均值、标准差［１９］、等效视数（ＥＮＬ）［２０］、边缘

保持指数（ＥＰＩ）［２１］、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）［２２］等图

像质量衡量指标来比较滤波效果。

在去噪方法方面，分别采用小波滤波、ＢＥＭＤ
方法和本文方法对ＳＡＲ含噪图像进行滤波处理。

从图４视觉效果上可以看出，ＳＡＲ图像经过三种

图３　两种算法的Ｓ收敛曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｉｎ　Ｔｗｏ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法滤波后，噪声都得到了一定程度的有效抑制。
小波滤波去噪后，边缘轮廓不够清晰，仍有大量的
噪声没有去除，细节损失严重；ＢＥＭＤ方法的去
噪效果要优于小波滤波方法，在噪声的去除和细
节保持方面都有较好的改进和提高；本文方法得
到的结果整体清晰度更高，与前两种方法相比，在
平滑区域噪声去除得更彻底，同时，ＳＡＲ图像的
边缘和纹理信息损失较少，一些较小的细节边缘
得以保留。

图４　不同算法去噪效果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｅｄ　Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为了定量比较各个算法对噪声的抑制效果，
在图４（ａ）中选择三个同质区域进行分析，所选区
域的大小分别为２５×２５、３０×３０、５０×５０，计算所
选三个区域的ＥＮＬ，结果见表１。由表１可知，本
文方法对同质区域相干斑的抑制能力最优，与小
波滤波方法相比，ＥＮＬ平均提高了５３．６５３　６，与

ＢＥＭＤ方法相比平均提高了１５．５６０　３。

　　实验结果的均值、标准差、ＰＳＮＲ和ＥＰＩ见
表２。由表２可知，采用本文方法去噪后，图像的
标准差最小，与小波滤波方法和ＢＥＭＤ方法相
比，标准差分别降低了４．５６８　２和０．９１８　９；在

ＰＳＮＲ方面，本文方法的值最高，说明改进的ＢＥ－
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表１　各区域ＥＮＬ比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

Ｌｏｏｋｓ（ＥＮＬ）ｏｎ　ｔｈｅ　Ｒｅｇｉｏｎｓ

去噪方法 区域１ 区域２ 区域３
原始ＳＡＲ图像 ３．５２０　７　 ２．８４５　９　 ３．４７０　３
小波滤波 ２６．９１０　８　 ５９．５９９　７　 ３６．１０６　０
ＢＥＭＤ算法 ６６．１５８　３　 ８８．７６０　４　 ８１．９７７　８
本文方法 ８７．４６４　９　 １０４．０４６　５　 ９２．０６５　９

ＭＤ算法能够把处于不同频域的信号和噪声很好
地分开来，达到较好的去噪效果；而且本文方法去
噪后的ＳＡＲ图像，ＥＰＩ均高于另外两种方法，说
明本文方法在消除噪声的同时，有效地保持了图
像的边缘细节信息。综合ＰＳＮＲ、ＥＮＬ和ＥＰＩ等
各方面指标来看，改进的ＢＥＭＤ算法的图像指标
要优于其他滤波方法，与现有的ＢＥＭＤ方法相
比，也具有较好的改进作用。

表２　滤波效果和边缘保持效果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｅｄ　Ｅｆｆｅｃｔ

ａｎｄ　Ｅｄｇｅ　Ｒｅｔａｉｎｅｄ　Ｅｆｆｅｃｔ

去噪方法 均 值 标准差 ＰＳＮＲ　 ＥＰＩ
原始ＳＡＲ图像 ９７．４７３　１　５３．２５７　２　１１．３８２　１　 ０．４９８　５
小波滤波 ９６．２０４　４　２６．８０９　７　１２．３０６　０　 ０．５１９　１
ＢＥＭＤ算法 ９５．４９５　９　２３．１６０　４　１９．８９７　８　 ０．６９４　６
本文方法 ９７．１３７　７　２２．２４１　５　２７．０６５　９　 ０．８９６　８

４　结　语

本文在ＢＥＭＤ方法的基础上提出了一种改
进的ＳＡＲ图像去噪方法，并讨论了改进的ＢＥ－
ＭＤ方法的去噪效果。从目视角度和均值、标准
差、ＥＮＬ、ＰＳＮＲ和ＥＰＩ的比较来看，本文方法较
大限度地保持了原图像的主要细节和边缘信息，
同时较好地抑制了ＳＡＲ图像的斑点噪声。ＢＥ－
ＭＤ基于全新的分解结构，为图像去噪领域开启
了一个新的研究方向。由于其方法本身的理论还
不够成熟，其分解是一个迭代计算的过程，筛选和
内插计算复杂，ＳＡＲ图像中的ＩＭＦ的噪声是否
为加性噪声还需要更加精确的证明。如何精确拟
合图像的特征曲面，制定合理的筛分停止准则等
问题，将是今后ＢＥＭＤ噪声抑制中需要重点研究
的问题。
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