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摘要#针对合成孔径雷达!

4,*

"图像相干斑噪声抑制问题(

提出了一种基于支持向量回归!

42*

"分析的空间域自适应滤

波方法
9

将
4,*

图像看作连续二维函数(利用
42*

方法对其

进行逼近
9

基于图像的逼近结果描述像素关联性(并基于关

联性破坏程度对噪声进行类型分析(对不同类型的噪声采取

确定性的抑制算法
9

为了保证精度(选择小波核函数构建支

持向量回归机
9

实验结果表明该方法是有效的并对经典方法

进行了改进
9
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合成孔径雷达!

4

<

GQORQEN;

U

RVQTVRV;S;V

(

4,*

"

具有全天时)全天候)远距离和高分辨成像的特点(

在国防建设和经济建设上发挥着巨大的作用
9

但

4,*

图像存在严重的相干斑噪声(给
4,*

图像的应

用带来了较大困难
9

如何降低
4,*

图像相干斑一直

是
4,*

图像处理领域的重点研究内容
9

多视处理方法是最早的
4,*

图像降噪方法(但由

于该方法会降低图像空间分辨率(目前使用较少
9

基

于图像空间域和多分辨率变换域分析的方法是目前

的主流研究方向
9

该类方法的核心思想是在空间域或

变换域对数据进行建模(然后在给定的最优准则下基

于数据模型进行滤波(常用的滤波准则有最小均方误

差)最大后验概率等
9-RR

和
bT;G

分别提出了基于乘

性和加性噪声模型的
4,*

图像滤波方法+

&I$

,

(两种方

法成为空间域自适应滤波方法的典型代表
9bTVT7

M

8T

等人研究了基于
*;

<

8RE

M

O

分布的
4,*

图像滤波方

法+

!

,

9,NOEK

等人利用
aR;W

<

=Q;E8

模型对图像小波变换

系数进行建模(并基于该模型研究了
4,*

图像降噪方

法+

?I#

,

9,V

M

RGQE

等人提出了基于局部自适应通用高斯

模型的
4,*

图像滤波方法+

A

,

9,KEVK;Z8;

M

O;GE

等提出

的方法基于
$IB0,*6a

模型对图像小波变换系数

进行建模(并在最大后验概率框架内解决问题+

>

,

9

文

献+

"

,研究了复数域的
4,*

图像降噪方法和特征提

取
9

文献+

C

,和+

&%

,分别研究了基于各向异性扩散和小

波域混合高斯建模的降噪方法
9

虽然多种分布模型在

4,*

图像滤波中得到了应用(但由于
4,*

图像的噪声

特性十分复杂(目前的方法仍面临两个主要问题#现

有
4,*

图像分布模型的推广能力不足*

4,*

图像的边

缘保持能力有待进一步增强
9

由于
4,*

图像的分布模型的建立和应用具有较

大的局限性(本文提出了一种不对
4,*

图像分布特性

做确定性描述(而是基于噪声的类型分析进行自适应

滤波的方法
9

该方法基于支持向量回归!
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42*

"和小波核函数
94,*

图像被看作空间
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域二维连续函数(而
42*

能够在低维空间对复杂函数

完成高精度逼近
9

利用
4,*

图像的对数域
42*

结果描

述像素空间域关联性(基于关联性破坏程度对噪声进

行分类(对不同类型的噪声进行自适应滤波
9

为了保

证
4,*

图像拟合的精度(选择了小波核函数构建支持

向量回归机
9

利用一维仿真信号验证了方法的可行

性(然后利用真实
4,*

图像进行了实验(并在均匀区

域降噪和边缘保持方面与若干经典算法进行了对比
9

实验结果表明本文方法有效(并在细节保护方面进行

了改进
9
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支持向量回归

支持向量回归问题+
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,可描述为#对于给定的训

练数据集
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为低维空间到高

维空间的映射
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式!
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"的意义是在保证回归的精度满足约束的

条件下(使回归结果函数最光滑
9

其中
S

是预先给定

的惩罚项的系数(用来平衡逼近精度和结果平滑度*

&
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&

是对回归结果进行约束的松弛变量
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(则为线性回归(否则为非线性回归(映射

后的空间称为特征空间
9

当使用
'

不敏感损失函数(并引入拉格朗日乘

子
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基于
,)0

的自适应
,10

图像滤波器

图像是一种特殊的二维信号(各个像素之间具

有较强的连续性(而噪声往往会对这种连续性造成

破坏
9

如果能够建立像素的关联性模型(能够对降噪

进行有效地指引
9

例如(基于马尔科夫随机场

!

:;V_7W*;GS7K.ER8S

(

:*.

"的方法利用
:*.

描

述像素全局关联性(并利用其显示表达式在最大后

验概率框架内解决问题
9

对含噪声图像进行逼近(可看作图像函数的大

尺度平滑(近似描述了真实函数在空间域的走势
9

支

持向量回归利用核函数隐式计算高维空间的内积(

能够对复杂函数进行高精度的逼近
9

对于无噪声图

像(其
42*

结果与训练数据的拟合误差很小
9

而噪

声大大增加了图像函数的复杂度(使
42*

不能很好

的对含噪数据进行拟合
9

噪声的幅度越强(拟合误差

越大(即噪声破坏了图像本身固有的空间连续性
9

利

用拟合误差可对噪声进行分类并采取不同的方法进

行自适应滤波
9

本文阐述的
4,*

图像降噪方法正式

基于这种思想而提出的
9

"!!

!

基于回归距分析的对数域
,10

图像降噪滤波器

文献+

&$

,指出对
4,*

图像采用乘性噪声模型是

合理的(模型如

2

8/

*

!

>

"

其中#

2

为
4,*

图像强度观测值*

/

为未受噪声污染

的强度真实值*

*

为乘性噪声
9

对
4,*

图像进行对

数变换(能够将乘性模型变为加性模型
9

对数变换的

图像噪声加性噪声(完全发育!均质区和弱纹理区"

的噪声近似服从高斯分布+

&!

,

(点目标和强纹理区的

噪声大多属于灰度的突变(概率分布很难准确描述
9

本文采用椒盐噪声和高斯噪声混合模型对
4,*

图像

噪声进行描述
9

基于高斯和椒盐噪声描述对数变换

图像模型(则

2

9

8/

9

<
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其中#

2

9

为对数图像观测值*

/

9

为对数图像的真实

值*

*

$

和
*

7

分别为高斯噪声和椒盐噪声
9

C#>
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D

9

作为样本数据(输入为像

素坐标(输出为像素灰度
29

由式!

?

"可得到图像的回

归结果
9

基于图像回归结果定义下式所示的回归距(

用来对噪声进行分类(即

V

X
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其中#

V

X

为回归距*

2

'

9

为回归结果
U

由于椒盐噪声会

引起像素灰度的剧烈突变(因而在受到椒盐噪声污染

的噪声点
V

X

明显大于其他数据点
U

与椒盐噪声相比

高斯噪声属于缓变噪声(其引起的
V

X

较小
9

根据上述

特点(可设定回归距阈值对噪声进行分类(并分别采

用高斯滤波和中值滤波进行处理
9

图像滤波结果如
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对中值滤波器

的响应*
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为
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对高斯滤波器的响应*
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V

为回归

距阈值
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小波核函数

为了保证噪声分类的精度(需要支持向量机对

复杂函数具有良好的逼近能力
9

而支持向量机的函

数逼近能力与核函数的性能有直接关系
9

小波核函

数秉承了小波函数对信号细节的良好刻画能力(与

其他核函数相比更适合对图像进行拟合+
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由上述两个定理可构造小波核函数
9

本文使用
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"所示的
:7V8RQ

小波核函数构建小波支持向

量机(用于数据拟合
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算法步骤和流程图

算法的流程和计算步骤如图
&

所示#

!

&

"

4,*

图像对数变换(得到变换图像*

!

$

"基于小波支持向量回归方法对变换图像进

行拟合*

!

!

"计算回归距
V

X

(统计所有回归矩的最大值

V

K;H

(如果
V

X

大于
%

V

K;H

则进行中值滤波(如果小于

%

V

K;H

则进行高斯滤波
U

实验表明
%

的取值为+

%9#

(

&

"时效果较好
9

在本文的实验中(该值取为
%9"

*

!

?

"指数变换(得到滤波结果
9

图
>

!

基于
-RQ

的
-/Q

图像自适应

滤波算法流程图

?#

:

@>

!

?&2;56%+$23$6.%7%

8

$#G.-/Q#,%

:

.

3#&$.+#"

:

%&

:

2+#$6,*%1.72"-RQ

#

!

实验结果与分析

本文选取的
4,*

图像实验数据如图
$

所示
9

图

像大小为
$#Ae$#A9

图
!

给出了本文方法)

-RR

滤

波)

bT;G

滤波和小波软阈值滤波的结果
9

本文使用

等效视数增益)标准差增益)边缘增强指数和比值均

值四个量化指标评价滤波效果
9

等效视数增益定义为滤波后图像的等效视数与

滤波前等效视数之比
9

标准差增益定义为滤波后图

像的标准差与滤波前标准差之比
9

这两个指标用来

评价均匀区域的降噪程度(增益越大表明相干斑抑

制越充分
9

图
C

!

本文实验使用的
-/Q

图像

?#

:

@C

!

-/Q#,%

:

.)1.7#".S

8

.+#,."$

%A>



!

第
#

期 张绍明(等#一种
4,*

图像空间域自适应滤波算法
!!

图
D

!

本文方法$

Z..

算法$

=)%"

算法和小波软阈值方法的结果

?#

:

@D

!

Q.1)&$123

8

+2

8

21.7%&

:

2+#$6,

%

Z..3#&$.+

%

=)%"3#&$.+%"7;%G.&.$123$4$6+.162&7%&

:

2+#$6,

!!

边缘增强指数定义为滤波后图像和滤波前图像

边缘像素邻域内的灰度标准差的比值(边缘增强指

数越大表明算法的细节保护越好
9

比值均值定义为滤波前后图像比值的均值(该

值与
&

的比值越大说明图像的幅度失真越严重
94,*

图像的各滤波方法结果指标统计情况如表
&

所示
9

表
>

!

-/Q

图像滤波结果评价指标统计

L%*@>

!

-$%$#1$#5%&56%+$23-/Q#,%

:

.

3#&$.+#"

:

.G%&)%$#2"#"7#5%$2+

滤波方法
等效视数
增益

标准差
增益

边缘增强
指数

比值均值

本文算法
C9>"#! %9?&"# %9$?$? &9$&#$

-RR A9C>>! %9?%A" %9$%!C &9!!>"

bT;G C9$%"" %9!#"$ %9&"#& &9!#$C

小波软阈值
#9#CC$ %9!?"? %9&$&C &9&A$"

由表
&

可以看到#在均匀区域降噪指标方面(

42*

和
bT;G

算法的等效视数明显高于其他算法(

42*

和

-RR

算法的标准差增益高于其他算法*在边缘保持方

面(

42*

算法的边缘增强指数高于其他算法*在幅度

失真方面(本文方法与其他方法大致相当
9

$

!

结语

本文在对
4,*

图像的灰度分布进行分析后(提

出了利用对数域的高斯噪声和椒盐噪声混合模型对

4,*

图像进行描述(并利用对数域图像小波支持向

量回归结果进行噪声分类(最后对不同噪声采用特

定的方法进行抑制
9

仿真信号和真实
4,*

图像的滤

波结果表明本文算法在边缘保持能力和均匀区域降

噪能力方面具有优势
9
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