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"影像相干斑

噪声抑制和水体目标快速提取
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影像具有强烈乘性相干

斑噪声&影像数据为非高斯分布&具体分布形式未知
9

利用独

立分量分析方法&不需要知道
4,*

影像的具体分布&通过对

数量化将相干斑噪声转化为与图像数据相互独立的加性噪

声&从多极化
4,*

影像中自动分离出图像数据与相干斑噪

声&并自动选择相干斑指数最小的分量为图像分量
9

针对

4,*

影像水体目标的亮度及形状分布特征&进一步采用形态

学开重构运算&从分离出的图像分量中提取出水体目标
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利

用
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多极化影像进行了实验&结果表明该方法

可以快速准确地提取多极化
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影像中的水体目标
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4,*

"不受天气和气候的影响&能够有效揭示地貌结构

和地面伪装&已经在国民经济和军事领域得到广泛应

用
9

在导弹制导等军事应用中&为了实现参考图与实

时图的匹配&需要提取
4,*

影像中机场(水体(道路等

典型目标以生成匹配参考图
9

4,*

影像由于其固有的相干成像特性&具有强

烈的相干斑噪声&严重影响了后续目标检测(分类和

识别
9

国内外研究者对雷达图像斑点噪声的抑制方

法作了大量研究工作
9

传统
4,*

图像相干斑噪声的

处理方法主要分为多视处理和成像后进行滤波
$

大

类
9

多视处理技术以牺牲空间分辨率为代价来获取

对斑点的抑制&不能满足高分辨率的要求
9

经典的滤

波器处理后&图像上会存在严重的边缘模糊现象'统
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计特性的滤波器在一定程度上改善了图像的噪声影

响&但需要估计
4,*

斑点噪声模型的分布参数)
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随

着小波技术的发展&许多研究者提出了基于多分辨

率分析思想的相干斑抑制方法)
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94,*

影像中水

体区域整体亮度低&具有一定面积连续分布&且边缘

形状不确定的特点
9

针对
4,*

影像水体目标&学者们

提出了很多提取方法
9

朱俊杰等采用小波纹理分析

方法提取高分辨率
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影像水体)
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杨存建等结合

数字高程模型!
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"等地形

辅助信息&通过影像与地形信息的匹配&实现
4,*

影

像洪水目标提取)
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9

胡德勇等针对单波段单极化

4,*

影像&基于纹理分析方法提取水体及居民地目

标&并利用支持向量机进行分类)
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独立分量分析!
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"方法具有良好的信号分离性能&并且对源信号所

需要的先验知识极少&只要求源信号为非高斯分布即

可&而无需估计其具体分布形式及参数
9

针对客观实

际中信号多为非高斯分布且具体分布一般难以获取

的情况&
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更加有利于解决实际问题
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近年来&
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方法在遥感信息处理领域得到了广泛的应用)
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数

学形态学作为一种新兴的数字图像处理分析技术&着

重于研究图像的几何结构及相互关系&可以有效改善

噪声抑制和边缘检测精度的矛盾&在图像滤波(分割(

纹理分析(模式识别等方面已得到了广泛的应

用)
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本文提出一种基于独立分量分析!
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"进行

斑点噪声与目标信号盲分离实现斑点降噪&并进一步

采用数学形态学快速提取
4,*

影像中水体目标的方

法&作为快速生成匹配参考图的有效数据源
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独立分量分析原理

独立分量分析!
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的估计
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16,

的基本思想是将多维观测信号按照统计独

立的原则建立目标函数&通过优化算法将观测信号

分解为多个独立分量
916,

的目标函数为输出向量

间统计独立性的度量
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可基于非高斯性最大化原理
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16,

方法对源信号所需要的先验知识极少以及

良好的信号分离性能&使其具有巨大的应用潜力
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随
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算法的效率有了很大提升
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算法需要估计的参数个数&简化计算&
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由于负熵的计算中涉及对随机变量概率密度函

数的估计&且计算量较大
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影像相干

斑抑制方法
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由于其相干成像特性&固有的相干斑噪声

严重影响了
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影像的应用
94,*

影像及相干斑噪

声分布比较复杂&一般均为非高斯分布
94,*

影像相

干斑噪声是一种.乘性噪声/&可用如下模型表示)

#"

*

#

8

3

29

!

=

"

式中#

8

是在
4,*

影像中的像素点的强度'

2

是相应

的真实反射强度'

9

是相应的相干斑噪声强度
92

&

9

相互独立
9

由于本文所用
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为了便于数

值计算和分离结果图像显示&这里采用式!
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对
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影像中
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为零的像素&则对应

的
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多极化
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对同一场景提供一组极化图像数

据&目标特征就分散在这些被相干斑污染的图像中
9

图像数据和相干斑噪声一般均为非高斯分布&且与

相干斑噪声相互独立
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将目标信号与相干斑噪声看

作互相独立的信号源&在对数量化的基础上&极化
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图像可以看作目标信号与相干斑噪声的线性混

合
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如此&则可以采用
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方法&以多极化
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影像

数据作为多通道观测数据&通过
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分解&分离出相
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图像数据信号和噪声&实现相干斑噪
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求随机变量的均值
9

可以计算分离出的各个独立分

量的相干斑噪声指数
/

&

/

值大的独立分量可认为是

噪声&

/

最小的一个独立分量即是目标影像
9

利用
16,

降低极化
4,*

图像相干斑噪声的处

理步骤如下#

"

将多极化
4,*

影像根据式!

A

"进行

对数量化'

#

用
.JDO16,

算法迭代求解分离矩阵&得

到分离后的各个独立分量'

$

根据式!

"

"计算各个

独立分量的相干斑指数'

/

判断噪声分量和目标影

像分量&相干斑指数最小的分量即是目标分量
9

#

!

基于数学形态学的水体目标提取方法

4,*

影像经过
16,

分离后可得到具有最小斑点

噪声的目标影像
9

水体目标在
4,*

影像中表现为整

体亮度低且呈面状连续分布的像素区域
9

根据水体

的形状及亮度特征&采用形态学运算对
16,

降噪后

的目标影像进行处理&可以快速提取出
4,*

影像中

的水体目标
9

形态学运算是一种非线性变换&有利于保留陡

变边缘&可以有选择地去除图像中的结构或目标而

保留其他部分
9

形态学基本变换包括腐蚀(膨胀等运

算&是采用特定结构元素对输入图像进行处理'形态

学测地变换则涉及标记图像和掩模图像
$

幅图像
9

测地膨胀!测地腐蚀"首先对标记图像进行基本形态

学膨胀!腐蚀"运算&然后将结果图像限制在掩模图

像之下!之上"

9

有界图像的测地变换&经过一定次数

的循环总会收敛!标记图像的扩张或收缩完全被掩

模图像阻止"&从标记图像中对掩模图像进行形态学

重构正是基于这种原理)

#G

*

9

定义图像
O

在尺度为
+

时的形态学开重构运算
%

!

+

"

P

!

O

"为

%

!

+

"

P

!

O

"

3

P

.

&

!

O

&

!

+

"

!

O

"

"

3.

!

'

"

!

O

&

!

+

"

!

O

"

" !

G

"

式中#输入图像
O

为掩模图像'

&

!

+

"

!

O

"为
O

尺度为
+

的

腐蚀图像&作为标记图像&记为
O

!̀

&

!

+

"

!

O

"'

P

.

&

O

!

O

!

"表

示从标记图像
O

!

中对掩模图像
O

进行膨胀重构&即
O

!

相对于
O

的测地膨胀
.

!

'

"

O

!

O

!

"循环直至收敛于掩模图

像
O

&

'

为
.

!

'

"

O

!

O

!

"

`

.

!

'a#

"

O

!

O

!

"时的循环次数
9

开重构是一种代数开运算&相比形态学开运算&

开重构能保持图像中没有被腐蚀去除的成分形状&

即所有无法容纳结构元素的图像目标将被去除&其

余保留下来的目标则保持不变
9

本文采用形态学开

重构运算提取低亮度面状分布的水体目标&提取的

目标与输入图像完全相同&保证了目标提取的准确

性和边缘精度
9

$

!

实验和结果分析

本文采用
3+214,/,4,*

的交替极化!

J8O;SEJOCE

R

="A#
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X

78JSCMJOC7E

&

,e

"数据进行了实验
9

实验数据包含垂直极

化!

22

"和交叉极化!

2b

"

$

个极化通道
9

图
#

为
$

个

=#$d=#$

大小原始极化影像区域
9

图
$

为经
16,

分离得

到的
$

个独立分量!

CEW;

X

;EW;EO<7I

X

7E;EO

&

16

"影像
9

图
<

!

*Sc4"!D!"!L

原始极化影像

=7

)

><

!

*Sc4"!D!"!L

6

/+%&7($-&737(%

)

$&

:

图
@

!

42!

分离得到的独立分量影像

=7

)

>@

!

4,0$

6

$,0$,-3/(

6

/,$,-55$

6

%&%-$08

:

42!

!!

图
$

所示的独立分量&从主观视觉效果上已很容

易判断哪个分量是目标分量
9

根据式!

"

"计算各个独

立分量的相干斑指数&则相干斑指数最小的分量即是

目标分量&与视觉直观判断一致
9

为了对比&同时也计

算了原始
4,*

影像的相干斑指数&如表
#

所示
9

从计

算结果可以看出&经
16,

分离后独立分量相对原始

4,*

影像&相干斑指数显著降低&进一步验证了
16,

分离噪声的降斑效果
9

同时&为了验证对数转换的效

果&本文也作了直接用原始
4,*

影像进行
16,

分离的

实验&分离的结果如图
!

所示
9

从视觉效果看&图
!

分

离目标区域内部均一度较低&目标与噪声分离的效果

不如经对数转换之后再进行分离的图
$

效果
9

为了对

比&也计算了图
!

分离分量的相干斑指数&如表
$

所

示
9

可以看出&经对数变换得到的目标分量&斑点噪声

分离效果更好&相干斑指数相比不作对数变换更小
9

表
<

!

相干斑指数

D%8><

!

"

6

$3T+$,/75$7,0$F$5

影像区域
22

极化
2b

极化
16#

分量
16$

分量

区域
# %9==A!&$ %9==A#"" %9%G#A?# %9$$AG"%

区域
$ %9=&%&?# %9=&%G%$ %9$!A=#% %9%GG=?#

图
A

!

42!

分离得到的独立分量影像"不作对数量化处理#

=7

)

>A

!

4,0$

6

$,0$,-3/(

6

/,$,-55$

6

%&%-$08

:

42!

"

,/-+/

)

%&7-#(73

W

?%,-7173%-7/,

#

表
@

!

相干斑指数"不作对数量化处理#

D%8>@

!

"

6

$3T+$,/75$7,0$F$5

"

,/-+/

)

%&7-#(73

W

?%,-7173%-7/,

#

影像区域
16#

分量
16$

分量

区域
# %9#&G?A% %9A%"?"#

区域
$ %9"="?#$ %9$%&#$A

!!

对
16,

分离后的目标分量进行形态学开重构变

换&提取出的水体目标如图
?

所示
9

结果显示&形态

学开重构方法在消除小的干扰区域的同时&保持水

体目标区域不变&保证了提取目标的边缘精度
9

A"A#
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栋&等#基于形态学和盲源分离合成孔径雷达水体提取
!!

图
C

!

形态学开重构提取的水体目标

=7

)

>C

!

U%-$&/8

Z

$3-5$F-&%3-$08

:

/

6

$,&$3/,5-&?3-7/,

!!

从实验结果可以看出&本文方法可以有效降低

相干斑噪声干扰&并快速准确提取出
4,*

影像中的

水体目标
916,

方法分离得到的各个分量相互独立&

因而与各个分量的顺序无关
9

从图
$

也可以看出&目

标分量并不一定是第一分量&各分量排列顺序具有

不确 定 性
9

而 传 统 的 主 分 量 分 析 !

X

SCE<C

X

8;

<7I

X

7E;EOJEJ8

K

DCD

&

e6,

"方法则只能保证变换结果

分量线性无关&各个变换结果分量按照信息量从大

到小排列&但不能保证各分量特征的独立性
9e6,

方

法只用到了影像数据的
$

阶统计矩信息&而
16,

则

利用了
!

阶以上统计矩&可以更好地保留影像细节

信息&而分离结果的独立性也保证了各分量特征的

独立性&可以更有效地分离噪声和目标
9

针对各个分离分量顺序不确定问题&本文根据

4,*

影像斑点噪声特征&计算各个分量的相干斑噪

声指数&并自动选定指数最小的分量为目标分量&无

需进行人工判断选择
9

同时&相比常用的水体提取算

法&本文方法具有以下优点#

!

#

"

16,

及数学形态学算法都可以进行并行处

理&具有运算快速&易于实现的特点'

!

$

"

16,

及数学形态学可以适用于复杂的影像

数据&不需要估计影像的先验分布及参数&也无需支

持向量机(神经网络分类等方法必需的样本数据'

!

!

"

16,

及数学形态学处理过程无需设置阈值

等参数&相比传统阈值二值分割(小波纹理分析等方

法&避免了需要认真选择阈值参数的问题'

!

?

"

16,

方法充分利用了影像数据的高阶矩信

息&可以有效保持影像的边缘和细节信息'形态学开

重构算法是一种代数开运算&仅去除不需要的目标

信息&保留下来的目标则与原始数据完全相同
9

因此&本文方法可以保证提取的水体目标的边

缘精度和细节信息
9

%

!

结论

本文采用独立分量分析和数学形态学进行多极

化
4,*

影像斑点降噪和水体目标的提取&并用实际

4,*

影像进行了数据试验
9

实验结果表明本文方法

可以有效实现
4,*

影像斑点降噪并快速准确地提取

出
4,*

影像中的水体目标
9

为了减少人工干预&提高

算法自动化程度&本文方法仅实现单一水体目标的

快速提取
9

由于数学形态学方法的灵活性和适应性&

采用形态学基本运算的交替(迭代(并行组合或其对

偶形式&本文方法也可用于提取
4,*

影像中其他具

有典型几何形状或亮度特征的地物&如机场(道路(

居民地等目标
9
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