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基于提升犇犻狉犲犮狋犻狅狀犾犲狋域高斯混合尺度模型的
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摘　要　提出了一种新的ＳＡＲ图像相干斑噪声抑制方法．该方法将高斯混合尺度（ＧＳＭ）模型引入Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变

换域，构造了基于提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ分解系数的邻域模型，并利用Ｂａｙｅｓ最小均方估计进行局部去噪．作为一种新的

多尺度几何分析工具，Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔｓ通过多方向选择来捕捉图像中各向异性特征，滤波器结构为可分离设计；采用

提升方案进一步减小变换的运算量．文中对相邻位置和尺度的系数建立ＧＳＭ 模型，能较好地描述系数的边缘分

布，充分体现邻域间系数的相关性．对大量真实ＳＡＲ图像的去噪实验表明，文中方法取得了比空域滤波及小波方

法更优的去噪性能，同时在图像边缘等细节特征保持方面具有明显优势．

关键词　ＳＡＲ图像；Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换；高斯混合尺度模型（ＧＳＭ）；提升方案；斑点噪声
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犓犲狔狑狅狉犱狊　ＳＡＲｉｍａｇｅ；Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；Ｇａｕｓｓｉａｎｓｃａｌｅｍｉｘｔｕｒｅｓ（ＧＳＭ）；ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ；

ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ

１　引　言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）作为新一代的遥感信息

源，具有全天候、多极化、多视角以及较强的地表松

散物穿透能力，在军事、遥感等领域发挥出越来越大

的作用．相干斑噪声（ｓｐｅｃｋｌｅ）是ＳＡＲ图像固有的

一种确定性干涉现象，主要是由于成像散射体散射

回波的相干作用造成，使其图像不能有效反映地物

目标的散射特性．因此，抑制相干斑噪声成为ＳＡＲ

图像处理的一个重要环节、良好的斑点抑制方法要

能够在减少斑点噪声的同时尽可能地保持图像中的

细节信息，处理质量好坏直接影响了后续各种自动

解译和场景理解任务完成的准确性程度．

相干斑噪声抑制技术可分为成像前多视平滑技

术和成像后滤波技术两大类，后处理技术又可分为

空域滤波和频域滤波．对于前者，如Ｌｅｅ
［１］，Ｇａｍｍａ

ＭＡＰ
［２］等基于局部统计量的自适应滤波方法得到

了广泛的应用，此类滤波器的相干斑抑制能力与固

定窗口的大小成正比，难以兼顾均匀区域的平滑和

细节信息的保持．２０世纪９０年代，小波分析在图像

处理方面取得了较成功的应用［３５］，通过对其系数进

行阈值分析或建立系数统计模型实现对ＳＡＲ图像

噪声的抑制．但小波分析在二维空间并不是最优的

函数表示方法，由一维小波张成的可分离小波只具

有有限的方向，不能很好地刻画图像中具有线奇异

的几何信息．针对这个至关重要的问题，许多学者提

出了不同的方法加以解决，统称为“多尺度几何分

析”（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＧＡ）．

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔｓ
［６７］是一种新的多尺度几何分析工

具［８１０］，采用可分离滤波和临界采样结构设计，计

算复杂度小，能够有效地捕捉图像中的各向异性

特征．对于变换后各子带系数，高斯混合尺度

（ＧＳＭ）模型
［１１］能有效地表示其边缘分布，同时体现

了邻域系数间的强相关性．因此，本文根据ＳＡＲ图

像自身统计特性，提出一种新的斑点噪声抑制算

法ＬＤＧＳＭ———将提升方案的Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换与

ＧＳＭ算法相结合，利用Ｂａｙｅｓ最小均方估计对图像

变换域进行局部去噪．仿真实验表明，本文方法能够

有效去除相干斑噪声，较完整地保持图像中的边缘

等细节信息，取得良好的视觉效果，其综合性能均优

于小波等方法．

２　提升犇犻狉犲犮狋犻狅狀犾犲狋变换

２．１　犇犻狉犲犮狋犻狅狀犾犲狋变换

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔｓ
［６７］是一种新的图像表示工具，其

基函数表示为多方向的斜各向异性小波变换

（ＳｋｅｗｅｄＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ）犛犃犠犜

（犕Λ，狀１，狀２），其中

犕Λ＝
犪１ 犫１

犪２ 犫（ ）
２

＝
犱１

犱（ ）
２

，犪１，犪２，犫１，犫２犣 （１）

沿向量犱１（斜率狉１＝犫１／犪１）的方向称为变换方向，沿

向量犱２（斜率狉２＝犫２／犪２）的方向称为队列方向．通过

选择变换方向和队列方向，构造采样矩阵犕Λ，以捕

捉更多的方向信息．

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换通过对图像进行采样矩阵为

犕Λ的采样，得到｜ｄｅｔ（犕Λ）｜（犕Λ行列式的绝对值）个

陪集（ｃｏｓｅｔ）．各陪集通过沿变换方向和队列方向

上的各向异性小波变换（犃犠犜（狀１，狀２））得到图像

的稀疏表示．标准的二维小波变换为沿水平和垂

直方向的各向同性变换，即狀１＝狀２，如图１（ａ）．而

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换沿变换和队列方向的滤波和下采

样次数并不相等，即狀１≠狀２，如图１（ｂ）．在图像中轮

廓等不连续处，小波变换需要较多小波基表示，生成

大量的小波系数，而Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换所生成的系数

非常稀疏，并且能更准确地描述图像的方向信息，如

图１（ｃ）、（ｄ）所示．

图　１

５３２１７期 白　静等：基于提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ域高斯混合尺度模型的ＳＡＲ图像噪声抑制



２．２　小波提升方案

二维离散小波变换最有效的实现方法之一是采

用 Ｍａｌｌａｔ算法，通过在图像的水平和垂直方向交替

采用低通和高通滤波实现，但是这种传统的基于卷

积的离散小波变换计算量大，复杂度高，对存储空间

的要求高．１９９４年Ｓｗｅｌｄｅｎｓ提出了一种不依靠傅

立叶变换，运用提升算法构造的双正交小波（称之为

第二代小波）变换［１２］．它继承了第一代小波的多分

辨特征，计算速度快，可直接在时域中完成，内存需

求量小．

第一代小波变换的提升方案实现分为以下３个

阶段：分裂（Ｓｐｌｉｔ）、预测（Ｐｒｅｄｉｃｔ）和更新（Ｕｐｄａｔｅ）．

（１）分裂．此过程仅将信号分为两个不相交的

部分，最典型的是奇偶分裂，它将输入数据划分为偶

数和奇数集合，分解过程为

犛狆犾犻狋（狊犼＋１）＝（狊犼，犱犼） （２）

（２）预测．此过程由偶元素序列狊犼预测奇元素

序列犱犼．犱犼可表示为

犱犼＝犱犼－犘狉犲犱犻犮狋（狊犼） （３）

（３）更新．由于上述的两个过程一般不能保持

原图像中的某些整体特性（如亮度），因此要构造一

个算子犝狆犪犱犪狋犲去更新狊犼．更新公式为

狊犼＝狊犼＋犝狆犱犪狋犲（犱犼） （４）

提升方案的步骤可以通过对狊犼的迭代来重复，从而

创建了多分辨分解的多级变换．由于分解过程的每

一步都是可逆的，因此提升方法的重构过程即为分

解的逆过程：恢复更新，恢复预测和合并．

２．３　提升犇犻狉犲犮狋犻狅狀犾犲狋变换的实现方案

由于提升算法构造的双正交小波所具有的良

好的逼近和重构性能［１２］，我们将提升方案应用在

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔｓ的可分离二维各向异性小波变换中，

通过沿变换和队列方向进行次数不等的一维提升小

波变换得到提升各向异性小波变换．由于此方案中

只有加减计算，与传统小波相比降低了运算量，进一

步提高了图像的处理速度．

图２为提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ分解流程，犕Λ为采样

矩阵．图像沿变换方向和队列方向进行采样得到陪

集．每个陪集通过提升犃犠犜（狀１，狀２）的一层分解后

共产生２狀１－１个沿着变换方向的高通子带，２狀２－１

个沿着队列方向的高通子带和（２狀１－１）（２狀２－１）个

沿着上述两方向的高通子带．根据提升方案的分解

可逆性以及 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换的完全重构性，提升

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换同样具备完全重构的特性．

图２　提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ分解过程

３　基于犔犇犌犛犕模型的犛犃犚图像去噪

高斯混合尺度（ＧＳＭ）模型
［１１］能最大逼近非高

斯边缘响应，且具有较完备的数学框架，在图像处理

方面也得到了成功的应用［４］．因此，本文采用高斯混

合尺度模型来构造提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ域分解系数的

邻域模型（ＬＤＧＳＭ）．

为了从局部描述中建立图像的全局模型，我们

利用ＧＳＭ模型来表示以每个系数为中心的系数邻

域特征．由于邻域相互重叠，每个系数同属于多个邻

域．这种局部模型暗含着全局 Ｍａｒｋｏｖ模型，由给定

邻域系数的条件概率密度来描述，并假设其条件独

立于其它系数，利用Ｂａｙｅｓ最小均方估计计算变换

域中邻域系数的最优估计．

３．１　图像犌犛犕模型

图像经分解得到各个尺度的子带系数，假设系

数狓犮周围的邻域系数狓符合ＧＳＭ 模型，则随机向
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量狓可以表示为零均值高斯向量狌和独立正尺度随

机因子槡狕的乘积
［１１］：狓＝槡狕狌，这里“＝”表示具有相

同的分布，因子狕称为权系数，向量狓的概率密度由

狌的协方差矩阵犆狌和系数概率密度狆狕（狕）所决定：

狆狓（狓）＝∫狆（狓｜狕）狆狕（狕）ｄ狕

＝∫
ｅｘｐ

－狓Ｔ（狕犆狌）
－１狓）（ ）２

（２π）
犖／２
｜狕犆狌｜

１／２ 狆狕（狕）ｄ狕 （５）

犖为狓和狌的维数（此处为邻域的大小）．设犈｛狕｝＝１，

则犆狓＝犆狌．

３．２　相干斑噪声模型

相干斑是ＳＡＲ图像固有的一种确定性干涉现

象，主要由成像体散射回波信号中均值为零的随机

相位的相干作用造成的，对于单通道ＳＡＲ图像模

型，相干斑通常被描述为一种随机乘性噪声［１３］：

犢＝犐·狀 （６）

其中，犢 为ＳＡＲ图像的强度测量值，犐表示理想的

图像亮度值，狀是均值为１，方差为σ
２，且相对独立

于犐的斑点噪声随机变量．

单视ＳＡＲ图像的相干斑在幅度上的概率密度

函数服从Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布，随着独立视数的增加，对

数变换后的相干斑将近似服从Ｇａｕｓｓ分布．因此我

们通过对ＳＡＲ图像作对数同态变换，将乘性噪声转

换成为加性高斯白噪声来处理：

犢
!

＝犐
!

＋狀!，犢
!

＝ｌｏｇ（｜犢｜） （７）

我们采用一种启发式的先验估计形式来估计噪声标

准差［３］：

σ
!

ｓｐｅｃｋｌｅ＝
犕犲犱犻犪狀（｜狔犻，犼｜）

０．６７４５
（８）

其中，狔犻，犼表示含噪信号多尺度分解的高频子带

系数．

３．３　基于犔犇犌犛犕模型的噪声估计

ＳＡＲ图像经提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ分解后，其观测

系数的邻域狔可用ＧＳＭ模型表示：

狔＝狓＋狑＝槡狕狌＋狑 （９）

狑为零均值高斯向量，相应的协方差矩阵为犆狑．假

设犆狑对同一子带的所有邻域保持恒定．

在条件狕下，由式（９）得观测系数邻域协方差为

犆狔｜狕＝狕犆狌＋犆狑，由于随机变量狕，狌，狑相互独立，将狕

取期望代入，得到犆狔＝犈｛狕｝犆狌＋犆狑．不失一般

性［４，１１］，可以设犈｛狕｝＝１，则犆狌＝犆狔－犆狑．

假定图像中信号变量的协方差犆狌变化平稳，我

们通过一个 犖×犖 大小的邻域对其进行估计，犆狔

为邻域内观测系数邻域的协方差：犆狔＝犈｛（狔－μ狔）·

（狔－μ狔）
Ｔ｝，其中μ狔＝犈｛狔｝表示狔的期望值．噪声邻

域协方差犆狑由分解δ函数σ 犖狔犖槡 狓δ（狀，犿）到子带

计算，（犖狔，犖狓）为图像大小，此δ信号与噪声信号具

有相同的功率谱．

我们通过观测系数的邻域狔估计每个邻域的中

心系数狓犮，利用Ｂａｙｅｓ最小均方估计
［４］：

犈｛狓犮｜狔｝＝∫
∞

０
狆（狕｜狔）犈｛狓犮｜狔，狕｝ｄ狕　 （１０）

此方法用来计算条件狕下的中心系数狓犮，以后验密

度狆（狕｜狔）为权重的Ｂａｙｅｓ最小均方估计的均值．

ＧＳＭ模型的重要特性在于，系数向量的邻域狓是条

件狕下的高斯变量，因此，利用加性高斯白噪声的性

质，式（１０）积分中的期望即为一个简单的维纳估计：

犈｛狓｜狔，狕｝＝狕犆狌（狕犆狌＋犆狑）
－１
狔　 （１１）

我们通过矩阵狕犆狌＋犆狑的对角化来降低上式对

狕的依赖性
［４］．

３４　犔犇犌犛犕去噪算法实现

基于提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ域ＧＳＭ模型（ＬＤＧＳＭ）

实现ＳＡＲ图像噪声抑制的步骤如下：

１．对原始ＳＡＲ图像进行对数变换，使其满足加性噪声

假设；

２．对变换后的系数进行提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换：

２．１．确定图像的变换方向和队列方向，其斜率构成采

样矩阵犕Λ；

２．２．对噪声图像进行 犕Λ采样，得到｜ｄｅｔ（犕Λ）｜个

陪集；

２．３．对每个陪集沿变换和队列方向分别进行狀１与狀２

次的一维提升小波变换，得到相应的高频和低频系数子带；

３．利用ＧＳＭ模型估计各个子带系数（除低频外）噪声：

３．１．根据图像噪声标准差计算邻域噪声协方差犆狑；

３．２．估计邻域系数的协方差犆狔；

３．３．利用犆狔和犆狑估计犆狌；

３．４．简化犈｛狓｜狔，狕｝为局部维纳估计；

３．５．对子带中的各个邻域利用Ｂａｙｅｓ最小均方估计计

算其中心系数狓犮；

４．对低频子带和经滤波处理的高频子带进行提升

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ逆变换；

５．指数变换后，依据选择的陪集方向将其加权综合，得

到去噪后的图像．

４　犛犃犚图像去噪实验

４．１　去噪性能的量化评估

常用的图像性能评价指标是均方误差 犕犛犈

（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ），计算公式为
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犕犛犈＝
１

犕×犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

｜犐（犿，狀）－犐
!（犿，狀）｜

２

（１２）

这里，犐表示原始图像各点的灰度值，犐
! 表示重建恢

复后图像像素的灰度值，犕×犖 为图像大小．

对ＳＡＲ图像而言，其辐射特性的保持和斑点噪

声抑制能力可通过计算滤波前后图像均值（Ｍｅａｎ）、

标准差（Ｓｔｄ）、等效视数ＥＮＬ（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＮｕｍｂｅｒ

ｏｆＬｏｏｋｓ）来定量评价．ＥＮＬ用来衡量图像相干斑

噪声的相对强度，其值越高，表明图像中的相干斑噪

声越弱，算法对噪声的平滑能力越好．

犈犖犔＝犕犲犪狀２／犛狋犱２ （１３）

另外，ＳＡＲ图像中边缘、细小特征、点目标和纹理特

征的保持主要通过对比结果图像细节得到．

４．２　实验结果及分析

对比实验选取的方法包括Ｌｅｅ滤波
［１］、Ｇａｍｍａ

ＭＡＰ滤波
［２］、小波阈值法［３］、基于小波的 ＧＳＭ 估

计［４］，其中Ｌｅｅ和ＧａｍｍａＭＡＰ滤波器均采用５×５

大小的滤波窗口．小波方法选用双正交９７小波滤

波器．由于传统的阈值犜＝ ２ｌｏｇ（狀槡 ）σ经实验发现

会造成图像的过分平滑，致使滤波后图像丢失大量

边缘信息，所以在本文实验中选取的阈值为犜＝

１．５σ
［１４］，σ表示噪声标准差．对２５６×２５６和５１２×

５１２大小的图像分别使用４层和５层分解．本文方

法中各向异性小波基选用犃犠犜（２，１），由ＣＤＦ９７

小波滤波器构造．虽然Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ可以构造多个不

同的变换方向，但会相应地增加计算复杂度，因此本

文实验选取４个变换方向，分别为０°，９０°，４５°和

－４５°方向，对应的采样矩阵为

犕１＝
１ ０［ ］
０ １

， 犕２＝
０ １［ ］
１ ０

，

犕３＝
１ １［ ］
－１ １

，犕４＝
－１ １［ ］
１ １

．

实验选取边缘和细节信息比较丰富的真实ＳＡＲ

图像对本文提出的ＬＤＧＳＭ方法进行评估．图３是

一幅犡波段的田野ＳＡＲ图像，分辨率为３ｍ，右下角

是城镇，均匀区域是田地，从左上角到中间的亮目标

是树林，可以看到原图像受到较强的斑点噪声影响．

图６（ａ）和图７（ａ）分别是农田和机场ＳＡＲ图像．

图３　田野ＳＡＲ图像

图４　田野ＳＡＲ图像去噪结果
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图５　田野ＳＡＲ图像去噪结果细节放大图

图６　农田ＳＡＲ图像去噪结果

图７　机场ＳＡＲ图像去噪结果

　　图４（ａ）～（ｆ）为各方法对田野图像去噪的结果．

从图（ａ）、（ｂ）可以看出，Ｌｅｅ滤波和ＧＭＡＰ滤波对

图像的斑点噪声进行了较好的平滑，但边界模糊，图

像细节信息丢失严重．图（ｃ）、（ｄ）分别是小波软、硬

阈值法的处理结果，其均匀区域不够平滑，说明噪声

滤除能力有限．图（ｅ）为基于小波域ＧＳＭ 方法处理

后的图像，其均匀区域滤波不够彻底，边缘部分存在

一定失真．图（ｆ）为本文ＬＤＧＳＭ 方法进行斑点噪

声抑制的结果，有效滤除了斑点噪声，提高了整体清

晰度，在图像质量和视觉效果方面均有较大改善．

图５为田野图像滤波后的细节放大图，对比发现小

波域ＧＳＭ方法在边缘处存在明显的“振铃效应”，
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而本文方法则较好地保持了图像的边缘等细节特

征，同时提高了图像均匀区域的平滑性．

表１列出了上述方法对田野ＳＡＲ图像滤波后

的各项性能指标．犈犖犔犅犾狅犮犽１～犈犖犔犅犾狅犮犽４分别表

示图３中选定的４块均匀区域的ＥＮＬ值．通过对比

图像均匀区域与整体的滤波性能，本文方法均优于

小波阈值法和基于小波的 ＧＳＭ 方法．Ｌｅｅ滤波和

ＧＭＡＰ滤波的整体等效视数略高于本文方法，这

是对斑点噪声过度平滑所致，观察图４（ａ）、（ｂ）可发

现其可视性降低．图６（ｂ）、（ｃ）及图７（ｂ）、（ｃ）分别给

出了基于小波的ＧＳＭ方法以及本文方法对农田和

机场ＳＡＲ图像的去噪结果．本文ＬＤＧＳＭ 方法在

ＥＮＬ 的提高及图像质量的改善两方面均优于

ＷａｖｅｌｅｔＧＳＭ方法，再次验证了其有效性．

表１　各方法对田野犛犃犚图像去噪性能对比

方法 犈犖犔犅犾狅犮犽１ 犈犖犔犅犾狅犮犽２ 犈犖犔犅犾狅犮犽３ 犈犖犔犅犾狅犮犽４ 犕犲犪狀 犛狋犱 犈犖犔

原图 ９．９８８０ １０．１６１３ １０．５１９４ １２．０９２０ １０６．８７ ５３．７３ ３．９６

Ｌｅｅ滤波 ５９．４２０７ ６８．３１６７ ７２．４３５８ １３４．０８４２ １００．１８ ３４．６８ ８．３４

ＧＭＡＰ滤波 ５９．９０６４ ７０．３６００ ７９．０５５５ １３４．３２２２ ９８．２２ ３１．７１ ９．５９

小波软阈值 ２８．８０５５ ２８．７０３５ ３３．５９２０ ４８．０２９７ １０２．０８ ４０．６６ ６．３１

小波硬阈值 １１．３３０７ １１．２４８２ １１．８３３１ １４．３３２２ １０６．２３ ５２．４８ ４．１０

ＷａｖｅｌｅｔＧＳＭ ３４．７５９６ ３０．７８６５ ３４．３０３６ ５８．１９５４ １０３．０９ ４４．２２ ５．４３

本文方法 ７２５９６９ ７２５９６９ ８９９４２３ １６３３３２７ １０１３３ ３８６５ ６８７

５　结　论

作为ＳＡＲ图像的固有特征，相干斑噪声的存在

影响了对原始ＳＡＲ图像的解读和分析，因此对其进

行滤波预处理是十分必要的．文中针对此问题提出

一种提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ域高斯混合尺度模型的相干

斑噪声抑制算法ＬＤＧＳＭ．对真实ＳＡＲ图像的去

噪结果验证了本文方法是行之有效的，在去噪性能

和视觉效果方面较之小波等方法均有明显改善，且

较完整地保持了图像边缘等细节信息．本文工作表

明，从图像的统计特性或概率模型出发能捕捉更为

本质的图像信息；此外，多尺度几何分析基础上的图

像建模也有着广泛的应用前景，这将作为我们下一

步研究的主要内容．
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１４２１７期 白　静等：基于提升Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ域高斯混合尺度模型的ＳＡＲ图像噪声抑制


