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利用各向异性扩散去除 S A R 图像中的斑点噪声
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摘要 : 合成孔径雷达 (S A R ) 图像受到相千斑点噪声的干涉
,

严重影响合成孔径雷达 图像的质量
。

我们 利用各 向异性 扩散方 程

抑制合成孔径雷达 (SA R ) 图像中的斑点噪声
,

只要选择合适的扩散方 向和速度
,

就能较好 地保 留图像的边缘 和细 节信息
。

最

后对合成孔径雷达图像进行去噪实验
,

并 与小波去噪滤波方法进行比较
,

各向异性扩散方程具有更好的抑制噪声的效果
。
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合成孔径雷达 (S A R ) 以其全天候
、

多视角及

对一些地物的穿透性 能等优点得到愈来愈多的应

用
。

当 SA R 发射的相干电磁波照射 目标时
,

S A R

图像上会产生相干斑噪声
,

使图像的质 量变得较

差
,

图像的判读和后续处理出现困难
,

严重时不能

正确地反 映地面 目标特征
。

因此在 S A R 图像 中
,

消除斑点
,

保持 目标散射特性的空间分布特性是非

常重要的
。

改善和滤除斑点噪声影响的技术手段基

本上可分为两类
:

一类 是成像前 的多视平滑预处

理
,

其最大缺陷是会损害像元空间分辨率
。

另一类

是成像后的去斑点噪声滤波技术
。

这又可分为
:

¹

空间滤波技术 ; º频域滤波技术
。

在 S A R 图像去

噪的研究 中
,

斑点噪声在理论上被认为是一种与信

号有关的乘性噪声
,

斑点噪声通常表示为非相关的

乘性噪声模型
。

因此 SA R 观测数据可表示为 :‘。一

u 十 G X u 。

式中 u 。 为观测数据
, u 为理想的图象亮

度值
,

G 为与 u 相对独立的斑点噪声随机变量
。

本

文提出的算法属于成像后的滤波技术
。

把图像作为

一个二元函数
,

采用各向异性扩散 的方法对 S A R

噪声图像进行滤波
,

去除图像中的斑点噪声
。

糊和分割等方面都有专门的方法
。

基 于 PD F 处理

图像能具有保持图像边缘
、

细节
。

数值计算精确和

稳定
。

用于图像除噪声和模糊的最广泛的变分模型

是总变差极小
。

这一方法第一个提出的是 O s her 和

R ud inLI 」
,

把图像作为一个二元函数
,

且认为这个

函 数大致是分片光滑和一些重要数据 (如边缘 ) 是

不连续的
。

而有界变差空间中极小化的结果允许有

不连续且是保护尖点边界 的
。 P e r o n a a n d M a lik [ 2〕

给出了一个推广的非线性扩散滤波模型
。

最早的正

则化模型之一是有 Ca t t6
,

L io n s ,

M o r e l和 C o ll[ 3〕

提出的
。

下面我们要涉及的是 A u b e rt G
.

和 V es e

L
.

闭 提出的正则化模 型
。

设受噪声污染退化的初

始图像 u 。 ,

问题是要从 u 。

重建没有噪声污染的图

像 u 。

设 “ 是一个定义在开集 口 上的一个实数函 数

(口已R “ ,

一般 口 取矩形区域 )
。

u 。 = K 火 u + 亏 ( 1)

其中 K 为线性算子
,

刀为随机噪声
。

m i n { , ( l二 。 })胡 + 告
a

{ (二。 一 。。 ) Z d。

1 非线性扩散滤波

基于偏微分方程 (PI ) E ) 的处理 图像〔’
, 2〕的方

法有了令人激动的发展
。

在图像去噪
、

增强
、

除模

( 2 )
, R 一 R 礴

一

为偶 函数
。

因为 S A R 图像斑点噪声

是一种乘性噪声
,

故取 a ~ o 。

设 g (r ) 一
协
‘

( r )

r
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式 (2 ) 泛函的最小化 可以 经梯度流达到
,

这样得

到欧拉一拉格朗 日方程
。

{兴
一 d‘· ‘g “ ? · ” , 甲 “

(3 )

u (x
,

y
,

0 ) = u 。
(x

,
少)

同时在边界上满足均匀 N e u m a n n 边界条件
。

这里 u 。

是 观测数据构成的图像
,

甲 是梯度算 子
,

}
·

}为向量的模
。

注意到方程 (3 ) 可表为

架
一 、 g ( . 二 “ . )

·

二、
。 ( . : “

{ )
·

二

u
(x

,
少

,

O ) = u 。
(x

,
少)

‘||夕、||

(4 )

其中 △ 为拉普拉斯算子
。

} 甲
u

} 当较大时
,

对应

的点为边缘的可能性大
。

此时若 月 } 军 u l有小的

值
,

g (l 甲 u } ) 乙 u 的扩散流动就慢
,

说明在图

像的边缘 特征上扩散就停下来
,

甲 g ( } 甲 “ } )

·

军 “ 表现出在图像边缘上有自聚集特性
,

也就是

加强边缘
。

因此我们说 g ( } 甲 “ } ) 具有边缘停

止的性质
,

这也是各向异性扩散方程既能除噪又能

加强边缘特征的本质所在
。

为了既能除噪又能保持

图像的细节和边缘
,

选择合适的扩散系数是非常重

要的
。

我们想要保护边缘和细节
,

就要求在边缘处

g (x ) 接近 于零
。

一般认为梯度模大时为图像的

边缘
,

这就要求 g (x ) 在图像梯度模大时接近 于

零
。

在图像均匀区域要求有较快的扩散速度
,

平滑

区域来去除噪声
,

要求 g (x ) 在 图像梯度模为零

时接近于 1
。

扩散方程 (3 ) 可取为如下函数
:

下面就非线性扩散滤波与小波闹值滤波作一下

实验数据比较
。

试验选取一幅星载 S A R 图像的局

部部分
,

图像灰度级为每像素 shi t
。

图 l (a ) 为

原始的 S A R 图像川
。

如图 1 所示从 目视效果来看
,

图 1 (b ) (。) 采用小波闹值滤波算法 [5, 幻 滤波后基

本消除了小的斑点
,

能保持一定的图像边缘
,

但细

节和边缘受到模糊和丢失
,

产生了新的摄动严重干

涉图像
; 图 l (d ) 利用非线性扩散滤波

,

(5) 式

中取
。,
一 0

.

0 04 5
, : 2

一 2 2 0
,

图像的斑点噪声已基

本消除且图像细节
、

边缘保持较好
,

具有 良好的视

觉效果
。

当时间 t 趋向无穷大时
,

非线性扩散方程

(3) 的数值解趋向于常数
。

(a ) SAR 图像原图 (b ) 小波硬同值除噪

, 2

Zc l

z } < cl

{一甘
e :

簇 }
z

{ (
e Z

枕 ) 小波软闽值除噪 (d ) 本文非线性扩散滤波

e :
一 1 /

。:

2 1 > 几
扩一2c

‘|||||||、少||||||

一一
、.产

乙自CZ C
了、

口

公
f

l一一矿

(5 )

这样
,

当 ! 军 u l< 。: ,

非线性扩散方程 (3)

为各向同性扩散
,

若
c :

小于 1
,

扩散速度是大于 l

的
。

当 } 甲 u l > 。:

时非线性扩散方程 (3) 为各

向同性扩散
,

因为 。:

取较大 的值
,

这时扩散速度

是很小的
,

对边缘不会产生多大影响
。

否则为各向

异性扩散
,

根据梯度的大小
,

沿着与梯度正交的方

向作扩散
。

扩散方程 (3) 的数学性质有很多研究

结果
,

它的数值解可利用欧拉方法进行求解
。

图 1 SA R 图像诊波结果

定量地评价 SPe ck le 滤波效果从两个方面考

虑
:

¹ 滤波对斑点噪声的抑制能力
; º滤波保留边

缘和细节信息的能力
。

可 以用图像灰度值的均值

尸
、

相对标准差一司产 以及有效视数 ~

u 4 / ) 2
一 1
综合衡量斑点噪声滤波效果川

。

其中

2 实验结果及 比较

。为图像灰度值的标准差 友 为图像灰度值
,

矿
,

矿

分别为 矿
, “ 2

的均值
。

均值反映图像灰度亮度
。

相对标准差反映了图像的灰度动态变化范围
,

反映

平滑噪声的能力
。

有效视数反映去除斑点噪声的能

力
。

相对标准差小图像平滑效率高
,

有效视数大去

除斑点噪声的能力强
。

当然还要看保持图像边缘和
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细节的能力
。

表 l 是小波阂值滤波和本文非线性扩

散滤波的平滑指数
。

表 1 不 同滤波方法去 S p ec k托 能力比较

原图 小波硬阂位 小波软闽仇 木文方法

均仇 0
.

5 9 5 3 0
.

5 3 3 2 0
.

5 2 诵 5 〔)
.

5 9 通 0

相对标准差 0
.

2 4 1 8 0
.

2 5 4 9 0
.

2 8 8 1 0
.

2 2 3 7

有效视数 3
.

9 2 1 1 3
.

]斗1 5 2一 11 8 6 1
.

6 18 6

从表 1 可 以看出
,

小波硬
、

软闽值滤波结果的

均值略要小一点
,

相对标准差不降反升
,

因均值变

小
,

标准差变化不大
,

说明在去除噪声的同时又产

生了新的摄动
。

有效视数也下降
,

说明斑点噪声仍

然存在
,

从 图像上可以明显看到
,

图像边缘和细节

较难分清楚
。

本文提出的算法均值基本不变
,

相对

标准差变小
,

也就是标准差变小了
。

因为各向异性

扩散在对图像平滑的同时增强边缘
,

这有别于一 般

的仅作平滑的去噪方法
。

说明图像在均匀区域得到

了较大的平滑
。

有效视数有较大提高
,

说明斑点噪

声得到很好抑制
。

利用非线性扩散滤波对斑点噪声

滤波在处理单视数 S A R 图像时优于其他两种滤波

算法
。

利用非线性扩散滤波虽然能较好地保持边

缘
、

去除 S p ec kl e 噪声
,

但对图像的细节仍有平滑

作用
,

会丢失一部分图像细节
。

理结果证明
,

该算法在 目视效果
、

斑点噪声抑制和

细节保护这两个方面获得了比小波阂值滤波方法更

好的效果
。

应该指 出的是本算法还有待根据 S A R

图像的特点进一步完善和发展
。
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3 结 论

本文依据非线性扩散原理
,

选择合适的扩散系

数对 SA R 图像进行滤波和增强
。

真实 S A R 图像处
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