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Abstract :By reason of complexity of object s of SAR image , it p ut s forward a new filtering met hod. This

met hod utilizes Contourlet t ransformation toget hering wit h feat ure ext raction ,which can get point feat ure

of areas. U sing of auto2adapting t hreshold filters SAR image. The experimental result s show that t he re2
sult s using our met hods are bet ter t han t hat of using t he ot her met hods such as Lee and keeping edge fil2
ters. It materialize t hat not only t he good vision of image were got ten but t he quality indices were great im2
provement . As a practical application , SAR images of two wave bands , L and C , were denoised and f used.

And it have got p referable result .
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摘　要 :针对 SAR 图像所包含的地物目标比较复杂的特点 ,提出一种新的 SAR 图像滤波算法。该算法利用 Contourlet 变换

能保持边界 ,结合特征提取可以获得区域目标点特征的特点 ,利用自适应阈值的方法对 SAR 图像进行滤波。与传统 Lee 滤波

和保持边缘特征滤波算法进行比较 ,实验表明新的算法不仅提高了图像的质量 ,其量化指标也得到了提高。作为该算法的应

用 ,利用变换域内低频图像和子带图像的融合规则对 L 和 C 两个波段的 SAR 图像进行去噪融合 ,可以看出该算法的去噪效

果。
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　　SAR 图像相干斑现象严重 ,主要表现为纹理 ,

其中小纹理是雷达回波矢量在空中相干叠加生成

的 ,属于斑块噪声 ,应予以抑制 ,而中大纹理则主

要反映各种类别的地物特征信息 ,是纹理分析研

究的对象 ,应予以保留。由于 SAR 图像的地物轮

廓比较清晰 ,有较好的对比度 ,并能呈现更多的细

节 ,而 SAR 图像的噪声严重影响了其解读的质量 ,

因此 SAR 图像的滤波便成为一项重要的研究工

作 [ 1 ] 。

现有的 SAR 图像去噪方法主要分为两类 :一

类是基于统计特性的空域滤波算法 ,典型的有 Lee

滤波 [ 2 ] 、Kuan 滤波 [ 3 ] 和 Frost 滤波 [ 4 ] 以及均值滤

波、中值滤波 ;一类是基于多分辨分析的频域滤波

算法 ,其中应用最为广泛的是小波域。然而由于

二维小波变换不能稀疏表示图像的几何特征 ,在

处理二维图像时不能得到理想的效果 ,因此 M. N.

Do 等人提出了一种“真正”的图像二维表示方

法 ———Contourlet 变换 [ 526 ] 。Contourlet 变换是一种

新的非自适应多尺度几何变换 ,有很好的稀疏性 ,

并且它的各向异性克服了小波变换各向同性导致

方向选择性差的缺点 ,因此得到广泛的应用 ,其理

论也在进一步深入研究。近几年来 ,多尺度几何

变换的应用研究越来越广泛 ,在 Contourlet 变换的

基础上又出现了非下采样 Contourlet 变换 [ 7 ] 、
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Shearlet 变换 [ 8 ]等等新的变换。

SAR 图像的噪声主要是乘性噪声 ,还包含一些

加性噪声 ,在斑点噪声滤除的同时 ,不仅要使图像达

到抑制噪声的结果 ,而且要尽量减少纹理特征和边

缘细节信息的损失。Contourlet 变换能很好地提取

线特征 ,即在滤波过程中可以使边缘信息得到保持 ,

但对于图像的纹理特征和点特征不能理想的提取出

来 ,针对这些缺点 ,本文提出一种新的算法 ,结合

Contourlet 变换保持边缘和特征提取能保持区域纹

理特征和目标点特征的优点 ,通过自适应的选取阈

值对 SAR 图像进行滤波处理。为说明其算法的可

行性 ,结合图像融合 ,利用 Contourlet 域多传感器

融合算法 ,对 L 和 C 两个波段 SAR 图像进行滤波

融合 ,其结果也是显而易见的。

1　基于Contourlet 变换的特征提取和融合

　　由于 SAR 图像所包含的目标轮廓比较清晰 ,

地物信息比较复杂 ,基于 Contourlet 变换能很好的

保持边缘细节信息 ,考虑特征提取可以保留细节

纹理和区域点特征 ,结合 Contourlet 域内特征提取

的方法对 SAR 图像进行处理。针对多波段 SAR

图像滤波 ,为了更好的反映其特征和纹理以及本

文算法的效果 ,采用图像融合的方法对其进行去

噪融合。

1. 1 　Contourlet 变换

Contourlet 的基函数有 2n ( n 表示二维定向滤

波器 n 级分解) 种方向 ,可以将图像分解到任意的

2n 个方向子带上 ,因此 Contourlet 可以以近似最优

的效率表示任何一维的平滑边缘 ,它能用比小波变

换更少的系数来表达光滑的曲线 ,可以很好地逼近

图像的几何结构。

Contourlet 变换由两级实现 :拉普拉斯金字塔

分解 (L P) [9 ]和方向滤波器组 (DFB) [10 ] ,合成为塔形

方向滤波器组 ( PDFB) ,是一种多尺度多几何分析

方法 ,能捕获奇异性点。拉普拉斯金字塔分解在每

一步生成一个原始图像的低通采样和原始图像与低

通图像的差图 ,得出一个带通图像 ,然后由方向滤波

器组将分布在同方向上的奇异点合成为一个系数 ,

总的说来 ,Contourlet 变换提供了一种对图像灵活

的多分辨的方向分解 ,对每个尺度允许不同数目的

方向 ,满足尺度的各向异性的法则。

1. 2 　Contourlet 域的特征提取算法

在噪声存在的情况下 , SAR 成像模型可以表

示为

g = Tf + w (1)

其中 : f 表示真实场景 , g表示观测图像 , w 表示系统

噪声 , T 表示降质算子。正则化方法是把求解真实场

景的问题转化为求解下式的最优化问题

f̂ = argmin
f

J ( f ) (2)

其中目标函数 J ( f ) 的形式为

J ( f ) = ‖g - Tf ‖2
2 +λ2

1 ‖f ‖k
k +λ2

2 ‖D | f | ‖k
k

(3)

其中 : ‖g ‖k 表示 l k 范数 , D表示二维微分算子的离

散近似矩阵 , | f | 表示复向量 f 的幅度 , k ,λ1 ,λ2 为

正则化参数。

不考虑降质算子 T 的因素 , 来达到优化算法

的结果 ,不仅提高了迭代过程的运算效率 ,同时能

够保留对图像的特征增强能力。在实际应用中 ,我

们采用单位矩阵代替降质算子 , 迭代运算的递推

公式为

f̂
( n+1)

= (1 - γ) f̂
( n)

+γ[珮Hf̂
( n)

] - 1 2 g (4)

其中

珮H ( f ) = 2 I + kλ2
1Λ1 ( f ) + kλ2

2ΦH ( f ) D TΛ2 ( f ) DΦ( f )

(5)

其中 I 为单位矩阵 ;

Λ1 ( f ) = diag
1

(| ( f ) i | 2 +ε) 1 - k/ 2 (6)

Λ2 ( f ) = diag
1

(| ( f ) i | 2 +ε) 1 - k/ 2 (7)

Φ( f ) = diag{ exp ( - jΦ[ ( f ) i ]) } (8)

其中 :γ为迭代运算的步长因子 ,ε为非常小的正常数 ,

( f ) i 表示向量 f 的第 i个元素 ,Φ[ ( f ) i ]表示复数 ( f ) i

的相位 , ( g) T 表示矩阵的转置 , ( g) H 表示矩阵的共轭

转置 ,diag{ g} 表示对角阵 ,其对角线上的元素由括号

内表达式给出。选择迭代运算的收敛条件为 :

‖f̂
( n+1)

- f̂
( n) ‖2

2 / ‖f̂
( n) ‖2

2 Φδ (9)

其中 :δ为收敛阈值。经过若干次迭代 , 满足了收敛

条件 ,就得到最优化问题的解S[11 ] 。

1. 3 　Contourlet 域内两波段的 SAR图像融合规则

Contourlet 变换将源图像分解为低频图像和

带通图像 ,对于低频系数和高频系数分别进行融

合。现有的融合方法有很多 ,如基于 MRF 模型和

EM 算法的多源图像融合方法 [ 12 ] 等 ,这里采用融

合规则如下 :

(1) 将低频图像按等窗口大小划分 ,分别计算

两幅图像的窗口区域系数 CA ( i , j) , CB ( i , j) 方差大小 ,

记为 :V CA ( i , j) ,V CB ( i , j) 。低频系数融合规则如下 :

Ci , j =
CA ( i , j) ,V CA ( i , j) Ε V CB ( i , j)

CB ( i , j) ,V CA ( i , j) < V CB ( i , j)

(2) 分别计算两幅源图像各高频图像 Dk
B ( i , j) ,
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Dk
A ( i , j) 的局部区域方差大小 ,记为 :V k

DA ( i , j) ,V k
DB ( i , j) ( k

表示方向) 。高频系数融合规则如下 :

D i , j =
DA ( i , j) ,V DA ( i , j) Ε V DB ( i , j)

DB ( i , j) ,V DA ( i , j) < V DB ( i , j)

(3) 为保持融合后各个子带数据具有一致性 ,

应对其进行一致性检测与调整。调整原理是取“多

数”原则 ,即对融合后高频图像系数进行处理 :如果

该数据的 8 个邻域中至少有 6 个数据来自图像 A ,

则该像素融合后的数据也调整为由图像 A 确定 ,

即取图像 A 对应点在该子带上对应位置处的系数 ,

反之亦然[13 ] 。

2 　基于特征提取的 SAR图像滤波

　　针对 SA R 图像的滤波 ,本文采用自适应阈值的

方法进行处理。由于自适应阈值能够根据变换域内

系数的大小自适应地进行选取和调整 ,保留了图像

的纹理 ,并避免了一般阈值滤波所产生的块状效应 ,

与传统 Lee 滤波和保持边缘特征滤波算法[14 ] 进行

比较 ,其中保持边缘特征滤波算法是用来保持图像

边缘特征的一种常用的滤波算法。

2 . 1 　自适应阈值的计算

对源图像进行 Contourlet 变换 ,得到低频系数

Ci , j 和方向子带系数 D k
i , j 。对方向子带系数进行自适

应阈值估计 ,估计公式为

D̂ k
i , j = Dk

i , j ·ξk
i , j (10)

ξk
i , j 称为自适应收敛因子 ,其计算公式为

ξk
i , j = Φ(1 -

(4δE) 2

( S k
i , j )

2 ) (11)

其中 : E =
∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

| Cij | 2

m ×n
, m ×n表示所选窗口的

大小 ,σ表示方向子带系数的标准差 , ( S k
i , j )

2 =

∑
i+ n- 1

2

p = i- n- 1
2

∑
j + n- 1

2

q = j - n- 1
2

| Dk
p , q | 2 , n表示像素点子带系数值 D k

i , j

的邻域长度 ;Φ( x) =
x , x Ε 0

0 , x < 0
为软阈值函数。

2. 2 　SAR图像滤波算法

为了使得 SAR 图像在滤除噪声的同时 ,不仅能

很好的保持边缘信息 ,而且可以有效的保留目标的

区域和点特征 ,结合 Contourlet 变换保持边界和区

域特征提取可以保留纹理的特点 ,得到一种新的滤

波算法。作为该算法的应用 ,利用两个波段 SAR 图

像进行实验 ,得到滤波后的一幅融合图像 ,其算法步

骤如下 :

(1) 分别对两个波段源图像进行 Contourlet 变

换 ,得到低频图像和各个方向子带图像 ;

(2) 对两幅变换后的低频图像用 1. 3 节的融合

规则进行融合 ,得到一幅融合后的低频图像 ;

(3) 对融合之后的低频图像用维纳滤波进行平

滑处理 ;

(4) 用 1. 2 节的区域特征提取方法分别对两幅

变换后的各个方向子图进行特征提取 ,得到特征提

取图 ;

(5) 分别对两幅图像的各个方向子带图像和特

征提取图作差 ,得到每个图像的差图 ;

(6) 对上面所得的差图用自适应阈值的方法

进行滤波处理 ,得到两幅图像滤波后的各个方向

子图 ;

(7) 采用加权平均法对特征提取图和步骤 (6)

滤波处理后的各个方向子图进行融合 ;

(8) 对两幅图像相对应的各个方向子图采用

1. 3节高频系数融合规则进行融合 ,得到一幅融合图

像的各个方向子带图 ;

(9) 对 (2)和 (7)中滤波融合处理后的低频和各

方向子带图作 Contourlet 逆变换 ,得到一幅融合后

的去噪图。

针对单幅图像 ,只是去掉低频系数和高频系数

的融合步骤 (2)和 (8) ,其它步骤和方法相同。

3 　实验结果分析

本文采用 L 和 C 两个波段的图像进行实验 ,

先分别对 L 波段和 C 波段的源图像做处理 ,并与

典型的 Lee 滤波和保持边缘特征滤波算法进行比

较 (如图 1 和图 2) ,利用匀质区域等效视数和辐射

分辨率作为算法滤波平滑指标 ,均值偏差作为衡

量图像细节变化程度指标 ,结果数据如表 1 和表

2。作为本文算法的应用 ,利用图像融合规则对两

个波段的图像进行去噪融合 ,得到一幅滤波后的

融合图像如图 3 ,数据结果如表 3。从图 1、图 2 中

可以明显看到 Lee 滤波对两幅图像的去噪效果都

不是很明显 ,而保持边界特征的滤波算法由于窗

口选择的区域性 ,虽然等效视数提高了很多 ,但降

低了图像的分辨率 ,重构图中出现大量的斑块和

模糊现象 ,本文算法不仅从视觉上达到了平滑结

果 ,而且使得图像的细节和纹理都能保留的很好。

两波段融合图像从图 3 (a) 中可以看出 ,融合后的

信息基本可以保留的很好 ,图 3 ( b) 中去噪融合的

结果也是较为理想的。
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　　　(a) 　原图 　　　　　　　　　　　　　(b) 　Lee 滤波 　　　　　　　　　　(c) 　保持边缘特征滤波

(d) 　自适应阈值滤波 　　　　　　　　　　　　　　　　(e) 　本文算法

图 1 　L 波段算法实现结果图

　　　(a) 　原图 　　　　　　　　　　　　　(b) 　Lee 滤波 　　　　　　　　　　(c) 　保持边缘特征滤波

(d) 　自适应阈值滤波 　　　　　　　　　　　　　　　　(e) 　本文算法

图 2 　C 波段算法实现结果图
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(a) 　融合图像

(b) 　本文算法去噪融合图

图 3 　L 波段和 C 波段融合图

表 1 　L 波段实验数据结果

匀质区域

等效视数

总体等

效视数

辐射

分辨率

均值

偏差

L 波段原图 3. 4527 1. 5233 2. 1918

Lee 滤波 5. 3170 1. 6995 2. 0096 0. 0065838

保持边缘

特征滤波
9. 4838 2. 2082 1. 6222 - 0. 0296

自适应阈

值滤波
10. 5139 2. 0427 1. 7306 0. 0016

本文算法 10. 6127 2. 0474 1. 7273 0. 0016

表 2 　C 波段实验数据结果

匀质区域

等效视数

总体等

效视数

辐射

分辨率

均值

偏差

C 波段原图 5. 2519 2. 1401 1. 6651

Lee 滤波 7. 4040 2. 5403 1. 4416 0. 0069803

保持边缘

特征滤波
18. 6821 3. 4882 1. 0947 - 0. 0272

自适应

阈值滤波
13. 7042 3. 2037 1. 1798 0. 0016

本文算法 13. 8533 3. 2141 1. 1765 0. 0016

表 3 　L 波段和 C 波段融合数据结果

匀质区域

等效视数

总体等

效视数

辐射

分辨率

融合图像 5. 2803 2. 0692 1. 7122

本文算法去噪融合图 13. 9788 3. 1073 1. 2117

4 　结论

Contourlet 变换和特征提取的结合 ,可以使得

SA R 图像在平滑滤波时尽量减少纹理信息和细节

信息的损失。利用 Contourlet 变换来提取线特征 ,

可以很好的保留边缘信息 ,利用特征提取使得大量

的点目标和区域目标信息得到很好的保留。实验结

果显示 ,新的算法不仅从视觉上改善了图像的质量 ,

而且其量化指标上也得到了很好的提高 ,其等效视

数提高 ,辐射分辨率减少 ,而且均值偏差也很小 ,说

明本文方法确实是在保持图像特征下的一种较好的

SA R 图像滤波方法。

参考文献 :

[ 1 ] 　匡纲要 , 高贵 , 蒋咏梅. 合成孔径雷达[ M ] . 长沙 : 国防科技大

学出版社. 2007 :9211.

[2 ] 　L EE J S. Speckle Suppression and Analysis for Synt hetic Ap2

erture Radar Image[J ] . Opt . Eng , 1986 , 25 (5) : 6362643.

[ 3 ] 　KUAN D T ,SAWCHU K A A. Adaptive Restoration of Image

wit h Speckle [ J ] . Acoustics. Speech and Sig. Proc , IEEE

Trans. 1987 , ASSP(35) : 3732383.

[ 4 ] 　FROST V S , STIL ES J A , SHANMU GAN K S , HOL TZ2

MAN J C. A Mode for Radar Image and It s Application to A2

daptive Digital Filtering of Multiplicative Noise [ J ] . IEEE

Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence , 1982 :

1572165.

[ 5 ] 　Do M N , Vetterli M. Contourlet s. A Directional Multiresolu2

tion Image Representation [ C]/ / Proc of IEEE lntet National

Conference on Image Processing Rochester . N Y: 2002 : 3572

360.

[ 6 ] 　Duncan D Y. Po and Minh N. Do . Directional Multiscale

Modeling of ImagesUsing t he Contourlet Transform[J ] . IEEE

TRANSACTIONS ON IMA GE PROCESSIN G , 2006 ,15 (6) :

161021620.

[ 7 ] 　孙强 ,焦李成 ,侯彪. 统计先验指导的非下采样 Contourlet 变

换域 SA R 图像降斑[J ] . 西安电子科技大学学报 (自然科学

版) . 2008. 2 ,35 (1) :14221.

[ 8 ] 　Glenn R. Easley , Member , IEEE , Demet rio Labate , and Fla2

via Colonna. Shearlet Based Total Variation Diffusion for De2

noising[J ] . IEEE TRANSACTIONS ON IMA GE PROCES2

SIN G. 2009. 2 ,18 (2) :2602268.

[ 9 ] 　DO M N ,Vetterli M. The Contourlet Transform : An Efficient

Directional Multiresolution Image Representation [ J ] . IEEE

Trans. Image Processing. 2005 : 1216.

[ 10 ] 　Bamberger R. Smit h M J . A Filter Bank for t he Directional

Decomposition of Image : Theory and Design [J ] . IEEE Trans.

Signal Processing ,1992 ,40 (4) :8822893.

[ 11 ] 　徐丰 ,张红 ,张波等. 基于改进正则化方法的 SAR 图像区域

特征提取[J ] . 遥感技术与应用. 2007 ,22 (4) :5492554.

[ 12 ] 　黎新伍. 基于 MRF 模型和 EM 算法的多源图像融合方法

[J ] . 传感技术学报. 2006 ,4. 19 (2) :5252529.

138第 6 期 王瑞霞 ,林 　伟等 :基于特征提取的 SAR 图像滤波算法



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

[ 13 ] 　贾建 , 焦李成 , 孙强. 基于非下采样 Contourlet 变换的多传

感器图像融合[J ] . 电子学报. 2007 ,35 (10) : 193421938.

[ 14 ] 　林伟. 极化 SAR 图像分类的投影寻踪方法研究[ D ] . 西安 :

西北工业大学 , 2007.

王瑞霞 (19842) ,女 ,山西运城人 ,西北

工业大学理学院硕士研究生 ,主要从事

图像处理方面的研究 ,wangruixia921 @

163. com

林　伟 (19652) ,女 ,浙江瑞安人 ,博士 ,

副教授 ,主要从事统计信号与图像处

理 ,极化 SAR 图像处理等方面研究。

238 传 　感 　技 　术 　学　报 2009 年


