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不同小波基下的 A S R图像相干斑抑制性能分析
’

韩春林 **赵志钦 王建国
(电子科技大学电子工程系 成都 6了的 5) 4

【摘要】 分析了合成孔径雷达 S (A R)图像中相干斑 (p S ee k l) e的统计特性
。

基于小波变换 () w T
,

给出了一

种多尺度的 s p e
ck le 滤波方 法

,

该方法利 用小波分解后的 刀刀分量 (低频分量 )作 S pec k le 抑制
,

得到图像 S pec k le

的相当大的改进
。

文中还对不 同的 小波基进行了理论分析
,

并利 用实验数据
,

从等效视数 (E N L)角度进行了

比较
,

证实了不同小波基下该方法对 S pec k le 具有较好的抑制性能
。
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合成孔径雷达 (s A R一一名yn ht iet
o A pe urt er aR d ar )具有高分辨力

、

全天候
、

强投射等优点
,

已

被广泛地应用于军事和民用领域
。

但由于 S A R 是一种相干成像系统
,

其固有的相干斑( S pee kl e) 噪

声严重影响了 s A R 图像的应用
。

由 Sp ee kl e 的理论知
,

Sp ec kl e 的产生是由一个分辨单元内大量散

射体回波的空间干涉而形成
,

对它的抑制技术一直是 S A R 成像和应用领域的重要课题
。

目前已有大量的 S pce kl e 抑制技术
,

这些技术可以划分为多视技术和对 S A R 图像的空间滤波

技术两大类
。

多视技术在早期的 5 A R 处理中经常采用
,

该技术以牺牲 S A R 图像的空间分辨力来

换取 s ep ck et 的抑制
,

通常为获取而倍的 s pee kl e 抑制
,

空间分辨力将降低 N 倍 [’ 1
。

90 年代初期
,

A
.

M or e iar 提出了改进的多视处理技术
,

在保持适当的空间分辨力的前提下
,

对 S p ee kl e 有较好的

抑制效果
,

但是却增加了 S A R 成像系统结构的复杂度 z1[
。

更多的 S pec kl 。 抑制算法则是围绕空间

滤波技术
,

在基本不降低 5 A R 图像空间分辨力的情况下
,

尽可能抑制 S p ec kl e
。

空间滤波的方法

较多
,

目前用得比较广泛的是 eL e 滤波 a[, 4]
,

它利用了 s A R 图像的局部统计特性
,

具有较好的 S pee kl e

抑制效果
。

本文在分析相干斑统计特性基础上
,

基于小波变换 (W )T
,

给出了一种多尺度的 Spee kl e 滤波

方法
,

该方法利用多层分解后的 产石叮分量(低频分量 )作 S pec kl e 抑制
,

得到图像的相干斑有相当大

的改进
。

本文还对不同的小波基进行了理论分析
,

并从等效视数角度进行了比较
。

1 sP ec kl e 的统计特性分析
s A R 是一种相干体制的雷达

,

不可避免地会受到 Sp ec kl e 的影响
,

通常 S pee kl e 被认为是一种

乘性噪声
,

有时甚至被认为是卷性噪声 (本文假设 S pec kl e 是一种非相关的乘性噪声 )
。

单视 S A R 图

像的 5 pec kl e 的概率密度函数是一瑞利分布
,

随着独立视数的增加
,

S pee kl e 趋于高斯分布
,

可将

s ep ck le 看成均值为 1的高斯随机场
。

S A R 图像可表示为
I = 凡丫 ( 1)

式中 I 为观测到的图像的幅度
; s 为无 s pee kl e 时图像的真实值

; N 为 S p ec kl e 的值
。

s 和 N 可

看成相互独立的随机过程
,

抑制 S p ee kl e 的目标就是将 S 从 I 中分离出来
。

将式l( )稍作变换得
I = 改刀 = S + S ( N 一 1) (2 )
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式中 s为需要的信号
;

( N一 ) l可看成均值为 o的随机场
;

S ( N一 ) l是与S 有关的噪声
,

故 s pee kl e

又可看作一种与信号有关的加性噪声
。

由于地形总是具有一定的连续性
,

s pee kl e 也具有较大的随机性
,

特别在均匀区域
,

s 的大小

变化很小
,

而 N 变化很大
,

结果是 (S N 一 l) 的频谱变化远大于 s 的频谱
,

本文给出了基于小波变

换的多尺度的 s pee kl e 抑制方法
。

2 基于小波变换的多尺度 s p ec kl e 滤波算法

小波变换具有多尺度分析等优点
,

特别在给出小波的 M all at 塔式算法后
,

W T 在信号处理领

域占据了很重要的位置5[刊
。

如果信号 f
。 厂 ( )R

,

则信号 f 的连续小波变换叽 ( a
,

b) 定义为

巩 (a
,

b ) 一 ( ,
,

二
,

方

)
一

I
a

l
一” ’

工, (̀ )俨
t 一 b

、

(

—
川 t

式中 梦是基本小波
,

在实际工程中用得最为广泛的是离散的二进制小波
。

本文的 I 是可测的且具有有限能量
,

I 。 厂 ( )R
,

故 I 可看作二维的离散信号 (I m
,

n)
,

在适当

的选择一组小波基下
,

可以对 (I m
,

n) 进行多尺度的二维离散小波分解
。

由于不可分离的二维小波

变换还不够成熟
,

目前图像处理用的最多的是可分离的二维离散小波变换
。

设二维小波的镜像滤

波器为 h( m
,

n) 和 g( m
,

n)
,

m 表示行
,

n 表示列
,

二维可分离时
,

有

丁
h m̀

,
n ,一 “ `m , h̀ n ,

19 ( nI
, n

) = g ( m ) g ( n )
(4 )

g
’

( m
,

n ) = h (m )g ( n )

g
’

( m
,

n ) = g ( m )人(n )

g
’

( m
,

n ) = g (m )g ( n )

h
,

( m
,

n ) = 2
’

h ( 2
’

m
,

2 ’ n )

g { ( m
,

n ) = 2
“

g `
( 2 ’ m

,

2 ’ n
)

( 5 )

k = l
,

2
,

3

所以
,

对信号空间的分解可表示为

代
二
称

,

。 嗽
, ④嵘

: ④心
l

(6 )

式中

代[I`m
,

n ) ]一

(
I (脚

, n
)

,

气( m
, n

) )

叫「I`m
, n

,,一 (
I`m

,
n ,

,

g : ( m
,

n ))
呵〔I ( m

,
n )」一

(
I ( m

,
n )

,

g了( m
,

n ))
呵「I ( m

,
n ) l =

(
I ( m

,
n )

,

g : ( m
,

n ))

( 7 )

根据以上各式
,

可以对信号进行多层分解
,

州「(I m
,

n) 〕
、

呵「(I m
,

n) 卜 呵 [(I m
,

n) ]分别对应

二维信号 (I m
,

n) 的离散小波变换
,

这三个分量称为 GH
、

GH 和 G G 分量
;

砚I[ ( m
,

n) 〕则称为 HH
分量

,

了刀7代表 (I m
,

n) 的低频分量的小波分解系数
; 月` 代表 (I m

,

n) 垂直方向的高频分量的小波分

解系数
; G H代表 (I m

,

n) 水平方向的高频分量的小波分解系数
; G G 代表 (I m

,

n) 对角线的高频分量

的小波分解系数
。
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刀万 包含了 ( I m
,

n) 中的大部分的信号 (S 低频信息部分 )
,

特别是地物信息(因地物具有一定的缓

变特点
,

以低频为主 )
,

因此 刀万是应当保留下来的
。

噪声 N 则主要包含在 关汉了
、

G万和 G G 中
,

因

HHHHHHHHHHH

HHHHHHHHHHH

GGGGG

端
, , (雌 。

)

—
一扣

图 1 基于小波变换的多尺度的 Sp ec kl e 抑制方法框图

此保留多次分解后 的 刀万
,

而丢掉

去配了
、

G万 和 G G
,

相当于将大部分的

S eP ck le 进行了抑制
。

图 1为这种滤波

方法的结构框图
。

图 中 I加m(
,

n) 表

示第 k 次分解后的 刀万 分量
。

满足允

许条件的小波很多
,

不同的小波在分

解和重构时会有不同的误差
,

分解的

效果差别也很大
,

因此
,

小波的选择

将严重影响这种滤波方法对 Sp e
ck le

的抑制性能
。

下面先对几种常见的小

波从理论上进行分析
,

然后再从实验

研究的角度加以比较
。

3 几种小波基的理论分析和比较
本文对常用的 H a ar 小波基

、

B ub bl e 小波基
、

D an b ec hi e S 小波基
、

B 样条小波基及线性相位有

限长脉冲响应的 QM F 进行分析
。

l) 支撑性 支撑性将决定是否能提供有限的更实际和具体的滤波器
,

它将影响分解和重构时

带来的误差
。

H a ar 小波基和 D au b ee hi e S 小波基是紧支撑的
,

这几种小波基在分解和重构一般不会

带来误差
。

B 样条小波基不是紧支撑的
,

但有迅速衰减的支撑
,

B ub bl e 小波基不具备紧支撑性
。

2) 对称性及线性相位性 对称性要影响分解后的信号是否发生一定的形变和重影
,

对称滤波

器具有线性相移特性
。

H a ar 小波基
、

B ub b le 小波基
、

B 样条小波基和线性相位有限长脉冲响应的

QM F 都具有良好的对称性
; D an b ee hi es 小波基本身是不对称的

,

随着支集长度 N 的增加
,

对称性

变好
。

在实验中取 入任 5时
,

显示出有较好的对称性
。

3) 连续性及光滑度 小波基的连续性对减小量化误差较为重要
,

一般情况下
,

紧支撑的小波

基的光滑性较差
,

B ub bl e 函数具有无穷光滑
。

从理论上来看
,

光滑性越好
,

平滑效果就越好
,

但

对细节的损失也就越大
。

从下面的实验结果可以看出
,

B ub bl e 小波的滤波效果是最好的
,

但细节

损失也是最大的
。

4) 正交性 正交性将影响重构的难易程度
,

H aa r 小波基及 D au b ec h ies 小波基具有正交性
,

线

性相位有限长脉冲响应的 QM F 具有一定的正则性
,

B 样条小波基可通过正交化得到正交小波基
。

4 实验结果及分析
为了验证多层分解对 Sp ee kl e 抑制能力及小波的选择对性能的影响

,

本文利用 S A R 图像数据

进行了实验研究
,

其中小波分解所得的实验结果都进行过两层分解
。

Sp e e k l e 的研制结果如图 2所示
,

其中图Z a 为原始的 S A R 图像
,

有较为严重的 s p e e k l e ;
图Zb

是通常采用的经典 L e e 滤波之后的结果
;
图Zc 是利用 Haar 小波的结果

;
图d2 是利用 B ub bl e 小波

的结果
;
图e2 是利用 D an b ee hi es 小波的结果

;
图 f2 是利用 B 样条小波的结果

;
图g2 是利用线性

相位有限长脉冲响应的 QMF 的结果
。

从图2中可以看出
,

利用这些小波基对 SP ee kl e 都有一定程

度的抑制
,

除 B u b bl e 小波外
,

其他的结果都较好地保留了图像原有的细节
。
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5结 束 语
本文在分析了 S AR图像中的 Spe ckl e统计特性的基础上

,

基于小波变换
,

给出了一种多尺度

多层分解的 5 pec kl e 滤波方法
,

使图像的 Spec kl 。 得到了较好的抑制
。

本文还对不同的小波基进行

了理论分析
,

并利用实验数据
,

对各种滤波器的滤波效果进行了比较
,

证实了 H aar
、

D au bee hi es

和线性相位有限长脉冲响应的 QM F 同时具有较好的 S p ee kl e 抑制和边沿保持的能力
。
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