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"合成孔径雷达#发射的相干信号之间会使图像产生相干斑点噪声!严重影响
%'5

图像的应用!

需加以抑制%通过研究分析!一副图像小波分解之后的小波系数在幅度&符号之间具有强烈的相关性!由此提出了

一种小波去斑算法!该算法考虑了小波系数幅度&小波系数符号之间的相关性%利用合成斑点噪声图像和实际

%'5

图像验证了该算法的有效性%结果表明$该算法在抑制
%'5

图像斑点噪声的同时!具有更好的边缘细节保持

能力!提升了
%'5

图像后续应用效能%
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%'5

图像处理(

,

!

引言

%'5

!合成孔径雷达"发射的相干信号之间会使

图像产生相干斑点噪声!

O

N

/W]3/0E2O/

"#严重影响

%'5

图像的判读效果#甚至可能导致地物特征消

失(因此#研究如何去除图像斑点噪声对
%'5

图像

有效应用具有重要意义)

$4#

*

(近十几年来#小波变换

作为一种强有力的统计信号处理工具#被引入到去

除
%'5

图像斑点噪声算法中)

!46

*

(

以往小波变换斑点噪声抑制算法#有的仅考

虑了小波系数之间的幅度相关性#有的未考虑小

波系数之间的相关性)

"4.

*

(然而#小波系数不仅具

有幅度间的相关性#而且其符号间也具有强相关

性)

7

*

#即小波系数如果在粗的分解级中为正!或为

负"#则在细的分解级中也为正!或为负"(小波系

数符号之间的相关性#在图像边缘附近表现更为

明显#因此将各尺度小波系数之间的这种符号相

关性引入到现有小波去斑算法中#可提高滤波器

及小波斑抑制算法的性能)

<

*

(在考虑小波系数在

幅度+符号的相关性的基础上#提出一种新的小波

斑抑制算法#以更好区分小波系数中哪些需保留#

哪些需抑制#从而在抑制
%'5

图像斑点噪声时#保

持图像边缘细节特性(

!#
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小波系数之间符号相关性
为说明利用小波系数符号相关性对更好抑制斑

点噪声的作用#以一个典型的
K3EW]O

带乘积噪声信

号及其小波分解系数!见图
$

"为例进行说明(此处

采用
YQU+

!平稳离散小波变换"

)

$,

*

(由图
$

!

W

"和

图
$

!

/

"可见#图
$

!

/

"中的系数更接近图
$

!

;

"中干净

信号的小波系数(所以#利用图
$

!

/

"中的小波系数

比利用图
$

!

W

"中的小波系数更易检测出重要需保

留系数和非重要需抑制系数#从而使信号的突变部

分更好保持(

图
H

!

@5-)Z0

信号及其小波系数
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#

!

本文算法

本文通过引入小波系数符号之间的相关性#提

出了一个新的小波去斑算法(小波系数幅度之间的

相关如图
#

所示#其包括尺度间相关和尺度内相关(

假设
?

f

-

e@

为
$

幅
#

维的
%'5

斑点噪声图

像#其中$

-

为不含噪声部分的干净图像&

@

为乘积

斑点噪声#与
-

不相关#则通过对数变换#将乘积斑

图像转换为加性噪声图像模型(图像模型表示为

4

!

A

#

B

!

$

"

式中$

4

#

A

#

B

分别对应
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图
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!

尺度间和尺度内小波系数幅度相关
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将对数变换后的图像通过
#

维
YQU+

变换#

变换尺度为
Cg$

(

R&

/

!

*

"#

&R

/

!

*

"#

&&

/

!

*

"分

别表示
/

尺度下
!

个不同的细节子图像#
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/

!

*

"为

相应的近似子图像(

为利用小波系数符号之间的相关性#产生一系

列新系数#为
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式中$

/

f,

#

$

#3#

C

&

O

S

0

!"为符号函数&

'

分别对应

R&

#

&R

和
&&!

个不同的子图像#

'f$

#

#

#

!

(

根据式!

#

"#考虑符号相关性#对于每个不同的

子图像均产生了一系列新的小波系数#分别用

R&

0/̀

/

!

*

"#

&R

0/̀

/

!

*

"和
&&

0/̀

/

!

*

"表示(

对于处理每个小波系数
*

#都会取
$

个以此像

素为中心的邻域窗口!模板"

2

/

#

'

!

*

"(由于不同的

细节子图像获取的图像细节特征不同#因此所取的

2

/

#

'

!

*

"也应有所不同(

!

个面积为
!e!

的邻域窗

口如图
!

所示(图中$

!

个窗口分别对应
!

个不同

类型的子图像#阴影部分的像素参与计算(

在邻域窗内#利用尺度内各系数的幅度相关#得

到公式为
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图
J
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三个
JWJ

邻域窗口
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间的相关性可得
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根据系数收缩准则#对系数进行收缩处理#表
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式中$
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/
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和
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个门限值&
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QI(I&I

)

!

*给出了
$

个简单的门限计算#即
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为斑点噪声标准差#表示为
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本文首先对
%'5

图像进行平稳小波变换&接着

在小波变换域内综合考虑尺度内和尺度间小波系数

符号和幅度的相关性#采用相应的系数收缩准则#然

后对各细节子图像的小波系数进行收缩处理#得到

收缩后的小波系数#最后进行逆变换#得到去除斑点

噪声后的图像(

计算步骤如下$

$

"对图像进行对数变换#并利用
#

维的
YQ4

U+

进行尺度为
Cg$

的小波分解(

#

"根据式!

#

"考虑小波系数符号间的相关产生

一系列新系数(

!

"根据式!

!

"和!

6

"#考虑尺度间和尺度内小波

系数幅度间的相关性(

6

"利用式!

$,

"估计
!

个门限值(

"

"根据步骤
6

"得到的门限值#遵照式!

"

"+式

!

.

"和式!

7

"的收缩规则#对各细节子图像的小波系

数进行收缩处理#得到收缩后的系数(

.

"利用收缩后的小波系数进行逆小波分解#均

值校正)

$$

*

(

7

"进行指数变换#得到去除斑点噪声的图像(

!

!

实验结果
为验证本算法的有效性#主要利用合成斑点噪

声图像数据和真实
%'5

图像数据进行实验(将本

算法处理后的结果和软阈值门限法)

!

*处理后的结果

相比较(

根据乘积斑噪声模型从光学图像!见图
6

!

:

""

中合成模拟的斑点噪声图像!见图
6

!

?

""(图
6

!

W

"

和图
6

!

;

"分别为利用软阈值门限法和本文算法处

理后的去斑图像(

选取
$

幅真实的
%'5

图像!见图
"

!

:

""#该图

像中包含了许多结构细节特征(图
"

!

?

"和图
"

!

W

"

分别为软阈值门限法和本文算法对该
%'5

图像处

理后的去斑图像(滤波性能主要从斑点噪声抑制程

度和图像边缘保持两方面来评估#主要由
H(R

!等

效视数"+

HB*

!边缘保持指数"

)

$#

*和
)

!边缘保持因

子"

)

$!

*表示(其中$

H(R

是用来评估斑噪声抑制程

度的指数#

H(R

越小表示斑点噪声抑制程度越大&

HB*

和
)

是用来评估图像边缘保持效果的指数#它

们的值越大表示边缘保持越好(合成斑点噪声图像

和真实
%'5

图像的去斑效果评估指数见表
$

#表
#

(

由表可知$与软阈值门限法相比#本文算法在斑点噪

声抑制程度和衡量细节保持方面均有所改善(

"#
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图
L

!

对合成斑图像的滤波实验
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!
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'

*)Z51/
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'

*91,*/.?-901,<5(.*30

'

*)Z5*31,(
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*

表
H

!

合成斑点噪声图像去斑效果主要评估指数

$(CIH

!

V(1/(00*00,*/.9*0<5.0?-901,<5(.*30

'

*)Z5*31,(

2

*

类型
H(R HB*

)

原始图像
,c<#.# $c,,,, $c,,,,

软阈值门限法
,c,"76 ,c66-$ ,c6#"6

本文算法
,c,",< ,c.#7! ,c.."$

表
F

!

真实
&4+

图像去斑效果主要评估指数

$(CIF

!

V(1/(00*00,*/.9*0<5.0?-99*(5&4+1,(

2

*

类型
H(R HB*

)

原始图像
,c$-"# $c,,,, $c,,,,

软阈值门限法
,c,6#$ ,c6!$" ,c!<,.

本文算法
,c,!-! ,c.!#$ ,c.,$#

图
M

!

对真实
&4+

图像的滤波实验

K1

2

IM

!

;*0

'

*)Z51/

2

*8

'

*91,*/.?-99*(5&4+1,(

2

*

6

!

结束语

%'5

图像小波分解后的小波系数符号之间存

在强烈的相关性#本文将这种相关性引入到小波斑

点噪声抑制算法中#提出了一种新的小波斑点噪声

抑制算法(该算法充分考虑了小波系数幅度和符号

之间的相关性(利用合成斑点噪声图像和真实

.#
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图像数据进行实验验证#与软阈值门限法的实

验结果相比较(结果表明$本文算法在斑点噪声抑

制程度+图像边缘保持上与软阈值门限法相比有了

较大改进(本文对提高
%'5

图像辐射分辨率提供

了一种有效的斑点噪声抑制方法#有助于提高
%'5

图像的应用水平(
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