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摘　要：由于合成孔径雷达（ＳＡＲ）在农业、林业、水文、地矿、海洋、测绘等领域广泛应用，ＳＡＲ图像质量和视觉效
果提升成为了各国学者研究的热点问题。ＳＡＲ图像的主要噪声源———相干斑噪声的抑制和去除显得越来越重要。本文通过
分析了ＳＡＲ图像的噪声成因以及其噪声模型。基于ＳＡＲ图像的特性，本文结合小波变换和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换各自的优点，提
出了一种基于小波轮廓波变换与图像循环平移结合的 ＳＡＲ图像去噪算法。本文所提出的算法不仅可以显著去除相干斑噪
声，提高图像的信噪比，而且还具有平移不变性，可明显改善图像的视觉效果。实验结果表明：与单独使用小波变换去噪

相比，本文算法的信噪比提高２分贝；与单独使用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换去噪相比，本文的算法去噪后的图像更平滑，抑制了人造
纹理产生，视觉效果得到了明显的改善。
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１　引言

合成孔径雷达是一种能够全天候、全天时产生高

分辨率微波遥感图像的相干成像系统，同可见光相比

它具有不受季节，天气，光照等恶劣条件限制，并且具

有多波段、多极化、可变侧视角、穿透能力强等巨大优

点，从而受到世界各国普遍重视，在民用和军事等众多

领域都有十分广泛的应用。

然而，由于相干成像机制，使图像内原本具有相同

后向散射系数的均质区域表现出颗粒状噪声，这种噪

声称为相干斑［１３］。相干斑的存在大大的增加了解
译图像的复杂性，降低了图像分割、目标分类以及其他

信息提取的有效性。因此对ＳＡＲ图像的去噪主要着眼
点在于抑制或者消除相干斑噪声。
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由于ＳＡＲ图像噪声的特殊性，所以不能按照传统
的图像处理方法来处理 ＳＡＲ图像［２，３］．近年来随着
小波变换理论的不断完善，其在图像处理领域的得到

了广泛的应用。很多学者将其应用到ＳＡＲ图像去噪领
域，但是，由一维小波通过张量积而形成的二维可分离

小波变换只具有有限个变换方向而不能“最优”的表示

含线或者面奇异的二维图像。因此，ＤｏＭＮ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ
Ｍ又提出了一种能更好的表征二维图像各向异性特征
的表达方法Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［４，５］。但是，在应用中发
现此方法会出现人造纹理。于是，有学者结合小波和

轮廓波各自优点，提出了小波轮廓波变换理论［６］，该
方法在图像去噪和增强等领域取得很好的效果．但是，
由于小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换不具有平移不变性，因此去噪
后的图像也含有人造纹理，视觉效果相对较差．本文
结合小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换与 ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ方法提出了
一种新的基于小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的 ＳＡＲ图像去噪方
法．实现结果表明相比小波去噪方法提高了 ＳＡＲ图像
去噪后的信噪比，相比 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，视觉效果得到
了明显的提升。

２　相干斑噪声的形成机理及模型

实际上在ＳＡＲ图像的形成过程中并不仅仅包含一
种噪声，它包括雷达系统本身引起的热噪声，天线引起

的噪声和相干噪声三种噪声［２，３］，本文仅仅对相干噪
声的形成机理做一些分析，并建立噪声的模型。

由合成孔径雷达成像的原理可以知道，与雷达系

统波长相比，任何ＳＡＲ地面分辨单元都很大，所以，地
面上每个分辨单元可以看成是由多个到雷达接收机的

距离不同的散射点所组成的。每个散射点产生的回波

相干叠加，得到每个分辨单元总的回波信号为：

Ａ（ｘ，ｙ）ｅｉ（ｘ，ｙ）＝ＡＲ（ｘ，ｙ）＋ｊＡｊ（ｘ，ｙ）

＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ａｋ（ｘ，ｙ）ｅ

ｉｋ（ｘ，ｙ） （１）

式（１）中，Ａ（ｘ，ｙ）表示 ＳＡＲ图像中一个像素记录的回
波的振幅，ＡＲ（ｘ，ｙ），Ａｊ（ｘ，ｙ）分别表示回波信号的实部

和虚部，Ａｋ（ｘ，ｙ）和 ｋ（ｘ，ｙ）分别表示第 ｋ个散射点的
回波的振幅和相位。Ｍ表示散射点的个数。

由于每个散射中心的回波都有独立的相位和振

幅，因此总的回波信号的幅度和相位也是随机变化的。

因此，雷达在扫描本来均匀的地面区域时，得到的总的

回波强度与子回波的平均强度之间存在偏差，在 ＳＡＲ
图像中却出现了剧烈的灰度变化，有的分辨单元呈暗

点，有的分辨单元呈亮点，呈现出颗粒状起伏。这些斑

点其根源于雷达波的相干叠加，因此称为相干斑噪声。

由于一般情况下相干斑点噪声是完全发育的［７］，
由Ｇｏｏｄｍａｎ证明了完全发育的相干斑噪声是一种乘性
噪声，其乘性模型是：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）Ｆ（ｘ，ｙ） （２）
式（２）中（ｘ，ｙ）表示分辨单元中心像素方位向和距离向
的坐标，其中，Ｉ（ｘ，ｙ）表示被相干斑噪声污染的图像的
强度，Ｒ（ｘ，ｙ）表示随机的地面目标的雷达散射特性，即
实际上应该观察到的真实的地貌场景，Ｆ（ｘ，ｙ）表示由
于衰落过程所引起的相干斑噪声过程，随机过程 Ｒ（ｘ，
ｙ）和Ｆ（ｘ，ｙ）是相互独立的，并且 Ｆ（ｘ，ｙ）是一个 Γ分
布，它具有二阶平稳性，均值为１，且方差与等效视数成
反比。

３　小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

ＳＡＲ图像斑点噪声处理有两大类方法，分别是在
成像过程进行多视平滑性处理或在成像后的图像采用

图像滤波［２，３］。前一种方法最直接，在早期的 ＳＡＲ
图像去噪中起了很大的作用，且具有良好的去噪效果，

但是，该技术严重的降低了方位图像的空间分辨，因

此，进入８０年代以后，采用成像后的滤波技术来去噪
得到了广泛的应用，并且成为了这一领域主流的算法。

随着小波技术广泛应用，基于小波的斑点滤波方

法被提了出来。最直接的方法就是直接将图像利用小

波变换分解为不同尺度的成分，去掉由斑点引起的小

尺度成分，重建图像以此来完成 ＳＡＲ图像的去噪。目
前还有很多学者正在研究斑点对小波系数影响，以得

到更好的去噪方法。由于小波技术相对于傅立叶分析

而言具有更好的时频特性，因此，去除斑点同时能够一

定程度上保持边缘。所以得到了学者们广泛的关注。

虽然，对一维分段光滑函数有良好的非线性近似

效果，但是，小波的支撑区间为不同尺寸大小的正方

形，随着分辨率变细，小波只能用点来逼近奇异曲线，

不能最优地表示含线或者面的高维函数，也就意味着

二维小波不能更稀疏地表示原图像函数。并且，二维

小波只有有限个方向［１５］，不能有效地“捕获”图像方
向信息。

为了更有效地“捕获”图像方向信息，ＤｏＭＮ和
ＶｅｔｔｅｒｌｉＭ又提出了一种表征二维图像各向异性特征的
更好的表达方法—Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［５１０］，也称为塔形
方向滤波器组（Ｐｙｒａｍｉｄａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＰＤＦＢ），

８３８
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其主要目的是为了获得含有线和面奇异的图像的稀疏

表达。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ不但有足够的方向性，还保持了小波
的多尺度特性、时频局部特性。

由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ具有非常好的非线性逼近性能，能
将更多的系数集中到更少的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数中，所以能
够对图像进行更稀疏的表示，如图１所示。

图１　小波和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ对曲线的描述

Ｆｉｇ．１　ＷａｖｅｌｅｔａｎｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｃｕｒｖｅ

Ｃｏｎｔｏｕｒｔｅｔ变换是由塔形方向滤波器组（ＰＤＦＢ）把
图像分解成各个尺度上的方向子带，如图２所示．它有
分两大部分实现：第一部分用ＬＰ（Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ）变
换对图像进行多尺度分解以“捕获”奇异点，也称为子

带分解部分，详细原理见图３；第二部分由方向滤波器
组（ＤＦＢ）将分布在同方向上的奇异点合成为一个系
数，也称为方向变换部分，详细原理见图４。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换的最终结果是用类似线段的基结构来逼近原图

像。ＬＰ分解和ＤＦＢ都具有完全重构性，因此能由变换
系数得到完整图像。

图２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换示意图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图３　ＬＰ变换示意图

Ｆｉｇ．３　ＬＰｔｒａｎｓｆｏｒｍＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图４　ＤＦＢ变换示意图
Ｆｉｇ．４　ＤＦＢｔｒａｎｓｆｏｒｍＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

虽然Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种灵活的多分辨率、多方
向性的变换，允许每个尺度上有不同数目的方向，但

是，由于在ＬＰ和ＤＦＢ两个阶段都进行了下采样操作，
使得图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的冗余度大大降低（冗余度仅
为１．３３），从而使得该变换缺乏平移不变性，从而在图
像去噪时会出现明显的振铃效应，导致图像失真。

ＲａｍｉｎＥｓｌａｍｉ和 ＨａｙｄｅｒＲａｄｈａ于 ２００４年提出小波
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［８，９］，他们在 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的基础
上，使用小波变换代替ＬＰ变换做子带分解。小波变换
每一级都将上一级的低频分量再分解为低频和 ＬＨ、
ＨＬ、ＨＨ共３个高频部分。然后，每个高频子带被方向
滤波器在２Ｎ个方向上分解，将分布在同方向上的奇异
点合成为一个系数。

现在介绍一下小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ滤波器的构造，先来
看一下ＤＦＢ的构造情况，对于 ｌ级的方向滤波器组，有
２ｌ个等价分析滤波器传递函数 Ｈ（ｌ）ｋ （#）和综合滤波器
传递函数Ｇ（ｌ）ｋ（#）（其中０#ｋ＜２

ｌ，
#

＝（
#１，#２）

Ｔ）以及下采

样矩阵Ｓ（ｌ）ｋ（０#ｋ＜２
ｌ），其中Ｓ（ｌ）ｋ 定义为［５］：

Ｓ（ｌ）ｋ ＝

　

　

２ ０
０ ２ｌ









－１ ， ０#ｋ＜２
ｌ－１

　

　
２ｌ－１ ０






０ ２
， ２ｌ－１

#

ｋ＜２















ｌ

（３）

那么，｛ｇ（ｌ）ｋ（ｎ－Ｓ
（ｌ）
ｋ ｍ）｝（０#ｋ＜２

ｌ，ｍ∈Ｚ２，ｎ∈Ｚ２）是综合
滤波器Ｇ（ｌ）ｋ（#）的脉冲响应函数。由于该滤波器是完全
重构的，所以二维输入信号ｘ（ｎ）（其中 ｎ＝（ｎ１，ｎ２）

　Ｔ）和

输出信号 ｘ^（ｎ）（其中ｎ＝（ｎ１，ｎ２）
Ｔ）满足如下关系：

ｘ^（ｎ）＝ｘ（ｎ）＝∑
２ｌ－１

ｋ＝０
∑
ｍ∈Ｚ２
ｙｋ（ｍ）ｇ

（ｌ）
ｋ（ｎ－Ｓ

（ｌ）
ｋ ｍ） （４）

式（４）中：ｙｋ（ｍ）＝＜ｘ（ｎ），ｈ
（ｌ）
ｋ （Ｓ

（ｌ）
ｋ ｍ－ｎ）＞，其中

ｈ（ｌ）ｋ（ｎ）是分解滤波器 Ｈ
（ｌ）
ｋ （#）的脉冲响应函数，ｇ

（ｌ）
ｋ 是

滤波器 Ｇ（ｌ）ｋ （#）的脉冲响应函数，＜·＞表示信号的内积

９３８
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运算。

注意，实际上 ｙｋ（ｍ）为 ｌ（ｋ）子带上做 ＤＦＢ分解后
的信号。

在小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中，先进行小波分解然后再
进行方向滤波器分解，假设在尺度 ｊ下，分解二维信号
得到的高频部分的小波空间分别为Ｗｊ，ＨＬ、Ｗｊ，ＨＨ和Ｗｊ，ＬＨ，
且它们的基函数分别为

%ｊ，ＨＬ（ｎ）、%ｊ，ＨＨ（ｎ）和%ｊ，ＬＨ（ｎ），
则尺度空间Ｖｊ与小波空间Ｗｊ的关系为

Ｖｊ－１＝ＶｊＷｊ （５）
Ｗｊ＝Ｗｊ，ＨＬＷｊ，ＨＨＷｊ，ＬＨ （６）
式（６）中表示空间直和。然后，对此小波空间都

采用ｌｊ级的方向滤波，得到第 ｋ个方向子带空间分别

记为Ｗ（ｌｊ）
ｊ，ＨＬ，ｋ
、Ｗ（ｌｊ）

ｊ，ＨＨ，ｋ
和Ｗ（ｌｊ）

ｊ，ＬＨ，ｋ
（０

#

ｋ＜２ｌ），则被ＤＦＢ分解前

的小波空间可以表示为：

Ｗｊ，ＨＬ＝
２
ｌｊ－１

ｋ＝０
Ｗ（ｌｊ）
ｊ，ＨＬ，ｋ

Ｗｊ，ＨＨ＝
２
ｌｊ－１

ｋ＝０
Ｗ（ｌｊ）
ｊ，ＨＨ，ｋ

Ｗｊ，ＬＨ＝
２
ｌｊ－１

ｋ＝０
Ｗ（ｌｊ）
ｊ，ＬＨ，ｋ

（７）

由此，经过小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，在经过尺度ｊ的小
波滤波和 ＤＦＢ方向滤波后，方向子带空间 Ｗ（ｌｊ）

ｊ，ＨＬ，ｋ
、

Ｗ（ｌｊ）
ｊ，ＨＨ，ｋ
和Ｗ（ｌｊ）

ｊ，ＬＨ，ｋ
的基函数分别为：

η（ｌｊ）ｊ，ＨＬ，ｋ（ｎ）＝∑
ｍ∈Ｚ２
ｇ（ｌｊ）ｋ （ｎ－Ｓ

（ｌｊ）
ｋ ｍ）%ｊ，ＨＬ（ｍ）

η（ｌｊ）ｊ，ＨＨ，ｋ（ｎ）＝∑
ｍ∈Ｚ２
ｇ（ｌｊ）ｋ （ｎ－Ｓ

（ｌｊ）
ｋ ｍ）%ｊ，ＨＨ（ｍ）

η（ｌｊ）ｊ，ＬＨ，ｋ（ｎ）＝∑
ｍ∈Ｚ２
ｇ（ｌｊ）ｋ （ｎ－Ｓ

（ｌｊ）
ｋ ｍ）%ｊ，ＬＨ（ｍ）

（８）

因此，小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换比小波变换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换能更稀疏地表达图像，获得图像结构特征。

４　ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ算法

由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏平移不变性，那么小波
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ也是缺乏平移不变性的，信号中的不连续点
的领域在处理过程中会产生伪吉布斯现象，为了解决

这个问题 Ｃｏｉｆｍａｎ等提出了 ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ算法［１０，
１１］，对图像数据进行和列的循环平移，然后将平移后
的图像分别经过小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换去噪，然后再对去
噪后的图像进行反平移，如式（９）所示。最后将多次平
移处理后的结果平均，得到的图像伪吉布斯现象得到

了明显的抑制。如式（１０）所示：
ｓ^ｉ，ｊ＝Ｓ－ｉ，－ｊ（Ｔ

－１（θ（Ｔ（Ｓｉ，ｊ（ｆ（ｘ，ｙ）））））） （９）

ｓ^＝ １
Ｎ１Ｎ２∑

Ｎ１，Ｎ２

ｉ＝１，ｊ＝１
ｓｉ，ｊ^ （１０）

其中 ｆ（ｘ，ｙ）表示图像在（ｘ，ｙ）位置的灰度值，Ｎ１，Ｎ２分

别表示行和列方向上的最大平移量，Ｓ为循环平移算

子，下标ｉ和ｊ以及ｉ和 ｊ分别为行和列方向上的平移

量，Ｔ为变换算子，Ｔ－１为逆变换算子，θ为阈值算子。

５　基于小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的ＳＡＲ图像去噪

本文结合小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和 ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ的

优点，对ＳＡＲ图像进行去噪处理。具体的算法如下：
（１）先将原始的图像中加入乘性噪声。

（２）对含噪图像做循环平移，本文中行列分别进行
８次平移，得到６４组图像。

（３）分别对每一幅图像做小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，得
到不同子带不同方向上的变换系数。

（４）采用软阈值法进行去噪处理。

（５）对去噪后的图像进行反变换和反平移，得到
６４幅结果图像。

（６）取６４幅图像的平均值，得到最终的融合图像。

６　实验结果与分析

为了验证本文算法的可靠性与有效性，我们对一

幅原始图像加噪，分别对噪声图像进行小波变换软阈

值去噪、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换软阈值去噪、小波加上 Ｃｙｃｌｅ
Ｓｐｉｎｎｉｎｇ算法软阈值去噪、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换加上 Ｃｙｃｌｅ

Ｓｐｉｎｎｉｎｇ算法软阈值去噪和本文的小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ加上
ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ算法软阈值去噪，对去噪后的图像进行

比较。利用中科院拍摄的济南市的 ＳＡＲ图像进行试

验，图５和图６给出了实验结果，表１是由各个去噪方
法去噪后的图像的信噪比。

图５　使用小波和轮廓波去噪的图像

Ｆｉｇ．５　ｄｅｎｏｉｓｅｄｂｙＷａｖｅｌｅｔｓａｎｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
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图６　使用各种去噪方法去噪后的图像

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｅａｃｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

从图５的实验结果可以看到轮廓波去噪后的图像
具有更好的视觉效果和更高的信噪比，图５的第３幅
图是用小波进行去噪的结果，可以看到，在图５中，还
有一些斑点噪声，细节也不如最后一幅图显示的清楚。

图６中使用的方法从左到右从上到下，依次是小
波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换去噪、小波变换＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去
噪、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去噪和我们使用的
小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去噪法。比较图
６中最后两幅图，可以看到在信噪比差不多的情况下，
本文的方法比前一种方法有更好的视觉效果，显示了

更多的图像细节。而和小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换去噪和小
波变换＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去噪比起来，不仅信噪比有了很
大的提高，图像的分辨率显著提高了，并且少了很多人

造纹理。所以，可以得出结论，本文提到的小波Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔｓ变换＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去噪法在 ＳＡＲ图像去噪中
表现的最为优秀。

为了测试算法的真实效果，我们又将算法运用到

原始的ＳＡＲ图像上进行相干斑去噪，简便起见，仅仅使
用图６所示的四种算法对一幅田地的原始图像（如图７
所示）进行去噪。

图７　田地的原始ＳＡＲ图像

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄ

对图７去噪后得到如图８所示的去噪后的图像，
为了比较算法的效果，我们采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）来
衡量图像的去噪效果，如表２所示。

图８　对田地ＳＡＲ图像去噪后的图像

Ｆｉｇ．８　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｅａｃｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＳＡＲｉｍａｇｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄ

图８中使用的方法从左到右从上到下，依次是小
波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换去噪、小波变换＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去
噪、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去噪和我们使用的
小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去噪法。从图 ８
的实验结果分析，可以得到与图７实验分析类似的结
论，与小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换去噪和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换＋
ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去噪相比，本文的算法有更高的 ＰＳＮＲ
值，而且在与小波变换＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ去噪相比，本文
提出的算法不仅在ＰＳＮＲ上有所提高，而且去除了相干
斑噪声效果大大的得到了改善，有更多的图像细节得

到了保留。

表１所示的图表是图６中各种去噪函数对加噪后
的图像进行去噪后的信噪比，表２是图８中的各种去
噪算法对原始含有相干噪声进行去噪后的峰值信噪

比。从表１和表２所示的各种去噪方法的信噪比和峰
值信噪比分析，本文所使用方法也是一种优良的方法，

因此综合考虑，本文提到的方法是非常适用的 ＳＡＲ图
像去噪方法。

表１　各种去噪方法的信噪比
Ｔａｂ．１ｔｈｅＳＮＲｏｆａｌｌｏｆｄｅｎｏｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

去

噪

方

法

小波

变换

去噪

轮廓

波

去噪

小波

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ
变换

去噪

小波

变换

＋Ｃｙｃｌｅ
Ｓｐｉｎｎｉｎｇ
去噪

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ
变换

＋Ｃｙｃｌｅ
Ｓｐｉｎｎｉｎｇ
去噪

小波

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ
变换

＋ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ
去噪法

信噪

比

（ｄＢ）
６．３０ ６．７４ ７．０５ ７．７８ ８．２６ ８．２５
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表２　对原始ＳＡＲ图像去噪的峰值信噪比
Ｔａｂ．２　ｔｈｅＰＳＮＲｏｆａｌｌｏｆｄｅｎｏｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄ

去噪

方法

小波

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ
变换

去噪

小波

变换

＋Ｃｙｃｌｅ
Ｓｐｉｎｎｉｎｇ
去噪

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ
变换

＋Ｃｙｃｌｅ
Ｓｐｉｎｎｉｎｇ
去噪

小波

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ
变换

＋Ｃｙｃｌｅ
Ｓｐｉｎｎｉｎｇ
去噪法

ＰＳＮＲ
（ｄＢ）

６９．８０ ７０．６７ ６９．１３ ７１．０１

７　结束语

本文提出一种基于小波Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的 ＳＡＲ图
像去噪算法，该算法使用了 ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇ使本算法具
有平移不变性，在ＳＡＲ去噪过程中起到去除人造纹理
的作用．实验结果表明所提出的算法可有效地保留了
边缘细节和纹理特征，得到很好的视觉效果．但是，本
文所提出的算法也还有不完善的地方：信噪比还可进

一步提高，运行时间稍长，在噪声的方差较大时，算法

的平移不变性会受到很大影响．所以下一步的工作将
在算法的计算效率和图像去噪的平移不变性方面来进

行研究。
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