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基于小波变换和 Wiener滤波的 SAR图像相干斑噪声去除 
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摘 要：先介绍了小波变换和Wiener滤波，为提高去噪性能，提出一种基于小波变换和Wiener滤波的SAR图像 

speckle噪声去除算法，利用Wiener滤波对小波分解系数去噪．结果表明，与传统方法相比，所提出的算法能较好地 

提高 SAR图像的去噪效果． 
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Abstract：Noise deteriorates SAR image quality，makes image unclear and sinks some important image features． 

Denoising has become an essential step in SAR image analysis and improving ima ge quality． At first，wavelet 

transform and wiener filter are introduced．Then an improved algorithm based on wavelet transforrn and wiener filter 

is proposed and is used tO denoise．At last。the experimental results have illustrated that the proposed approach can 

accomplish a better result in SAR image denoising compared with the conventional methods． 
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1 引言 2 小波变换 

合成孔径雷达(SAR)借助大量随机分布的散射 

体反射的雷达回波相干叠加成像，从而不可避免地 

在 SAR 图像 中产 生一种 称为 相干斑 (speckle 

noise)的乘性噪声．相干斑噪声降低了图像质量，使 

焊点图像模糊、特征淹没，给sAR图像研究带来困 

难r1]．图像噪声的去除已成为图像处理研究中的热 

点问题．相干斑噪声去除对于改进 SAR图像质量， 

提高SAR图像后续解译处理效果都具有重要意 

义_2]．常用的图像噪声去除方法有，维纳(Wiener)滤 

波，小波去噪和小波包去噪等方法_3 ]．为提高去噪 

性能，本文提出一种基于小波变换和Wiener滤波的 

去噪方法，去除SAR图像中的speckle噪声． 
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小波变换的思想是用一族函数去表示或逼近一 

个信号或函数．这一族函数被称为小波函数系，它是 

通过小波基函数的伸缩和平移构成的．给定一个基 

本函数xlt(t)∈L。(R)，其傅里叶变换为 ((U)，当满 

足容许条件 ： 

一 f <+∞ (1) 

则称 xIt(t)为一个小波，函数 厂( )∈L (R)的连续 

小波变换定义如下： 

ⅣT '6)一 *( ：< 
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f， ．6(￡)> (2) 

式中，a，b和 t均是连续变量．b的作用是确定对 

xT2"(t)分析的时间位置，也即时间中心，尺度因子 a 

的作用是把基本小波 ( )作伸缩．air(t)又称为基 

本小波，或母小波． ， ( )是母小波经移位和伸缩 

所产生的一族函数，称之为小波基函数，或简称小波 

基． 

其频域表示为 
1 ‘ ． 

WTr(口，6)一 < f， ，6> 
7I 

，_- ． 

一  I，((U)e~WXl2． (aoJ)da, (3) 
研  

小波变换将信号厂( )由时域映射到 6相平面 

内．同时，小波变换wT，(口，6)也可以看作是利用滤 

波器组 ， 对信号，( )进行滤波操作的结果．利用 

不同的尺度因子a对信号厂( )进行小波变换，相当 

于通过改变滤波器组 ， 的形状对 厂(￡)进行不同 

的滤波操作． 

3 W iener filter 

l SAP．噪声图像l 

巨委匿丑二芒薹垂j_1三 小波，层分解 一 
：层分解 

雾  
7)47Wiener~波 

图 1 小波系数 wiener滤波 

根据计算得到的第N层的小波重构系数，采用 

小波软阈值方法对图像进行第二次去噪，然后进行 

图像的小波重构，得到去噪后的SAR图像．基于小 

波变换与Wiener滤波的SAR图像去噪算法流程如 

图2所示． 

Wiener滤波器是基于最小均方误差原则而得 

到的一种局部自适应线性滤波器，它能够根据局部 

方差来调整输出．在已知噪声分布的情况，Wiener 

滤波具有能很好地滤除高斯噪声的特点[7]．假设一 

个信号被 speckle噪声e污染，即Y===I+eN维纳 图2 

滤波就是下面的线性过程． 

基于小波变换与Wiener滤波的 

sAR图像去噪算法流程 

一 <y，尼 >志 (4) 5 sAR图像噪声去除卖现及结果比较 

式中，口 和愚 分别为I的协方差矩阵的特征值和特 

征向量，N表示噪声信息，若 J是高斯分布，则式(6) 

是对 在均方意义下的最佳估计．相比于其他线性 

滤波器来说，它能够更好地保留图像的边缘信息和 

图像的一些高频信息．采用Wiener滤波对图像小波 

系数进行滤波，它在保留图像边缘信息和高频细节 

信息上有较好的处理效果． 

4 基于小波分解和 Wiener滤波的 SAR图 

像去噪算法 

与传统的由于小波变换图像去噪声方法不同， 

本研究通过对SAR图像进行，小波分解，把SAR图 

像能量集中在一些大的小波系数中，而噪声的能量 

却均匀分布在整个小波系数中．因此，经小波分解 

后，SAR图像的小波系数幅值要大于噪声的系数幅 

值．然后采用Wiener滤波对小波系数进行去噪声操 

为比较噪声去除算法的去噪性，本研究中采用 

峰值信噪比(peak signal to noise ratio，PSNR)Es] 

作为图像去噪算法去噪性能的客观评价指标．其定 

义如下(设图像大小为 M×N)： 

MsE一 ( 一f(i ) 

(5) 

SNR—l0lg( ) (6) 
PSNR= 1o1g[ 

M

25
丽52) (7) 

式中，厂为去噪后图像，厂为未含噪声的原图像， 
M N 

一 ∑∑ ( ， )． 
= 1 一 1 

选取图3所示的 SAR图像为例，添加 speckle 

噪声强度为0．1，噪声图像如图4所示，对于SAR 
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表 4 本文提出的方法去噪 PSNR结果 

Wiener滤波窗口大小 3×3 

由表 1～表 4可以看出，在噪声强度比较弱的 

情况下，Wiener滤波能达到较好的去噪效果；但当 

噪声比较强的情况下，基于本文提出方法的去噪性 

能优于其他方法；同时，在本论文提出的方法中，对 

于不同程度的噪声，Wiener滤波窗 口大小的变化， 

去噪声性能也发生变化． 

6 结束语 

论文针对 SAR图像的特点，采用小波变换结合 

Wiener滤波方法去除 SAR图像噪声，利用 Wiener 

滤波对小波分解系数去噪，比传统的去噪思想更合 

理．实验结果表明，采用本文提出的方法，能有效地 

去除 SAR图像中的 speckle噪声，研究结果可以为 

其它领域图像噪声去除方法研究提供参考． 
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