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摘要(黑体10磅加粗)：针对实测的SAR图像被噪声广泛淹没、传统滤波方法易模糊边缘等问题，提出了一种新的滤波方法。该方法在图像多尺度的小波分量上，将基于贝叶斯理论对不同系数和不同方向上设置不同阈值得到消噪后的各分量与基于多尺度边缘检测提取的图像边缘等结构所对应小波分量加权融合，重构输出。以真实的SAR影像进行对比实验后，选取图像的均值、等效视数、边缘保持指数、信噪比及特征地物的像素灰度曲线作为评价指标，对不同的滤波方法进行了综合量化评价。实验结果表明，该方法抑制SAR图像斑点噪声的效果较好，对边缘有较好的保持效果。（仿宋10磅）
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A Wavelet Bayesian SAR Image Filtering with Multiscale Edge Detection
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Abstract: A new method of speckle filtering is presented for the problems that SAR image is widely submerged by noise and the traditional methods can cause the loss of edge information. Based on the Bayesian theory, different components and different directions are set to different thresholds to get the denoised components on multi-scale wavelet components. At the same time, extract wavelet components corresponding to structures such as image edges by multi-scale edge detection. Eventually, fuse these reconstructions to filtering noise. Finally, the new method is compared with existing methods using SAR image, and the different filtering methods are evaluated in quantitative analysis by using the indices that evaluate image quality such as mean, equivalent number, edge retention of the image, edge retention index, etc. The experimental results show that the proposed method has better effect on filtering speckle noise in SAR images, and it can preserve edge information more effectively.
Key words: SAR image; wavelet transform; Bayesian threshold; edge detection; image denoising
0 引言（一级标题：小四号黑体加粗）
合成孔径雷达(synthetic aperture radar, SAR)作为一种主动遥感系统，因具有强穿透力，全天候持续工作，全天时昼夜成像，高分辨率等独特优势，而被广泛应用到地形测量、灾害监测、资源调查、地质研究等众多领域[1]。但因SAR是干涉成像系统，成像得到功率图被杂乱的斑点广泛污染，不具有均匀灰度结构。斑点噪声的存在明显降低了图像的辐射分辨率，隐藏了图像的精细结构[2]，不利于SAR图像的融合、分割、解译等处理，直接限制了SAR图像的各种应用。如何有效分离信噪，削减噪声一直是SAR图像处理中的一个关键部分。成像后的滤波技术是目前抑制相干斑的主流方法，以Lee滤波[3]、Frost滤波[4]等为代表的空间域滤波对噪声有很好的平滑效果，但却造成了图像边缘的模糊，丢失图像的原始结构。（正文五号宋体）
近年来，小波变换因具有多尺度细化，聚焦信号的任意细节，变焦处理分量的特点，被广泛地应用到SAR图像处理的各领域里，并取得了令人瞩目的成果。传统小波去噪算法在将噪声转换为简单加性模型后，采用通用阈值处理小波分量，这忽视了图像的差异结构，导致图像过度模糊，引入虚假目标[5]。因此很多学者提出了改进方法，CHANG等[6]利用贝叶斯准则自适应调整不同小波分量的阈值优化了小波去噪的性能。陈鲁宁等[7]折中硬软阈值法保持了图像的细节特征。李艺珠[8]用偏微分方程处理不同尺度的小波分量减轻了滤波后图像边缘的震铃现象[9]。这些改进通过构建噪声的概率分布模型，设置多阈值来对应图像的局域差异，但实际噪声分布复杂，很难用解析表达式表达；阈值选择并不精确，滤波效果有待提高。另外，小波变换在边缘检测本身就具独特优势[10]，利用小波边缘检测准确分割出图边缘等结构加以保持，可强化图像边缘等结构，提升滤波后图像的质量。因此，本文提出基于小波域采用不同规则处理小波分量，利用小波贝叶斯阈值法对SAR图像的多级小波分量去噪的同时，利用多尺度边缘检测算子提取代表图像边缘细节的模极大值集合的小波分量，设计融合规则将滤波后的小波分量与边缘等结构对应的小波分量融合重构，得到去噪后的图像。
1理论基础

1.1小波变换及贝叶斯阈值去噪（二级标题：11磅黑体加粗，首行缩进2字符）
小波变换是强有力的二维时间－频率分析工具[11]。SAR图像作为一种特殊的二维信号按尺度进行多层分解，每一层分解成4个分量，分别为低频近似分量([image: image1.png]X



)、水平高频分量([image: image2.png]


)、垂直高频分量([image: image3.png]Xin



)和对角高频分量([image: image4.png]


),再对低频分量再进一步分解就可得到更低分辨率的四个分量，依此递推，完成图像的多级小波分解。最终形成的塔形框架如图1所示。
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（图中字体：小五宋体）

图1 SAR图像小波分解结构
（图题字体为小五黑体加粗。如果有图注，图注的字体为六号宋体）
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其中，低频近似分量([image: image6.png]


)为主要能量的集中部分，表征图像的近似部分。而高频分量表征图像中的突变信息和噪声。小波阈值去噪认为图像各频带分量的先验分布服从广义高斯分布[12]，利用统计模型设置阈值门限截断高频分量中噪声频带，从信噪混合的信号里剥离噪声恢复出真实信号以去噪。广义高斯分布函数表达式如下：

[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,

1/2

1

,,

3/

,

1/

,

,

2(1/)

x

xx

xx

x

x

fxCax

a

a

C

b

b

s

sbsb

b

sbs

b

bsb

sb

b

-

ì

=-

ï

ï

ï

æö

G

ï

=

ç÷

í

ç÷

G

èø

ï

ï

ï

=

G

ï

î

　

  (1)
（公式字体为：中文用五号宋体，其他用Times New Roman，并按照顺序连续圆括号编号置于右边）
式中：

为随机变量的标准差；

为形状参数。实际操作中，我们常取形状参数
[image: image12.wmf]b

在0.5～1之间典型广义高斯分布来刻画SAR图像的各频带分量。据此CHANG等人利用贝叶斯准则统计噪声局部方差特征提出一种简洁阈值去噪方法Bayes shrink[6]算法，其近似表达如下:
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(2)
式中：
[image: image14.wmf]n
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为含噪小波分量的局域标准差；为所使用的的阈值门限。但由于噪声和边缘信息同为非平稳强弱信息，且不同空间的噪声特征是变化的，用单一模型模拟SAR图像成像前的原始特征的方法是存在缺陷的,这常使得非均匀区域的去噪效果不理想，损失边缘细节。因此，采用相关算法对边缘细节加以保护是必要的。……
为定量化分析各滤波器的抑噪性能，本文选取常用滤波评价指标中的均值、等效视数、边缘保持指数及信噪比[14]这四个指标进一步评价滤波结果。一个理想滤波结果相较于原始图像应是：整体均值变化较小，等效视数增大，水平向、垂直向的边缘保持指数要越趋于1，信噪比值有所提高，表1给出各滤波器性能的定量评价结果。……
表1 各算法对平通北机载SAR图像抑噪效果对比
（表题：小五号黑体加粗）
	滤波方法
	均值
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	等效视数（ENF）
	边缘保持指数（EPI）
	信噪比（SNR）

	
	
	
	水平向
	垂直向
	

	平通北机载SAR图像
	96.74
	3.43
	1.00
	1.00
	

	中值滤波(3*3窗口)
	95.34
	3.87
	0.51
	0.44
	24.60

	均值滤波(3*3窗口)
	95.50
	3.71
	0.60
	0.67
	27.43

	Lee滤波(3*3窗口)
	93.87
	3.40
	0.74
	0.65
	28.46

	小波贝叶斯滤波
	96.00
	3.63
	0.81
	0.73
	26.74

	本文方法
	96.30
	3.72
	0.85
	0.78
	31.67


注：……
（图表中文字为小五宋体。如果有表注，表注字体为六号宋体。表中第一列左对齐，表中数字以小数点对齐）
表的要求：
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3）使用标准的三线表格式。

4）本刊为中文期刊，请将表中出现的英文表述更改为中文，并在正文相应处统一修改为中文。
4结束语

本文在多尺度小波域下将边缘检测引入小波贝叶斯滤波中设计出新的方法，该方法将小波多尺度边缘检测算子和小波贝叶斯阈值消噪对SAR图像完成处理后的同级同向小波分量加以融合重构。仿真结果表明，该算法能运用到SAR图像去噪的实际
操作中且能有效平滑SAR图像噪声，同时很好保留图像的边缘结构、纹理特征等重要信息。不足之处是小波变换分解层数将对滤波结果产生影响，以及本算法因结合多种算法难免增加算法的运算时间，如何适配小波分解层数，优化算法结构，将是下一步要进行的工作。
致谢：本文所用实验……（五号楷体，没有可不写）
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 一般集合用白斜体，其中元素也是白斜。
6.标点符号的使用：
1）乘号可使用“×”或“· ”，也可缺省，但不可使用“*”（该符号只用于“卷积”运算）。
2）两个或两个以上连续的“”和《》之间不加顿号。
3）年与月区间用一字线连接。其余数值区间用波浪号连接。
例：1999－2009年
    2010年7－12月
0~5 ℃
0°~5°
1~5 km
4）英文中的连接号只有短横线一种形式（-）。
(收稿日期（8.5磅黑体加粗）：2018-05-31          修订日期：2018-08-02
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