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基于提升小波分解曲波变换的雷达影像消噪法

田养军
1 ,薛春纪2

(1.长安大学 地球科学与资源学院,陕西 西安 710054;2.中国地质大学地质工程与矿产资源图像重点实验室 ,北京 100083)

摘要:利用提升法对传统小波进行提升 ,将提升小波对雷达影像进行分解 ,形成子带影像 , 再将子带影像进行脊

波变换 ,并对变换结果进行消噪处理 , 然后进行脊波逆变换和提升小波重构 ,得到新的雷达影像。 试验结果表

明:基于提升小波分解的曲波变换比传统小波分解的曲波变换对雷达影像消噪效果好 ,同时与传统的均值滤波

相比效果更好。
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Abstract:A new de-noises w ay is pro vided.T raditional wave let is promoted by lif ting scheme , lifting wavelet is

used to decompose r ada r image into sub-band image s , and then sub-band images a re transfo rmed by ridgelet to

new sub-band image s.Then , new-band image s a re de-noised and reconstructed by ridgelet and lif ting w avele t to

new image.Expe rimental results demonstrate that curve let transfo rmation alg o rithm based on lifting wavelet

decomposition ha s a better efficiency than the curvele t transform alg o rithm o f tr aditional wave lets decomposition

in rada r image de-noising.Algo rithm of lif ting wavelet decomposition is better than tr aditional ave rage value filter

in radar image de-noising.
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0　引言

小波变换是 20 世纪 80 年代后期发展起来的

应用数学分支 ,在遥感数据处理领域有很好的图像

处理效果
[ 1-2]
。提升小波和曲波变换都是对小波理

论的发展和延伸 ,各有其特点 。提升小波是用提升

法对传统的小波函数进行提升 ,生成有特殊功能的

新小波
[ 3-4]
。曲波变换实际上是多尺度的局部脊波

变换[ 5-6] 。脊波(Ridgelet)变换与小波变换不同 ,除

了有尺度和位移参量外 ,脊波变换还增加了一个方

向参量 ,因此具有更好的方向辨识能力 。脊波变换

一般要对整个区域作均匀分割 ,分别在各个子区域

上实现 ,这样才能取得好的结果[ 7-8] ,所以 ,脊波变换

又称单尺度脊波分析或局部脊波变换。曲波变换先

对信号作小波变换将其分解为一系列不同尺度的子

带信号 ,然后对每个子带再作局部脊波变换 。

笔者利用提升法对传统小波进行提升 ,将提升

小波对雷达影像进行分解 ,形成子图像 ,再将子图

像进行脊波变换 ,并对变换结果进行消噪处理 ,通

过逆变换得到消噪图像 ,试验效果令人满意。



1　提升小波与曲波基本理论

1.1　提升小波的提升方法

设信号 s=(sk), k ∈ Z , sk ∈R ,将 s分解成偶采

样点 s e=(s2k)和奇采样点 so =(s2k+1), e为偶数点

下标 ,o为奇数点下标 ,这种分解称为懒惰小波变

换。由于信号 s 的各采样点之间存在一定的相关

性 ,因此可以通过 se 估计 so ,即 so =P(se),这就是

提升方法中的预测 ,并保留二者的差值部分 γ,即

γ=so-P(se)。但是在这样一种新的表示形式中可

能会丢失信号的某些特征 ,而这些特征又是人们所

期望的有用信息 ,如信号的均值 。为了恢复这些特

征 ,在提升方法中又引入另外一种操作 ,即修正操

作U 。用新得到的 γ来修正 s e ,修正结果用λ表示 ,

即λ=se +U(γ)。简单地说 ,一个规范的提升方法

由分解(Split)、预测(Predict)和修正(Update)3个

步骤组成 。提升方法的分解步骤见图 1。

图 1　提升方法分解过程

Fig.1　Processes of Lifting Scheme Decomposition

提升方法的分解变换为

(se , so)=S(s)

γ=so -P(se)

λ= se +U(γ)

(1)

式中:S 、P 、U 分别为分解算子 、预测算子和修正算

子;γ、λ为小波系数和尺度系数 。提升方法的重构

步骤见图 2。

图 2　提升方法重构过程

Fig.2　Processes of Lifting Scheme Reconstruction

　　　　　　

se =λ-U(γ)

so=λ+P(se)

s=M(se , so)

(2)

实现提升方法的关键是寻找合理的预测算子和修

正算子 。

1.2　用提升小波方法构造传统小波

1.2.1　离散小波变换

离散小波变换包括分析滤波器组{h
～
, g
～
}和综合

滤波器组{h , g}。小波变换分解是把信号 s通过低

通滤波器h
～
和高通滤波器 g

～
进行滤波 ,然后向下抽

样 ,得到低频信号 λ和高频信号γ,各自的信息量只

为原来信号 s的一半。由λ和γ重建 s 的过程是:

先对λ和γ向上抽样 ,然后各自通过低通滤波器 h
～

和高通滤波器 g
～
,再把滤波后两信号相加即可 。

完全重构条件为

h(z)h
～
(z
-1
)+g(z)g

～
(z

-1
)=2

h(z)h(-z
-1
)+g(z)g

～
(-z

-1
)=0

(3)

1.2.2　离散小波的多相表示法

为了用提升方法构造传统小波 ,需引入滤波器

组中的多相表示法。若有限冲击响应(FIR)滤波器

h={hk1 ,K ,hkn},其 z变换为 Laurent多项式 ,即

h(z)=∑
kn

k=kl
h kz

-k
(4)

可以用多相表示法表示 h(z)为

h(z)=he(z 2)+z -1ho(z 2) (5)

式中:he 为包含偶数序号的系数;ho 为包含奇数序

号的系数 ,且有

he =∑
k

h2kz
-k

h o =∑
k

h2 k+1z
-k

或 h e(z
2
)=

h(z)+h(-z)
2

ho(z
2
)=

h(z)-h(-z)
2z -1

对于综合滤波器{h , g},定义矩阵 P(z)为

P(z)=
he(z) ge(z)

ho(z) go(z)
(6)

则式(6)中 P(z)是{h , g}的多相表示。对于分析滤波

器组{h
～
, g
～
},同样可定义 P

～

(z)是{h
～
,g
～
}的多相表示。

用多相矩阵表示关于小波完全重构的条件为

P(z)P
～
(z-1)t =I (7)

　　设矩阵 P(z)的行列式为 1 ,即 det P(z)=1。

如果满足这一条件 ,则{h ,g}为互补 。由式(7)可得

h
～
e(z)=go(z

-1
)

h
～
o(z)=-ge(z-1)

g
～
e(z)=-ho(z

-1
)

g
～
o(z)=he(z -1)

(8)

327第 3 期　　　　　　　　　　　　田养军 ,等:基于提升小波分解曲波变换的雷达影像消噪法



1.2.3　用提升方法构造传统小波

提升方法可以把一个已经存在的小波经变换

生成一个具有某种特性的新小波
[ 4]
。

定理 1(提升定理)　如果{h , g}为互补的滤波

器组 ,那么任何与 h互补的有限长滤波器 g
new可以

表示为

g
new(z)=g(z)+h(z)s(z 2) (9)

式中:s(z)=∑
kn

k =kl
skz

-k
为Laurent多项式。反之 ,任

何具有形式 g
new的滤波器一定与 h互补 。

定理 2(对偶提升定理)　如果{h , g}为互补的

滤波器组 ,那么任何与 g互补的有限长滤波器h
new

可以表示为

h
new
(z)=h(z)+g(z)t(z

2
) (10)

式中:t(z)=∑
kn

k=kl
t kz

-k
为 Laurent多项式。反之 ,任

何具有形式 h
new 的滤波器一定与 g 互补。

定理 3(分解定理)　如果{h , g}为互补的滤波

器组 ,那么存在一组 Laurent 多项式 si(z)、t i(z)

(1≤i≤m)和一个非 0的常数 k ,使得 P(z)满足

P(z)= ∏
m

i=1

1 si(z)

0 1

1 0

ti(z) 1

k 0

0 1/k
(11)

这就是提升方法构造小波变换分解矩阵 ,它的

重构矩阵为

P
～

(z)=∏
m

i=1

1 0

-si(z
-1
) 1

1 -ti(z
-1
)

0 1

1/k 0

0 k
(12)

1.3　曲波变换

曲波变换包括图像分解和脊波变换(图 3)。

图 3　曲波变换示意图

Fig.3　Curvelet Transform Sketch Map

脊波变换定义如下[ 3-4] :

定义 1 　考虑 d 维(d ≥2)空间 , 设函数

Χ∶R ※R ,满足条件:∫Χ(t)dt=0 ,及容许条件

K Χ =∫
|Χ(ω)|2

|ω|d
dω<∞ (13)

那么 ,对于参数集 γ=(a ,u ,b),定义 R
d ※R 函数

Χγ(x)=a
-1/ 2
Χ ux -b

a
(14)

式中:Χγ为由容许条件(1)生成的脊波(Ridgelet)

函数;a为 Ridgelet的尺度参数;u表示方向;b为位

置参数 。

定义 2　考虑二维空间 ,令 u=(co sθ, sin θ),

x=(x1 , x2)时 ,则 Ridgelet函数为

　　Χa ,b , θ(x)=a
-1/2
Χ

x1co sθ+x 2sinθ-b
a

(15)

其中 Χ(x)为一维Wavelet函数 ,称变换

CR T f(a ,b , θ)=∫
R2

Χ
-

a ,b , θ(x)f(x)d x (16)

为 f(x)在 R
2 上的连续 Ridgelet变换 。

定义 3　设 f(x1 , x2)∈ L
2
(R

2
),称变换

R f(θ, t)=∫
R
2

f(x 1 , x2)δ(x1co sθ+

x2 sinθ-t)dx1d x2 (17)

为 f 在 R
2上的连续 Radon变换。

在二维空间中 , Ridgelet变换和 Radon变换的

关系密切 ,而 Ridgelet变换与Wavelet变换[ 5] 通过

Radon变换相联系 ,即有

CRT f(a ,b ,θ)=∫
R

Χa ,b(t)R f(θ, t)dt (18)

其中 , Χa , b(x)=a
-1/2
Χ[(x -b)/a] ,因此可以说 ,

Ridgelet变换是 Radon 变换域上的一维 Wavelet

变换。

由 R
2
上的连续 Ridgelet变换定义式(4),可以

推出其重构公式[ 2]

　f(x)=cΧ∫CRT f(a ,b ,θ)Χa ,b , θ(x)
dadbdθ
a
3 (19)

式中:cΧ=
1
4π
K
-1
Χ 。

2　曲波变换雷达影像消噪

提升小波分解的曲波变换雷达影像消噪步骤:

(1)子带分解 。通过将图像作提升小波变换分

解成多个子带分量。

(2)脊波变换 。本次使用较简便 Radon变换 ,

即二维 FFT 、一维 IFFT 和一维 DWT 。
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(3)对变换后的小波系数进行阈值收缩 。阈值

的设定硬阈值法 ,其公式为

γ
n
i =

r
n
i if|γ

n
i |>τ

0 if|γ
n

i |≤τ
(20)

式中:γ
n
i 为第 n 层分解的小波系数;τ为阈值 , τ=σ

～

2 lo g N , σ
～
=med( γ )/0.674 5;N为小波系数的

样本个数;σ
～
为噪声的标准偏差估计;med(·)是中

值函数。

(4)脊波逆变换 。得到新的子带。

(5)子带重构。用提升小波重构得到融合图像。

3　消噪试验与结果分析

遥感资料选取 Envisat 卫星的 ASAR 雷达发

现南极洲自由漂浮的最大冰山 B-15A 碎片 ,分辨率

约 30 m ,尺寸 280×280 ASA R雷达影像(图 4)。同

时使用均值滤波对图像消噪 ,消噪结果为图 5。图像

噪声明显 ,使用 sym4函数进行提升及小波变换 ,在

matlab 7.0中进行基于小波分解曲波消噪和基于

提升小波分解的曲波消噪 ,结果为图 6 ～ 7。由于

ASA R雷达图像没有无噪声标准图像 ,将滤波前后

图像之差的为噪声 ,用峰值信噪比作为衡量对消噪

图像进行评价 ,结果如表 1。

图 4　ASAR原图像

Fig.4　ASAR Original

Image

图 5　均值滤波

Fig.5　Result of Average

Value Filter

表 1　消噪影像效果评价

Tab.1　Evaluation of De-noised Image Effect

　消噪算法 峰值信噪比 消噪后的图像视觉

ASA R雷达影像 噪声大　

均值滤波 22.944 4 有好有坏

小波分解曲波消噪 18.564 0 效果好　

提升小波分解曲波消噪 18.919 6 效果好　

　　从消噪前后图像对比来看 ,均值滤波对图像进

行 3×3 的平滑作用 ,原图像的椒盐状的噪声图像

整体平滑许多 ,所以信息损失大 ,峰值信噪比大 ,原

图 6　提升小波分解曲波消噪

Fig.6　De-noise Resolution

of Lifting Wavelet Curvelet

图 7　小波分解曲波消噪

Fig.7　De-noise Resolution

of Wavelet Curvelet

来线状地物变得不太清楚 ,好像虚影像 ,均值滤波

以滤波窗口中心像素认为噪声 ,认为窗口内所有像

素灰度都对中心噪声像素有贡献 ,没有对噪声进行

精确定位 ,造成了滤波图像的几何畸变 ,而不区分

与中心噪声像素相关性的均值处理 ,就造成了滤波

图像灰的畸变(模糊)。提升小波分解曲波消噪和

小波分解曲波消噪与原图像相近 ,主要是对噪声像

素位置不变 ,取一定的阈值限定其大小 , 消噪效果

比原图像有较好改善 。但从峰值信噪比来看 ,提升

小波分解曲波消噪比小波分解曲波消噪效果好 ,同

时它们比传统的均值滤波效果好 。

4　结语

基于提升小波分解曲波变换的雷达影像消噪方

法目的是提供一种新思路 ,需要研究的问题很多。

(1)对于不同类型传感器及其性能 ,雷达影像

的噪声主要是哪一类 ,采取去噪方法是否合适 ,需

要具体分析 。

(2)曲波分解尺度是否恰当 ,最合适消噪为几

级分解 ,怎样能保持地物光谱的特征信息 ,而又能

消除噪声 ,是否还要加一定的条件来保证 。

(3)提升原来小波或构造新的特殊小波 ,哪一

种小波消噪效果好 ,获得消噪影像清晰 、边缘效果

明显。笔者只是将提升小波分解的曲波变换与小

波分解的曲波变换用在图像消噪中进行对比 ,基于

提升小波分解的曲波变换比小波分解的曲波变换

用在图像消噪中效果好 。相信基于提升小波分解

的曲波变换在遥感图像消噪中还有很大的潜力 。
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