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冗余轮廓波变换的构造及其在 SAR 图像降斑中的应用 

练秋生    孔令富 

(燕山大学信息科学与工程学院  秦皇岛  066004) 

摘  要  构造了由非抽样塔式分解和方向滤波器组实现的冗余轮廓波变换。文中利用 McClellan 变换设计非抽样塔

式分解中满足精确重构条件的圆对称滤波器组。利用冗余轮廓波变换系数的自适应局部统计模型及最大后验概率

法对 SAR 图像进行降斑处理，并与基于平稳小波和轮廓波变换的降斑算法进行比较。结果表明，提出的算法能有

效地去除散斑噪声，并且具有更强的边缘保持能力。 
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The Construction of Redundant Contourlet Transform and Its  
Application to SAR Image Despeckling 

Lian Qiu-sheng    Kong Ling-fu 
(Institute of Information Science and Technology, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

Abstract  The redundant contourlet transform implemented by undecimated pyramidal decomposition and directional 
filter bank is proposed. The circular symmetric filter bank satisfying perfect reconstruction conditions in the undecimated 
pyramidal decomposition is designed by McClellan transform. The adaptive local statistical model in the redundant 
contourlet domain and MAP estimator are employed to reduce speckle noise in SAR images. Compared with the 
despeckling methods based on stationary wavelet and contourlet transform, the proposed algorithm can reduce speckle 
noise more effectively while preserving the edges of the SAR images. 
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1  引言 

合成孔径雷达(SAR)是一种高分辨率成像雷达，具有全

天时、全天候对地球进行观测的能力。然而，由于成像系统

的相干性，SAR图像不可避免地受到散斑噪声的污染，它严

重影响了SAR图像的后续处理和分类。散斑噪声抑制一直是

SAR图像预处理的关键。在过去的 20 多年中，提出了许多

抑制SAR图像散斑噪声的算法。这些算法可以分为 3 大类[1]：

多视处理、空域滤波和基于小波变换的散斑噪声抑制算法。

多视处理是早期采用的方法，它是在成像过程中以牺牲空间

分辨率为代价来抑制散斑噪声。空域滤波法包括Lee滤波，

Kuan滤波，Frost滤波，Gamma MAP滤波和数学形态学滤波

及它们的增强形式。空域滤波虽然算法简单，其主要问题是

滤波窗口大小和方向的选择，很难在抑制散斑噪声和边缘保

持两者之间兼顾。为克服空域滤波的局限性，近年来，小波

变换广泛应用于SAR图像去噪。由于常用的二维小波是由两

个一维正交小波的张量积形成，其方向选择性非常有限，只

有水平、垂直、对角线 3 个方向的二维小波不能以最稀疏的

方式表示图像的轮廓及边缘信息，它不是表示图像的最优基
[2]，这就使得小波变换在SAR图像降斑处理中表现出一定的

局限性。基于小波变换的SAR图像降斑方法容易在图像的边
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课题 

缘产生伪吉布斯效应，造成图像边缘信息的损失。为解决这

个问题，Dai等最近提出了一种结合边缘检测和平稳小波变

换的SAR图像降斑方法[3]，该方法把图像分为均匀区域和边

缘, 对均匀区域和边缘分别采用不同的算法处理，最大限度

地保留边缘信息。然而，在含噪SAR图像中如何可靠地检测

边缘本身就是一个非常具有挑战性的课题。 

为克服小波变换方向选择性差的局限性，Candes和

Donoho等提出了曲线波变换(Curvelet transform) [4]。曲线波是

在二维连续空间R2中定义的多方向基，具有良好的空域和频

域局部性及非线性逼近性能，它是表示具有二阶可微分段平

滑曲线边缘图像的最优基。Do和Vetterli最近提出了一种多分

辨率多方向离散图像变换，即轮廓波变换 (Contourlet 

transform)[5]，它可以认为是Curvelet的一种离散实现。但轮

廓波变换也存在一些不足：轮廓波变换的基函数光滑度不理

想，存在频谱混淆现象，从而削弱了它的方向选择性。文献

[6]将轮廓波用于图像去噪，取得了比传统二维正交小波更好

的去噪效果，但与平稳小波相比，去噪性能有较大差距。针

对轮廓波变换的这些局限，本文构造了一种冗余轮廓波变

换，并将其应用于SAR图像降斑处理，取得了满意效果。 

2  轮廓波变换 

轮廓波变换由拉普拉斯塔式分解(Laplacian pyramid)和

方向滤波器组(Directional Filter Banks, DFB)实现[5, 6]。拉普拉



1216                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 28 卷 

斯塔式分解把原始图像分解为低频子带和高频子带。其中低

频子带是由原始图像经过二维低通滤波和隔行隔列下抽样

(Downsampling)产生；低频子带经过上抽样(Upsampling)和低

通滤波后形成与原始图像尺寸相同的低频分量，原始图像减

去低频分量形成高频子带。高频子带再经过方向滤波器组分

解为 2 jl
个方向子带(对于不同的分辨率j，lj可以取不同值)。

对低频子带重复上述过程可实现多分辨率多方向分解，即 

( )
2 1

2 2
,1 0

l jJ

J j kj k
l Z V W

−

= =

⎛ ⎞
= ⊕ ⊕ ⊕⎜⎜

⎝ ⎠
⎟⎟                (1) 

式中l2(Z2)为二维离散希尔伯特空间，Vj为低频子空间，Wj,k为

方向子空间，Wj,k的基函数称为轮廓波。图 1 给出了理想情

况下轮廓波变换的频带划分。在实现轮廓波变换时，拉普拉

斯塔式分解中的H，G为二维可分离双正交滤波器组，它们

的带宽均大于  2π ，根据多抽样率理论[7]，对滤波后的图像

再进行隔行隔列下抽样会产生频谱混淆，因此低频子带和高

频子带均存在频谱混淆现象。而各方向子带是由高频子带经

过方向滤波器组形成，这意味着方向子带也同样存在频谱混

淆现象(见图 5)。 

 
图 1  轮廓波变换的频带划分   图 2  冗余轮廓波变换的频带划分 
Fig.1  Frequency partition of     Fig.2  Frequency partition of the 

the contourlet transform        redundant contourlet transform 

3  冗余轮廓波变换 

为消除轮廓波变换的频谱混淆现象，增强它的方向选择

性，本文利用非抽样塔式分解和方向滤波器组构造了图 3 所

示的多分辨率多方向图像变换，它实现图 2 所示的频带划分。

图 3 所示图像变换去除了轮廓波变换的下抽样过程，其冗余

度大于轮廓波变换，因此本文称之为冗余轮廓波变换。冗余

变换不太适合图像压缩，但对图像去噪却十分有利[3]。与轮

廓波变换不同，冗余轮廓波变换中的多分辨率分解不是通过

拉普拉斯塔式分解来实现，而是直接由满足精确重构条件的

圆对称滤波器组实现。由于在非抽样塔式分解过程中没有抽

样环节，即使滤波器的带宽大于 / 2π ，其低频子带和高频子

带也不会有频谱混淆现象产生。从图 1 可以看出，在轮廓波

变换的频带划分中，各方向子带的频域支撑区均为梯形。而

在图 2 所示的冗余轮廓波变换频带划分中，除最高分辨率的

方向子带外，其余方向子带的频域支撑区为扇形，这与视皮

层变换(Cortex transform)是一致的。视皮层变换是直接根据

大脑视皮层中的简单细胞(Simple cell)感受野的频域特性而

构造的[8]，因此冗余轮廓波变换更符合人眼视觉特性。 

 
图 3  冗余轮廓波变换 (图中ω=(ω1,ω2)T，M=diag(2,2  

Fig.3  Redundant 2) , M=diag(2,2)  

由于方向滤波器组本身满足精确重构条件，为保证冗余

轮廓

),
阴影区表示滤波器的通带) 

ω T contourlet transform (ω=(ω1,
The shaded area represents pass band) 

波变换可逆，图 3 中的圆周对称滤波器组Lo，Hi也必须

满足精确重构条件。本文利用McClellan变换设计圆周对称滤

波器组，它能将一维滤波器组映射为二维滤波器组，并且保

持一维滤波器组的紧支撑，线性相位，精确重构及消失矩等

特性[9]。从一维到二维滤波器的映射关系为 

1 22 1 2 1 cos ( , )( , ) ( ) gH H ω ω ωω ω ω
=

=            (2) 

其中  ( , ) 0.5(cos cos cos cg ω ω ω ω ω1 2 1 2 1 2os 1)ω+ + −    (3) =

由于 1 2( , )g ω ω 的等高线近似圆形，因此 ( ,H2 1 2 )ω ω

似圆对称二维滤波 )

为近

器的频率响应。对 2 1( ,H 2ω ω 进行傅

响应。图

里叶

反变换即可得到二维滤波器的单位脉冲 4 是根据式

(1)将一维 9/7 双正交滤波器组映射为二维滤波器组的设计结

果。根据二维信号的多抽样率理论[7]，对 ( )Lo ω 和 ( )Hi ω 的

单位脉冲响应进行上抽样可得到图 3 中第 解所 圆

对称滤波器，其频率响应分别为Lo(M

二级分 需的
Tω)和Hi(MTω)，

M=diag(2,2)。依此类推，对第j-1 级的圆对称滤波器进行上

抽样得到第j级圆对称滤波器，其频率响应分别为Lo((MT)j-1ω)

和Hi((MT)j-1ω)。 

  

图 4  Lo及Hi的频率响应  (Fx, Fy为归一化频率，1 表示π) 

(Fx a s π) 

轮廓 塔式分

解中

Fig.4  Frequency response of Lo and Hi 
nd Fy are normalized frequency, 1represent

波变换必须满足正则性条件，即要求非抽样

的低通滤波器 1 2Lo( , )ω ω 在 1 2ω ω π= = 处有高阶零点 
1 2

1 2Lo( , ) 0, 1, 2 0
k k

k kω ω+∂
1 2 1 21 2

1 2 ,|k k k k N
ω ω πω ω = =

= + <
∂ ∂

式中N的大小和轮廓波的光滑度及空域和频域局部性密切相

≥    (4) 

关。N 越大，则轮廓波的光滑度越高，频域局部性越好。但

另一方面，N 越大，Lo 的空域尺寸变大，空域局部性越差。

因此N的取值需要同时考虑频域局部性和空域局部性折中选

取。本文利用 9/7 双正交滤波器组通过 McClellan 变换设计

Lo 和 Hi，N 等于 4。9/7 双正交滤波器组的一维低通滤波器 
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0 ( )H ω 在ω π= 处有四阶零点，它具有如下形式： 
2

0 ( ) (1 cos ) ( )H qω ω ω= +               (5) 

式中 ( ) 0q π ≠ ，根据式(2)将 0 ( )H ω 变换为 1 2Lo( , )ω ω  

[ 2
1 1Lo( 1 0.5(cos cos cω ω+ + + ]2 2, ) cos os 1)

( , ) (6)q
ω ω ω ω

ω ω
= −

⋅
 

式中

1 2

1 2

( , ) 0q π π ≠ ，对 1 2Lo( , )ω ω 求偏导，容易验证当 N=4 时，

成立。图 5式(4) 列出了两种轮廓波变换在同一分辨率下的基

函数及其对应的频谱(为节省篇幅,只列出了其中两个方向的

基函数)。从图 5 可以看出，与轮廓波变换相比，冗余轮廓波

变换的基函数的光滑度高，并且没有频谱混淆现象，方向选

择性更强。而轮廓波变换的基函数有明显的频谱混淆现象，

这意味着同一方向信息会在几个方向子带中同时出现，从而

在一定程度上削弱了轮廓波变换的方向选择性和能量聚集

性。  

 
图 5  两种轮廓波变换的基函数及其频谱比较 

(上 ) 

Fig. nd  
f

(The m  

(a) Th sform 

4

R图像可表示为：g=xη，x为不

含噪

       (7) 

式中 为条件概率密度。根据贝叶斯

面一行是空域图形，下面一行是其对应的频谱

(a) 轮廓波变换  (b) 冗余轮廓波变换 
5  The comparison of the basis function a

requency spectrum of the two contourlet transform  
 basis function and the corresponded frequency spectru

are showed in the top row and bottom row respectively) 
e contourlet transform  (b) The redundant contourlet tran

  基于冗余轮廓波变换及其自适应局部统计模型 
的 SAR 图像降斑算法 

一幅被散斑噪声污染的SA

声的图像，η为散斑噪声。对含噪图像g进行对数变换得

到：g1= x1+η1。其中g1=ln(g)，x1=ln(x)，η1=ln(η)，η1近似服

从高斯分布，η 1 的标准差可用D o n o h o提出的算法估 

计[10]。对g1进行冗余轮廓波变换得到：yk=wk+nk，其中y，w

和n分别为g1，x1，η1的冗余轮廓波变换系数，k代表系数的位

置。由于冗余轮廓波变换是非正交的，因此不同方向子带的

噪声方差σn
2不相等，需要分别计算；另外n不再是白噪声，

但仍然服从高斯分布。去噪的目的就是根据y得到w估计值

ˆ ( )w y 。本文采用最大后验概率法(MAP)估计 ˆ ( )w y ： 

|ˆ ( ) argmax ( | )w yw
w y p w y=         

|w yp 公式得 

[ ]|ˆ ( ) g max ( | ) ( ) arg max (y w w nw w
w y p y w p w p y⎡ ⎤ −⎣ ⎦

[ ]ˆ ( ) argw y = max ln ( ) ln ( )n ww
p y w p w− +        (9) 

其中 为 n 的概率密度： np

ar ) ( ) (8)ww p w= =

    上式可等效为 

( ) ( )2 2exp / 2n nu( ) 1/ 2np u πσ σ−         (10) 

式(9)中的pw为冗余轮廓波变换系数w的概率密

=

度。对于正交

小波变换，各子带系数总体上服从广义高斯分布(GGD)[11]。

GGD常用来描述具有高陡度、长拖尾的数据分布，冗余轮廓

波变换系数分布也具有这个特点，因此理论上pw也可用GGD

来表示。但GGD是一种全局统计模型，不具有局部自适应能

力。另外将GGD代入式(9)，得不到 ˆ ( )w y 的解析表达式，只

能采用数值计算方法。本文利用自适应局部统计模型来描述

系数w的分布。通过大量实验，发现不同区域的冗余轮廓波

变换系数分布可以采用高斯分布或者拉普拉斯分布来逼近，

其概率密度分别为 

( ) ( )2 2
1( )p w 1/ 2 exp / 2w wwπσ σ−          (11) =

( ) ( )2( ) 1/ 2 exp 2 | | /w wp w wσ σ= −

其中

        (12) 
2
wσ 为w的局部方差，它与w的位置k有关。根

与

据yk=wk+nk，

并且w n统计独立得 

( )2
w

2 2max 0, y nσ σ σ= −               (13) 

式中 2
yσ 为 y 的局部方差，它同样与

i

y i
y N k∈

y 的位置 k 有关： 

2 2 /y Sσ =
( )

∑ ，N(k)为yk的邻域，S为邻域尺寸，S取 9×9。   

若p (w)=p (w)，将式 ，式(11)代入式(9)得 w 1 (10)
2 2 2 2( ) arg max ( ) / 2 / 2y y w wσ σ⎡= − − −⎣ˆ

ln 2 ln 2 (14)

n ww

n w

w

πσ πσ ⎤− − ⎦

 

将中括号内的函数对 w 求导，并令导数为 0 求得 ˆ ( )w y  

( )2 2 2ˆ ( ) /w w nw y yσ σ σ= +              5) (1  

若pw(w)=p (w)，采用类似的方法可2 得到 

( )( )       (16) 

式中sgn为符号函数。本文利用y的四阶矩确定w的

2ˆ ( ) sgn( )max 0,| | 2 /n ww y y y σ σ= −

分布类型。

假定pw(w)=p1(w)，则y的四阶矩为 

( ) ( )4
4,1 (m E y E w= = + 4)n               (17) 

将 ( ) ( ) ( )2 2 2 2 ,n wE n w σ σ=  4 4 4 43 , 3 ,w nE w E nσ σ= =

( ) ( )3w 3 0E n E n w = 代入上式得 
43 nm

=
4 2 26w w n4,1 3σ σ σ+ + σ=                (18) 

类似地，如果pw(w)=p2(w)，则y的四阶矩为 
4 2 2 4

4,2 6 6 3w w n nm σ σ σ σ= + +                (19) 

y 的四阶矩可用下式估计: 

/
i

i
y N k

y S
∈

4
4m̂ =

( )
∑                 (20) 

如果 4 4,1 4 4,2ˆ ˆm m m m− ≤ − ，表明 w 更接近高斯分布，

用式 算 w 的估计值。 (15)计

如果 4 4,1 4ˆ ˆm m m m− > − 4,2 ，表明 w 更接近拉普拉斯分 
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布， 用式(16)计算 w 的估计值。将 w 的估计值 进行冗

结果 

X 波段机载单视 SAR 图像测试本文算法

的降

要 ˆ ( )w y

余轮廓波反变换再进行指数变换后即可得到降斑后的 SAR

图像。 

5  实验

在实验中采用

斑性能。为便于比较，本文试验了 3 种图像变换：轮廓

波变换，平稳小波变换和本文构造的冗余轮廓波变换，3 种

变换的冗余度分别为 4/3，3J+1 和 J+1，J 为分解级数，在本

文实验中 3 种变换的分解级数均为 4。表１列出了原始图像

及 3 种变换对 SAR 图像降斑处理后均匀区域(图像右下角)

的均值 m，标准差 s，散斑指数 β 希和等效视数 ENL(其中

β=s/m， 2ENL 1 β= 。散斑指数和等效视数是定量评价均匀

区域散斑 果的主要参数。散斑指数越小，即等效

视数越大，表示去散斑噪声效果越好。从表 1 和图 6 可以看

出，冗余轮廓波变换的去散斑噪声能力明显强于轮廓波变换

和平稳小波变换。从图 6(b)，6(c)，6(d)可以看出，显著的边

缘特征在各图像中基本都得到保持，但图 6(d)中的边缘更清

晰。在图 6(b)，6(c)中，特别是在图像中央的 V 字型区域，

边缘较模糊。  

噪声抑制效

 
图 6  不同变换对 SAR 的降斑结果   
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(c) 平 果 
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始 SAR 图像  (b) 轮廓波变换的降斑结

稳小波变换的降斑结果 (d) 冗余轮廓波变换的降斑结

ig.6 Despeckling result of the SAR images using different transforms
a)The original SAR image  (b)The despeckling result of the contourlet

transform (c)The despeckling result of the stationary wavelet transform 
(d) The despeckling result of the redundant contourlet transform 

表 1  3 种变换对 SAR 图像降斑效果的定量评价参数 
Tab.1 The quantitative measures of the  

 

本文构造

冗余轮廓波变换，它去除了轮廓波变换的频谱混淆现

象，基函数更光滑，方向选择性更强，能够更好地表示图像

边缘特征。在此基础上，本文提出了基于冗余轮廓波变换系

数自适应局部统计模型和最大后验概率法的 SAR 图像降斑

算法，不同区域系数的概率密度可用高斯分布或拉普拉斯分

布来逼近，并利用四阶矩来确定其分布类型。对 SAR 图像

的降斑处理实验结果表明，提出的算法能够在抑制散斑噪声

的同时很好地保持原图像的边缘特征，其性能优于基于平稳

小波变换及轮廓波变换的 SAR 降斑算法。 
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 原始图像 轮廓波 平稳小波 冗余轮廓波

m 124.51 120.44 120.19 121.37 

s 28.59 10.71 8.75 8.15 

β 0.2296 0.0889 0.0728 0.0672 

ENL 18.97 126.53 188.68 221.44 
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