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基于空间自适应非凸正则项全变差

相干斑噪声抑制∗
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全变差正则化方法是相干斑噪声抑制研究的热点. 非凸正则项能够更好地保持图像的边缘、纹理细节信
息; 空间自适应正则化参数可以根据像素点所在的区域, 合理地控制噪声抑制程度, 从而提高噪声抑制效果.
本文结合非凸正则项和空间自适应正则化参数提出了一种新的全变差相干斑噪声抑制模型, 并且给出了一种
模型求解的数值算法. 数值试验结果表明该模型能够获得更好的相干斑噪声抑制效果.
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1 引 言

相干斑噪声广泛存在于合成孔径雷达 (syn-
thetic aperture radar, SAR)、医学超声、激光和声
学等相干成像系统 [1−6]. 由于相干斑噪声的存
在, 严重影响了图像的解释和应用. 相干斑噪声
抑制成为相干成像系统图像进一步应用的基础和

关键 [7−9].
相干斑噪声抑制方法主要包括基于局部统

计特性的滤波方法 [10−13]、基于变换域的滤波方

法 [14,15]和基于偏微分方程和全变差的滤波方

法 [16−34]. 其中, 基于全变差的相干斑噪声抑制
方法是近 10年来研究的热点. 2003年, Rudin、Li-
ons和Osher提出的RLO模型 [20]是第一个用于去

除相干斑噪声的全变差模型, 该模型包含两项: 保
真项和正则项. 其中, 保真项基于噪声分布的假
设推导而来; 全变差被用作正则项, 用于光滑同质
区域和保持图像的边缘、纹理细节信息. 一般认
为相干斑噪声服从Gamma 分布, 然而RLO 模型

是基于Gaussian分布的. 2008 年, Aubert和Au-
jol[21]针对Gamma 分布的相干斑噪声, 基于最大
后验概率, 提出了著名的AA模型, 取得了较好的
噪声抑制效果. 然而, RLO 模型和AA模型的保真
项都是非凸的, 这使得模型的数值求解变得困难.
近年来, 基于 log变换构造凸的保真项, 先后提
出了 Shi-Osher模型 [22]、Bioucas Dias-Figueiredo
(BF)模型 [23,24]、Huang-Ng-Wen模型 [25]和Steidl-
Teuber模型 [26]等; 基于m次方根变换, 提出了m-
V 模型 [27,28]. 这些模型具有一个共同点, 就是正
则项都是凸的, 从而可以保证有全局最优解. 然
而, 一些应用研究 [35−39]显示非凸正则项能够更好

地保持甚至增强图像的边缘、纹理细节信息. Han
等 [29] 基于非凸稀疏正则项提出了一种新的相干斑

噪声抑制模型 (nonconvex regularizer based speck-
le noise removal, NRSNR), 该模型利用了非凸正
则项的优点, 获得了比使用凸正则项的AA、BF等
模型更好的噪声抑制效果.

基于全变差的相干斑噪声抑制模型中, 正则
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项本质上是一种局部滤波器 [40], 正则化参数控制
着噪声抑制的程度. 直观上, 正则化参数应该随
着像素点所在位置不同而变化, 然而, 上面提到的
所有模型中的正则化参数使用的都是常量. 这使
得模型无法准确地对噪声抑制程度进行控制, 容
易出现同质区域噪声抑制不足, 或者边缘、纹理细
节过度光滑的情况. 针对乘性噪声模型, Chen 和
Cheng[30]基于一些随机变量的统计特性, 提出了一
个具有约束条件的全变差模型 (spatially adapted
total variation model, SATVM), 该模型能够空间
自适应地选择正则化参数, 更加合理地控制噪声
抑制程度, 从而提高模型的噪声抑制效果; 王旭东
等 [31] 基于由最大期望 (expectation maximization,
EM)得到的自适应权函数, 提出了去除相干斑噪声
的重加权各向异性全变差模型, 获得了较好的噪声
抑制效果.

但是, 目前使用自适应正则化参数的全变差
模型中, 为了方便模型求解, 确保模型有全局最
优解, 正则项都是凸的. 然而, 凸正则项全变差模
型相比非凸正则项全变差模型, 不能更好地保持
图像边缘、纹理细节. 另外, 在使用非凸正则项的
全变差模型中, 正则化参数采用的是常量, 在整个
噪声抑制过程中其值保持不变, 不能根据像素点
所在图像的位置合理地控制噪声抑制程度. 所以,
本文针对以上问题, 提出了一种基于空间自适应
正则化参数的非凸正则项全变差相干斑噪声抑制

模型 (spatially adapted total variation model with
nonconvex regularizer, SATVMNR). 该模型使用
自适应正则化参数合理地控制不同区域噪声抑制

程度, 利用非凸正则项更好地保持图像边缘、纹理
细节信息, 从而获得了更好的相干斑噪声抑制效
果. 并且, 基于Newton迭代法 (Newton’s Method,
NM)、增广拉格朗日乘子法 (augmented lagrange
multiplier, ALM)、交替方法乘子法 (alternating di-
rection method of multipliers, ADMM)和迭代重
加权法 (iteratively reweighted method, IRM), 给
出了模型的一种数值求解算法.

2 相关研究

对于一副m× n的图像, 本文考虑如下乘性噪
声模型:

fi = uini i = 1, · · · ,m× n, (1)

其中 f是观测图像, u是待恢复的图像, n是噪声.
f, u, n 分别是随机图像F,U,N 的采样. 其中N 是

独立同分布噪声图像, 并且服从均值为 1、方差为
1/L 的Gamma分布, 其概率密度函数为

PN (n) =
LL

Γ (L)
nL−1 e−Ln {n > 0}, (2)

其中L是等效视数. 为了文章的完整性, 下面简要
介绍非凸正则项全变差模型和空间自适应全变差

模型.

2.1 非凸正则项全变差模型分析

非凸正则项全变差模型 [29]是基于BF模
型 [23,24]演变而来. BF 模型首先使用 log 变换将
乘性噪声模型 (1)转换为加性噪声模型 (3):

gi = vi + wi i = 1, · · · ,m× n, (3)

其中 gi = log fi, vi = logui, wi = logni. 则随机变
量W = logN满足:

PW (w) = PN ( ew) ew

=
LL

Γ (L)
eLw e− ewL, (4)

并且

PG|V (g|v) = PW (g − v). (5)

文献 [24]假设变量 v满足Gibbs先验, 则有

PV (v) =
1

Z

m×n∏
i=1

ρ exp(−ρ|∇iv|), (6)

其中Z是归一化常数, ρ > 0是一个常量参数, | · |
表示全变差. 然后根据条件独立假设和贝叶斯公
式, 得到BF模型:

min
v

{
L

m×n∑
i=1

(vi + egi−vi) + λ

m×n∑
i=1

|∇iv|
}
. (7)

文献 [29]用ρi代替 (6)式中的ρ,利用最大后验
概率估计得到相应的最小化问题, 根据该最小化问
题关于ρi 的Euler-Lagrange方程可以得到

ρi =
1

|∇iv|
. (8)

根据 (8)式, 得到了一个理想的正则项, 并且基于该
正则项, 提出了一个非凸正则项的全变差模型:

min
v

{
L

m×n∑
i=1

(vi + egi−vi) + λ
m×n∑
i=1

φ(|∇iv|)
}
, (9)

其中φ(|∇iv|) = α|∇iv|/(1 + α|∇iv|), α是一个足
够大的辅助常数, λ是常量正则化参数.
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模型 (9)中φ(|∇iv|)是Weberied全变差 [41,42]

的广义形式. Weberied全变差在去除加性噪声时,
可以获得比传统的全变差更好的性能. 而模型 (9)
是基于乘性噪声模型 (1)的 log变化推导而来, 相当
于针对加性噪声的抑制模型, 所以模型 (9)能够利
用非凸正则项的优点, 获得更好的相干斑噪声抑制
效果.

2.2 空间自适应全变差模型分析

文献 [30]首先研究了统计量 f

u
− log f

u
的统计

特性, 给出了关于该统计量数学期望估计的定理.
定理 [30] 设n是满足Gamma分布的随机

变量, 均值为 1, 方差为 1/L. 考虑关于n的函数

I(n) = n− logn, 则关于 I(n)的期望值有如下的估

计结果:

E{I(n)} = 1 +
1

2L
+

1

12L2
− 5

2L3

+O

(
1

L3

)
. (10)

作者将图像分解为两部分, 即: u = uc + ut.
其中, uc 表示图像的同质区域, ut 表示图像的边

缘纹理区域. 假设模型的解为 ũ, 对同质区域和边
缘纹理区域分别研究随机变量

f

ũ
− log f

ũ
的期望值,

得到如下结果:
1

|Ωc|
∑
i∈Ωc

(
fi
ũi

− log fi
ũi

)

≈ 1

|Ωc|
∑
i∈Ωc

(ni − logni)

≈ 1 +
1

2L
+

1

12L2
, (11)

1

|Ωt|
∑
i∈Ωt

(
fi
ũi

− log fi
ũi

)

>
1

|Ωt|
∑
i∈Ωt

(ni − logni)

≈ 1 +
1

2L
+

1

12L2
, (12)

其中Ωc, Ωt分别表示同质区域和边缘纹理区域. 从
上面的结论可以看出, 当像素点位于图像的纹理细
节区域时, 经过全变差噪声抑制, 会造成该区域的
过度光滑. 从而, 作者使用 f

u
− log f

u
的局部期望

值来对图像噪声抑制过程进行约束, 提出了局部约

束的全变差模型:

min
v

TV (v)

s.t.S(v) 6 1 +
1

2L
+

1

12L2
, (13)

其中S(v)表示 v的数学期望值, 并且

S(v)(x)

=
∑
i∈Ωr

x

w(x, yi)(f e−v + v − log f)(yi), (14)

w(x, y)表示以像素点x为中心的局部窗口的均值

滤波器, 定义如下:

w(x, y) =


1

|Ωr
x|

∥y − x∥∞ 6 r

2

0 ∥y − x∥∞ >
r

2

, (15)

其中Ωr
x表示以x为中心, r为大小的滤波窗口.
然后, 通过分析模型 (13)的性质, 提出了下面

的空间自适应正则化参数全变差模型SATVM:

min
v

{m×n∑
i=1

λi(vi + egi−vi) +
m×n∑
i=1

|∇iv|
}
. (16)

该模型可以根据像素点所在图像区域自适应

地调整正则化参数, 更加合理地控制图像噪声抑制
的程度, 从而获得更好的噪声抑制效果.

3 基于空间自适应非凸正则项全变差
模型

3.1 模型的提出

目前, 基于空间自适应正则化参数全变差模型
中的正则项都是凸的, 凸正则项与非凸正则项相
比, 不能更好地保持图像边缘、纹理等信息;而采用
非凸正则项全变差模型的正则化参数都采用常量,
这使得位于不同区域的像素点受到的噪声抑制程

度相同, 导致同质区域的光滑程度不够, 或者边缘、
纹理区域过度光滑, 从而影响噪声抑制效果. 本文
针对以上问题, 结合空间自适应正则化参数和非凸
正则项, 提出了一种新的相干斑噪声抑制模型.

针对相干斑噪声模型 (1), 采用 log变换, 将其
转换为模型 (3). 结合 (4)和 (5)式, 根据噪声独立
同分布假设, 可以得到

logPG|V (g|v) =
m×n∑
i=1

logPW (gi − vi)
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= C − L

m×n∑
i=1

(vi + egi−vi), (17)

其中

C =
m×n∑
i=1

(L logL− logΓ (L) + Lgi). (18)

由于 g是已知的观测图像 f的 log变换, 所以 g也是

已知的, 从而C是常数.
用向量ρi代替 (6)式中标量ρ, 则有:

PV (v) =
1

Z

m×n∏
i=1

ρi exp(−ρi|∇iv|). (19)

根据贝叶斯公式可以得到

PV |G(v|g) ∝ PG|V (g|v)PV (v). (20)

则可以得到下面的无约束最小化问题:

min
v

{
L

m×n∑
i=1

(vi + egi−vi)

+

m×n∑
i=1

ρi|∇iv| −
m×n∑
i=1

logρi

}
. (21)

根据 (21)式关于ρi的Euler-Lagrange方程,便可得
到 (8)式. 为了避免分母为 0, (8)式可以进一步改
写为

ρi =
1

|∇iv|+ α−1
, (22)

其中, α是一个足够大的辅助常数. 则理想的正则
项为

∑m×n
i=1 α|∇iv|/(1 + α|∇iv|). 从而, 结合空间

自适应正则化参数, 提出了下面的相干斑噪声抑制
模型:

min
v

{
L

m×n∑
i=1

(vi + egi−vi) +

m×n∑
i=1

λiφ(|∇iv|)
}

s.t. S(v) 6 γ, (23)

其中φ(s) = αs/(1+αs), γ = 1+
1

2L
+

1

12L2
− 5

2L3
.

根据文献 [30]的分析可知, 模型 (13)的解 ṽ满

足模型 (23)的一阶最优条件. 设:

λ0
µ = µmax(S(vµ)− γ, 0), (24)

λµ =

m×n∑
i=1

w(xi, y)λ
0
µ(xi), (25)

其中µ是惩罚参数, 则可以得到:

λ̃0 = (S(ṽ)− γ) = 0, a.e.inΩ, (26)

其中a.e.表示 “几乎处处”. 从 (26)式可以看出 λ̃0是

模型 (13)对应的拉格朗日函数的拉格朗日乘子. 所
以, 可以使用拉格朗日乘子迭代更新的方式自适应
地调整正则化参数.

正则化参数λi的大小决定着噪声抑制的程度.
不同于模型 (16)的正则化参数作用于保真项, 模型
(23)的正则化参数作用于正则项. 所以针对模型
(23), 对于同质区域, λi的取值应该偏大, 但是较大
的λi会使得噪声抑制过度, 从而造成边缘、纹理细
节信息的丢失; 对于边缘、纹理细节区域, λi的取值

应该偏小, 但是较小的λi又会造成同质区域噪声

抑制不足. 所以, λi的取值采取迭代更新策略. 首
先选择一个较大的λi, 可以得到一幅噪声过度抑
制的图像, 对于包含边缘、纹理细节区域, 会使得
S(v) > γ, 此时需要减小正则化参数λi. 基于 vk更

新λk的公式如下:

λ̃k+1
i = λk

i − δ max(S(vki )− γ, 0), (27)

λk+1
i =

1

r2

∑
j∈Ωr

i

(λ̃k+1
i ), (28)

其中 δ > 0是迭代步长, Ωr
i 是以像素点 (i)为中心、

r为大小的局部窗口.

3.2 模型分析

SATVMNR模型与NRSNR模型的主要区别
在于, 该模型的正则化参数λi会根据像素点所在

的区域不同而自适应地进行调整, 这样能够更加准
确、合理地控制噪声的抑制程度, 从而获得更好的
噪声抑制效果. 与SATVM模型的主要区别在于,
该模型的正则项是非凸的, 更加确切地讲, 该正则
项是稀疏非凸的, 此处的稀疏是指图像梯度模的稀
疏. 一般可以认为图像是分片常值的, 在此意义下,
图像各区域的边缘、纹理细节相对于整幅图像而言

可以说是稀疏的. 从而, SATVMNR 模型可以利用
非凸正则项能够更好地保持图像边缘、纹理细节的

特点来提高图像噪声的抑制效果.
从 (23)式可以看出, 正则化参数λi如果在噪

声抑制过程中始终取值为常数, 并且没有局部期望
值大小的约束, 则该模型就转化为NRSNR 模型.
如果正则项函数φ(|∇iv|) = |∇iv|, 则该模型就转
化为SATVM模型. 由此可见, 本文提出的模型比
NRSNR模型和SATVM模型更具一般性.
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通常全变差TV (v)有两种选择: 一种是各向
同性全变差, 另一种为各向异性全变差, 两种全变
差的定义分别为 (29)和 (30)式. 由于各向异性全
变差极小化的可行域严格包含各向同性全变差解

的可行域, 并且各向异性全变差便于采用更加灵活
的方法减小全变差 [31]. 所以, 本文的全变差采用各
向异性公式.

各向同性全变差定义为

TV (v) =

m×n∑
i=1

√
(∇1

i v)
2 + (∇2

i v)
2; (29)

各向异性全变差定义为

TV (v) =

m×n∑
i=1

|∇1
i v|+ |∇2

i v|; (30)

其中∇1
i v和∇2

i v分别表示在 (i)位置的像素点水平

和垂直方向的一阶差分算子.

3.3 模型求解

为了求解模型 (23), 给定一个较大的正则化参
数λ的初值. 首先通过引入辅助变量k将最小化问

题 (23)转换为如下约束最小化问题:

min
v,k

{
L

m×n∑
i=1

(vi + egi−vi)

+

m×n∑
i=1

λiφ(|∇ik|)
}
, (31)

s.t. v = k. (32)

使用ALM方法, 上面的最小化问题可以转化为

min
v,k

{
L

m×n∑
i=1

(vi + egi−vi)

+
m×n∑
i=1

λiφ(|∇ik|) +
τ

2

m×n∑
i=1

(vi − ki)
2

}
, (33)

其中 τ是正的惩罚参数. 此处 τ的取值应该足够大,
因为我们的目的是求能量泛函的极小值, 并且强
制k和 v 近似相等, 如果 τ的取值过小, 即使 v-k的
值较大, 泛函的总能量也可以很小, 这就无法实现
k和 v 近似相等的要求. 类似地, 当 τ的取值足够

大时, 要想使得泛函的总能量达到极小, v-k 的值
就只能非常小, 这样就满足了k和 v近似相等的要

求. 但是,如果 τ 的取值过大,又会使得最小化问题
(33)变成病态的. 为了克服该问题, 采用文献 [29]

中的方法, 引入一个调节变量 t, 则最小化问题 (33)
可以转换为

min
v,k

{
L

m×n∑
i=1

(vi + egi−vi) +
m×n∑
i=1

λiφ(|∇ik|)

+
τ

2

m×n∑
i=1

(vi − ki + ti)
2

}
, (34)

这将使得惩罚参数 τ的取值更加灵活.
然后, 使用经典的ADMM方法 [43]来求解问题

(34). 首先给定k求解 v, 则有

vk+1 = arg min
v

{
L

m×n∑
i=1

(vi + egi−vi)

+
τ

2

m×n∑
i=1

(vi − kki + tki )
2

}
; (35)

然后, 给定 v求解k, 则有

kk+1 = arg min
k

{m×n∑
i=1

λk
i φ(|∇ik|)

+
τ

2

m×n∑
i=1

(vk+1
i − ki + tki )

2

}
; (36)

其中上标表示迭代次数. 最小化问题 (35)可以通
过NM方法进行求解. 由于最小化问题 (36)是非
凸的, 所以采用 IRM 方法进行求解. 引入权重变
量 q, 令

qi =
αλk

i

1 + α|∇ik|
, (37)

则最小化问题 (36)可转换为下面的形式:

min
k,q

{m×n∑
i=1

qi|∇ik|

+
τ

2

m×n∑
i=1

(vk+1
i − ki + tki )

2

}
, (38)

对于最小化问题 (38), 可以使用关于k和 q的AD-
MM方法进行求解. 其中 qk的更新可以在已知kk

的情况下, 通过 (37)式来实现. kk的更新可以通过

求解下面的最小化问题进行实现:

min
k

{m×n∑
i=1

qki |∇ik|

+
τ

2

m×n∑
i=1

(vk+1
i − ki + tki )

2

}
. (39)
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最小化问题 (39)可以通过Chambolle投影
算法 [44]进行求解, 这样便可得到更新后的
(vk+1, kk+1). 然后, 根据 (27)和 (28)式更新λk.
迭代终止条件一般为使得两次迭代结果满足条件

(40)或者达到最大迭代次数.
∥uk+1 − uk∥2

∥uk∥2
< ε, (40)

其中 ε是一个正的小量, 表示容许误差.
根据上面的分析, 求解该模型的详细数值算法

如下.
算法1 基于空间自适应非凸正则项全变差

相干斑噪声抑制算法

输入: 观测图像 f , 最大迭代次数K, 迭代步长
δ, 正则化参数λ, 等效视数L, 滤波窗口大小 r, 惩
罚参数 τ , 误差 ε, 时间步长 δt;

输出: 待恢复图像u;
1: 初始化k = 0, vk = kk = log f , tk = 0;

2: 初始化权重函数 qk =
αλk

1 + α|∇kk|
;

3: for k = 1 : K{
4: for iterNewton=1:maxNewton{
5:

vk = vk−1

− L(1− e(gk−1−vk−1)) + τ(vk−1 − kk−1 + tk−1)

Le(gk−1−vk−1) + τ
;

6: }
7: uk = evk ;

8: if
(
∥uk − uk−1∥2

∥uk−1∥2
< ε

)
{

9: return uk;
10: }
11: else {
12: 更新调节变量 tk = vk + tk−1;
13: 初始化变量pk = 0;
14: for iterChambolle=1:maxChambolle {
15: 计算变量pk 的散度divpk;

16: 更新变量pk =
pk + δt∇(divpk − τtk)

1 + δt/qk−1|divpk − τtk|
, δt 为

时间步长;
17: }

18: 计算kk = tk − divpk
τ

;

19: 更新权重函数 qk =
αλk

1 + α|∇kk|
;

20: 更新调节变量 tk = tk + vk − kk;
21: if (S(vk) 6 γ) {
22: λk = λk−1;
23: }
24: else {
25: λ̃k = λk−1 − δ(S(vk)− γ);
26: λk =

1

r2
∑

j∈Ωr
i
(λ̃k);

27: }
28: }
29: }

3.4 评价指标

为了评价不同模型的噪声抑制效果, 对于有
原始图像的测试图像, 采用信噪比 (signal-to-noise
ratio, SNR)和峰值信噪比 (peak signal-to-noise ra-
tio, PSNR)作为质量评价指标; 对于真实SAR图
像, 由于没有原始图像, 所以采用结构相似度
(structural similarity, SSIM)[45,46] 作为质量评价

指标. 为了说明不同模型的边缘保持能力, 采用边
缘保持指数 (edge preserving index, EPI)[47]作为

评价指标, EPI越大说明算法边缘保持能力越强.
SNR, PSNR的定义分别如下:

SNR(X,Y ) = 10 log10
(
∥X − X̄∥22
∥X − Y ∥22

)
, (41)

PSNR(X,Y ) = 10 log10
(
|maxX|2

∥X − Y ∥22

)
, (42)

其中X和Y 分别表示原始图像和去噪后的图像, X̄
表示图像X的均值. SNR和PSNR的取值越大, 说
明噪声抑制效果越好.

SSIM的定义 [45]如下:

SSIM(X,Y )

= [l(X,Y )]α · [c(X,Y )]β · [s(X,Y )]γ , (43)

其中X和Y 是参与比较的图像, l(·), c(·)和 s(·)分
别是亮度、对比度和结构比较函数. SSIM的取值
范围为 0—1, SSIM值越接近 1表示噪声抑制效果
越好.

EPI的定义如下:

EPI =
∑√

[po(i, j)− po(i+ 1, j)]2 + po(i, j)− po(i, j + 1)2∑√
[pi(i, j)− pi(i+ 1, j)]2 + pi(i, j)− pi(i, j + 1)2

, (44)
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其中 pi(i, j)为输入图像在点 (i, j)的灰度值, po

(i, j)为输出图像在点 (i, j)的灰度值.

4 数值试验

4.1 参数设置

首先给出用于数值试验的原始图像, 如图 1所

示, 其中第一行为仿真图像, 第二行为真实SAR
图像 [48]. 本节使用Lena作为测试图像, 分别添
加等效视数L = 6, 13, 20的Gamma噪声, 误差
ε = 0.0001, 时间步长 δt = 1/5, Newton迭代次数
为 5, Chambolle迭代次数为 10, 并用SNR 作为评

价指标. 以下所有实验均是基于Matlab 2010 a, 并
且在同一台机器上完成.

4.1.1 迭代步长 δ

测试迭代步长 δ对最终噪声抑制结果的影响.
设置初始化λ = L, 滤波窗口 r = 17, 惩罚参数
τ = 2, 辅助常量α = 2.5. 迭代步长 δ从 1变化到
40, 噪声抑制图像的SNR随 δ的变化趋势如图 2所

示. 从图 2可以看出, 当L = 6时, SNR几乎没有变
化; 当L = 13, 20时, SNR 虽然有所增加, 但是增
加幅度不大. 所以迭代步长对最终滤波结果影响
不大.

SAR-1 SAR-2 SAR-3 SAR-4

Peppers Lena Woman Synthesis

图 1 用于试验的原始图像
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δ

25 30 35 40
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B

L=6

L=13

L=20

图 2 SNR随迭代步长 δ的变化趋势

4.1.2 初始正则化参数λ

为了设置最优的初始正则化参数λ, 固定
δ = 5, r = 17, τ = 2, α = 2.5, 让初始化λ的

取值在区间 [1, 3], SNR随λ的变化如图 3所示. 从

图 3可以看到, 随着λ的增加, SNR出现了先增大
后减少的趋势, 对于不同的L, SNR 的最大值都出
现在λ 的大小在1.5到2之间. 为了测试的方便, 在
后面的测试过程中, 初始正则化参数λ的大小都设

置为1.7.

4.1.3 滤波窗口大小r

测试滤波窗口大小 r对噪声抑制效果的影响.
首先设置 δ = 5, λ = 1.7, τ = 2, α = 2.5, 滤波窗
口大小 r ∈{9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25}, SNR
随 r变化的趋势如图 4所示. 从图 4可以看出, 随着
滤波窗口 r的增加, SNR也不断增加, 但是增加的
幅度不断减少. 这是因为随着滤波窗口不断增大,
窗口内所含的像素点个数增加, 能够更加准确地调
整正则化参数, 从而更好地控制噪声抑制程度. 但
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是, 随着滤波窗口不断增加, 所含像素点个数越来
越多, 正则化参数的局部特征变得弱化, 所以SNR
增加幅度不断减少. 由于过大的滤波窗口不仅增
加计算量, 而且使得正则化参数的局部性趋于全局
性, 所以在后面的试验过程中, 滤波窗口大小都设
置为17.

1.0 1.5 2.0

λ

2.5 3.0
6

8

10

12

14

16

18
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N
R
/
d
B

L=6
L=13
L=20

图 3 SNR随初始 λ的变化趋势
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图 4 SNR随滤波窗口大小 r的变化趋势

4.1.4 辅助常量α

考察辅助常量α对噪声抑制效果的影响. 首先
设置 δ = 5, λ = 1.7, τ = 2, r = 17, α从 1变到 5,
SNR随α的变化趋势如图 5所示. 从图 5可以看出,
随着α的增加, SNR能够快速达到其最大值, 对于
不同的等效视数L,α的取值略有不同, 对于L的取

值为6, 13和20时, α相应的值分别为2, 2.5 和3.

4.1.5 惩罚参数 τ

考察惩罚参数 τ对噪声抑制效果的影响. 首先
设置 δ = 5, λ = 1.7, r = 17, 对于L分别为6, 13和
20时, α相应的值分别为 2, 2.5和 3, τ从 1变到 10,
SNR随 τ的变化趋势如图 6所示. 从图 6可以看出,

惩罚参数 τ对最终噪声抑制结果影响不大, 从而不
会出现由于惩罚参数 τ选择不当造成噪声抑制结

果不稳定的现象.

1 2
α
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图 5 SNR随辅助常量α的变化趋势
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图 6 SNR随惩罚参数 τ 的变化趋势

4.2 噪声抑制效果比较

针对图 1中的仿真图像, 分别添加等效视数
L ∈ {6, 13, 20} 的Gamma噪声, 然后分别使用
SATVM, NRSNR和SATVMNR三种模型进行相
干斑噪声抑制试验. SATVM 模型的参数设置为:
初值正则化参数为0.1, 迭代步长为40, 滤波窗口为
17; NRSNR模型的参数设置为: 正则化参数为 1,
对于L分别为 6, 13 和 20 时, 惩罚参数 τ和辅助常

量α的设置分别为 10, 3, 2和3, 3.5, 5. SATVMNR
模型的参数设置为: 初始正则化参数为 1.7, 迭代步
长为 5, 滤波窗口大小为 17, 对于L分别为 6, 13和
20 时, 惩罚参数 τ和辅助常量α的设置分别为 10,
10, 9和 2, 2.5, 3. 图 1中 4幅仿真图像在不同等效
视数情况下的噪声抑制评价指标的结果如表 1所

示. 图 7显示了在L = 13时, 三个模型相干斑噪
声抑制结果的可视效果. 模型的运行时间是基于
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Matlab 自带 tic, toc命令测量得到, 为了避免由于
系统自身造成的误差, 运行时间均采用分别运行10
次, 然后取平均值获得.

针对图 1中的真实SAR图像, 使用和仿真图像
相同的参数设置, 三种模型的相干斑噪声抑制评价
指标结果如表 2所示, 可视效果如图 8所示.

从表 1和表 2可以看出, SATVMNR模型不论
是仿真图像还是真实SAR 图像的噪声抑制效果和
边缘保持能力都优于SATVM模型和NRSNR 模
型. 相比于NRSNR模型, SATVMNR模型除了利
用了非凸正则项保持图像的边缘、纹理, 而且能够
根据像素点所在的区域自适应地调整噪声的抑制

程度, 对于同质区域进行更多的光滑操作, 而对于
边缘、纹理区域少做甚至不做光滑操作, 从而能够
更好地保持边缘、纹理信息; 相比于SATVM模型,
SATVMNR模型不仅能够根据图像的区域自适应
地控制噪声的抑制程度, 而且利用了非凸正则项更
好地保持边缘、纹理的优点, 从而获得了比SATVM

模型更好的噪声抑制效果. 从表 1和表 2还可以看

出, 算法的运行效率受到图像噪声强度和图像自身
的影响. 总体而言, 本文提出的算法具有更高的运
行效率. 从图 7和图 8可以看出, SATVM模型的噪
声抑制结果不同程度地出现了 “阶梯”现象, 在噪声
强度较大的情况下, 一些边缘、纹理附近的噪声抑
制程度不足, 主要是因为在强噪声情况下, 容易引
起边缘、纹理判断失准, 将噪声作为边缘进行处理,
从而造成噪声抑制不足的情况; 相比于SATVM模
型, NRSNR 模型获得了更好的可视效果, 但是会
出现整体噪声抑制不足的情况, 主要是因为在噪声
抑制过程中正则化参数为常量, 不能根据像素点所
在位置进行自适应调整; SATVMNR模型的可视效
果要优于NRSNR 模型和SATVM 模型, 主要是由
于SATVMNR模型充分利用了非凸正则项和空间
自适应正则化参数的优点, 从而提高了相干斑噪声
抑制的整体效果.

表 1 三种模型针对仿真图像噪声抑制的评价指标

评价指标 模型

等效视数

Peppers Lena Woman Synthesis

6 13 20 6 13 20 6 13 20 6 13 20

SNR

噪声图像 0.15 3.45 5.34 0.31 3.62 5.51 −3.45 −0.14 1.73 −3.71 −0.40 1.50

SATVM 9.46 12.90 14.83 9.11 12.07 14.08 6.83 9.15 11.05 3.80 6.94 9.61

NRSNR 11.01 13.34 15.00 10.75 13.35 14.05 7.98 9.24 10.33 7.88 9.23 11.45

SATVMNR 11.67 13.98 15.10 11.20 13.45 14.59 8.52 10.65 11.73 8.46 10.92 12.12

PSNR

噪声图像 12.63 15.93 17.82 13.55 16.86 18.75 11.00 14.31 16.18 9.80 13.11 15.02

SATVM 21.93 25.37 27.31 22.35 25.31 27.32 21.29 23.60 25.51 17.31 20.45 23.13

NRSNR 23.48 25.82 27.47 23.99 26.59 27.29 22.43 23.69 24.78 21.39 22.74 24.96

SATVMNR 24.14 26.46 27.58 24.44 26.69 27.83 22.98 25.10 26.19 21.97 24.43 25.63

EPI
SATVM 0.54 0.60 0.65 0.10 0.26 0.36 0.21 0.44 0.54 0.3 0.47 0.68

NRSNR 0.61 0.67 0.72 0.26 0.43 0.63 0.29 0.66 0.74 0.35 0.65 0.72

SATVMNR 0.65 0.68 0.76 0.36 0.50 0.68 0.40 0.67 0.79 0.35 0.67 0.74

时间/s
SATVM 10.05 7.17 5.73 11.00 7.08 6.10 10.12 7.50 6.25 10.78 9.26 7.03

NRSNR 1.97 2.23 4.62 2.95 4.42 6.03 2.16 3.54 12.14 10.51 6.44 9.81

SATVMNR 0.65 1.08 4.54 0.73 1.20 6.10 0.58 0.94 4.97 0.77 9.96 12.20

189501-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 189501

L=13  Noisy L=13  SATVM L=13  NRSNR L=13  SATVMNR

L=13  Noisy L=13  SATVM L=13  NRSNR L=13  SATVMNR

L=13  Noisy L=13  SATVM L=13  NRSNR L=13  SATVMNR

L=13  Noisy L=13  SATVM L=13  NRSNR L=13  SATVMNR

图 7 三种模型对仿真图像相干斑噪声抑制的可视效果

表 2 三种模型对真实 SAR图像抑制的评价指标

评价指标 模式 SAR-1 SAR-2 SAR-3 SAR-4

SSIM
SATVM 0.44866 0.53393 0.69649 0.75474

NRSNR 0.50343 0.52124 0.70754 0.7386

SATVMNR 0.56124 0.57498 0.72322 0.7654

EPI
SATVM 0.2980 0.3013 0.3817 0.4291

NRSNR 0.3107 0.3035 0.3819 0.4389

SATVMNR 0.3127 0.3310 0.3827 0.4942

时间/s
SATVM 0.3125 0.2752 0.3274 0.2617

NRSNR 0.3265 0.2882 0.3141 0.2582

SATVMNR 0.2791 0.2356 0.2306 0.2369
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SAR-1

SAR-3

SAR-4

SAR-2

SATVM NRSNR SATVMNR

SATVM NRSNR SATVMNR

SATVM NRSNR SATVMNR

SATVM NRSNR SATVMNR

图 8 三种模型对真实 SAR图像相干斑噪声抑制的可视效果

5 结 论

本文结合非凸正则项和空间自适应正则化参

数提出了一种新的全变差相干斑噪声抑制模型. 该
模型利用非凸正则项能够更好地保持边缘、纹理细

节的特点, 同时可以根据像素点所在的区域, 自适
应地调整正则化参数, 合理地控制噪声抑制的程
度, 从而获得更好的相干斑噪声抑制效果. 对仿真
图像和真实SAR 图像的数值试验结果表明, 该模
型的噪声抑制效果要优于仅使用非凸正则项或者

空间自适应正则化参数的模型. 该模型的提出对相

干成像系统图像的解释和应用具有重要意义.

感谢西安电子科技大学韩雨博士和解放军第三军医大

学陈代强博士在论文完成过程中的有益讨论, 并提供代码

用于测试比较; 感谢Zhou Zhang 博士提供代码用于模型

性能检测比较;感谢美国 Sandia国家实验室提供样本图像.
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Abstract
Total variation is a hot point of research on speckle reduction. The nonconvex regularizer can better preserve or

even enhance the information about the edges of an image. Spatially adaptive regularization parameters can reasonably
control the level of speckle reduction according to the region in which the pixels are, and improve the speckle reduction
effect. In this paper, we present a new total variation model for speckle reduction by integrating nonconvex regularizer
and spatially adaptive regularization parameters. In order to solve the model, a new algorithm is designed based on
Newton’s method, augmented Lagrange multiplier, alternating direction method of multipliers, and iteratively reweighted
method. The numerical examples demonstrate that the proposed model can obtain the better speckle reduction effect.

Keywords: nonconvex regularizer, total variation, speckle reduction, spatially adaptive regularization
parameters
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