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摘 要:侧扫声呐图像受混响效应影响导致侧扫声呐图像斑点噪声强,边缘模糊,纹理较弱,严重时还会掩盖海底

地貌。噪声方差是许多侧扫声呐图像变换域去噪算法的必要参数。指出了侧扫声呐图像在乘性噪声的影响下灰

度值溢出的问题,并且以侧扫声呐图像中乘性噪声为背景,考虑灰度值范围对乘性噪声的抑制作用,提出了一种基

于弱纹理块的噪声估计方法。算法主要根据噪声的散射模型,将侧扫声呐图像经过幂变换和对数变换,将服从瑞

利分布的乘性斑点噪声变换为高斯白噪声,基于变换图像的梯度协方差矩阵和弱纹理块的动态选择,以迭代的方

式确定噪声方差。实验结果表明:该算法能够去除灰度值溢出现象对噪声估计的影响,在高亮区域及背景区域的

噪声估计结果稳定准确。
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侧扫声呐是一种被广泛应用于海底地形测绘、海上资源勘探、航道疏浚、水下目标物寻找等领域的高分

辨率水下成图工具[1-2]。侧扫声呐图像通常分为3部分:目标区、阴影区和背景混响区。侧扫声呐图像在获

取、传输等过程中会不可避免地受到各种噪声的干扰,影响图像承载信息的获取与判读。其中,海底地形、海
面以及作为传输介质的海水一起构成了声呐信号的主要水声通道。但是由于海洋环境的不确定性、声波信

号自身传播特性以及人为因素等原因,侧扫声呐图像伴有严重且复杂的噪声。传播介质中的各种散射体和

海底介质引起的海洋混响噪声[3-4],常常导致图像斑点噪声强,严重时会引起目标边缘模糊,掩盖真实的海底

地貌,导致图像误读。因此,我们需要对侧扫声呐图像进行去噪处理,为后续的解读与判别奠定基础。
按照噪声与信号的关系,通常可将噪声分为与信号无关的加性噪声和与信号相关的乘性噪声。在侧扫

声呐图像中两种噪声同时存在,加性噪声主要为环境随机噪声,乘性噪声主要为斑点噪声。从量值及影响程

度上看,加性噪声相对于乘性噪声来说要小得多,因此在侧扫声呐图像去噪处理时,一般只考虑乘性噪声的

影响。
图像噪声去除的方法主要可以分为基于空间域的去噪方法和基于变换域的去噪方法。传统的空间域去

噪方法主要是中值滤波、Wiener滤波[5-6]等。传统的空间域去噪方法主要利用了局部图像内像元的相关性,
通过图像灰度的中值、均值或者某一原则下的统计值等来代替原有灰度以达到去噪的目的。但是经传统空

间域去噪的图像一般边缘保持较差,不利于后续解读与判别。变换域法主要是将原始图像通过数学变换转

换到其他域,利用信号和噪声在变换域的不同特性进行去除,从而达到去除噪声的目的。常见的侧扫声呐图

像变换域算法主要是基于小波变换的方法[7]和基于curvelet,contourlet变换的方法[8-9]。小波变换解决了
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点奇异性时目标函数保存图像边缘的问题,而curvelet,contourlet变换进一步解决了小波变换不能表示二

维或超平面的问题,可以更加有效地去除边缘噪声,保存了边缘信息和纹理信息。基于curvelet,contourlet
变换的去噪算法需要将图像进行变换,对变换图像进行噪声估计后进行去噪。此外,基于主要成分分析的方

法[10-11]从图像矩阵本身的特性出发,给出了利用信号占主要成分,噪声成分较小的原理去除噪声的方法,取
得了较好的效果。基于三维块匹配(BM3D)的方法[4,12]是变换域和空间域的结合,对高斯白噪声取得了较

好的去噪效果,对经过变换处理的侧扫声呐图像也有较好的去噪效果。BM3D算法在处理侧扫声呐图像噪

声时也需要将图像斑点噪声变换成近高斯白噪声,对变换图像进行噪声估计后作为算法参数进行去噪。
变换图像的噪声方差是这些变换域去噪算法的必要参数,直接影响算法的去噪效果和去噪效率。噪声

估计方法可分为基于图像块的算法和滤波算法。基于图像块的算法[13-14]主要将图像分割成若干子块,按照

特定的数学法则将其中一个子块的方差作为噪声方差。弱纹理块是图像中纹理平滑的子块,包含的像素一

般是同质的,且跨度较小。弱纹理块内图像本身灰度值保持不变,灰度值的变化主要是受噪声影响,所以可

以把弱纹理块的方差作为噪声方差的近似估计值。弱纹理块的选择是基于图像块去噪算法的一个重要内

容。滤波算法[15-16]利用各种滤波器将原始图像滤去特定波段的信息,将原始图像和滤波后的图像之间的差

值作为噪声。
文献[13]指出在高斯白噪声条件下,灰度值范围对部分噪声有抑制作用,造成对噪声估计结果的欠估计。

本文实验表明,在乘性噪声条件下,灰度值范围同样会对侧扫声呐图像中的噪声存在抑制作用,造成灰度值溢

出现象,对噪声估计及去噪结果产生影响。因此本文以侧扫声呐图像的乘性噪声为背景,以乘性噪声下灰度

值范围对噪声的抑制作用为出发点,给出了一种基于侧扫声呐变换图像的弱纹理块噪声估计方法。

2 噪声模型及噪声估计算法原理

2.1 噪声模型

侧扫声呐图像的噪声主要是由于各种散射体和海底介质混响引起的乘性噪声。侧扫声呐工作时,信号

从换能器发出,经过海水介质传播以及海底散射后,回波信号随机叠加在接收端,形成混响信号。根据信号

在水体中的传播性质,可以得出混响信号的叠加公式为

A(t)=∑
N

n=1
An(t)exp[jφn(t)], (1)

式中,An(t)为t时刻第n 个信号的幅值,φn(t)为对应信号的瞬时相位值。假设换能器收发正常,且忽略

海水的瞬时变化,可以得到混响信号的相位服从平均分布,幅值服从瑞利分布[1]。引入散射因子Z,混响信

号幅值可表示为

A=E(A)Z, (2)
式中,E(A)为A 的期望值,则Z 与A 同分布,因此Z 近似服从瑞利分布。由瑞利分布可知,Z 的概率密度

函数为
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式中,α 为瑞利分布衰减参数。

2.2 乘性噪声下的灰度值溢出现象

根据侧扫声呐图像乘性噪声的性质可得到噪声模型为

I=RZ, (4)
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式中,I为含噪信号,R 为真实信号,Z 为服从瑞利分布的乘性噪声。R 的取值范围为[0,255],Z 的取值绝

大多数接近于1。当R 的取值较高,即处于图像高亮区内时,或者噪声较大,即Z 的取值分布离散时,RZ 的

取值会超出[0,255]的灰度范围。由于高于255的灰度值被视为255,所以噪声的存在会造成灰度值溢出,
一部分噪声被抑制,并未完全体现。为形象说明灰度值溢出的现象,图1给出一副三灰度值模拟图像,灰度

值分别为10,127和237。

图1 无噪模拟图像及其灰度值分布

Fig.1 Noiselessanalogimageanditsgrayvaluedistribution

当模拟图像加入σ=0.04的乘性噪声,其灰度值分布如图2所示。

图2 噪声图像及其灰度值分布

Fig.2 Noisyimageanditsgrayvaluedistribution
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图2形象地表明了灰度值范围对噪声的抑制效果:灰度为127时,灰度值在加入乘性瑞利噪声后的分布

图形十分接近瑞利分布图形,噪声图像相应部分斑点噪声明显;当灰度为10时,灰度值在加入乘性瑞利噪声

后图形变得窄高孤瘦,但分布形状近似瑞利分布。并且由于基础灰度值为10,噪声与信号相乘后受灰度值

分级所限,跨越的灰度值范围较小,对应像素堆积,噪声图像上斑点较少。此现象会随着基础灰度值的增大

而减弱;灰度为237时,灰度值加入乘性瑞利噪声后的分布图形前半部分接近瑞利分布,之后的像素全部集

中于灰度值255上,造成255灰度值的像素个数大量堆积,图像斑点少。
侧扫声呐图像主要分为阴影区、背景混响区和目标区三类。由于阴影区作为背景存在,灰度值较小的情

况很少,间接减弱了低灰度值区域对噪声估计的影响。高亮区往往包含较多的目标信息,此时灰度值范围对

信号有很大抑制,必须慎重对待该区域内的噪声,以便为后续的处理奠定基础。

2.3 基于弱纹理块的噪声估计算法实现

2.3.1 侧扫声呐图像变换

从服从瑞利分布的乘性噪声变换为近高斯白噪声需要先将服从瑞利分布的乘性噪声变换为服从高斯分

布的乘性噪声,Kukunage[17]给出了瑞利分布转换为正态分布的变换公式:

Y=Xv  0<v<1, (5)
式中,X 为原始数据,v为变换系数,Y 为变换数据。当v取值在0.35附近时[4,18],瑞利分布可以近似变换为

正态分布,得到变换后图像

Y=(RZ)v=R0Z0, (6)
式中,Y 为变换后的侧扫声呐噪声图像,R0 为变换后的真实图像,Z0 为变换后的噪声,服从高斯分布。

幂变换之后噪声为服从高斯分布的乘性噪声,对其进行对数变换,将噪声最终变换为近高斯白噪声。对

式(6)进行对数变换:

log2Y=log2(RZ)v =log2R0+log2Z0=vlog2R+vlog2Z, (7)
式中,log2Z0 为服从高斯分布的加性噪声,log2R0 为变换后真实图像。

2.3.2 噪声估计算法实现

图像进行变换后,噪声类型为高斯白噪声,图像方差模型:

σ2=σ2r+σ2z, (8)
式中,σ2r 为变换后真实图像的方差,σ2z 为变换后的噪声方差。弱纹理块是跨度较小的子块,纹理平滑,其包

含的像素一般是同质的,图像本身灰度值基本保持不变,σ2r 接近于0。因此,弱纹理块的方差σ2 约等于噪声

方差σ2z 。为选择出合适的弱纹理块,对变换后的图像y 分别定义水平和竖直方向的差分算子Dhy,Dvy,则
图像y 的纹理强度值Cy 为

Cy =tr(GT
yGy), (9)

式中,Gy =[Dhy Dvy],tr(·)表示矩阵的迹。纹理强度通过阈值进行纹理块的提取,纹理块选择的

阈值[21]:

τ=σ2
nF-1δ,N2
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Ntr
(DT
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式中,F-1(δ,α,β)为Gamma分布反函数,δ 为置信水平因子,α 为形状参数,β 为尺度参数,σ2
n 为块的方

差。阈值τ 与方差σ2
n 有关,因此用迭代的方式计算σ2

n ,直到方差稳定,记为σ2
z 。

考虑到式(4)中Z 的分布主要在1附近,因此经过变换后的噪声近似服从均值为0,方差为σ2
z 的高斯分

布。由高斯分布可知,变换后的噪声分布在 (-3σ,3σ)的概率为0.9974,取极值3σ,则由式(7)可得Z 的极

限取值为

Zmax=2
3σ
v。 (11)
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为剔除受灰度值溢出影响的像素,进行噪声估计时设置图像块灰度值上界Imax为

Imax=
255
Zmax

, (12)

顾及高斯分布的对称性,图像块灰度值的下界Imin为

Imin=255-
255
Zmax

。 (13)

用Imax,Imin剔除原始图像中的像素,将剔除后的图像再次进行噪声估计,依次迭代,直到方差稳定。实

验结果表明,噪声估计结果一般在5次循环内稳定,将得到的方差作为噪声方差σ2
est。

3 实验分析与结果

为了评价本文提出算法的噪声估计能力,利用模拟图像和实际侧扫声呐图像进行了噪声水平估计实验,
同时选取了基于主要成分分析的方法[20]和基于样本统计方差的方法[21]两种噪声估计方法进行对比。这2
种方法的噪声评估能力都不依赖于弱纹理块的存在,能够较好地指示图像噪声的性质。此外,还将3种噪声

估计方法得到的噪声方差作为参数输入BM3D算法进行了去噪实验,进一步比较了3种噪声估计方法的评

估能力。

3.1 模拟图像噪声估计及去噪实验

分别对模拟对象加入σ 为0.02,0.04和0.06的乘性噪声,应用以上3种方法进行噪声水平估计,并将估

计值作为参数输入BM3D中,以峰值信噪比(PSNR)作为客观依据,结合去噪效果综合对比了各方法的噪声

估计能力。
图3分别展示了原始模拟图像和加入σ=0.04时的噪声图像以及BM3D算法在3种噪声方差参数下

的去噪效果。在视觉效果上,基于主要成分分析的方法去噪效果较好,但有极个别噪声残留;基于样本统计

方差的方法稍差,噪声残留少许;本文提出的方法效果优异,噪声基本去除,灰度值基本还原,无残留噪声。

图3 模拟噪声图像(方差σ=0.04)去噪效果比较

Fig.3 Comparisonofdenoisingeffectsoftheanalognoiseimages(Varianceσ=0.04)
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表1和表2分别为3种方法估计不同噪声的结果以及去噪后的PSNR值,可以明显看出:PSNR值在低

噪声时,本文方法略优于其余2种方法,差别很小;随着噪声的增加,由于剔除了受灰度值溢出现象影响的区

域,本文方法相比其他2种方法的估计值不会造成噪声的欠估计,去噪优势逐渐增大;其余2种方法随着噪

声增加,PSNR值都是呈现明显的下降趋势,本文方法随着噪声增加而略有下降,但随后在高噪声时趋于

稳定。

表1 各噪声估计方法的估计结果比较

Table1 Comparisonofnoiselevelestimationsbyusingdifferentmethods

方 法 σ=0.02 σ=0.04 σ=0.06 σ=0.08

主要成分分析法 0.0277 0.0379 0.0459 0.0506

样本方差统计法 0.0286 0.0370 0.0448 0.0499

本文方法 0.0282 0.0385 0.0450 0.0513

表2 不同噪声图像去噪后PSNR对比

Table2 ComparisonofPSNRafterdenoisingofdifferentnoiseimages

方 法 σ=0.02 σ=0.04 σ=0.06 σ=0.08

主要成分分析法 34.7233 32.6547 30.0141 29.2745

样本方差统计法 34.6173 32.7029 29.6324 28.9687

本文方法 35.1342 33.2633 31.7687 31.0164

3.2 实际侧扫声呐图像噪声估计及去噪实验

图4为海底沉船侧扫声呐图像,带有较为严重的斑点噪声,船只边缘模糊,船体线性结构遭到噪声破坏,
船只细节缺失,低亮度背景地形细节被掩盖。应用以上3种噪声估计方法对沉船图像进行噪声估计,并将结

果作为先验参数进行BM3D去噪。

图4 海底沉船侧扫声呐图像

Fig.4 Side-scansonarimageofasubmarinesinkingship
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  图5展示了沉船原始图像高亮区和BM3D算法在3种噪声方差参数下的去噪图像。通过对比可以发

现:对于高亮区线性目标物,本文算法和基于主要成分分析的方法复现良好,线性边缘保持完整,且噪声基本

去除,而基于样本方差统计的方法对于线性边缘的保持能力稍欠缺,线条模糊。

图5 高亮区图像去噪效果对比

Fig.5 Comparisonofdenoisingeffectsofimagesinthehighlightarea

图6展示了原始图像低亮度区域和BM3D算法在3种噪声方差参数下的去噪图像。原始图像的低亮

度区域是背景地形,其整体灰度值偏低,地形细节缺失。通过去噪效果对比可以发现,由于在计算整体噪声

方差时,本文算法剔除了受灰度值影响的低亮度区域,计算的噪声方差更能代表整体图像的噪声水平,因此

去噪图像背景地形细节更加明显,黑色区域的部分细节可以得到复现。

图6 低亮度背景区图像去噪效果对比

Fig.6 Comparisonofdenoisingeffectsofimagesinthelow-lightbackgroundarea

4 结 语

本文考虑了侧扫声呐图像乘性噪声造成的灰度值溢出现象,提出了基于弱纹理块的噪声估计方法。在

模拟图像对比试验中,PSNR值和实际视觉效果都显示本文算法良好的噪声估计能力。在噪声较大时,本算

法能够去除灰度值溢出现象带来的影响,避免对噪声的欠估计,使噪声评估结果和去噪效果在噪声较大时保

持准确和稳定。在实际侧扫声呐图像的实验中,本文算法在高亮度区域展现了良好的线性边缘保持能力和

去噪效果;在低亮度区域相比其他算法还具有独有的复现能力。实验表明本文算法在侧扫声呐图像的高亮

区及背景区的噪声评估能力稳定且准确,在处理受灰度值溢出现象影响的区域具有独有的优越性。
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ApplicationofNoiseLevelEstimationAlgorithmBasedonWeak
TexturedPatchesinSide-ScanSonarImageDenoising

ZHANGJia-fa1,ZHOUXing-hua1,ZHAOHong-chen1,2,TANGQiu-hua1

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.SchoolofGeographicandOceanographicSciences,NanjingUniversity,Nanjing210023,China)

Abstract:Affectedbyreverberationeffect,strongspecklenoise,blurryedgesandweaktexturescanbe
causedinside-scansonarimages,andifseriouslytherealseabedgeomorphologywillbecoveredup.Noise
varianceisanecessaryparameterofthetransformdomaindenoisingalgorithmforside-scansonarimages.
Byusingmultiplicativenoiseinside-scansonarimageasbackgroundandtakingtheinhibitoryactionofthe
grayvaluerangeonthemultiplicativenoiseintoaccount,analgorithmofnoiselevelestimationbasedon
weaktexturedpatchesisproposed.Thisalgorithmisthattheside-scansonarimagesarefirsttoundergo
thepowerandlogarithmictransformationsbasedonthescatteringmodelofnoise,andthenthemultiplica-
tivespecklenoisethatobeystheRayleighdistributionistransformedintowhiteGaussiannoise.Basedon
thegradientcovariancematrixandthedynamicselectionofweaktexturedpatchesofthetransformedima-
ges,thenoisevariancecanbedeterminedinaniterativeway.Theexperimentalresultsshowthatbyusing
thisalgorithmtheinfluenceofthegrayvalueoverflowonthenoiselevelestimationcanberemovedandthe
noiseestimationresultsarestableandaccuratebothinthehighlightandthebackgroundareas.
Keywords:noiseestimation;side-scansonarimage;grayvalueoverflow;weaktexturedpatches;denoising
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