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利用同步码字优化和正则化相结合的

声呐图像降噪方法

魏光春，邢传玺，崔　晶，董赛蒙
（云南民族大学 电气信息工程学院，昆明 ６５０５００）

摘要：针对海底混响中的乘性斑点噪声使侧扫声呐图像中的目标无法准确识别的问题，提出了１
种利用同步码字优化字典学习法与相关正则化相结合的降噪方法．该方法利用侧扫声呐图像
（ｓｉｄｅ－ｓｃａｎｓｏｎａｒｉｍａｇｅ，ＳＳＩ）的稀疏性，同时更新任意一组码字和相应的稀疏系数，即同步码字
优化（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｄｅｗｏｒｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳｉｍＣＯ），得到合适的字典；并将乘性噪声对数变换成加
性噪声，利用斑点噪声的伽马分布特性，构造出相应对数似然函数；最后利用正则化减少过拟合

化特性，采用最大似然估计（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）法估计出待恢复图像，实现声呐
图像降噪．仿真结果表明，该方法降噪后图像可保持好的边缘信息，并且能有效降低降噪前后图
像的平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ－ｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ），与传统ＭＯＤ与Ｋ－ＳＶＤ降噪法相比，
等效视数（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｋｓ，ＥＮＬ）可以提高４０１７％，ＭＡＥ值可以降低２３４３％，降噪后
声呐图像视觉效果有明显提升．
关键词：侧扫声呐图像；乘性噪声；同步码字优化；正则化；图像降噪
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　　侧扫声呐具有较高的分辨率，在声呐技术中应用广泛，其通过主动发射声信号，并根据声反射距离来接
收、获取、处理和显示海底回波信号强度，从而获取海底地貌声强图．但由于海洋环境中信道复杂多变，海底
混响给侧扫声呐图像带来了很大的干扰．这种混响是因海底表面的不平整引起的［１］，将会围绕平均强度产

生一定的随机起伏，从而呈现出较明显的斑点噪声，因此侧扫声呐图像（ｓｉｄｅ－ｓｃａｎｓｏｎａｒｉｍａｇｅ，ＳＳＩ）斑点噪
声强、图像质量较差、有用信息少，导致水下探测和作业难以实现［２］．

目前图像的降噪处理主要是针对加性噪声与乘性噪声的，而侧扫声呐图像中的斑点噪声属于乘性噪声．
Ｃｅｒｖｅｎｋａ等［３］提出的中值滤波（ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＭＦ）对声呐图像进行降噪处理，在视觉上有较好的平滑效
果，但图像边缘信息模糊．范习健等［１］针对侧扫声呐图像自身特性和斑点噪声分布特点提出的３维块匹配滤
波（ｂｌｏｃｋｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＢＭＦ），在降斑和边缘信息保持两方面均能取得较好的效果，但降噪图像中依然存
在部分残余斑点．Ｂｕａｄｅｓ等［５］提出的非局部均值滤波（ｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＮＭＦ），对侧扫声呐图像有一定
的降噪效果，但降噪后图像还有大量斑点．因此这些传统的方法对侧扫声呐图像降噪处理效果不佳．随后许
多学者开始通过ＳＳＩ的稀疏特性进行研究，通过对 ＳＳＩ进行学习，找到最佳的稀疏字典，从而达到更好的降
噪效果．ＥｎｇａｎＫｊｅｒｓｔｉ等［６］提出的最优方向法（ｍｅｔｈｏｄｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ＭＯＤ）是最早的稀疏字典学习方
式，但运算中需要对矩阵求逆，造成计算量过大．ＭｉｃｈａｌＡｈａｒｏｎ等［７］提出来的 Ｋ－ＳＶＤ字典学习方法，不同
于ＭＯＤ的传统字典更新方法，其每次只更新字典的一列及其对应的稀疏系数，计算量相对较小，但需反复
迭代．以上方法都不能同时更新字典中任意一组码字以及相应的字典系数，因此在字典学习的迭代次数上有
一定的局限性．



针对上述传统滤波方法与字典学习方法存在的只滤除部分斑点噪声、降噪后图像不够平滑与字典更新

速度较慢等问题，本文提出一种利用同步码字优化（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｄｅｗｏｒｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳｉｍＣＯ）和正则化
（ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）相结合的降噪方法．该方法通过同步码字优化法对观测到的侧扫声呐图像进行学习，同时更
新字典中的一列码字和相应的稀疏系数，不断迭代直到最终得到合适的字典，从而有效提高了字典更新速

度；通过读取并截取侧扫声呐图像，将乘性斑点噪声利用对数转换为加性噪声；利用最大似然估计（ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）法估计出待恢复侧扫声呐图像，加入相关的正则化项，使得降噪图像的更加平滑．
仿真结果表明，相对于传统方法，本文的降噪方法对滤除乘性噪声后的图像有更好的视觉效果，降噪后声呐

图像更加光滑，并且图像边缘信息保存较完整．从而更有利于侧扫声呐图像后续处理中的分割、边缘检测、识
别，进一步提高海底目标识别的精确度．

１　噪声模型

本文所考虑的侧扫声呐图像噪声主要是由海底混响引起的斑点噪声，这种斑点噪声是一种乘性噪声．因
此建立噪声模型时，仅考虑图像中的乘性噪声．所观测到的侧扫声呐图像是由噪声和恢复（降噪后）图像构
成，所以斑点噪声模型可表示为：

ｍ＝ａ⊙ｂ． （１）
其中，⊙表示哈达玛乘积，ｍ为原始侧扫声呐图像，ａ为降噪后图像，ｂ为噪声．乘性斑点噪声是一种服从伽
马分布的函数，因此可用Ｌ表示噪声等级，噪声ｂ的概率密度函数可表示为：

ｆ（ｂ）＝ ＬＬ

Γ（Ｌ）
ｂＬ－１ｅ－Ｌｂ． （２）

为了更好地进行图像降噪，使用同态变换将乘性噪声模型通过对数变换为加性噪声模型．对数变换后表
达式为：

ｙ＝ｘ＋ｎ． （３）
其中，ｙ＝ｌｏｇｍ，ｘ＝ｌｏｇａ，ｎ＝ｌｏｇｂ．此时求对数后的噪声ｎ的概率密度函数［１３］为：

ｆ（ｎ）＝∏
Ｎ

ｉ＝１

ＬＬ

Γ（Ｌ）
ｅＬ（ｎｉ－ｅｎｉ），（ｉ＝１，２，，Ｎ）． （４）

然后利用ＭＬＥ法来估计降噪后图像 ｘ，似然函数可表示为降噪前后图像的概率密度函数［９］ｆ（ｙ｜ｘ），因
此对数似然函数为：

ｌｏｇｆ（ｙ｜ｘ）＝ｌｏｇｆ（ｙ－ｘ）＝Ｎｌｏｇ Ｌ
Ｌ

Γ（Ｌ）
＋Ｌ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｘｉ－ｅｙｉ－ｘｉ）． （５）
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图１　声呐图像降噪流程框图

要使式（５）的对数似然函数值最大，则使 ｘｉ－ｅｙｉ－ｘｉ项最小即可，从而
得出降噪后图像ｘ的估计值为：

ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ＋ｅｙｉ－ｘｉ）． （６）

２　提升图像平滑度降噪法

从采集到的海底侧扫声呐图像出发，读取图像并裁取图像中含目标

物体的图像块；接着将图像块重新排列为列，并对其作对数变换为加性噪

声模型；通过观测到的声呐图像，找到图像的稀疏字典，并利用稀疏正则化

器与平滑正则化器对图像做降噪处理；最后指数化重构图像得到最终降噪

图像，并计算出相应图像质量评估指标参数．算法流程图如图１所示：
２１　字典的同步码字优化

根据侧扫声呐图像的稀疏特性，对图像产生的字典进行学习，更新后

的字典将加入降噪后声呐图像的估计值中的稀疏正则化项．设 Ｙ∈Ｒｍ×ｌ

为侧扫声呐图像数据，其中Ｙ的每一列对应一个训练样本．Ｄ∈Ｒｍ×ｄ为已
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知字典，其中，ｄ∈ＺＺ＋．在稀疏编码中，目的是寻找稀疏矩阵Ｘ．首先构造字典Ｙ＝ＤＸ，对数据进行稀疏表示．
将字典表示为如下表达式：

ｍｉｎ
Ｄ∈ＲＲｍ×ｌ，Ｘ∈ＲＲｄ×ｌ

‖Ｙ－ＤＸ‖２Ｆ． （７）

式中，‖·‖Ｆ为Ｆ范数．另外，考虑过完备字典（ｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，即，字典的原子数量大于特征维度），
式中ｍ＜ｄ＜ｌ．

为了加快字典更新速度，同时更新字典中的任意一组码字和相应的稀疏系数［１０］，即同步码字优化 Ｓｉｍ
ＣＯ，因此引入稀疏模型Ω［ｄ］×［ｌ］来表示Ｘ（Ω），Ω∈ＲＲｐ×ｍ．此时，式（７）为：

ｍｉｎ
Ｄ∈Ｄ
ｆ（Ｄ）＝ｍｉｎ

Ｄ∈Ｄ
ｍｉｎ
Ｘ∈Ｘ（Ω）

‖Ｙ－ＤＸ‖２

       

Ｆ

ｆ（Ｄ）

． （８）

式（８）中，Ｄ∈ Ｄ∈Ｒｍ×ｄ：‖Ｄ：，ｉ‖２＝１，ｉ∈［ｄ{ }］，Ｘ（Ω）＝｛Ｘ∈Ｒｄ×ｌ：Ｘｉ，ｊ＝０，ｉ，ｊΩ｝．
由于稀疏编码的稳定性依赖于限制性等距条件（ＲＩＰ）［１１］，因此对式（７）加入一个正则化因子：

ｍｉｎ
Ｄ∈Ｄ
ｆμ（Ｄ）＝ｍｉｎ

Ｄ∈Ｄ
ｍｉｎ
Ｘ∈Ｘ（Ω）

‖Ｙ－ＤＸ‖２
Ｆ ＋μ‖Ｘ‖

２

             

Ｆ

ｆμ（Ｄ）

，（μ＞０）． （９）

最终侧扫声呐图像将得到一个合适的字典，并应用于第一章中所得到的降噪后图像估计值中所加的稀

疏正则化项中，从而使降噪后的图像斑点更少，边缘信息更完整．
２２　降噪图像相关正则优化

为了保证降噪后图像的稀疏性与平滑度，利用第１章中 ＭＬＥ估计出的降噪图像 ｘ^，加入两个正则化项
对式（６）中的一些参数进行一定的限制，正则化项系数λ１，λ２＞０．一个是稀疏项‖ΩＸ‖１，能很好的反映图像
块相对于字典Ω的稀疏特性；另一个是平滑度提升项Ｇβ｛Ｒ（Ｘ）｝．此时，降噪后图像的估计值为：

Ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
（Ｘｉ，ｊ＋ｅ

Ｙｉ－Ｘｉ）＋λ１‖ΩＸ‖１＋λ２Ｇβ｛Ｒ（Ｘ）｝． （１０）

平滑度提升项中，参数β控制平滑度，当 β＝１时，此项等效于总变分（ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）正则化器［１４］．
对于图像Ｉ∈Ｒｄ×ｄ，用

Δ

ｖＩｉ，ｊ与

Δ

ｈＩｉ，ｊ分别表示图像水平和垂直方向的像素差异．则平滑度提升项为：

Ｇβ｛Ｉ｝＝∑
ｄ

ｉ＝１
∑
ｄ

ｊ＝１
（（

Δ

ｈＩｉ，ｊ）
２＋（

Δ

ｖＩｉ，ｊ）槡
２）β． （１１）

垂直方向的像素差异为：

Δ

ｈＩｉ，ｊ＝
Ｉｉ＋１，ｊ－Ｉｉ，ｊ，　　ｉ＜ｄ

０，　　　　　 ｉ＝{ ｄ
（１２）

水平方向的像素差异为：

Δ

ｖＩｉ，ｊ＝
Ｉｉ，ｊ＋１－Ｉｉ，ｊ，　　ｊ＜ｄ

０，　　　　　　 ｊ＝{ ｄ
（１３）

令式（１０）中，Ｐ＝ΩＸ，Ｍ＝Ｘ，变为一种可分离变量的式子，则可写为：

ａｒｇｍｉｎ
｛Ｘ，Ｐ，Ｍ｝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
（Ｘｉ，ｊ＋ｅ

Ｙｉ，ｊ－Ｘｉ，ｊ）＋λ１‖Ｐ‖１＋λ２Ｇβ｛Ｒ（Ｍ）｝． （１４）

为了使式（１４）有更好的收敛性，而增广拉格朗日函数即可使算法更加稳健．因此向式（１４）中加入正则
化项，其中，正则化项系数γ１，γ２＞０，此时增广拉格朗日函数的表达式及其推导过程为：

Ｌγ１，γ２（Ｘ，Ｐ，Ｍ，Ｃ１，Ｃ２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
（Ｘｉ，ｊ＋ｅ

Ｙｉ－Ｘｉ）＋λ１‖Ｐ‖１＋λ２Ｇβ｛Ｒ（Ｍ）｝

＋γ１＜Ｃ１，ΩＸ－Ｐ＞＋
γ１
２‖ΩＸ－Ｐ‖

２
Ｆ＋γ２＜Ｃ２，Ｘ－Ｍ＞＋

γ２
２‖Ｘ－Ｍ‖

２
Ｆ

＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
（Ｘｉ，ｊ＋ｅ

Ｙｉ－Ｘｉ）＋λ１‖Ｐ‖１＋λ２Ｇβ｛Ｒ（Ｍ）｝

＋
γ１
２‖Ｃ１＋ΩＸ－Ｐ‖

２
Ｆ－
γ１
２‖Ｃ１‖

２
Ｆ＋
γ２
２‖Ｃ２＋Ｘ－Ｍ‖

２
Ｆ－
γ２
２‖Ｃ２‖

２
Ｆ． （１５）

式中，＜Ｃ１，ΩＸ－Ｐ＞和＜Ｃ２，Ｘ－Ｍ＞两个二次项为满足增广拉格朗日函数表达式所加入的２项惩罚项，其
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中，Ｃ１∈Ｒ
ｐ×ｌ与Ｃ２∈Ｒ

ｍ×ｌ互为对偶参数．
２３　交替方向算子法更新参数

由于式（１５）中参数过多，在计算过程中可逐次更新计算参数，式（１５）可看作是一个结合对偶上升方法
的可分解优点和增广拉格朗日的优越性来解决约束优化问题．因此可用交替方向算子法（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｍｅｔｈｏｄ，ＡＤＭＭ）来解决．对表达式中所含５个参数分别更新，一个参数更新时，其它参数保持不变．

更新参数Ｘ时，其它参数不变，即只考虑与Ｘ有关的项．则Ｘ的最小值为：

ａｒｇｍｉｎ
Ｘ
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
（Ｘｉ，ｊ＋ｅ

Ｙｉ－Ｘｉ）＋
γ１
２‖Ｃ１＋ΩＸ－Ｐ‖

２
Ｆ＋
γ２
２‖Ｃ２＋Ｘ－Ｍ‖

２
Ｆ． （１６）

由于式（１６）中的函数是可微的，在求解Ｘ的最小值时使用梯度下降法对其进行更新．
更新参数Ｐ时，其它参数不变，即只考虑与Ｐ有关的项．则Ｐ的最小值为：

ａｒｇｍｉｎ
Ｐ
λ１‖Ｐ‖１＋

γ１
２‖Ｃ１＋ΩＸ－Ｐ‖

２
Ｆ． （１７）

式（１７）的函数表达式与求解软阈值的优化问题表达式相同，因此在求解Ｐ时可用软阈值的优化算法．
更新参数Ｍ时，其它参数不变，即只考虑与Ｍ有关的项．则Ｍ的最小值为：

ａｒｇｍｉｎ
Ｍ
λ２Ｇβ｛Ｒ（Ｍ）｝＋

γ２
２‖Ｃ２＋Ｘ－Ｍ‖

２
Ｆ． （１８）

当式（１８）中参数β＝１时，

ａｒｇｍｉｎ
Ｍ
λ２Ｇ１｛Ｒ（Ｍ）｝＋

γ２
２‖Ｃ２＋Ｘ－Ｍ‖

２
Ｆ＝

ａｒｇｍｉｎ
Ｍ
λ２‖Ｒ（Ｍ）‖ＴＶ＋

γ２
２‖Ｃ２＋Ｘ－Ｍ‖

２
Ｆ． （１９）

此时可使用凸优化算法求解出Ｍ的最小值，此时的平滑正则化器等效于ＴＶ正则化器［１２］．
当式（１８）中参数β＝２时，表达式推导为：

ａｒｇｍｉｎ
Ｍ
λ２Ｇ２｛Ｒ（Ｍ）｝＋

γ２
２‖Ｃ２＋Ｘ－Ｍ‖

２
Ｆ＝

ａｒｇｍｉｎ
Ｍ
λ２∑

ｉ，ｊ
［（

Δ

ｈ（Ｒ（Ｍ））ｉ，ｊ）
２＋（

Δ

ｖ（Ｒ（Ｍ））ｉ，ｊ）
２］＋
γ２
２‖Ｃ２＋Ｘ－Ｍ‖

２
Ｆ． （２０）

上式中含有求和与梯度计算，因此在求解时将求和计算转换为积分计算后可使用欧拉 －拉格朗日方程
与梯度下降迭代求解出Ｍ的最小值．

更新参数Ｃ１、Ｃ２时，Ｃ
（ｔ＋１）
１ ＝Ｃ（ｔ）１ ＋（ΩＸ

（ｔ＋１）－Ｐ（ｔ＋１）），Ｃ（ｔ＋１）２ ＝Ｃ（ｔ）２ ＋（Ｘ
（ｔ＋１）－Ｍ（ｔ＋１））．

３　降噪前后声呐图像仿真分析

为了验证本文所提的同步码字优化和正则化对侧扫声呐图像的降噪效果更好，本节通过对比侧扫声呐

图像降噪的前后的对比图进行分析，利用视觉与图像质量评估参数验证本文降噪方法的有效性．由２３节中
的式（１８）可知，可利用凸优化算法和梯度下降法对图像进行重构．因此可设置不同降噪后的声呐图像平滑
度参数β，以及正则化项系数λ１，λ２，从而使侧扫声呐图像得到不同的降噪效果对比．具体参数设置如下所
示：β＝１时，λ１＝０３，λ２＝０５；β＝２时，λ１＝０３，λ２＝０８．

图２　原始声呐图像

由于所使用的侧扫声呐图像大小为１１６１
×３７１，因此在图像进行字典分析及降噪前，对
原始声呐图像进行裁剪，裁剪部分为整个声呐

图像含重要信息的图像块，裁剪后侧扫声呐图

像大小为２５６×２５６．原始声呐图像如图 ２所
示，裁剪后图像及其灰度化图像如图３所示．

如图３所示，裁剪后的图像中含有大量的
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（ａ）裁剪后声呐图像 （ｂ）灰度化声呐图像

图３　裁剪后声呐图像及灰度化后图像

斑点噪声，此种噪声即为乘性噪声，此时计算得

声呐图像等效视数ＥＮＬ０＝８４８３３，可知图像过
于模糊，很难分辨目标物体．因此本文在使用正
则化降噪的前提下，通过两种经典的字典学习

方法与本文的同步码字优化字典学习方法进行

对比，并由图像质量评估指标来验证本文字典

学习方法的有效性．相关图像质量评估指标如
表１所示：

表１　图像质量评估指标

指标 参数说明

平均绝对误差 （ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ－ｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）

ＭＡＥ＝ １Ｎ‖ｙ^－ｙ‖１

ｙ：原始声呐图像
ｙ^：表示降噪后声呐图像

ｙ，ｙ^∈ＲＲＮ

平均结构相似度［１３］（ｍｅａｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＭＳＳＩＭ）：

ＭＳＳＩＭ ＝ １Ｍ∑
Ｍ－１

ｊ＝０

２·Ｅ［ｙ］·Ｅ［ｙ^］＋Ｄ１
Ｅ［ｙ２］＋Ｅ［ｙ^２］＋Ｄ１

　
２·Ｃｏｖ［ｙ，ｙ^］＋Ｄ２
Ｖａｒ［ｙ］＋Ｖａｒ［ｙ^］＋Ｄ[ ]

２

ｙ：原始声呐图像
ｙ^：表示降噪后声呐图像

Ｄ１，Ｄ２：常数

ＭＳＳＩＭ∈［０，１］

等效视数［１３］（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｋｓ，ＥＮＬ）

ＥＮＬ＝Ｅ［ｆ
＾
］２

Ｖａｒ［ｆ＾］

ｆ，ｆ＾：降噪前后图像

Ｅ（ｆ＾），Ｖａｒ（ｆ＾）：图像的均值和方差

比较２种不同的β值下３种字典学习方法所得到的降噪后图像如图４、图５所示．

（ａ）ＭＯＤ （ｂ）Ｋ－ＳＶＤ （ｃ）ＳｉｍＣＯ

图４　β＝１：λ１＝０３，λ２＝０５时，３种字典学习方式去噪后图像对比图

（ａ）ＭＯＤ （ｂ）Ｋ－ＳＶＤ （ｃ）ＳｉｍＣＯ

图５　β＝２：λ１＝０３，λ２＝０８时，３种字典学习方式去噪后图像对比图

９２２第２期　　　　　　　魏光春，邢传玺，崔　晶，等：利用同步码字优化和正则化相结合的声呐图像降噪方法



如图４所示，β＝１时，ＭＯＤ和Ｋ－ＳＶＤ进行字典学习，并加入正则化项降噪后，图像含有少量斑点噪声，
而经过 ＳｉｍＣＯ字典学习的降噪后图像中的斑点几乎全部滤除了，降噪后图像较光滑，且目标物体与背景有
较高的对比度．

如图５所示，β＝２时，ＭＯＤ和Ｋ－ＳＶＤ进行字典学习，并加入正则化项降噪后，图像中残留大量斑点噪
声，降噪后图像较模糊，而经过ＳｉｍＣＯ字典学习的降噪后图像中还有少许斑点，且目标物体边缘模糊．

图４、图５与原始声呐图像相比，图像中斑点都有明显降低，并且图像更加光滑，但对比图只能通过视觉
观察降噪的效果，对于验证侧扫声呐效果不够准确，因此通过相关图像质量评估指标进行说明，如表２所示：

表２　各类字典学习方式中的图像质量评估指标

各类字典学习法

平滑度

　　　β＝１　λ１＝０３　λ２＝０５　　　 　　　　β＝２　λ１＝０３　λ２＝０８　　　　
ＭＡＥ ＭＳＳＩＭ ＥＮＬ ＭＡＥ ＭＳＳＩＭ ＥＮＬ

本文ＳｉｍＣＯ ２１６４０２ ０１３６３ ３５０４７８ ２０１３９３ ０２１００ ２７１５０５
ＭＯＤ ２９１６８１ ０１７３８ ２６４７３５ ２７９８３６ ０４３０１ １８２１０４
Ｋ－ＳＶＤ ２９０９３３ ０１７５２ ２６９６９８ ２６３０２４ ０４３９４ １８３６６８

通过表２中数据可知，降噪后的相比于原含噪图像的初始等效视数 ＥＮＬ０＝８４８３３，３种字典学习方法
的降噪后图像等效视数都有明显提升，β＝１时，ＳｉｍＣＯ字典学习方法所得到的等效视数值ＳｉｍＣＯ法的最大，
此时所得到的降噪图像较平滑，如图４（ｃ）所示．另外，由表２中的数据 ＭＡＥ值可知 ＳｉｍＣＯ字典学习法所得
到的误差是最小的，β＝１时，相较于 ＭＯＤ和 Ｋ－ＳＶＤ分别降低了２５８１％、２５６１％；β＝２时，相较于 ＭＯＤ
和Ｋ－ＳＶＤ分别降低了２８０３％、２３４３％．

因此，结合图４、图５的视觉效果与表２的数据分析，本文所提出的利用同步码字优化 ＳｉｍＣＯ与正则化
结合法所得到的降噪后图像，在β＝１时，图中斑点噪声几乎全部滤除，且ＭＳＳＩＭ值最小，说明其降噪后图像
信息中斑点滤除效果好，对海底侧扫声呐图像的识别将会更加准确．

４　结语

为解决由海底混响给侧扫声呐带来的不利影响，本文提出了１种提高图像边缘信息与平滑度降噪方法．
针对侧扫声呐图像中的斑点噪声，利用同步码字优化的字典学习方法和正则化法对原始图像进行降噪，使降

噪后的声呐图像能保持好的边缘信息以及图像中的重要信息．同步码字优化相比于经典的字典学习算法来
说，字典更新速度更快，而且使字典具有更好的稀疏性，并且图像字典学习后再利用两个正则化项，有效提升

了图像中信息的保真度与图像的平滑度．仿真结果表明，从视觉效果上看，本文所提方法可明显提高声呐图
像中目标物与背景之间的对比度，能有效降低图像中的斑点数，提高降噪后图像平滑度．这为海底侧扫声呐
图像后续处理的分割、边缘检测及识别提供了基础，更加有利于海底目标的探测．
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