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基于噪声可见性函数的犛犃犚图像增强快速算法

朱逸飞，杨　国，王　强，吴　文
（南京理工大学 近程高速目标探测技术国防重点学科实验室，南京　２１００９４）

摘要：针对ＳＡＲ成像中图像模糊并伴有噪声的问题，结合噪声可见性函数，提出了一种ＳＡＲ图像增强快速算法；该算法在图像分

层的基础上，结合人眼视觉特性，引入噪声可见性函数，实现细节层图像的增益控制；根据ＧＰＵ架构和存储结构特点，并行计算各个

像素在基本层和细节层上的处理过程，完成该算法的并行优化设计与实现；实验结果表明，该算法能够有效提高图像质量，增强图像细

节；同时，能够充分利用ＧＰＵ的并行计算能力，有效提高ＳＡＲ图像增强的实时性。

关键词：并行计算；噪声可见性函数；图像分层
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０　引言

合成孔径雷达ＳＡＲ （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）是一种高

分辨率成像雷达，具有全天时、全天候、穿透性强等特点，广

泛应用于军事和民用领域。但由于战场环境复杂、大气衰减、

硬件设备干扰等原因，ＳＡＲ成像结果会存在整体灰度分布低

且集中、图像对比度低、含有噪声等问题，造成目标不清晰、

图像模糊，影响图像识别效果，因此需要对ＳＡＲ图像进行增

强［１］。目前国内外利用数据处理的方法提高ＳＡＲ图像质量主

要分为两类［２］：一是在成像阶段利用系统回波数据，通过超分

辨成像算法获得高分辨率的ＳＡＲ图像，即ＳＡＲ的超分辨成像

方法；二是在成像后的图像数据基础上进行图像质量提高的处

理。其中后者是本文的研究内容，典型算法如 Ｋｕａｎ算法、

Ｌｅｅ算法、双边滤波算法、偏微分算法等，这些算法能够滤除

部分噪声并保留细节边缘和目标特征［３］。但是，典型的ＳＡＲ

图像增强算法复杂度较高，面对高分辨率图像时，需要的计算

时间较长，在目标识别、跟踪及灾难评估等对实时性要求较高

的领域，无法满足系统要求。

与中央处理器ＣＰＵ （ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）不同，图形

处理器ＧＰＵ （ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）专为密集型、高度并行

化的计算而设计，其中用于数据处理的晶体管数量远远大于缓

存和逻辑控制部分，这使得ＧＰＵ更适合处理无逻辑关系数据

的并行运算［４］。２００７年，ＮＶＩＤＩＡ公司推出通用并行计算架

构 ＣＵＤＡ （ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），目的是将

ＧＰＵ作为并行计算设备，进行通用并行计算
［５］。ＣＵＤＡ为开

发者提供了硬件的直接访问接口，可以方便地写出在ＧＰＵ上

执行的程序，而不用像过去的 ＧＰＧＰＵ架构，如 ＯｐｅｎＧＬ等，

将计算映射到图形 ＡＰＩ中，大大降低了开发门槛和难度。自

推出后，ＣＵＤＡ被广泛应用于计算机可视化、音视频编解码、

流体力学模拟等领域，都能获得较高的加速比，有着良好的应

用前景［６］。

本文提出一种基于噪声可见性函数的ＳＡＲ图像增强快速

算法及其基于ＧＰＵ的并行化实现方法。该算法运用图像分层

理论，分离ＳＡＲ图像细节与噪声，在对图像细节层进行处理

时，结合人眼视觉特性，引入噪声可见性函数，控制细节层增

益系数，实现图像增强。在提高图像质量、增强图像细节的同

时，充分运用ＧＰＵ的并行计算特点，具有较高的实时性。

１　基于图像分层的增强算法

为了抑制图像噪声、增强图像细节、提高图像识别效果，

ＢｒａｎｃｈｉｔｔａＦ等人提出了图像分层理论
［７］。其基本思想为：首

先，选择一种分层滤波器对原始输入图像进行处理，抹平图像

细节和微小波动，得到图像基本层和细节层；其次，分别对图

像基本层和细节层进行处理，因为基本层中不包含图像细节信

息，所以处理过程中不必考虑细节损失问题，重点在于图像对

比度的调整；由于细节层不仅包含原始图像的细节信息，还有

噪声的存在，因此需要对细节层进行噪声抑制和细节增强；最

后，将处理后的基本层和细节层融合并调整显示范围，得到输

出图像。

研究基于图像分层的增强算法，其重点在于分层滤波器、

基本层图像处理方法和细节层图像增强方法的选择。本文采用
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双边滤波作为分层滤波器，对ＳＡＲ图像进行双边滤波，得到

抹平图像细节和微小波动后的基本层，并与原图像相减，得到

包含细节信息和大量噪声的细节层；对基本层采用γ＜１的伽

马变换；通过噪声可见性函数控制细节层增益系数。算法框架

如图１所示。

图１　基于图像分层的增强算法框架

双边滤波 （Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ）结合空域信息和灰度相似性，

对图像进行基于空间分布的高斯滤波，是一种非线性的滤波方

法。邻域内离中心像素较远的像素占有的权重较小，不会对中

心像素的值造成太大影响，这样有利于图像细节边缘像素值的

保存，达到保边去噪的目的。

设犳（狓，狔）为原图像，犵（狓，狔）为原图像经双边滤波后的结

果，即基本层，其表达式为：

犵（狓，狔）＝

∑
（犻，犼）∈犛狓，狔

ω（犻，犼）犳（犻，犼）

∑
（犻，犼）∈犛狓，狔

ω（犻，犼）
（１）

式中，犛狓，狔 表示以像素 （狓，狔）为中心，半宽为犖 的邻域，ω（犻，

犼）为两部分系数的乘积：

ω（犻，犼）＝ω狊（犻，犼）ω狉（犻，犼） （２）

式中，ω狊（犻，犼）为空域滤波器系数，ω狉（犻，犼）为值域滤波器系数：

ω狊（犻，犼）＝犲－
狘犻－狓狘

２
＋狘犼－狔狘

２

２σ狊
２ （３）

ω狉（犻，犼）＝犲－
狘犳（犻，犼）－犳（狓，狔）狘

２

２σ狉
２ （４）

　　对基本层犵（狓，狔）采用γ＜１的伽马变换，拉伸图像灰度

范围，提高对比度。伽马变换，也叫做幂律变换，是一种非线

性的灰度拉伸变换。设变换后的基本层为犵γ（狓，狔），变换形

式为：

犵γ（狓，狔）＝犆犵（狓，狔）
γ （５）

式中，γ为变换系数，犆为控制像素变化范围的常数。

２　基于犖犞犉的细节层增强

在研究水印估计问题时，Ｓ．Ｖｏｌｏｓｈｎｏｖｓｋｉｙ等人提出了噪

声可见性函数ＮＶＦ （ｎｏｉｓｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）
［８９］：

犖犞犉（狓，狔）＝ η（狓，狔）

η（狓，狔）＋σ
２
犖（狓，狔）

（６）

式中，η（狓，狔）为像素 （狓，狔）的权函数，σ
２
犓（狓，狔）为图像的局部

方差。

归一化处理后，式 （６）变为：

犖犞犉（狓，狔）＝
１

１＋θ·犿（狓，狔）
（７）

式中，θ为常数，犿（狓，狔）为噪声掩膜函数，与图像的局部方差

有关，可用于衡量图像细节。

由式 （７）可以看出，犖犞犉（狓，狔）可以表示图像中各像素

点对噪声的敏感程度，与图像局部能量成反比。越是平坦的区

域，犿（狓，狔）越小，犖犞犉（狓，狔）越接近１，图像在该像素处较为

敏感，噪声对人眼刺激较大，视觉效果降低；越是变化剧烈的

区域，犿（狓，狔）越大，犖犞犉（狓，狔）越接近０，图像在该像素处允

许较大的噪声，其对图像视觉效果的影响不明显，噪声表现出

低可见性，不易被察觉。

将原图像犳（狓，狔）与基本层犵（狓，狔）相减得到细节层图像

犺（狓，狔）。犺（狓，狔）中包含了原图像中的细节信息，必须进行保留

或增强，但细节层中又不可避免地存在原图像中的大部分噪

声。因此，在对细节层进行处理时，不能直接简单地放大，这

会造成平坦区域噪声的过度放大。

增强细节层图像时，通过犖犞犉 区分图像的平坦与变化剧

烈的区域，对不同的区域采用不同的增益系数。设细节层像素

点 （狓，狔）的增益系数为犌（狓，狔），对于平坦区域的像素点，犖犞犉

趋近于１，犌（狓，狔）需要取较小值，避免噪声被增强；对于变化

剧烈的区域，犖犞犉趋近于０，犌（狓，狔）可以取较大值，在增强细

节时不用考虑噪声的问题。设犌ｍａｘ 为犌（狓，狔）的最大值，犌ｍｉｎ

为犌（狓，狔）的最小值，构造增益系数公式如下：

犌（狓，狔）＝犌ｍｉｎ＋（１－犖犞犉（狓，狔））（犌ｍａｘ－犌ｍｉｎ） （８）

　　在双边滤波中，其滤波系数 ∑
（犻，犼）∈犛狓，狔

ω（犻，犼）可以很好地表

征图像细节，图像局部越平坦， ∑
（犻，犼）∈犛狓，狔

ω（犻，犼）越大；反之，

∑
（犻，犼）∈犛狓，狔

ω（犻，犼）越小。设计归一化系数犽（狓，狔）：

犽（狓，狔）＝

∑
（犻，犼）∈犛狓，狔

ω（犻，犼）

∑
（犻，犼）∈犛狓，狔

ω狊（犻，犼）
（９）

　　且有：

犿（狓，狔）＝犽（狓，狔）－
１
－１ （１０）

　　因为犽（狓，狔）∈ ［０，１］，无需调整范围，所以取θ＝１。由式

（７）、式 （８）和式 （１０）可得：

犌（狓，狔）＝犌ｍｉｎ＋（１－犽（狓，狔））（犌ｍａｘ－犌ｍｉｎ） （１１）

　　增强后的细节层犺犖犞犉（狓，狔）可表示为：

犺犖犞犉（狓，狔）＝犺（狓，狔）·犌（狓，狔） （１２）

３　基于犆犝犇犃的图像增强算法实现

３１　犆犝犇犃编程模型

ＧＰＵ拥有强大的并行计算能力，但早期的ＧＰＵ编程存在

很多困难，如图形 ＡＰＩ、交互接口复杂等，这些都限制了

ＧＰＵ在通用计算上的发展
［１０］。ＣＵＤＡ的出现解决了这一问

题，其包含一整套软硬件体系，支持通用并行计算。由于ＣＵ

ＤＡ采用类Ｃ语言进行开发，具有高性能计算指令开发能力，

开发者能够在ＧＰＵ强大的并行计算能力基础上建立更高效率

的密集数据计算方案。

一个完整的ＣＵＤＡ程序包含在ＣＰＵ （主机端，ｈｏｓｔ）中

执行的部分和在ＧＰＵ （设备端，ｄｅｖｉｃｅ）中执行的部分。如图

２所示，主机端负责数据的输入输出、内存分配、主机与设备

间的数据传输；而在设备端中运行的核函数 （ｋｅｒｎｅｌ）承担着

并行计算的任务［１１］。由于ＣＰＵ对显存中的数据进行存取时只

能通过ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ接口，其理论带宽为双向各４ＧＢ／ｓ，速度

较慢，若频繁地进行存取显存的操作会降低 ＧＰＵ 计算

效率［１２］。

在并行线程总数确定的情况下，为了有效利用ＧＰＵ的计
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图２　ＣＵＤＡ编程模型

算资源，需要对核函数进行合理的线程配置，根据ＧＰＵ规格

和需要计算的数据规模，合理地设定线程块Ｂｌｏｃｋ的数量和每

个线程块中线程Ｔｈｒｅａｄ的数量。每个线程块中线程数量应为

该ＧＰＵ的ｗａｒｐ大小的整数倍
［１３］。ｗａｒｐ为最小单指令多线程

执行单元，以３２个线程为一组，并行创建、调度和执行
［１４］，

考虑存储器大小的限制，本文设定每个线程块中线程数量为

２５６，并根据不同的图像大小划分线程块数量。

３２　并行化图像增强算法实现

上文中图像增强算法复杂度较高，对于高分辨率图像而

言，串行实现方法实时性较低。该算法中像素点间的运算相对

独立，数据依赖程度较低，具有较高的内在并行性，适合

ＧＰＵ并行实现。在并行化双边滤波算法的基础上
［１５］进行线程

内的分层处理、基本层处理和基于 ＮＶＦ的细节层增强，并行

完成各像素的全部计算过程，实现算法并行化设计。

具体流程如下：

１）获取图像数据，初始化变量，申请 ＧＰＵ 显存空间：

ｃｕｄａＭａｌｌｏｃ（（ｖｏｉｄ）＆Ｒｄａｔａ，（ｗｉｄｔｈｈｅｉｇｈｔｓｉｚｅｏｆ

（ｄｏｕｂｌｅ）））；

２）完成ＣＰＵ与ＧＰＵ间的数据通信；

３）定义线程配置：

Ｄｉｍ３ｇｒｉｄ （ｂｌｏｃｋｘ，ｂｌｏｃｋｙ，１）；

Ｄｉｍ３ｂｌｏｃｋ （ｔｈｒｅａｄｘ，ｔｈｒｅａｄｙ，１）；

４）启动ｋｅｒｎｅｌ函数，进行并行化双边滤波和分层，根据

式 （１１）计算细节层增益系数，完成细节层和基本层处理以及

图像融合；

５）实现图像输出，释放内存和显存空间。

４　实验结果与分析

本文将从算法效果和加速性能两方面进行实验。硬件平

台：ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５６４００，４核，主频２．７０ＧＨｚ；ＧＰＵ

为ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ９６０，１０２４核，运行频率１．２２ＧＨｚ；

编译环境为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２和ＣＵＤＡ７．５。

４１　算法效果

本次实验中，考虑视觉效果和计算复杂度，取双边滤波参

数σ狊 ＝４０、σ狉 ＝２０，邻域半宽犖＝５，基本层伽马变换系数γ＝

０．５，细节层增益系数最大值犌ｍａｘ＝１．５，最小值犌ｍｉｎ＝１。算法

实验效果如图３所示。

图３ （ａ）为１０２４×１０２４的原始ＳＡＲ图像，对图像添加噪

声以模拟ＳＡＲ成像结果，结果如图３ （ｂ）所示。图３ （ｃ）为

经双边滤波分层后得到的未处理的基本层，图像的细节和微小

图３　算法效果

波动被抹平；图３ （ｄ）为经过伽马变换后的基本层，图像对

比度得到增强；图３ （ｅ）为未处理的细节层，图像细节和噪

声同时存在；图３ （ｆ）为经过增强后的细节层，可以看出，在

细节增强的同时，部分噪声得到了抑制；图３ （ｇ）和图３ （ｈ）

分别为本文所提算法的串行实现计算结果和并行化实现方法的

计算结果，可以看到，图像对比度提高的同时，噪声得到了抑

制，农田部分的纹理变得更加清晰，房屋、河流等轮廓也变得

十分明显。

本文通过峰值信噪比ＰＳＮＲ来客观评价图像质量
［１６］，如

式 （１３）所示。其中犿、狀为图像维度，犳０（犻，犼）表示原图像，

犳１（犻，犼）表示待评价图像。犘犛犖犚值越大，说明失真越少，图

像质量越高。结果如表１所示。

犘犛犖犚 ＝１０ｌｏｇ１０
２５５２×犿×狀

∑
犿

犻＝１∑
狀

犼＝１
［犳１（犻，犼）－犳０（犻，犼）］

２

（１３）

表１　图像ＰＳＮＲ值比较

带噪声

图像

双边滤

波结果

串行实

现结果

并行实

现结果

犘犛犖犚／ｄＢ ２１．５２８ ２６．８７４ ２９．２２３ ２９．２２３

从表１可以看出，本文所提算法能够有效增强图像细节，

提高目标识别能力，有较好的增强效果，并且对图像质量的改

善能力优于单独的双边滤波；串行实现和并行实现不会影响算

法处理效果，两者得到的图像质量是一致的。

４２　加速性能

分别对不同尺寸的ＳＡＲ图像进行加速性能测试，记录算

法串行实现和并行实现的计算时间。为了减小误差，提高准确

程度，取１０次运算结果的平均值，计算加速比。实验结果如

表２所示。

表２　计算时间对比

图像尺寸 串行实现／ｍｓ 并行实现／ｍｓ 加速比

３８４×３８４

５１２×５１２

６４０×６４０

７６８×７６８

８９６×８９６

１０２４×１０２４

２１３８

３８０１

５９３９

８５５２

１１６４０

１５２２７

６３

８１

１１５

１５１

１７５

２０１

３３．９３７

４６．９２６

５１．６４３

５６．６３６

６６．５１４

７５．７５６
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