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摘要：侧扫声纳(SSS)是一种利用声波的水下传播特性完成水下探测的电子设备。因为侧扫声纳利用回波强度成像，所

以不可避免地引入散斑噪声。本文针对散斑噪声，提出了基于自适应三维块匹配滤波(BM3D)的侧扫声纳图像散斑降噪

方法。该算法首先对 SSS 图像进行幂变换和对数变换，采用小波变换估计整体图像噪声，同时用局部噪声估计结果更

新 BM3D 算法的参数。然后本文算法比较全局估计和局部估计的结果，选择最合适的参数解决噪声分布不均匀的问题。

实验结果表明，本文改进的 BM3D 算法能有效地降低 SSS 图像中的散斑噪声，获得良好的视觉效果。本文算法的等

效视数至少提高了 6.83%，散斑抑制指数低于传统方法，散斑抑制和平均保存指数至少减少了 3.30%。该方法主要用

于声纳图像降噪，对于超声、雷达或 OCT 图像等受散斑噪声污染的信号也有一定的实用价值。 
关键词：侧扫声纳；散斑噪声；图像降噪；BM3D 
中图分类号：TN911.73；TP391                             文献标志码：A 
引用格式：陈朋，蔡烜伟，赵冬冬，等. 基于自适应 BM3D 的侧扫声纳图像散斑降噪[J]. 光电工程，2020，47(7): 190580  

 

Despeckling for side-scan sonar images based on 
adaptive block-matching and 3D filtering Chen Peng1, Cai Xuanwei2, Zhao Dongdong1*, Liang Ronghua1, Guo Xinxin3 
1College of Computer Science & Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou, Zhejiang 310023, China; 
2College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou, Zhejiang 310023, China; 
3Institute of Deep-sea Science and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Sanya, Hainan 572000, China 

Abstract: Side-scan sonar (SSS) is an electronic device that utilizes the propagation characteristics of sound waves 
under water to complete underwater detection. Because the SSS produces images and maps according to the in-
tensity of acoustic echo, speckle noise will be inevitably involved. A speckle denoising method based on 
block-matching and 3D filtering (BM3D) is proposed to filter the multiplicative speckle noise in SSS images. First, the 
SSS image is transformed by power and logarithm. The wavelet transform is used to estimate the general noisy level 
of the polluted image. Second, the parameters of the BM3D algorithm are updated according to the noise estimation 
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results of each local patch. At last, after comparing the general noise estimation and the local noise estimation, the 
proposed algorithm chooses the best estimation to filter every patch separately to solve the problem that the noise is 
not evenly distributed. The experimental results show that the improved BM3D algorithm can effectively reduce the 
speckle noise in SSS images and obtain good visual effects. The Equivalent Number of Looks of the proposed al-
gorithm is at least 6.83% higher, the Speckle Suppression Index is lower than traditional algorithm, and the Speckle 
Suppression and Mean Preservation Index is reduced by at least 3.30%. This method is mainly used for sonar image 
noise reduction, and has certain practical values for ultrasonic, radar or OCT images polluted by speckle noise. 
Keywords: side scan sonar; speckle noise; image denoising; BM3D 
Citation: Chen P, Cai X W, Zhao D D, et al. Despeckling for side-scan sonar images based on adaptive 
block-matching and 3D filtering[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(7): 190580 

 
 

1 引  言 
侧扫声纳(Side-scan soanr, SSS)在水下救援、海洋

研究和水雷排查中起到了重要的作用。侧扫声纳发射

超声波频率通常在 100 kHz到 2 MHz，部分能量会被
海底地形以及海底各种物体反射，再由换能器接收转

换为相应电信号。换能器发出的声波为沿着拖鱼移动

方向窄、垂直方向宽的扇形，因此一次扫描的范围为

垂直于拖鱼移动方向的海底狭长地带。在拖鱼被拖拽

过程中，侧扫声纳收集每一帧数据，按顺序沿垂直轨

迹显示，生成侧扫声纳图像，是侧扫声纳成像的基本

原理[1]。 
然而 SSS图像受尾流、混响及仪器自身等因素影

响，导致图像存在噪声干扰和畸变。侧扫声纳图像可

分为目标高亮区、阴影区和海底混响区三类，海底环

境复杂，造成声纳图像有各种噪声，如高斯噪声、脉

冲噪声和散斑噪声，其中最突出的是散斑噪声[2]。乘

性散斑噪声表现为声纳图像中较亮和较暗像素的随机

颗粒，会导致图像细节的缺失，降低对比度，使物体

形变，边缘模糊，严重影响侧扫声纳图像的图像匹配、

目标识别和特征提取等图像的处理和应用。侧扫声纳

图像去噪的目标在于去除散斑噪声，同时尽可能保留

纹理、边缘和其他细节[3]。 
声纳图像降噪的传统方法一般是 Lee 滤波器[4]、

Kuan滤波器[5]、Frost滤波器[6]、中值滤波和均值滤波。

传统空域算法通过调节滤波窗口大小来实现滤波，理

论上在均匀区域可以达到较好的滤波效果，但是在非

均匀区域会模糊边界，不能很好地保持边缘，对于纹

理信息和边缘信息丰富的侧扫声纳图像来说会丢失很

多有效信息。因此，为保持边缘信息，在去噪算法中

引入了非局部的思想。Antoni 等[7]提出非局部平均算

法(non-local means denoising, NLM)滤波，Wang等[8]

提出快速非局部平均算法(fast non-local algorithm for 
image denoising, NLF)，均在去噪保边中有出色的表
现。在频域上去噪方法有小波阈值去噪法。李世文[9]

提出了基于波原子阈值去噪算法去除散斑噪声并能很

好地保持图像边缘细节特征；王帆[10]提出基于字典算

法的散斑降噪方法，在光学相干断层扫描 (optical 
coherence tomography, OCT)图像的散斑降噪中也取得
了很好的效果。 
块匹配三维滤波(Block-matching and 3D filtering, 

BM3D)是一种非局部均值方法，基于 NLM 思想发展
而来，结合了空间域和变换域的光学图像去噪方法[11]。

BM3D 方法的优点是能充分利用声纳图像自身的结构
相关性和冗余性，经过三维变换得到的图像稀疏表示

能更好地描述声纳图像的特性，对噪声和边缘的区分

效果更加明显。 
同时 BM3D算法也存在着一些缺点。BM3D算法

基于高斯加性噪声开发，对不同于高斯模型的幂律噪

声处理效果不好[12]。BM3D 算法中的块匹配和三维变
换部分十分耗时，计算复杂度高[13]。 
部分研究者对BM3D进行改进并在不同的领域中

使用。Dabov 等 [14]提出基于主成分分析 (principal 
component analysis，PCA)的形状自适应算法，可以较
好地保护边缘。Zhong 等[15]提出了一种基于非局部集

中先验信息改进的 BM3D算法。Devapal等[3]提出使用

曼哈顿距离改进分组方法，曲波变换代替小波变换提

高精度，使用无迹卡尔曼滤波代替维纳滤波的算法

(curvelet-ISUKF-Manhattan BM3D, CIM-BM3D)，该
BM3D 算法适用于合成孔径雷达图像，并且得到了较
好的去噪效果。Zhao等[16]提出 BM3D算法中的维纳滤
波部分通过数据统计改进，应用于医疗中的 CT 图像
去噪，在低剂量 X光情况下得到的图像去噪效果中有
明显提高。Cheng 等[17]提出基于曼哈顿距离的自适应
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BM3D算法(Manhattan distance based adaptive BM3D, 
MD-ABM3D)，用于激光散斑对比度成像(LSCI)，大大
减少了 LSCI得到清晰图像的时间。 
然而针对声纳图像的BM3D去噪方法的研究比较

少。范习健等[18]提到通过将瑞利分布的散斑噪声转化

为正态分布的高斯噪声再通过自适应 BM3D处理，从
而达到提高 BM3D对声纳图像的去噪效果。 
本文针对目前没有先进的BM3D算法适用于侧扫

声纳图像的问题，提出了基于自适应 BM3D的侧扫声
纳图像散斑降噪方法。该算法对侧扫声纳图像进行幂

变换和对数变换，把瑞利分布的散斑噪声转化为正态

分布的高斯噪声，每一个区域参数估计对比全局参数

实现更细致的参数自适应。 

2 算法总体设计 

BM3D 算法[19]采用非局部均值 NLM 方法的非局
部块匹配的思想，在此基础上，它把图像相似块堆叠

成三维图像，并且使用了变换域方法。该算法分基本

估计和最终估计两个过程，基本估计的协同滤波使用

硬阈值滤波去除大量噪声，在最终估计协同滤波中使

用维纳滤波进一步压制噪声同时恢复边缘纹理。

BM3D 算法在高斯噪声去噪中有很好的效果，并被广
泛应用。 
本文在该算法的基础上，对图像进行幂变换和对

数变换实现噪声的性质变化，更加符合 BM3D去噪条
件；同时借助小波噪声估计方法估计全局噪声作为去

噪参数；在相似块匹配部分使用曼哈顿距离代替欧几

里德距离，在相同范围内找到更多相似区域；最后在

协同滤波过程中，对每一个匹配块进行噪声估计和全

局噪声估计对比，实现对每一个区域的 BM3D去噪参
数自适应。 
图 1为本文的算法流程图，该算法主要分为四个

部分。第一步，图像预处理部分，包括高斯函数幂域

变换和对数变换；第二步，BM3D 算法的基本估计，
其中添加了对输入图像的每个图像块的噪声，估计达

到硬阈值滤波的阈值自适应；第三步，BM3D 算法的
最终估计过程，其中添加了基本估计的图像块与原始

图像的对比，达到维纳滤波参数的自适应；第四步，

对最终估计的图像进行预处理的逆变换，实现图像的

恢复。 

2.1 图像预处理 
如引言中所提到，声纳系统的原理是靠换能器发

射超声波，经过海底反射，接收器接收的回波成像。

因为声纳系统所成的图像被乘性的散斑噪声严重污

染，而 BM3D算法本质上是基于高斯噪声开发的，对
高斯噪声的去噪效果好，所以本文需要通过建立噪声

模型，经过幂变换和对数变换把乘性的非正态分布的

噪声转化为加性的正态分布的高斯噪声，再进行下一

高斯函数幂域变换 

图 1  算法流程图 
Fig. 1  The proposed algorithm 
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步去噪操作。 
侧扫声纳图像的散斑噪声与 SAR 图像以及医学

超声图像相似，其噪声模型可以描述为 
X CZ=  ,                (1) 

其中：X 为被噪声污染的图像，C 为真实图像，Z 为
服从瑞利分布的散斑噪声。 
首先本文算法需要把侧扫声纳图像的散斑噪声分

布从瑞利分布转化为近高斯分布，其公式为 
vY X=  ,                (2) 

其中：Y为变换后的图像，X为转换前的图像，v为转
化系数。范习健等[18]通过实验得到，当 v约为 0.35时，
通过该公式可以把瑞利分布的噪声转化为正态分布

的，本文算法取 v为 0.35。 
图像中的噪声从瑞利分布转化为近高斯分布，本

文算法对 SSS图像进行对数变化，使噪声从乘性转换
为加性。结合式(1)、式(2)，得到如下公式： 

v vY C Z=  ,               (3) 

ln ln( ) ln( ) ln( ) ln( )v vY Y C Z v C v Z= = = +  ,   (4) 

其中：v=0.35，C为真实图像，Z为服从瑞利分布的散
斑噪声，经过转化， ln( )v Z 为满足近高斯分布的加性
噪声，可以使用基于高斯噪声为假设的滤波算法去除。 
经过幂变换和对数变换后，图像的像素灰度值均

发生了变化，所以需要归一化。图像 X像素的取值为
0 255x≤ ≤ ，经过变换得到如下范围： 

0.350 ln( ) 1.94y x≤ = ≤ , 

lny Y x X∈ ∈，  ,             (5) 

其中：x为含噪图像 X的任意一个像素的灰度值。 
所以最终转换之后进行归一化得到的 Yln为 

0.35
ln 131.5ln( )Y X=  。          (6) 

2.2 基本估计 
图像大部分噪声已经转化为高斯加性噪声的同

时，因为侧扫声纳图像噪声复杂，有一部分均匀噪声

同时也被转化为非均匀噪声。原始 BM3D使用欧几里
德距离进行块匹配，在偏差的二次求和中增大了较大

的偏差。而曼哈顿距离以相同的权重对偏差进行求和，

不会扩大较大的偏差。为了应对这部分非均匀噪声，

本文算法在寻找匹配块的时候使用曼哈顿距离来替代

原先的欧几里德距离。理论上曼哈顿距离在处理非均

匀噪声时优于欧几里德距离。 
在经过 2.1 节处理过的图像 Yln中进行块匹配分

组，寻找匹配块的窗口大小设为 hard hardn n× ，匹配块

的大小 hard hardk k× ，搜索步长为 phard。首先以图像块 P

为中心， hard hardn n× 像素窗口范围搜索匹配块，图像

块 P 与匹配块 matchP 的相似程度由两者之间的曼哈顿

距离来判断，公式如下： 
hard hard

match matchhard hard
1( , ) ( , ) ( , )

k k

i j
d P P y i j y i j

k k
= × −

×
∑ ∑ , (7) 

其中：y P∈ ， match matchy P∈ ， ( , )y i j 表示图像块 P的 ( , )i j
位置的灰度值， matchy 表示像块 matchP ( , )i j 位置的灰度
值。 
根据式(7)可以得到以 P 为中心搜索到的所有

matchP 通过 match( , )d P P 进行排序，需要把和 P最相似的

matchP 和 P形成一个集合，这个集合由以下公式定义： 
hard

set match match{ : ( , ) }P P d P P τ= ≤  ,       (8) 

其中： hardτ 为判断 matchP 是否足够与 P相似的阈值。通
过上述公式能够得到与 P相似的匹配块的集合 Pset。 
然后将 Pset与 P一起放到三维矩阵中，用P3D表示，

接下来要进行协同滤波。首先对 P3D进行三维线性变

换，先进行二维线性变换，再进行一维线性变换，然

后在变换域中进行硬阈值滤波，之后再依次逆变换得

到经过处理的三维矩阵 P3D： 
1 1

3D 2D 1D 1D 2D 3D
ˆ ( ( ( ( ( )))))T T T T− −=P Pϒ  ,      (9) 

其中：T2D表示二维线性变换，采用二维离散余弦变换； 
T1D表示一维线性变换，采用一维 Harr小波变换；ϒ 表
示硬值域滤波； 1

2DT − 表示二维线性逆变换； 1
1DT − 表示一

维线性逆变换。 
三维变换后，在变换域对该三维矩阵进行硬值域

滤波： 

3D

3D

0  ,
( )

  ,  
x λ σ

x
x x λ σ

⎧ ≤⎪= ⎨ >⎪⎩
ϒ  ,         (10) 

其中： 3Dλ 是一个自定常数。σ是图像 P 的白高斯噪
声的标准差。 
原始 BM3D的 σ值是常数，是由使用者手动设置

的。本文算法的参数自适应方法为 
2 hard 2
Fmax( || || /( ) , )MF Xσ P P k σ= −  ,    (11) 

其中： ln ln, ( )MFP Y P MF Y∈ ∈ ， ln( )MF Y 表示图像 lnY 经
过均值滤波得到的图像， Xσ 为最初对含噪声图像的全
局噪声估计。本公式在于把含噪声图像块 P与相同位
置的、进行过均值滤波的 MFP 做差求其二范数的平方，

来估计噪声标准差。得到的标准差与全局标准差 Xσ 进
行比较，取最大的为当前 P的噪声标准差估计值，从
而达到对每一块 P的硬阈值滤波参数自适应。 
通过协同滤波，可以得到三维块中每一个二维图

像块的估计，对于 P，每个像素的估计都是相似图像
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块的估计通过加权来累计的： 
( ),Q P P x Q∀ ∈ ∀ ∈ , 

hard hard
,

hard

( ) ( ) ( )
( ) ( )

P Q P

P

υ x υ x ω u x
δ x δ x ω

= +

= +

⎧⎪
⎨
⎪⎩

, 

hard 1 hard
hard ( ) 1

1 otherwise
P P

P
N N

ω
−⎧ ≥⎪= ⎨

⎪⎩
 ,     (12) 

其中：υ为基本估计的分子， hard
, ( )Q Pu x 是对参考图像块

P 经过协同滤波得到的图像块 Q 所属像素点的估计
值。 hard

PN 是三维块经过硬值域滤波后非零系数的个

数。 
当遍历完全部图像块 P之后，输出基本估计为 

basic
ln

( )( )
( )

υ xY x
δ x

=  。          (13) 

2.3 最终估计 
基本估计的目的在于通过多帧平均的方式滤除大

量噪声，而最终估计是结合原图恢复除噪声外的细节

部分。最终估计是在基本估计的基础上，结合基本估

计前的声纳图像通过维纳协同滤波恢复图像细节。 
最终估计的过程与基本估计的过程基本一致，如

图 1所示。其中不同的地方有以下几点： 
1) 在图像匹配和协同滤波过程中，块匹配是在

basic
lnY 的基础上进行的。在计算图像块之间的距离时，

使用的不同于上一小节中的曼哈顿距离，而是原算法

的欧几里德距离。欧几里德距离会把区别较大的图像

块的方差放大，同时因为基本估计已经滤除大量噪声，

所以可以找到真正相似的图像块用于后续的维纳滤波

图像恢复： 
2basic basic

matchbasic basic 2
match wien wien( , )

P P
d P P

k k

−
=

×
 ,     (14) 

其中 wienk 表示最终估计时匹配块的长或宽的像素值。

当用在找相似块时，用阈值 wienτ 删选下最相似图像块

组成三维图像块，在滤波前图像 Yln中相同的位置取出

图像块组成三维匹配块，一起送入下一步进行维纳滤

波，从而达到进一步去除噪声恢复图像的目的。 
2) 下一步为维纳滤波，和经典算法一致，公式为 

1 1wien wien wien wien wien
3D 2D 1D 1D 2D 3D

ˆ ( ( ( ( ( )))))pT T W T T
− −

=P P , (15) 
2wien wien basic

1D 2D 3D
2wien wien basic 2

1D 2D 3D

( ( ))( )
( )

( ( ))( )
P

T T P ξ
W ξ

T T P ξ σ
=

+
 。  (16) 

在 BM3D经典算法中，维纳滤波表示噪声强度的
σ是固定的，对于所有图像块是不变的，所以通过输
入图 Yln和基本估计 basic

lnY 相同位置的 P3D的标准差作

为当前噪声估计值与全局噪声估计 Xσ 比较，取最大的
作为当前图像块的噪声估计。 

2.4 去噪图像还原 
因为第一部分，本文对原图进行了对数变换和幂

变换，不光改变了噪声的性质，也同样改变了真实图

像的性质。所以根据同态滤波的要求，本文需要通过

幂逆变换和指数变换，把去除噪声的图像恢复到原来

的状态。 
通过上一小节，本文得到了最终估计图像 final

lnY ，

该图像已经转换为近高斯噪声去除，但是同时也因为

预处理改变了原始图像的分布，所以需要针对预处理

进行逆变换，恢复出去除噪声的真实图像 C。 
结合式(4)，可以得到此时的模型为 

final final
ln ln( ) ln( ) ln( )vY Y C v C= = =  ,    (17) 

其中： final
lnY 为最终估计图像，C为真实图像。 

经过指数变换和幂逆变换，图像的像素灰度值均

发生了变化，所以需要归一化。本节最终需要求解 C
作为本算法的最终去噪结果： 

final 1/
lnexp(( ) )νC Y=  。         (18) 

所以最终转换之后进行归一化得到的 Yln为  
final 1/

lnexp(( ) ) /131.5νC Y=  。      (19) 

3 实验结果与分析 
为了验证本文提出算法的优越性，选择了真实的

侧扫声纳图像进行主观和客观指标的评价。主观上，

通过视觉检查一些可视特点，包括边缘保持能力、模

糊程度、点目标保持以及客观上难以被察觉的细节等

等；客观上，视觉评估可以通过公认的图像评价手段，

包括全参考图像质量指标，半参考图像质量指标和无

参考评价指标[20]。 

3.1 无参考图像质量评价指标 
因为真实的侧扫声纳图像是没有参考图像比较

的，所以本文采用了三种无参考图像质量评价指标来

验证本文算法，其中包括等效视数(equivalent number 
of looks，ENL，用 LENL表示)、散斑抑制指数(speckle 
suppression index，SSI，用 ISSI表示)和散斑抑制和均值
保持指数(speckle suppression and mean preservation 
index, SMPI，用 ISMPI表示)[20]。 

1) 等效视数(ENL) 
2

ENL 2
μL
σ

=  ,              (20) 

其中：μ为图像均值，σ为图像标准差。滤波器的 ENL
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值越高，对均匀区域的散斑噪声的平滑效率越高。 
2) 散斑抑制指数(SSI) 

of
SSI

f o

( )( )
/

( ) ( )
σ Iσ I

I
μ I μ I

=  ,         (21) 

其中： fI 表示经过滤波的图像， oI 表示含噪声图像。
如果滤波器性能能够有效降低散斑噪声，则该指数往

往小于 1。数值越低，说明散斑滤波性能越好[21]。 
3) 散斑抑制和平均保存指数(SMPI) 

f
SMPI

o

( )
( )

σ I
I Q

σ I
= ×  ,          (22) 

其中 o f1 ( ) ( )Q μ I μ I= + − 。当滤波器对均值过分高估的

时候，ENL和 SSI是不可靠的，从该指标可以看出，
数值越低，说明该滤波器的平均保存性和降噪性能则

越好。 

3.2 实验设计 
本文选择的真实侧扫声纳图像位于英吉利海峡中

部，位于怀特岛的圣凯瑟琳角和法国北部科廷半岛的

巴弗勒角之间怀特岛巴富勒礁中。 
该地带侧扫声纳数据于 2013 年由英国政府主持

获取Wight-Barfleur Reef SCI海床数据，以更好地划定
区域内(基岩和石质)的范围，用于协助制定与保护区
域和特征有关的管理建议，以 jsf文件格式存储并公开
于英国政府公开数据网。 
本文使用 EdgeTech 公司公开的上位机读取其文

件，并显示和截图用于本文的实验验证。其中，声纳

频率以较低频率发射声波 218.7 kHz~241.7 kHz获取声
纳图像。 
本文对 100 张存在明显目标的分辨率为 320×320

的声纳图像进行两组实验。 
第一组实验中，本文用基于欧几里德距离匹配的

本文算法和基于曼哈顿距离匹配的本文算法在同参数

的情况下对同一张声纳图像进行去噪实验，比较评价

指标，验证使用曼哈顿距离寻找匹配块优于使用欧几

里德距离。 
第二组实验中，本文分别用传统算法的中值滤波、

原始BM3D算法、Fan等[18]的BM3D算法、MD-ABM3D
和本文算法对每张声纳图像进行去噪实验，比较评价

指标，验证本文算法去噪效果优于传统算法和一些改

进 BM3D算法。 
本节随机抽取其中 3张实验图像如图 2所示。图

2(a)疑似沉船，图 2(b)为海底凸起，图 2(c)则为海底石
块群或者坑洞聚集，原图均呈现出或明或暗的斑点分

布的噪声，对基于这些侧扫声纳图像的水底底质和目

标识别等的水下研究造成了不便。 

3.3 块匹配方法对比实验 
本节对这三幅原图分别进行使用欧几里德距离块

匹配的本文算法和使用曼哈顿距离块匹配的本文算法

去噪，效果图如图 3所示。 
原始 BM3D算法使用欧几里德距离进行块匹配，

在偏差的二次求和中放大了较大的偏差；本文算法使

用曼哈顿距离进行块匹配，以相同的权重进行求和，

不会放大偏差，在算法工程中体现为算法可以在有非

均匀噪声的情况下找到更多的相似图像块用于相似块

的多帧平均。 
图 3为使用曼哈顿距离和欧几里德距离的对照实

验的图像去噪结果。 
从图 3可以看到，本文使用曼哈顿距离和欧几里

德距离都得到了理想的去噪效果，也有较好的保边能

力。滤波结果质量评价如表 1所示，其中粗体的数值
为最优值。等效视数(ENL)越大表示平滑效率越高，
散斑抑制指数(SSI)越小，说明散斑滤波性能越好；散
斑抑制和平均保存指数(SMPI)数值越低，说明该滤波
器的平均保存性和降噪性能越好。块匹配使用曼哈顿

距离相比欧几里德距离，ENL平均提高了 0.95%，SSI 

图 2  实验原图。(a) 疑似船体图；(b) 海底凸起图；(c) 海底起伏地貌图 
Fig. 2  Original SSS images for test. (a) Boat image; (b) Undersea bulge image; (c) Undulating seabed topography image 

(a) (b) (c)
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平均降低了 0.19%，SMPI 平均降低了 0.25%。这结果
证明了本文算法使用曼哈顿距离进行块匹配很好地处

理了算法第一步遗留下的少量非均匀噪声。 

3.4 多算法降噪对比实验 
对图 2 的三幅原图分别进行传统算法的中值滤

波、NLM算法、原始 BM3D算法、Fan等[18]的 BM3D
算法、MD-ABM3D和本文算法，效果图如图 4所示。 
主观感受上，图 4(a)、4(g)、4(m)为中值滤波的滤

波结果，虽然相对原图，不仅去除了大量噪声，还模

糊了边缘，这对于后期目标识别带来了麻烦；图 4(b)、
4(h)、4(n)为 NLM算法滤波结果，可以明显看到暗部
分仍然存在或明或暗相间的斑点噪声，去除效果并不

好。图 4(c)、4(i)、4(o)为原始 BM3D算法滤波结果，
原始 BM3D算法不含噪声估计的功能，所以在实验中 

为了公平起见，和其他自适应算法设置一样的噪声估

计值进行试验，可以看到对大部分区域有涂抹痕迹，

并且保留了大部分边缘，但是噪声最强烈的地方去噪

效果不理想；图 4(d)、4(j)、4(p)为 Fan等人的 BM3D
算法得到的图像，对强烈噪声的抑制效果相对原始

BM3D 要高，平滑效果明显；图 4(e)、4(k)、4(q)为
MD-ABM3D 滤波结果，表现效果类似于原始 BM3D
但是对噪声抑制的能力强于原始 BM3D。图 4(f)、4(l)、
4(r)为本文算法结果，在视觉效果上也达到了抑制强
烈噪声，平滑均匀区域的效果，并很好地保护了边缘

和细节。 
因为中值滤波得到的图像不仅模糊，而且仍然能

看到或明或暗相间的斑点噪声，所以在之后的无参考

图像质量评价中将不参加对比。 

图 3  算法处理结果图。(a)∼(c) 原图；(d)∼(f) 欧几里德距离用于匹配；(g)∼(i) 曼哈顿距离用于匹配

Fig. 3  Sonar image processed by algorithm . (a)∼(c) Original image; (d)∼(f) Euclid distance; (g)∼(i) Manhattan distance

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

表 1  图像质量评价表 
Table 1  Table of image quality assessments 

Distance 
Boat image Undersea bulge image Undulating seabed topography 

ENL SSI SMPI ENL SSI SMPI ENL SSI SMPI 

Euclid 182.5115 0.8055 0.7647 567.4178 0.6824 0.6411 1561 0.6537 0.6330

Manhattan 186.2087 0.8019 0.7607 567.8609 0.6823 0.6410 1573.2 0.6526 0.6129
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表 2为 NLM算法、原始 BM3D、Fan等人 BM3D、
MD-ABM3D 和本文算法处理原图得到的图像的质量
评价表。其中粗体的数值为最优值。等效视数(ENL)
越大表示平滑效率越高，散斑抑制指数(SSI)越小，说
明散斑滤波性能越好；散斑抑制和平均保存指数

(SMPI)数值越低，说明该滤波器的平均保存性和降噪
性能越好。 
对比范习健等人用在声纳图像上的算法，本文算

法实现了BM3D算法在寻找匹配块中使用曼哈顿距离
找到更多相似图块，同时协同滤波实现针对每一个去

噪区域的参数自适应。通过表 2 的 ENL、SSI、SMPI
指标可以得到，本文算法的评价指标均高出范习健的

BM3D 算法处理图像的评价指标，ENL 平均高出约

36.9%，SSI 平均降低约 6.046%，SMPI 平均降低约
9.86%。所以相对范习健的 BM3D 算法，本文算法优
化自适应 BM3D达到更好的平滑效果，散斑抑制能力
和去噪保存细节的效果。 
对比 MD-ABM3D 算法，本文算法实现了对图像

的噪声近似高斯化。通过表 2的 ENL、SSI、SMPI指
标可以得到，除了 SSI 参数两者基本近似，本文算法
的其他评价指标均高出 MD-ABM3D 处理图像的评价
指标，ENL平均高出约 6.5%，SMPI平均降低约 3.01%。
所以相对 MD-ABM3D 算法，本文算法对含噪声图像
进行预处理，变化噪声性质为近高斯加性噪声，虽然

散斑抑制能力近似，但是有更好的平滑效果和去噪保

存细节的能力。 

图 4  实际侧扫声纳图像算法处理效果图。(a), (g), (m) 中值滤波；(b), (h), (n) NLM； 
(c), (i), (o) 原始 BM3D 算法；(d), (j), (p) Fan 等人

[18]
；(e), (k), (q) MD-ABM3D 算法；(f), (l), (r) 本文算法 

Fig. 4  Real side scan sonar image algorithm processing result. (a), (g), (m) Median filtering; (b), (h), (n) NLM;  
(c), (i), (o) Original BM3D algorithm; (d), (j), (p) Fan et al.[18]; (e), (k), (q) MD-ABM3D; (f), (l), (r) Proposed algorithm 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

(g) (h) (i) (j) (k) (l) 

(m) (n) (o) (p) (q) (r) 

表 2  各算法图像质量评价表 
Table 2  Table of image quality assessments for every method 

Method 
Boat image Undersea bulge image Undulating seabed topography 

ENL SSI SMPI ENL SSI SMPI ENL SSI SMPI 

NLM 128.6324 0.8526 0.8438 324.71 0.7562 0.7473 505.1883 0.8351 0.8274

Original BM3D 139.4080 0.8328 0.8279 355.2878 0.7368 0.7315 582.1099 0.8050 0.7991

Fan[18] 178.0088 0.8100 0.7967 524.0642 0.6952 0.6543 773.3008 0.7703 0.7348

MD-ABM3D 157.3744 0.8084 0.8031 489.912 0.6819 0.6762 1471.5 0.6401 0.6330

Proposed method 186.2087 0.8019 0.7607 567.8609 0.6823 0.6410 1573.2 0.6526 0.6116
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本文算法参考非线性系统滤波，通过幂变换和对

数变换改变噪声性质使图像适用于线性系统滤波，经

过改进的自适应 BM3D滤波，最后通过幂逆变换和指
数变换实现对去噪后的图像的恢复，相比于 LNM 的

多帧平均方法(如表 2 所示)，各项评价指标都得到很
大的提高。现在的超声、雷达和 OCT 图像因为成像
原理，往往都被严重的散斑噪声所污染，本文算法不

仅适用于声纳图像，对于被同类型噪声污染的图像去

噪方面，也有参考的价值。 

4 结  论 
针对侧扫声纳图像特性，本文提出一种基于自适

应的 BM3D的图像去噪算法。先通过幂变换函数将大
部分非均匀分布的散斑噪声转化为近高斯白噪声，在

相似块匹配时使用曼哈顿距离作为参考，实现对小部

分非高斯噪声的适应，结合对每一图像块都进行噪声

评估和参数自适应的 BM3D算法滤波。对实际的侧扫
声纳进行实验。实验结果表明，本文算法在噪声较强

情况下在去噪和边缘保持两方面都取得了很好的结

果。本文算法和其他 BM3D算法比较得到，ENL平均
至少提高了 6.83%，SSI在数值上与MD-ABM3D十分
相近，SMPI平均至少减少了 3.30%。虽然该方法主要
用于声纳图像降噪，但对于超声、雷达或 OCT 图像
等受散斑噪声污染的信号也有一定的实用价值。 
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An example of denoised result by improved BM3D algorithm 

 
Overview: An understanding of the ocean and its changing environment is increasingly important. Scientific, economic, 
and political decision-making depends to some extent on this knowledge. However, even lasers can penetrate through 
only a few tens of meters in very clear water. Acoustic waves, by contrast, can travel over long distances without much 
attenuation. Therefore, all kinds of sonars play an important role in ocean research. Side-scan sonar (SSS) is an elec-
tronic device that utilizes the propagation characteristics of sound waves under water to complete underwater detection 
and communication tasks through electro-acoustic conversion and information processing. Because the SSS produces 
images and maps according to the intensity of acoustic echo, speckle noise will inevitably be involved due to the com-
plex underwater environments. Block-matching and 3D filtering (BM3D) is an advanced denoising method based on 
the fact that an image has a locally sparse representation in transform domain. This sparsity is enhanced by grouping 
similar 2D image patches into 3D groups. This algorithm performs well in dealing images polluted by Gaussian additive 
noise. The BM3D algorithm was originally designed for Gaussian additive noise, therefore, it is not reasonable to de-
noise the side-scan sonar images polluted by speckle noise. In this paper, a speckle denoising method based on BM3D is 
proposed to filter the multiplicative speckle noise in side-scan sonar images. First, the SSS image is transformed by 
power and logarithm. The multi-scale two-dimensional discrete wavelet transform is used to estimate the general noisy 
level of the polluted image. Second, the parameters of the BM3D algorithm are updated according to the noise estima-
tion results of each local patch. Third, after comparing the general noise estimation and the local noise estimation, the 
proposed algorithm chooses the best estimation to filter every patch separately to solve the problem that the noise is not 
evenly distributed. Finally, the image properties are recovered by exponential transformation and inverse power trans-
formation. The experimental results show that the improved BM3D algorithm can effectively reduce the speckle noise in 
SSS images and obtain good visual effects. In this paper, three non-reference image quality evaluation parameters, 
namely the equivalent noise of looks (ENL), speckle reduction index (SSI), speckle suppression and average preservation 
index (SMPI), are used to evaluate the noise reduction effect. Compared with two kinds of improved BM3D algorithms 
and a traditional algorithm, the ENL of the proposed algorithm is at least 6.83% higher than that of others, its SSI is very 
similar to that of Manhattan distance-based adaptive block-matching and 3D filtering(MD-ABM3D), and its SMPI is 
reduced by at least 3.30%. This method is mainly used for sonar image noise reduction, and has certain practical values 
for ultrasonic, radar or OCT images polluted by speckle noise. 
Citation: Chen P, Cai X W, Zhao D D, et al. Despeckling for side-scan sonar images based on adaptive block-matching 
and 3D filtering[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(7): 190580 
——————————————— 
Supported by the National Key Research and Development Program of China (2016YFC0301604), Sanya City Special 
Scientific Research Project (2017KS13), and the Fundamental Research Funds for the Provincial Universities of Zhejiang 
(RF-C2019001) 
* E-mail: zhaodd@zjut.edu.cn 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


