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单视全极化ＳＡＲ图像快速非局部均值滤波
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摘　要：非局部均值已应用到极化ＳＡＲ图像滤波领域，但传统滤波方法的多视处理降低了图像分辨率，且计

算量巨大，严重制约了滤波效能。本文针对单视全极化ＳＡＲ的特点，提出了一种快速非局部均值滤波算法。

首先，按照多视求权、单视重构的思路，结合 ＫＬ（Ｋｕｌｌｂａｃｋ－Ｌｅｉｂｌｅ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）散度重构了新的非局部均值模

型；然后，利用积分图设计了新模型的快速实现；最后，用Ｒａｄａｒｓａｔ－２全极化ＳＡＲ数据进行了验证。实验结果

表明，新算法改善了滤波效果，同时大幅提高了运算效率。
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　　极化ＳＡＲ遥感图像提供了更加丰富的目标
信息，使其在采集地物电磁散射信息应用中发挥
着重要作用。由于极化ＳＡＲ受相干斑噪声严重
干扰，不仅导致数据质量下降，同时给极化ＳＡＲ
数据分类、目标检测等后处理带来困难。抑制相
干斑噪声成为极化ＳＡＲ信息处理中的重要问题。

文献 ［１］提 出 的 非 局 部 均 值 （ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ
ｍｅａｎｓ，ＮＬＭ）方法［１］近年来受到广泛关注，其基

本原理是利用图像块的相似性作为均值滤波的加

权权重。该算法对于自然图像的去噪效果非常
好，尤其是在边缘、纹理等细节信息的保持方面明
显优于其他现有方法。目前该方法已逐步推广到
极化ＳＡＲ图像的相干斑抑制［２－６］。然而，降低噪
声时，一般通过多视来进行预处理，文献［５］研究
了多视处理对ＳＡＲ图像舰船探测的影响，结果表
明多视处理提高了等效视数，改善了图像质量，更
有利于船只探测；但是多视处理又降低了图像空
间分辨率和船只海面对比度，对船只探测产生不
利影响。对于其他感兴趣目标，单视条件下ＳＡＲ
图像的空间分辨率最高，强散射点目标比较显著，

但相干斑噪声严重破坏了感兴趣目标（面状或者
线状）的结构特征。ＳＡＲ图像多视处理在降低图
像斑点噪声的同时降低了空间分辨率，但可增强

ＳＡＲ图像中面状或线状目标的结构特征。因此，

需要寻求一种折中的滤波方法来兼顾保持地物的

结构特征与空间分辨率。ＮＬＭ 算法的另一难题
是计算量大，就极化ＳＡＲ图像快速滤波而言，仅
在文献［３］中提到了采用积分图来快速化，但并未
给出具体算法实现。

针对上述问题，本文提出了单视极化ＳＡＲ的

ＮＬＭ算法。首先，采用多视极化ＳＡＲ图像求取
相似性度量，并用原单视极化ＳＡＲ图像重构滤波
结果。该策略可以充分挖掘多视改善地物结构的
特性，同时保持了单视条件下的高分辨特性。求
取相似性过程中，结合相干矩阵服从复 Ｗｉｓｈａｒｔ
分布，分析并选择ＫＬ散度作为极化ＳＡＲ矩阵间
相似性度量。然后推导了对称修正 Ｗｉｓｈａｒｔ距离
展开式，利用积分图在该展开式上实现了极化

ＮＬＭ的快速计算。最后，用实验验证了本文提
出算法的滤波效果。

１　极化ＳＡＲ非局部均值模型

相比传统空间域滤波方法，非局部均值使用

图块为单元确定权值，突破了基于像素点的滤波
设计体系。通过图块的比较提取了图像中的结构
信息，从根本上保证了边缘和奇异点的结构不被
破坏，进而允许设置非常大的搜索窗口，使图像中
均匀区域的噪声能够得到充分的抑制。其滤波形

式为［１］：
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ｚ^（ｘ）＝ １
Ｃ（ｘ，ｙ）∑ｙ∈Ωｗ

（ｘ，ｙ）ｚ（ｙ） （１）

式中，^ｚ（ｘ）为像素ｘ的滤波结果；ｗ（ｘ，ｙ）为权值
函数，由中心像素ｘ和参与估计的像素ｙ所对应
图块之间的相似性度量函数Ｄ（ｘ，ｙ）决定：

ｗ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ －Ｄ
（ｘ，ｙ）
ｈ（ ）２ （２）

式中，ｈ为滤波参数；Ｃ（ｘ，ｙ）＝∑
ｙ∈Ω
ｗ（ｘ，ｙ）为归

一化函数；Ω为像素ｙ的采样区间，称为搜索窗。
图块相似性度量由像素ｘ和参与估计的像

素ｙ之间的距离ｄ（ｘ，ｙ）获得：

Ｄ（ｘ，ｙ）＝∑
ｙ∈Ｐ
ｄ（ｘ，ｙ） （３）

式中，Ｐ为像素ｙ的采样区间，称为相似窗。
将式（１）中ｚ（ｘ）、ｚ（ｙ）像素对应为极化相干

矩阵Ｘ、Ｙ，这样就得到了极化ＳＡＲ数据的非局部
均值模型。本文采用“多视求权、单视重构”思路，
将式（１）修正为：

ｚ^（Ｘ）＝ １
Ｃ 〈Ｘ〉，〈Ｙ（ ）〉∑Ｙ∈Ωｗ

〈Ｘ〉，〈Ｙ（ ）〉ｚ（）Ｙ

（４）

式中，〈Ｘ〉＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ表示Ｘ 的ｎ视处理。

非局部均值算法的关键问题是相似程度计

算，对于极化ＳＡＲ，每个散射目标对应的是一个
极化相干矩阵，该矩阵包含了雷达测量得到的全
部极化信息，因而需要寻找一种可靠计算极化相
干矩阵间相似度ｄ（Ｘ，Ｙ）的度量函数。

２　基于ＫＬ散度的相似测度

非局部均值算法的一个重要问题是像素点间

的相似性度量。经对比分析各类矩阵相似性测
度，本文采用由相对熵推演出的 ＫＬ距离作为

ＰｏｌＳＡＲ协方差矩阵间的相似性度量。在概率和
信息论中，ＫＬ距离衡量了相同事件空间中两个
概率分布的差异情况。满足对称性的ＫＬ距离定
义为：

Ｊ＝Ｉ１＋Ｉ２ （５）

式中，Ｉ１和Ｉ２为 Ｋｕｌｌｂａｃｋ－Ｌｅｉｂｌｅｒ散度，表达如
下：

Ｉ１ ＝∫ｆ（）ｘ　ｆ（）ｌｇｆ（）
ｘ

ｇ（）ｘ
ｄｘ

Ｉ２ ＝∫ｇ（）ｘ　ｇ（）ｌｇｇ（）
ｘ

ｆ（）ｘ
ｄ

烅

烄

烆
ｘ

（６）

式中，函数ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）分别代表同一分布的两
个概率密度函数。如果ｆ（ｘ）＝ｇ（ｘ），Ｊ＝０，表示

一个分布与自身的不存在散度。
经过ｎ视处理后，极化ＳＡＲ相干矩阵服从ｎ

自由度的复 Ｗｉｓｈａｒｔ分布，Ｔ～Ｗｑ（ｎ，Σ），相应概
率密度函数为：

ＰＴ（Ｔ｜ｎ，Σ）＝ｎ
ｑｎ　 Ｔ　ｎ－ｑｅｘｐ（－ｔｒ（Σ－１　Ｔ））

Ｋ（ｎ，ｑ）Σ ｎ

（７）

式中，ｔｒ表示矩阵的迹；Σ＝Ｅ（Ｔ）为相干矩阵的空
间统计平均；满足互易条件下，ｑ＝３，是极化相干
斑噪声特征矢量的维数。Ｋ（ｎ，ｑ）＝πｑ（ｑ－１）／２Γ（ｎ）
…Γ（ｎ－ｑ＋１），Γ（ｎ）为Ｇａｍｍａ函数。
对于极化矩阵Ｘ、Ｙ则有

Ｐ（ ）Ｘ ＝Γ－１ｐ （）ｎ Σ１ －ｎ　 Ｘ　ｎ－ｐｅｘｐ －ｔｒΣ－１１（ ）｛ ｝Ｘ
（８）

Ｐ（）Ｙ ＝Γ－１ｐ （）ｎ Σ１ －ｎ　Ｙ　ｎ－ｐｅｘｐ －ｔｒΣ－１１（ ）｛ ｝Ｙ
（９）

式中，Σ１和Σ２分别为相干矩阵Ｘ、Ｙ 的空间统计
平均；由此，将式（８）、（９）带入式（５）可得到Ｘ与Ｙ
之间的ＫＬ距离。

ｄＫＬ（Ｘ，Ｙ）＝

∫Ｐ（ ）ＸｌｇＰ（ ）ＸＰ（）Ｙ ｄｘ＋∫Ｐ（）Ｙ　ｌｇＰ（）ＹＰ（ ）Ｘ ｄｘ＝
ｎｔｒΣ－１１ Σ（ ）２ ＋ｎｔｒΣ－１２ Σ（ ）１ －２ｎｑ

（１０）

详细推导过程见文献［７，８］。当视数为１时，该距
离退化为对称修正复 Ｗｉｓｈａｒｔ距离的２倍。

３　快速算法

３．１　积分图与ＫＬ距离因式分解
任意一点（ｘ０，ｙ０）的积分图（ｓｕｍｍｅｄ　ｉｍａｇｅ，

ＳＩ）值是指从原始图像的左上角到这个点所构成
的矩形区域内所有点的灰度值之和。

ＳＩ　ｘ０，ｙ（ ）０ ＝ ∑
ｘ≤ｘ０，ｙ≤ｙ０

νｘ０，ｙ（ ）０ （１１）

　　求积分图只需遍历一次原图像，计算开销很
小。利用ＳＩ可以方便地计算出一个图像块的灰
度值累加和。如图１所示的阴影图像块Ａ 的累
加和为：

ＳＳＤＡ ＝ＳＩ　ｘ１，ｙ（ ）１ －ＳＩ　ｘ１，ｙ（ ）０
　　－ＳＩ　ｘ０，ｙ（ ）１ ＋ＳＩ　ｘ０，ｙ（ ）０

（１２）

积分图主要是在两方面减少了重复运算，一个是
相似性度量的计算次数，还有一个是矩形窗口积
分的计算。

　　在二维图像数据中，像素点间的相似程度可
表示为像素灰度差，积分对象就是像素差的二维

０３６
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图１　利用ＳＩ计算图像块累加和

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｂｌｏｃｋｓ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＳＩ

矩阵。对于极化ＳＡＲ数据而言，每一个像素扩维
成一个３×３的矩阵。矩阵间的相似性需要两个矩
阵进行运算，如式（１０）所示，这样需要三维的积分
图才能满足要求。因此，利用相干矩阵间ＫＬ距离
的特点，进行因式分解，降维后获得了基于像素点
二维积分操作的快速算法。因式分解过程为：

设Σ－１１ ＝
α１ α４ α５
α＊４ α２ α６
α＊５ α＊６ α

熿

燀

燄

燅３

　 Σ２＝

ｂ１ ｂ４ ｂ５
ｂ＊４ ｂ２ ｂ６
ｂ＊５ ｂ＊６ ｂ

熿

燀

燄

燅３
则有：

ｔｒΣ－１１ Σ（ ）２ ＝∑
３

ｉ＝１
ａｉｂｉ＋２∑

６

ｉ＝４
ａｉｂｉ （１３）

同理ｔｒΣ－１２ Σ（ ）１ 也可以得到类似的解析表达式，

从而通过矩阵元素的二维积分后再点积来实现式

（１０）的快速运算。

３．２　算法与性能分析
具体实现步骤如下所示。

１）对Ｔ矩阵进行多视与求逆处理，多视结果
与逆运算结果分别记为Ｔｍ和Ｔｉｎｖ。

２）设置滤波参数搜索窗口Ω大小和相似窗
口Ｗ 大小。

３）根据Ω与Ｗ，对Ｔ、Ｔｍ和Ｔｉｎｖ进行扩展，扩
展结果记为Ｐｔ、Ｐｔｍ和Ｐｔｉｎｖ。

４）初始化权值ｗ、权值和Σ、最大权值Ｍ，对
相干矩阵Ｔ元素进行滤波。

ａ）定义ｘ表示Ｐｔ中搜索窗口中心相似性像
素，ｙ表示Ｐｔ中搜索窗口（ｄｘ，ｄｙ）位置的非中心
相似性像素。

ｂ）在Ｐｔｍ中，分别选取所有搜索窗口中心ｘ
像素构成的矩阵组Ａ（ａ１～ａ６）与所有ｙ对应位置
像素构成的矩阵组Ｂ（ｂ１～ｂ６）。同理，在Ｐｔｉｎｖ中对
应选取Ａ的逆矩阵组（ａ′１～ａ′６）和Ｂ 的逆矩阵组
（ｂ′１～ｂ′６）。先后使用式（１３）与式（１０）计算像素ｘ与

ｙ之间的相似性度量ｄ（ｘ，ｙ）对应图块ＳＤ（ｘ，ｙ）。

ｃ）将ＳＤ（ｘ，ｙ）代入式（１１）～（１２），获得像素

ｘ与ｙ为中心的相似性图块间的度量Ｄ（ｘ，ｙ），表
达为ＳＳＤ（ｘ，ｙ）；将ＳＳＤ代入式（２）得到滤波权值

ｗ（ｘ，ｙ），其中，平滑参数ｈ按照下式计算：

ｈ＝Ｋ×（２Ｗ ＋１）２／ ＥＮＬ槡 ＳＰＡＮ （１４）

其中，ＥＮＬＳＰＡＮ为极化功率图的等效视数；Ｋ 为常
数，取０．８～１。

ｄ）用Ｐｔ中搜索窗Ω 内（ｄｘ，ｄｙ）位置的像素ｙ
对 （）ｚ　ｘ 进行加权滤波，得到像素ｘ的滤波结果，
滤波式为：

（）ｚ^　ｘ ＝∑
ｙ∈Ω
ｗ　ｘ，（ ）ｙ　ｚ（）ｙ （１５）

其中，（）ｚ^　ｘ 为ｘ的滤波结果。

ｅ）更新权值和Σ、最大权值Ｍ；

ｆ）在搜索窗Ω内逐像素进行上述ｂ）～ｅ）处
理，得到Ｔ整体滤波后的相干矩阵Ｔ^。

５）将Ｔ矩阵所有元素Ｔ１１～Ｔ３３中的中心像
素赋予最大权值 Ｍ，叠加到滤波结果Ｔ^中，并用
权值和Σ进行归一化，形成最终滤波结果Ｔ^。

６）采用Ｐａｕｌｉ向量法，使用滤波结果 Ｔ^ 中

Ｔ１１、Ｔ２２和Ｔ３３三个元素合成伪彩图。
由上述分析可知，对于一幅 Ｍ×Ｍ 的图像，

搜索区域的半径为Ｗ，需要Ｍ２×（２Ｗ＋１）２次邻
域相似性图块比较，邻域的半径为Ｐ，ＮＬＭ 方法
计算复杂度为Ｏ（９　Ｍ２×（２Ｗ＋１）２×（２Ｐ＋１）２）。
改进后的方法利用积分图计算减少了像点之间相

似性重复计算，计算复杂度降为Ｏ（（２Ｗ＋１）２×
（Ｍ＋２Ｐ＋１）２），计算量约为原 ＮＬＭ 的（３　Ｍ×
（２Ｐ＋１））２／（Ｍ＋２Ｐ＋１）２。可见快速算法的计
算量要明显小于原 ＮＬＭ，算法效率得到提高。
以３００×３００像素的图像为例，搜索窗１０×１０像
素、相似窗３×３像素条件下计算，运行速度约为
原ＮＬＭ算法的４２１倍。

４　实验与分析

实验环境：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ　Ｘ５６７０＠
２．９３ＧＨｚ　ＣＰＵ，１２ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７　６４位操
作系统。编程工具为 ＭＡＴＬＡＢ７．１２（Ｒ２０１１ａ）。
实验图像为２０１２年Ｒａｄａｒｓａｔ－２卫星单视全

极化ＳＡＲ图像，分辨率为８ｍ，选择滤波图像大
小为１　５００×１　５００像素，方位向和距离向采样率
分别为４．８５ｍ和４．７３ｍ，成像区域为日本东京
湾，图中存在大量舰船目标。Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ光学
图如图２（ａ）所示，其中红色矩形框区域用于后续

１３６
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滤波性能对比。利用 Ｎｅｓｔ软件对实验数据进行
辐射校正、地斜校正和正射投影等预处理后，得到
了Ｐａｕｌｉ基合成伪彩色结果，如图２（ｂ）所示。利
用本文算法对整幅图像进行滤波，在实验环境下，
运行７　２２４．９９ｓ后获得检测结果，如图２（ｃ）

所示。
采用的评价指标有等效视数（ＥＮＬ）、边缘保

持指数（ＥＳＩ）［９］和极化保持能力，其中极化信息
保持性能采用Ｃｌｏｕｄｅ分解结果散射熵Ｈ 与散射
角α来衡量。

图２　Ｒａｄａｒｓａｔ－２卫星日本东京湾ＳＡＲ图像滤波结果

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｒａｄａｒｓａｔ－２Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＳＡＲ　Ｉｍａｇｅ　ｉｎ　Ｔｏｋｙｏ　Ｂａｙ　ｏｆ　Ｊａｐａｎ

　　为进一步分析算法的滤波性能，选择图２红色
矩形框内区域数据进行测试，该区域位于港口附近
海区域，大小为２５０×２５０像素，区域中有海洋、港
口码头、舰船等目标。选取的比较方法是经典的精
致极化Ｌｅｅ滤波与文献［５］滤波算法。各算法参数
取值为：精致极化Ｌｅｅ滤波的窗口大小取７×７像

素，衰减系数Ｄ取１；非局部均值和本文算法的搜
索窗口大小为２１×２１像素、相似性窗口大小为７×
７像素，平滑参数ｈ取８４．６４８　１。图３（ａ）是原始数据

Ｐａｕｌｉ伪彩色图，图３（ｂ）是精制极化Ｌｅｅ滤波结果，
图３（ｃ）是采用文献［５］距离滤波结果，图３（ｄ）是本
文算法滤波结果。

图３　切片图像滤波结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｌｉｃｅ　ＳＡＲ　Ｉｍａｇｅ

　　为便于评价，将极化ＳＡＲ合成的伪彩色图灰
度化，相当于取功率图，然后分别计算图３（ａ）中

Ａ处海洋同质区域的等效视数ＥＮＬ，Ｂ处码头区
域的纹理边缘保持指数ＥＰＩ，结果见表１。

表１　不同滤波算法性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

评价指标 滤波前
精制极化

Ｌｅｅ滤波
文献［５］
算法

本文

算法

ＥＮＬ（Ａ） ７．５７４　６　 １０．０９６　３　 　２１．４６５　７　２０．７４０　８
ＥＰＩ（Ｂ） － １．０４１　７　 ０．８４８４　 １．５６０　５
时间／ｓ － ６２．６７８　 １０　７４５．５２５　 ３３．２１７

　　对比滤波结果可以发现，图３（ｂ）中精致Ｌｅｅ
滤波平滑效果不理想，整体上出现了人为块状结

构，使得边缘比较模糊。在均质海洋区域Ａ对比
不同滤波结果可看出，图３（ｃ）和图３（ｄ）的滤波结
果要明显优于精致极化Ｌｅｅ滤波结果，视觉平滑
效果更为清晰。这与表１中等效视数大小吻合。
但是图３（ｃ）中的平滑过渡，导致模糊了地物的纹
理细节。
对比港口码头区域Ｂ滤波结果可以看出，精

致极化Ｌｅｅ滤波严重模糊了原来码头地物与道路
的细节，文献［５］的距离滤波较为清晰，但过度平
滑了地物，使得码头上房屋、集装箱与道路之间出
现模糊，这主要是由于多视处理而引起的。表１
中Ｂ区的边缘保持指数结果反应出本文算法具
有较好纹理结构保持能力。

２３６
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对于海上舰船目标Ｃ，精致极化Ｌｅｅ滤波结果
不仅出现舰船模糊，而且周边出现扩散杂波。同
样，非局部均值滤波结果也出现了较为严重的舰船
模糊，放大了目标区域。相比之下，本文算法滤波
结果较好地剔除了舰船周边杂波，保持了较清晰的
边缘轮廓，更好地反映出目标真实结构与尺寸。
为进一步对比各类算法对极化特征的影响，

本文对相干矩阵进行了Ｃｌｏｕｄｅ分解，利用相应的
散射熵Ｈ 和散射角α来进行分析。各种算法滤
波结果进行Ｃｌｏｕｄｅ分解后的结果如图４所示，其
中图４（ａ）～４（ｄ）为对应散射熵图像，图４（ｅ）～

４（ｈ）为对应散射角的图像。对比图４（ａ）～４（ｄ）
可以看出，在海洋区域内，精致极化ｌｅｅ滤波与文
献［５］算法的散射熵出现较多的模糊，效果不理
想；文献［５］与本文算法的散射角图像较为一致，
均比较清晰。由此看来，本文算法与文献［５］算法
保持地物的极化散射特性的性能相当。
运算效率方面，从表１中运行时间可看出，本

文算法相比原非局部均值算法，耗费时间从

１０　７４５．５２５ｓ减小到３３．２１７ｓ，即由原来的近３ｈ
减小到半分钟，计算速度提高约３２３倍，极大改善
了非局部均值算法在极化ＳＡＲ中的应用效率。

图４　极化ＳＡＲ数据Ｃｌｏｕｄｅ分解结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｌｉｃｅ　ＳＡＲ　Ｄａｔａ

５　结　语

本文针对极化ＳＡＲ图像相干斑抑制，提出多
视求权、单视重构策略并选择 ＫＬ相似性度量改
进了非局部均值模型，运用积分图实现了其快速
计算，构建了单视极化ＳＡＲ图像快速非局部均值
算法。实验结果表明，本文算法在一定程度上保
持了原图像的空间分辨率，克服了原非局部滤波
算法计算量大的缺点。通过定量评估分析可以看
出，本文算法较好地实现了对极化ＳＡＲ图像的滤
波，明显增强了相干斑抑制效果。

参　考　文　献

［１］　Ｃｏｌｌ　Ｂ　Ｂ，Ｍｏｒｅｌ　Ｊ．Ａ　Ｎｏｎｌｏｃａｌ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　Ｉｍａｇｅ

Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｃ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，２００５
［２］　Ｄｅｌｅｄａｌｌｅ　Ｃ，Ｄｅｎｉｓ　Ｌ，Ｔｕｐｉｎ　Ｆ．Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ　Ｍｅａｎｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１０
［３］　Ｃｈｅｎ　Ｊｉｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｙｉｌｕｎ，Ａｎ　Ｗｅｎｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｎｌｏ－

ｃａｌ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ　Ｄａｔａ：Ａ　Ｐｒｅｔｅｓｔ

Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４９（５）：１　７４４－１　７５３
［４］　Ｗａｎｇ　Ｓｈｕａｎｇ，Ｊｉａｏ　Ｌｉｃｈｅｎｇ，Ｚｈｏｎｇ　Ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｐｅｃｋｌｅ　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ

Ｄａｔａ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｂａｙｅｓ　Ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ　Ｍｅａｎｓ：１０２７８０５１
［Ｐ］．２０１１－０３－０２（王爽，焦李成，钟桦，等．基于贝

叶斯非局部均值的极化ＳＡＲ数据的相干斑抑制方

法：１０２７８０５１［Ｐ］．２０１１－０３－０２）

［５］　Ｙａｎｇ　Ｘｕｅｚｈｉ，Ｚｕｏ　Ｍｅｉｘｉａ，Ｌａｎｇ　Ｗｅｎｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｐｅｃｋｌｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉ－ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ　Ｉｍ－

ａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１２，１６（１）：１０５－１１５（杨学

志，左美霞，郎文辉，等．采用散射特征相似性的极

化ＳＡＲ图像相干斑抑制［Ｊ］．遥感学报，２０１２，１６
（１）：１０５－１１５）

［６］　Ｗａｎｇ　Ｊｕａｎ，Ｙａｎｇ　Ｊｉｎｓｏｎｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｗｅｉｇｅｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－ｌｏｏｋ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｎ　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ　Ｓｈｉｐ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅ－
ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００８，１２（３）：３９９－４０４（王隽，杨劲松，

黄韦良，等．多视处理对ＳＡＲ船只探测的影响［Ｊ］．
遥感学报，２００８，１２（３）：３９９－４０４）

［７］　Ｌｅｅ　Ｋ　Ｙ，Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒ　Ｔ　Ｆ．Ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙ　Ｍｅａｓｕｒｅｓ

ｏｆ　Ｔａｒｇｅｔ　Ｃｌａｓｓｅｓ　ｆｏｒ　Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒ－

３３６



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年５月

ｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ　Ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ａｓｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｉｎｆｏｒ－
ｍａｔｉｃｓ，２０１２，１２（２）：７３－８４

［８］　Ｅｒｔｅｎ　Ｅ，Ｒｅｉｇｂｅｒ　Ａ，Ｈｅｌｌｗｉｃｈ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｂｙ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　Ｔｅｘ－
ｔｕｒｅ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｇｅｏｓｃｉ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ，

２００９，４７（２）：３９４－４０５

［９］　Ｘｕ　Ｙｉｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｙａｎ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ＳＡＲ　Ｉｍａｇｅ　Ｓｐｅｃｋｌｅ

Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，４９（２０）：２１０－２１６ （徐颖，周焰．

ＳＡＲ图像相干斑抑制研究进展［Ｊ］．计算机工程与

应用，２０１３，４９（２０）：２１０－２１６）

Ｆａｓｔ　Ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ　Ｍｅａｎｓ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ＳＬＣ　Ｆｕｌｌｙ　ＰｏｌＳＡＲ　Ｉｍａｇｅ

ＣＨＥＮ　Ｊｉａｎｈｏｎｇ１，２　ＺＨＡＯ　Ｙｏｎｇｊｕｎ２　ＬＡＩ　Ｔａｏ２　ＬＩＵ　Ｗｅｉ　２　ＨＵＡＮＧ　Ｊｉｅ２

１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｔａｉｙｕａｎ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｌａｕｎｃｈ　Ｃｅｎｔｒｅ，Ｔａｉｙｕａｎ　０３００２７，Ｃｈｉｎａ

２　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ　ｍｅａｎｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖ－
ｅｒ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ＳＡＲ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉ－ｌｏｏｋ　ｂｅｆｏｒｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏ－
ｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｅｎｏｒｍｏｕｓ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｃｏｓｔｓ　ｔｈａｔ　ｓｅｖｅｒｅｌｙ　ｒｅｓｔｒｉｃｔ　ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ　ｍｅａｎｓ　ｆｉｌ－
ｔｅｒｉ９ｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｓｏ　ａ　ｆａｓｔ　ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ　ｍｅａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｆｏｒ　ｓｉｎｇｌｅ－ｌｏｏｋ　ｐｏｌａｒｉ－
ｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ．Ａ　ｎｅｗ　ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ　ｍｅａｎｓ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｎ　ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－
ｖｉｅｗ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｔｏ　ｓｅｅｋ　ｐｏｗｅｒ，ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｖｉｓｉｏｎ　ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｔｈｅｎ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ＫＬ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｆａｓｔ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｉｍａｇｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｗｅｒｅ　ｖａｌｉｄａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　Ｒａｄａｒｓａｔ－２ｆｕｌｌｙ　ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｅｎｈａｎｃｅｓ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ；ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｎｏｎ－ｌｏｃａｌ　ｍｅａｎｓ；ＫＬ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｆａｓｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＣＨＥＮ　Ｊｉａｎｈｏｎｇ，ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ＰｈＤ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓ　ｉｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＳＡＲ　ｄａｔａ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｙ－

ｃｊｈ２０１０＠１６３．ｃｏｍ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１３０１４８１，６１３０２１６０；Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｅｙ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　Ｆｕｎｄｅｄ　Ｐｒｏ－

ｊｅｃｔ，Ｎｏ．ＡＡ１２００７０１４－２．

４３６


