
第 24 卷第 4 期
19 99 年 12 月

武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报

Jou m
a l o f W

u ha n T ec h n
i
e a l U n ive 作 i ry o f uS vr e

如眼
a n d M

a Pp i眼

V o l
.

24 N
o

.

4

【头犯
.

199 9

单视数 S A R 图像印ec kl e
滤波方法的研究

’
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,
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摘 要 在分析单视数 SAR 影像的异代记e 局部统计特性和现有的空间滤波算法的基础上
,

提出了一种新的

称代记e 滤波方法
,

该方法采用特殊的滤波窗口邻域划分方法
,

根据窗口相对标准差自适应地调整窗口尺寸和窗

口内的滤波区域
。

该方法被用于多幅单视数 E R S I忍 S八R 图像去 眯找记e 处理
,

并与以往的典型算法进行了比

较
,

取得了较好的实验结果
。

关键词 合成孔径雷达 ;斑点噪声 ;相对标准差 ;单视数 ;有效视数
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单视数合成孔径雷达抽飞 1合 Icx 众 匀m t
陌 ic

a pe rt u l℃ m由 r
)影像在干涉雷达等许多重要领域有

着广泛的应用
。

然而
,

S AR 所采用的相干波成像方

式使影像受到斑点噪声 (
s

衅k l e )的干扰
,

斑点噪声

给图像分类带来较大困难
,

并使 S AR 影像的可解

译性变差
。

因此
,

对斑点噪声抑制技术的研究一直

是 S AR 成像技术的重要课题之一
。

斑点噪声的抑制技术可分为两大类
,

即成像之

前的多视处理技术和成像后的滤波技术
。

前者用

多视平均的方法
,

以空间分辨率降低 N 倍为代价

获得护凡倍的 均别
` l。 抑制〔’

,

’

;0] 后者可分为空间

滤波技术和频域滤波技术两个分支
,

其中
,

以空间

滤波技术为基础的 娜代k le 抑制算法大量出现
,

成

为 S AR 图像 导代k le 抑制技术的主流
。

在众多空

间滤波算法中
,

通常采用统计学方法利用局部统计

信息对去除印汕 le 后的数据进行估计
,

不同的估

计准则如最小均方误差准则 ( M M S E )
、

极大似然法

(M L )和最大后验概率 (酬叭 P )等得到广泛 的使

用 3[]
。

由于 SAR 观测数据在多视数条件下 (视数

大于等于 4) 可近似认为服从高斯分布
,

故后两者

多用于多视数的 S AR 影像去 孙汕 le 处理
。

而以

流算法 6[]
、

K , 算法 [’ ]
、

增强 峡算法 5[] 为代表

的基于 MM SE的滤波算法具有较其他方法更好的

滤波性能 3[,
7】

,

且更适用于单视数 S AR 数据
。

该类

算法多以局部相对标准差 (回 iat ve s tan 山记 d画
a -

it on )为主要线索实现滤波处理
。

本文在分析常用的 称代k l
e
滤波方法的基础

上
,

采用特殊的窗口邻域划分
,

提出了一种新的单

视数 S AR 影像 自适应 5 2戏k le 滤波算法
。

实验结

果表明
,

该算法在单视数条件下不仅具有较强的

异代k le 抑制能力
,

而且较好地保持了图像的细节

信息
。

1 常用的 S衅kl e 滤波算法

单视数 S AR 观测数据通常为复数形式
,

可表

示为
:

A = A z + jA Q ( l )

式中
,

lA 和 A Q 分别为回波信号的同相分量和正

交分量【̀1
,

由其生成的 S AR 影像 (亮度图像 )通常

表示为
:

ND
二
丫A卜 A乞 (2 )

其亮度数据 D N 服从瑞利分布
。

称代k le 噪声通常表示为非相关的乘性噪声模

型 〔卜 .37 〕
,

因此
sAR

观测数据可表示为
:

G = F X U ( 3 )

式中
,

G 是观测数据 ; F 是去除 孰玫k le 后的数据 ;

U 是与 F 相对独立的印汕拒噪声随机变量
。

由

于 角狱泪
e
噪声由回波信号中均值为 0

、

标准差与图

像场景无关的随机相位干扰产生
,

该噪声服从均值
产 为 1

、

方差为
。

己的指数分布〔’ ]
。

在单视数时
,

可

计算出其标准差 ` 的理论值约为 0
.

522 7
,

相对标

准差的理论值 uC = du 今 = 0
.

522 70

l一 滤波算法由简单线性模型导出
,

滤波器

表示为
:

G
J , =

凡
X K + M ( l 一 K ) ( 4 )

式中
,

凡 , 、

G 。 为处理前和处理后窗口中心像素灰度

值 ; M 为窗口内所有像素的均值 ; K 为权重函数
,

且

K = 1一 嵘 / xC Z ; C 为窗口相对标准差` / M
。

增强 的 I二滤波算法以相对标准差为依据将
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图像分为均匀
、

非均匀和点状目标 3类区域
,

分别

进行均值滤波
、

1允 e
滤波或保持不变

,

具体为
:

fM C
_

毯 C

口 _
.

= 弋F 一
.

x K + M ( 1 一 K ) .C 毯 C
,

毯 C ~ ~

t扬 xC > C~

( 5 )

式中
,

K = e x p 【一 ( xC
一 uC )汉 C ~

一 xC ) 〕;

c ~ = 招 q
。

该方法滤波及保持边缘和细节信息的能力均

较强
,

但低视数时由于窗 口中相对较细的边缘或

纹理上的斑点噪声使 uC 呈现较大值
,

该类噪声

将被当作点状 目标基本上未被处理
。

K u
an 滤波算法滤波器的形式与 L ee 滤波相

同
,

但权重函数如下式所示
:

x = [ i 一 ( uC Z / xC
Z ) ] / ( l + C

u Z
) ( 6 )

其滤波效果优于 1又犯 滤波
,

但由于该算法的导出

主要基于均匀场景 [’ , 8]
,

故对纹理信息较丰富或

灰度分布有较 明显 跳变 的 边缘 区域 而言
,

去

Sep ck le 的效果不理想
。

如能在滤波窗 口中选取

包括中心像素在内的相对均匀区域作为滤波区

域
,

则更符合该算法初衷
。

针对以上对 S洋 e k le 噪声统计特性和不同滤

波方法的讨论
,

本文提出了一种改进的新算法
,

该

算法以相对标准差的理论值为主要依据
,

可实现

滤波窗 口和窗 口 内参加滤波像素自适应选择
,

以

保证对单视数 S AR 影像滤波处理在均匀区域内

进行
。

予以剔除
。

N x N 的窗 口每邻域像素个数均为

( N Z 一 1 )沼 + l
,

N 为奇数
。
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图 1 滤波窗口的邻域划分

R g
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2 本文提出的单视数 S p ec kl e 滤波

算法

实现本算法的具体操作流程为
:

( l) 对移动窗口进行米字型邻域划分
,

分别计

算窗口内 8 个邻域相对于中心像素灰度值的相对

标准差 iC ( i 二 1
,

2
,

…
,

8 )
,

假设整个窗 口 属均匀

区域 ;

( 2 )计算窗口 内均匀区域的均值
、

标准差和相

对标准差 C ;

( 3) 若 xC 镇 c
.` ,

可认为假设成立
,

进行 K u
an

滤波 ;否则
,

剔除窗 口内 iC 最大的那个邻域
,

并假

设窗 口中剩下的所有邻域为均匀区域
,

返回 ( 2 ) ;

( 4 )若窗 口内邻域均被剔除
,

则缩小窗口尺寸

( N = N 一 2 )并返回 ( l ) ;

( 5 )如窗 口 尺寸 已缩小到 3 x 3
,

则认为该中

心像素为点状 目标
,

采用 中心像素直接 4 邻接点

灰度平均的形式对中心像素灰度加以适当调整
,

防止在相对平滑背景下出现影响视觉效果的奇异

点
。

3 实验结果及分析
由于 K au

n
算法是以均匀场景为前提得到

的
,

因此滤波应在相对均匀的区域进行
。

判别滤

波窗 口中哪些像素与中心像素同属均匀区域
,

可

以根据相对于滤波窗口中心像素的相对标准差

(即假定中心像素灰度值为窗口均值所求取的相

对标准差 )进行
,

如局部相对标准差 C
.

小于或等

于斑点噪声相对标准差的理论值 C
记 ,

则可认为该

区域属均匀区域
。

本文提出的算法采用 N x N 移动窗 口处理

图像的每一像素
,

并将窗口 内像素围绕中心像素

按米字型等分为 8 个互不重叠的邻域
,

如图 1 所

示
。

该邻域划分方法可方便实现在中心像素的任

何方向上搜寻存在较多细节或边缘的区域 (表现

为邻域相对标准差较大 )
,

以便在进行滤波处理时

实验选取一幅原始的单视数 ER S I忍 SA R

图像
,

如图 2 ( a) 所示
,

实际参与滤波的图像数据

每像素 16 b i t
,

图像大小为 1 02 4 x 1 0 2 4 像素
。

实

验分别采用 K au n
算法

、

增强的 L e e
滤波算法 和

本文提出的滤波算法对原始图像进行了处理
。

由

于本算法对窗口尺寸进行的自适应调整采取缩小

窗 口尺寸的方式
,

故滤波窗口初始尺寸不宜太小
。

但是
,

如果滤波窗 口初始尺寸选择太大
,

则会使

S户沈 kl e
与图像场景中的有用细节 因其统计特性

相近而混淆
,

难以达到预期效果
。

经实验比较
,

处

理均采用 1 1 x ll 的初始滤波窗口
,

处理后的图像

依次为图 2 ( b )
、

图 2 (
c
)

、

图 2 ( d ) (图 2 中所有图像

为同一局部
,

尺寸为 2 56 像素 X 2 5 6 像素 )
。
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点和谷点灰度差可计算保持边缘指数
,

该指数相

对 于原始数据进行了归一化处理
。

从表中可知
,

本文提出的滤波算法结果相对

标准差最小
,

表现出较好的平滑能力
,

有效视数与

边缘保持指数均为最高
,

显示 了本算法与 K ua n

滤波和增强 eL
e
滤波相 比

,

在去 S p e c kl e
能力及保

鑫彝{
250200150100

50 零觉娶

· · ~
一原图像 一本算法

4 7 10 U
· ·

… 原图像

16 1 9 22 25 28 3 1

一
K旧 n
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( a ) ( b )

图 3 滤波前后图像边缘和细节灰度变化比较
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,

3 T h
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t iF lt
e ir 眼 M

e t ll e对s

持边缘和细节方面都具有更好的效果
。

该算法已

用来处理了多幅 E R S I忍 S A R 图像
,

结果表 明
,

在处理单视数 SA R 图像时优于其他两种算法
。

表 1 不同方法滤波效果的比较

T a
b

.

1 T h e
G )n l p ar i

son
o f 公 f f e er n t F i lt er i嗯 M

e t h
,x l

s

原始
图像

K u 月 1 1

滤波

增强 L ee

滤波

本文滤

波方法

有效视数 O

相对标准差 l

边缘保持指数 1

7 9 1
.
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8 1

0 0 0 38

1
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0
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((武汉测绘科技大学学报》征稿简则
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《武汉测绘科技大学学报》是由武汉测绘科技大学主办
、

国内外公开发行的测绘专业学术期刊
,

CS I
、

E l
、

P水等国际著名检索系统均收录本刊发表的论文
。

为进一步提高刊登论文的代表性
,

发挥本刊在国

内外测量界的学术辐射优势
,

特面向国内外公开征稿
。

1
.

稿件内容
:

本刊主要刊登有关摄影测量
、

遥感
、

大地侧量
、

工程测量
、

地图学
、

物理大地测量
、

地球

动力学
、

图形图像学
、

地理信息系统
、

测绘仪器
、

计算机应用等侧绘及相关学科的学术论文
,

稿件要求具

有较高的学术水平或重大应用价值
。

所有来稿文责自负
。

2
,

稿件要求
:

来稿应符合科技论文著作要求
,

论点正确
,

论证严谨
,

数据可靠
,

方法科学
,

文字通达
、

简洁
,

字数一般在 7 000 字以内
。

来稿应采用法定计量单位
,

采用国家有关出版标准
,

附 3 00 字以内的中

文摘要和 1 00 0 字左右的英文摘要
,

并附有中英文关键词
。

作者署名应符合著作权法规定
,

并附第一作

者简介
。

基金资助论文应注明基金名称
、

项目编号
。

3
.

投稿要求
:

所有来稿应书写工整
,

交磁盘者 (应转为纯文本格式 ) 同时附打印稿 ; 图表公式应清

楚
,

易混淆的字符应注明 ;所附照片应符合制版要求 ;参考文献著录内容齐全
,

格式符合有关标准 ;不准

一稿两投
。

一经投稿
,

视为作者授权编辑部可作不影响作者论点的必要文字加工
。

4
.

鉴于本刊已整体加入《中国学术期刊 (光盘版 )》及人网
“

万方数据 ( C hi na ln fo ) 系统科技期刊

群
” ,

若无特别声明
,

所有投稿视为作者同意在本刊出版印刷版的同时授权出版光盘版及进人因特网
。

5
.

来稿经审查同意刊登后
,

将酌收版面费
。

一经刊用
,

即付稿酬
。

来稿一般不退
。

对于投稿三个

月后无答复的稿件
,

作者可以查询
。

6
.

本刊编辑部地址
:

武汉市络喻路 129 号
,

武汉测绘科技大学期刊社 ( 1 号楼 407 室 )
,

邮编

4 30 079
,

电话 ( 02 7 ) 8 78 859 22 转 24 65
。
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