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一种基于小波分析的 SAR图像斑点噪声滤波算法
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摘　要:利用多分辨率小波分析的理论 , 分析了 SAR图像经多分辨率小波分解后生成的系列子图像中信号与

斑点噪声能量分布特性及其信噪比的变化规律 , 提出了一种新的小波域斑点噪声的滤波算法 , 该滤波算法的

阈值取决于各细节子图像的序列长度 、方差及其所在的层次 ,并采用真实 SAR数据和模拟加噪图像进行了试

验。结果表明 ,该算法具有较强的噪声抑制和较好的边缘 、细节保护能力及目视效果。
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　　合成孔径雷达(synthetic aperture radar ,

SAR)是一种工作在微波波段的相干成像雷达 ,它

以高分辨率和全天候 、全天时的数据获取能力而

成为世界各国普遍采用的对地观测技术 。和任何

一种相干成像系统类似 ,SAR图像不可避免地受

到斑点噪声(speckle)的困扰。实践证明
[ 1]
,在影

响SAR图像质量的各类噪声中 ,斑点噪声的影响

远比其他噪声大 。斑点噪声的存在使 SAR图像

灰阶分辨率可解译性明显变差 ,同时也降低了图

像的空间分辨率 ,隐藏了图像的精细结构 ,严重地

影响了 SAR图像的目标识别 、特征提取 、分类和

匹配等后续处理和应用。

SAR图像的斑点噪声通常表示为非相关的

乘性噪声模型[ 2 , 3 , 4] ,即

z = vx (1)

式中 , z 为像素的灰度;x 表示信号;v 表示噪声。

对该类噪声的滤波处理不能沿用常规的滤波方

法。目前斑点噪声的滤波技术可分为两大类:①

成像前的多视处理技术 ,该技术在抑制斑点噪声

的同时 ,降低了 SAR图像的空间分辨率;②成像

后的数字图像滤波技术 ,该技术已研究了十多年 ,

提出了许多斑点噪声的滤波算法 ,如 Sigma滤波 、

Lee滤波 、增强 Lee 滤波 、Frost 滤波 、Lopes滤波

等等 。这些滤波方法均力求在抑制斑点噪声和保

护边缘之间作较好的平衡。现阶段 ,在对斑点噪

声滤波的同时如何保持图像的纹理和边缘仍然是

SAR图像斑点噪声滤波技术研究的核心课题。

小波变换是一种调和变换 ,它把空间域中有

限的能量信号映射到尺度空间有限分布的能量

上。与傅里叶变换相比 ,小波变换同时具有空间

域和频域的局域性 ,它能使滤波过程适应信号频

率的局域变化 。因此 ,小波变换能在滤出噪声和

保护细节之间取得较好的平衡 。

近年来 ,小波变换广泛地应用于数字图像处

理。对图像噪声的滤波一般基于加性的白噪声模

型 ,采用软门限滤波方法 ,其阈值大都根据 David

的理论[ 5]来选取 ,即

θ=σ× 2 ×lg(n)/ n (2)

式中 , θ为阈值;σ2 为噪声方差;n 为序列长度。

由于斑点噪声单视数时呈瑞利分布[ 2] ,该滤波方

法应用于低视数 SAR图像斑点噪声滤波时 ,难以

达到理想效果 。

1　二维多分辨率小波分析

图像的小波分析是建立在二维小波变换及相

应的多分辨率分析基础上的 ,二维小波多分辨分

析(2_dimension multi resolution analysis ,2_DMRA)

是由一维多分辨分析(1_DMRA)的有关张量积形

成的 。

假设一元尺度函数  (x)生成一个多分辨分析

{V j
1
},而一元尺度函数 = (y)生成另一个多分
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一般取原始图像 f(x , y)∈ V
2
j+1 ,则经式(7)N

步分解后有:

　f(x , y)=A j+1 f=A j-Nf + ∑
j

J=j-N
∑
3

e=1
D
e
j f (8)

　　从滤波的角度出发 ,式(8)表示任一二维输入

信号(A j+1 f)被分解为粗分辨率(coarse resolu-

tion)信号(A j f)和细分辨率(detail resolution)信

号(D
e
j f , e=1 ,2 , 3),而信号(A j f)又可进一步分

解为粗分辨率信号(A j-1 f)和细分辨率信号

(De
j-1 f , e =1 , 2 , 3), 如此下去 ,就可以将信号

f(x , y)分解成不同的频道成分 。

2　Speckle小波域滤波算法

式(7)说明二维图像经小波分解后生成 4幅

子图像 ,其中属于 A j f 的子图像是原图像经行 、列

低通滤波后生成的 , 称为近似图像(approximate

image);其余的 3 幅子图像称为细节图像(detail

images),它们分别包含了原图像中关于水平 、垂

直 、斜线方向的细节信息 ,即高频分量。

由于 SAR图像的斑点噪声是乘性噪声 ,单视

数时呈瑞利分布 ,因此 ,该噪声对不同频率分量的

影响是不同的。按式(8)对SAR图像进行多尺度

小波分解生成的系列子图像中 ,高频系数的信噪

比小 ,低频系数的信噪比大 。实践证明[ 6] , SAR

图像经 4 ～ 5级小波分解后 ,最后一级的近似图像

中斑点噪声的能量极小 ,可忽略不计 ,因而可以不

作滤波处理。各层的细节图像 ,由于尺度不同 ,所

处的频道不同 ,因此 ,滤波的强弱也应不同。第一

层细节图像的频率最高 ,应采取较强滤波;以后 ,

随着尺度的增加 ,噪声能量迅速减小
[ 1 , 6]

,滤波的

强度应逐层减弱。

虽然小波域滤波会损失一部分细微的信息 ,

但由于小波变换的实际作用与信号解相关 ,并将

信号的全部信息集中到一小部分大幅值的小波系

数中 ,这些大幅值系数含有的能量远比小幅值系

数大 ,且在重构中更重要 ,所以 ,小波域 SAR图像

斑点噪声的滤波相对于其他频域滤波方法而言 ,

损失的信息相对较少 ,而抑制噪声的效果较好 ,又

较好地保持了边缘。

本文提出的 SAR图像斑点噪声的滤波算法

如下 。

1)选择合适的小波基按式(8)对 SAR图像

进行多尺度小波分解 ,一般分解到 4 ～ 5层即可。

本试验选择 db32小波 ,分解了 4层 。

2)对每一层细节子图像的系数 ,按式(9)进

行滤波:

Y =
syn(y)(|y|-t)　|y |≥ t

0　　　　 　　　　|y |< t
(9)

式中 , t 为阈值 , t按式(10)计算:

t =k
σ n
2p

(10)

式中 , σ为图像的标准方差;n 的含义与式(2)中相

同;p为细节子图像所在的小波分解层;k 为调节系

数 ,单视数时通常取0.8 ～ 1.2 ,本试验取值为 0.9。

3)由 2)处理后所得的系数重构原图像 ,即得

滤波后的图像 。

3　试验结果及分析

本文采用比照的方式对增强 Lee滤波 、Sigma

滤波 、本文提出的小波域滤波算法进行了试验。

试验选取一幅我国祁连山区场景的单视数 ERS_1

SAR图像 ,图像灰度级为每像素 16bit ,图像尺寸

为 1 024×1 024。将试验结果取同一局部 ,尺寸

为 170像素×170像素 ,如图 1所示。
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　　(a)原始图像　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)增强 Lee滤波结果

　　(c)S igm a滤波结果　　　　　　　　　　　　　　　　　　(d)本文算法滤波结果

图 1　不同算法处理 SAR图像的滤波结果

Fig.1　The Filtering Results of Different A lgorithms for SAR Image

　　从目视效果来看 ,经过 Sigma 滤波后的图像

过于平滑 ,与原图像相比细节信息损失严重;经增

强 Lee 滤波后的图像亮纹理上仍可见明显的斑点

噪声 ,影响视觉效果;采用本文提出的滤波算法滤

波后 ,无论是亮区还是暗区均无明显斑点 ,细节 、

边缘与原图像较接近 ,具有较好的视觉效果。

定量地评价 Speckle滤波效果必须同时考虑

去斑点噪声能力和保持图像边缘 、细节的能力。

综合评价一个 Speckle 滤波器的主要指标有均值

(μ)、相对标准差(RV)和有效视数(ENL , ef fec-

tive number of looks)。均值反映图像灰度的集中

程度 ,滤波前后均值应保持不变;相对标准差反映

了图像的灰度动态范围 ,在保持均值不变的前提

下 ,相对标准差越小 ,越有利于 SAR图像的分割

与分类等后续应用[ 8] ;有效视数反映了去斑点噪

声的能力 ,在综合考虑前两个指标的前提下 , EN L

越大 ,去 Speckle 能力越强 。

相对标准差的计算公式为 RV=σ/μ, σ为图

像标准方差。

有效视数又称等效视数 ,其计算公式为
[ 4]
:

EN L =
1

g
4/(g 2)2 -1

(11)

式中 , g4 、g2分别为图像灰度 4次方的均值 、平方

的均值。

表 1给出了试验中各算法去 Speckle能力的

评价指标 。

表 1　不同滤波方法去 Speckle能力比较

Tab.1　The Comparison of Different Filtering Me thods

原始图像 增强 Lee滤波 Sigma滤波 本文算法

均值 306 305 255 305

相对标准差 1.12 0.89 0.52 0.72

有效视数 0.79 1.25 3.68 1.90

　　从表 1可以看出 ,虽然 Sigma滤波结果的有

效视数最大 ,但其均值偏离原图较远 ,相对标准差

最小 ,反映图像灰度动态范围较小 ,图像细节损失

较多;增强 Lee滤波结果的均值保持最好 ,灰度动

态范围较大 ,但有效视数最低 ,说明图像边缘细节
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保持较好 ,但去 Speckle 能力不强;本文提出的算

法均值与增强 Lee 算法结果一样 ,相对标准差适

中 ,有效视数相对增强 Lee 算法有较大提高。

本文还采用了一幅如图 2(a)所示条状辐射

模拟灰度图像(256像素×256像素),在其上叠加

了均值为 1 、服从瑞利分布的乘性噪声模拟

Speckle ,加噪后的图像见图 2(b)。作者分别采用

增强Lee滤波算法和本文提出的算法进行了滤波

　(a)模拟图原图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)加噪后的图像

　(c)增强 Lee滤波结果　　　　　　　　　　　　　　　　　　(d)本文算法滤波结果

图 2　模拟加噪图像及滤波结果

Fig.2　A Synthetic Speckled Image and the Filtering Results

处理 ,处理结果分别示于图 2(c)和图 2(d)。

　　从图 2可知 ,增强 Lee 滤波处理后的图像虽

然边缘保持较好 ,仍可见明显的斑点噪声 ,而且条

状辐射中心出现模糊现象 ,该部分细节损失严重;

本文提出算法的滤波结果中 ,边缘保持与增强

Lee 滤波相当 ,但无明显的斑点噪声 ,基本保持了

原有的细节信息 ,较增强 Lee 滤波算法在纹理较

丰富区域具有更好的细节保持能力 。

综合图 1 和图 2 ,本文提出并实现的斑点噪

声滤波算法在处理单视数 SAR图像时优于其他

两种滤波算法 。但还应看到 ,本算法虽然力求在

去Speckle和保持边缘 、细节方面作较好的平衡 ,

但处理结果中高频部分依然有较大的损失。又由

于采用软门限技术 ,造成了滤波后的图像细节较

原始图像粗糙 。如何在高频频段上选择合适的小

波尺度作更加精细的图像分析 ,如何对 SAR图像

各小波分解层的小波分解系数进行处理 ,以及在

滤波的同时最大限度地保持精细结构是值得进一

步深入研究的问题。

4　结　论

本文依据多分辨率小波分析的理论 ,选择合

适的小波基对 SAR图像进行多层次小波分解 ,分

解生成的系列子图像包含了原图像在不同频道上

的信息 。根据 SAR图像信号与斑点噪声在不同
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频道上能量分布规律及信噪比的变化规律 ,提出

了阈值基于各细节子图像的方差 、序列长度及其

所在的小波分解层的 SAR图像斑点噪声小波域

滤波算法 。真实 SAR图像和模拟 Speckle图像的

滤波处理结果证明 ,该算法在目视效果 、斑点噪声

抑制和细节保护这两个方面获得了比增强 Lee滤

波 、Sigma滤波等传统方法更好的效果。应该指

出的是 ,本算法的研究还有待在 SAR图像的后续

应用如分类 、识别等方面得到进一步的检验和完

善。
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A Speckle Filtering Method of SAR Images

Based on Wavelet Analysis
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Abstract:The images of synthetic aperture radar(SAR)have been w idely used in many important

fields.Like any coherent imaging system ,SAR systems are subject to speckle effects.This noise is

conspicuous in single_look SAR images w hich disturb image interpretation and target classifica-

tio n.Therefore , to ex tent the use of SAR images , ef fective speckle reduction techniques are highly

desirable.

Based on the principle of multiresolution w avelet analysis , a new filter for suppression speckle

in SAR is proposed.For images , an algorithm similar to the one_dimensional case is possible for

tw o_dimensional w avelets and scaling functions obtained from one_dimensional ones by tensorial

product.This kind of discrete tw o_dimensional w avelet t ransfo rm leads to a decomposition of ap-

proximation coef ficients at level j+1 in three components:the approximation at level j and the

details in three orientations(ho rizontal , vertical , and diagonal).The “approximate image” at level

j is composed of the low frequency parts in both row and column directions of approximate image

at level j+1.And the there “detail images” contains its high f requency components separately in

horizontal , vertical ,diagonal di rections.The approximate image is iteratively decomposed into four

sub_images level by level.A pyramidal wavelet decomposing st ructure is thus constructed.It is tes_

(下转第 330页)

319第 4 期　　　　　　　　　　卜方玲等:一种基于小波分析的 SAR图像斑点噪声滤波算法　　　　　　　　　　　　



ing found.Several approaches have been proposed to resolve those problems.In this paper , the

mathematical geomorphology is considered as a new w ay while being applied for remote sensed im-

age.The details of the principles have been discussed.As the operation of dilation is sensitive to

the edges , the ef fects are more distinguished when compared w ith the o riginal image.Same effects

could be found when using the operat ion of erosion ,while the analy sis for opening and closing has

shown the bet ter results wi th less inf luence of noise.The discussion about the combination of dif-

ferent operations has been also int roduced for further applicat ions.The image resulted f rom dila-

tio n and that from erosion can be put into a new one in w hich the edges could be enhanced w ith

precise posi tions.Other combinat ions such as that for opening and closing can have the bet ter ef-

fects than that by using dilation or erosion only .The structure elements of dif ferent size of win-

dow s have been discussed according to thei r effects.The experiments for comparison with conven-

tio nal g radient operator show that the method of mathematical morphology has the advantages of

edge enhancement and less inf luence of noise.
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tified that the subspaces level of 4 or 5 is adequate for multiresolution wavelet analysis of an image

(1024 ×1024).At each stage of the multiresolution py ramid , the appro ximate signal is low_pass

filtered and decimated.And the w avelet coef ficients are computed by high_pass f iltering.It is

proved that the signal energ y concentrates on the w avelet coefficients of higher absolute value , and

that the coefficients of high absolute value is more valuable than that of low absolute value in the

signal w avelet reconstruction.It is also demonstrated that the ef fect of speckle is more serious in

higher f requency parts , and the speckle decrease sharply as the image is low_filtered.So it can be

considered that the speckle in 4 or 5 level approximate image can be ignored.The detail images of

each subspace in w hich the rat io of signal to speckle is comparatively low are processed.The

speckle of detail image at high f requency level is suppressed comparatively more by soft_threshold

technique while the speckle at low frequency is suppressed comparatively less.The filter' s thresh-

old is computed according to the number of level , the variance and the leng th of each detail im-

ages.

The result image which is reconst ructed by the processed detail images of each level is esti-

mated through the effect of vision , the quantitative analy sis such as mean , standard and variance ,

and the analysis of preservation of edge and detail.The filtering results of ERS_1 SAR image and

image with simulated speckle show that the method proposed in this paper is satisfying in visual

appearance , speckle suppression and detail preservat ion.
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