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星载 S A R 图象斑点噪声消除方法

效果的比较研究
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摘 要 星载( S A R )图象一般都存在相干斑点噪声
,

严重干扰地物信息的提取与 S A R

图象的应用效果
,

因此斑点噪声的消除问题引起微波遥感科技工作者的普遍关注
,

先

后有多位学者提出各种不同的处理方法
,

其中最为常用的有均值平滑滤波
、

中值平滑

滤波
、

F r o s t 自适应滤波
、

L e e 自适应滤波以及近期由 P
.

v
.

N a r a s im h a R a o 等人提

出的改良 K 一 均值自适应滤波等方法
。

本文分析了这几种方法的数学基础
,

并选择

了有代表性的实验区开展对比试验
,

结果表明 : 改 良 K 一 均值自适应滤波法效果最

佳
。

关键词 S A R 图象
,

斑点噪声
,

滤波

目d 舀

自 19 81 年 n 月美国航天飞机第一次进入太空
,

在 2 50 ikn 的高度上利用成象雷达

SI R 一 A 拍摄了地面图象
,

这一划时代的科学事件标志着航天微波雷达遥感技术有可能

实用化
,

从而将整个航天遥感技术从可见光
、

红外扩展到了微波雷达遥感的新阶段
。

微

波雷达遥感与可见光
、

红外遥感相比
,

有许多优越性
,

首先
,

微波可以穿透云层和在一定

程度上穿透雨区
,

以及不依赖于太阳作为照射源的特点
,

使其具有全天候
、

全天时的观

测能力
,

这是任何其它遥感手段所不能比拟的 ; 其次
,

微波遥感还能在一定程度上穿透

植被
,

可以提供可见光
、

红外遥感所得不到的某些新信息
,

展示了非常令人鼓舞的应用

前景
,

已经引起从事生态环境监测
、

冰川制图
、

地质
、

水文
、

海洋
、

气象
、

军事等领域

的科技人员的广泛关注
,

并取得初步成效
。

随着微波雷达遥感技术的不断发展与完善
,

它的应用领域将进一步扩展
。

成象雷达获得的 S A R 图象是地物对雷达波的散射特性的

反映
。

由于成象雷达发射的是纯相午波
,

这种相干信号照射目标时
,

目标上的随机散射

面的散射信号与发射的相干信号之间的干涉作用会使图象产生相干斑点噪声
。

这种斑点

噪声严重影响了 sA R 图象的判读性
,

噪声严重时
,

甚至可导致地物特征的消失
。

因此
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滤除 S A R图象中的斑点噪声对 SA R图象的有效使用有春十分重要的意义
。

关于改善和滤除斑点噪声影响的技术路线基本上可分为两类
,

一类是成象前的多视

平滑预处理
,

另一类是成象后的去斑点噪声滤波技术
。

前者的最大缺陷是会损害象元空间

分辨率
。

因此近年来都转而致力于后者的试验研究
,

先后提出了不少斑点噪声分布概率

模型以及滤波处理算法
。

在这些算法中
,

目前应用较广泛的有 : 均值平滑滤波
、

中值平

滑滤波
、

F r o s t 自适应滤波 [ ’ ]
,

址 e 自适应滤波仪’ l
,

以及由 P
.

V
.

N a r a s im h a R a o 等人提

出的改良 K 一 均值自适应滤波间
。

笔者曾对这些滤波处理算法的数学基础进行较深人的

剖析
,

并开展对 比试验
,

以期对这些算法的效果与优缺点做出较客观的评价
,

推动 SA R

图象斑点噪声消除技术研究的进一步深化
。

2 几种主要消除斑点噪声滤波处理算法的数学基础

2
.

1 中值平滑滤波

中值平滑滤波技术实质上是一种非线性信号处理技术
。

它假设噪声具有极端的数

值
,

即在所定义的平滑模板内为最 (较 )大或最 (较 )小值
。

中值平滑滤波即是将含有奇数

个象元的平滑模板内的中值象元代替模板正中的那个象元 (当前象元 )
。

用数学式表达可

以写成 :

设 刀刀) j 为奇数项离散系列 ( =1 1
,

… 2n 一 1; j = 1
,

…
。 一 l)

刀N )

尺
,

,

:
,为刀N )

,

,
按大小重新排列的奇数项离散系列 ( i = 1

,

… 2n 一 1;
j

=

叫
。

… 2n 一 l)

其中: 尺
,

j 为平滑处理后的象元灰度值 ; 刀N )
,

j’ D N )
,

j分别为模板内象元重新排列

前后的原始灰度值
。

2
.

2 均值平滑滤波

均值平滑滤波法与中值平滑滤波法类似
,

不同的是将平滑模板中当前象元邻域内的

各点灰度值的平均值来代替当前象元的原始灰度值
,

其数学表达式为 :

1一尸尺
,

,
=

其中: 尺
,

、 为平滑处理后的象元灰度值 ;

为平滑模板的大小
。

DN,
,

,

为平滑模板内客象元的原始灰度值 ; 护

.3 3 rF os t 自适应滤波

rF os t 自适应滤波是以权重 M值为自适应调节参数的滤波器
,

其数学表达式为:

尺
,

,
= 艺艺(只

,

i = I J = 1

·

、
,

、 ,

/雄
从

了
,

从

A ,
,

, 一
DA MP 戒科

,

,
/刀

、

,

一 xe p (一城
.

,

*tT
,

,

)
,

)

其中 : 尺
,

,

为平滑处理后的象元灰度值 ; 只

为平滑模板中每个对应象元的权重指数 ; 不

为平滑模板中各象元的原始灰度值 ; 从
、

,

, 为平滑模板内中心象元到其邻象元的绝对
.
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距离 ;
D AMp 是指数衰减值 (用户可根据需要选择 D AM尸值

, `

以达到最佳平滑效果 ;)

耳
、

,为平滑模板中象元值的方差 ; 乃
;

为平滑模板中象元值的均值平方 ; 护为平滑模板

的大小
。

.3 4 1上e 自适应滤波

eL
e 滤波器假设雷达相干斑点噪声是相乘性噪声

,

并采用自适应迭代法
,

它的数学

表达式可写为 :

R = I +洲 cP
一 u *I )

,

K 二 ( u
* v ) (/ *V u ’ + I ’ *

M vA 功
,

M vA R = (sD / )I
,

其中 : R 为平滑处理后的象元灰度值 ; I为平滑模板中象元值的均值 ;
CP 为平滑模板中

心点象元的灰度值 ; u 是相乘噪声的均值 (基于假定
,

一般取 u = l) ; v 为平滑模板中

象元值的方差
。

DS 是平滑模板内的噪声标准差 (在确定此值时
,

用户需预知试验区有一块平坦区

域
,

并对其直方图信息进行统计分析
,

或利用多视处理数据来确定 SD 值 )
。

3
.

5 改良 K 一 均值自适应滤波

改良 K 一 均值自适应滤波法首先计算确定平滑模板内象元的方差值
,

并将它与整

个试验区的最大方差与最小方差进行比较
:
得到阑值 ;K 再由 K值决定模板内参加平均

值计算的象元个数( K值可作适当调整
,

确保参加平均值计算的象元以模板中心象元为

对称 ;) 最后以平均值代替当前象元值
,

可用下列数学式表达 :

sf 一 (呱
一蠕

n

) (/ 蠕
一 呱

n

)
,

K一 、 l( 一牙 )
,

尺一冬
儿
艺刀四 )

其中 : 尺为平滑处理后的象元灰度值 ; 刀N
j

为平滑模板内各象元的原始灰度值 ; C血是

平滑模板内象元值的方差 ; 呱
。

是整个研究区域最小方差值 ; 瑞 是整个研究区域最大

方差值 ; 褚为平滑模板的大小
。

该滤波器实际上是以当前区域 自身的方差为调节
,

以达到自适应滤波的目的
。

如当

前区域方差小
,

fS 也小
,

K 值就大
,

参加平滑的象元个数就多
,

因而平滑效果强
,

保留

高频信息少 ; 反之
,

如当前区域方差大
,

参加平滑的象元个数就少
,

平滑效果弱
,

可保

留较多的高频信息
。

3 实验方法

上述 5种滤波处理算法各有其数学依据
,

为了对它们的消斑效果做出较全面客观的

评估
,

笔者首先采用对比实验的方法
,

对实验区的原始 SA R 图象
,

分别采用上述 5 种

方法进行滤波消斑处理
。

实验区选在美国俄克拉荷马州 W as ih at 地区
,

该地区位于美国大平原南部
,

地势较

平坦
,

土壤为受地下水影响发育的潮土类型
。

土地利用方式包括农田
、

森林
、

草场
、

采

油废弃地
、

采石场
、

城镇居民点
、

水域等【5] 。

有较大代表性
。

供试图象系 1992
,

6
,

10 过境的 ER S 一 1 SA R
,

SG F (G e o r e fe r e n ee d iF en 一 R e s o lut i o动
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数据
,

由加拿大遥感中心地面站接收处理 J E R S 一 1即欧洲遥感卫星 1号
,

于 19 91
,

7
,

17

升空
,

轨道高度 785 ik n
,

倾角 98
.

50
,

绕轨道一周时间约 10( h刀 i n
,

极化模式 V V
,

人射

倾角 23
“ ,

工作频率为 C 波段 6I]
。

SG F 产品的空间分辨率在距离向为 30m
,

方位向约

35m
,

成象处理后的象元大小 ( p i x e一 s p ac in gl 为 12
.

s m
x 12

.

sm
。

实验区覆盖 15袱 列 )
x

16 (x 〕(行 ) 象元
,

约 4 50 km
2 。

前 4 种滤波处理均使用 P CI 图象处理软件包中的现成程序

进行
。

最后一种改良K 一 均值 自适应滤波则是笔者在参考文献 【4] 的基础上编程实现 (图

版 I 图 l )
o

为了更客观地评价这些图象的实际消斑效果
,

笔者采用 2 种评价指数
,

暂称之为平

滑指数 FI 和边缘保持指数 五业
。

前者系滤波处理后各地类图斑中所有象元的均值 M 与

其标准差 DS 的比值
,

它表征各滤波器对各种地类图斑的平滑能力
,

FI 值愈高
,

表示平

滑作用愈强
,

其表达式为 :

lF
.

二 M 八SD

后者 (丑女 )表征处理后各滤波器对图斑水平向与垂直向边缘的保持能力
,

丑女 值愈

高
,

意味着保持能力愈高
,

其算式为 :

习(刀叽
, 一 D刀后) }滤波器

云女二

—
艺}(浏入

, 一刀刀天夕!原始图象
j = l

式中 : m 是检验样本的个数 ; 刀N人
,
和 D N 咫分别是沿边缘交接处左右或上下互邻象元的

灰度值
。

4 结果与讨论

对比实验获得的 6 组 IF 和 云夕数据 (表 1)
。

分析表 1数据清楚看出
,

经各种处理后

图象的 IF 值都普遍高于原始图象
,

说明这些滤波器都具有相当的平滑匀化作用
。

对于

水体
、

农田等地类来说
,

IF 值愈高
,

其平滑匀化作用愈强
,

消除斑点噪声的效果就可

能愈好
。

据此可 以认为改良 K 一 均值滤波和 中值滤波消除水域
、

’

农 田的斑点噪声效果

最好
,

其它几种方法也不错
。

但是对于城镇居民点来说
,

密集的建筑群与街道的有序排

列
,

导致地物散射面的有规则不均匀性 (即形成一定的纹理结构 )
,

此时如果 IF 值过

大
,

意味着该滤波器有过分平滑作用
,

从而损害原图象的纹理信息特征
,

使其变得模糊

不清
,

例如中值
、

均值滤波处理后图象的 FI 值均高出原始图象近一倍
,

匀化过度
,

城

镇居民点影象相当模糊
,

远不如原始图象清晰
。

分析这 2 种处理方法的数学基础
,

中值

平滑滤波实际上是将当前象元 (模板中心象元 )值用模板内中值象元值来代替
,

这就是说

有 ( 。 一 l) 2/ 个象元其数值小于或等于中值
,

还有 ( 。 一 1) 2/ 个象元大于或等于中值
。

如

果当前象元正好是噪声
,

就能将它滤去
,

但若不是噪声且不等于中值
,

滤去的就是信

息
,

而后者出现的概率远大于前者
,

因此信息的损失就很难避免
。

再分析均值平滑滤

波
,

是以平滑模板中所有象元的均值代替当前象元值
,

显然这种简单的平均也肯定会滤

去某些有用的高频信息而使图象模糊
。

因此采用中值和均值滤波处理均会导致城镇影象
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纹理信息的损失
,

其它几种自适应滤波则是采用调节因子来实现消除或减少斑点噪声
,

同时又尽可能保留图象细节
,

如城镇纹理等
,

所 以用自适应滤波法
,

城镇影象仍能保持

得相当清晰
。

再从 君女指数分析
,

各种处理方法的 五女均低于原始图象 (均小于 1 )
,

说

明进行平滑滤波处理时
,

边缘信息必会受到损失
,

尤其是中值
、

均值处理
,

云 S了值仅

0
.

3一 .0 6 不等
,

边缘信息比原始图象减弱很多
。

而改 良 K 一 均值自适应滤波法
,

无论

是水平向或垂直向的 E女值均最高
,

几乎接近于 1
,

与原始图象相差无几
,

表明采用此

法消除斑点噪声时
,

边缘信息几乎未受损失
。

分析改良 K 一 均值自适应滤波法的数学

表达式
,

可以看出该滤波器实际上是以当前区域的方差为自适应调节因子
,

如果当前区

域边缘信息丰富
,

呱值大
,

fS 值也大
,

导致 K 值趋小
,

参加平滑的象元个数少
,

平滑

效果弱
,

从而可保留边缘信息
,

防止滤波后图象模糊 ; 反之对于低频信息丰富的区域
,

平滑效果强
,

能较大程度地消除斑点噪声
,

最终使影象得到最大程度的改善
。

仔细对比

5种方法处理过的新图象与未经处理的原始图象
,

上述分析得到有力的验证
,

表明采用

FI 和 五女指标来评价现有各种消斑方法效果的优劣切实可行
,

改 良 K 一 均值 自适应

滤波处理得到的图象最佳
,

不仅消除斑点噪声的效果不错
,

城镇的纹理结构以及许多边

缘信息也保持得较好
,

是目前最值得推广使用的处理方法 ( 图版 I 图 1 )
。

中值
、

均值滤

波法虽然消斑效果也不错
,

但损失纹理信息和边缘信息太多
,

特别是城镇影象变得模糊

不清
,

不符合处理要求
。

表 1 不同滩波器消斑效果评价

T a b le 1 E v 目u a it o n o f

地物类别

原始图象

中值滤波( 5*5 )

均值滤波( 5*5 )

址
e
滤波 ( 5* 5 )

rF os t 滤波( 5* 5 )

改良 K 一 均值滤波( 5*5 )

n let r s ys t e口 5 fo r S A R d a at

平滑指数以M /砌
农地 居民点

.3 42 3
,

印

7
.

曰 .5科

5
.

78 5
.

74

5
.

87 5
.

0 1

.6 23 4
.

98

6
.

86 3
.

肠

伴c ld e su Pp r

eSS io n

边缘保持指数 五夕

水平向 垂直向

1
.

0 1
.

0

0
.

39 8 0
.

38 3

a 月44 0
.

父召

0
.

8以) 0
.

80 3

0
,

如 1 0
.

8叨

0
.

叨2 0 岁) 8

肺一4876水一.2t犷

肠9802.5或6

随着 E R S
、

JE R S 以及 R ad ar sa t 等雷达卫星 的成功人轨
,

SA R 图象的应用处理
,

包括斑点噪声消除等技术必将 日益受到普遍关注
。

笔者期望在推广应用改良 K 一 均值

法的过程中能发展出更好的新方法
。
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