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摘 要
:
有效地抑制或消除斑点噪声是 SAR 图像地学应用的前提

。

通过基于单视数 SAR 图像的 s p ce kl e
统

计特性和已发展的空间滤波算法分析
,

发展 了一种改进的全方向动态窗 口 自适应 SAR 噪声滤波算法
。

该算

法对处理的每一个像元可按图像边界细节划分为需要的全方向子窗 口
,

利用相对标准差判断滤波窗 口 及子

窗口 内斑点噪声及边缘信息的存在情况
,

可 实现滤波窗 口大小动态调整 和窗 口 内参加滤波像素的 自适应选

择
。

对 E R s s A R s Lc 图像试验结果表明
,

该算法对单视数 s A R 图像具有较强 的 s p ec kl e
抑制能力

,

且可较好地

保持图像的纹理边界细节信息
,

有一定的实用价值
。
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1 引 言 2 SA R 图像统计模型

斑点噪声 (
,

eP ck l e )的存在使得 合成孔径雷 达

( S A )R 遥感图像不能正确地反映地物 目标的散射特

性 [ ’ 〕 ,

不仅增加了使用者判读的复杂性
,

而且容易造

成误判
,

降低 了 S A R 对 目标 的探测
、

分析和解释能

力 ;也大大地增加 了 S A R 图像定量化应用的难度
。

另一方面
,

随着 SA R 图像应用的不断拓展
,

尤其是

新型成像雷达遥感应用 (干涉雷达
、

极 化雷达遥感 )

的发展
,

对其空间
、

辐射分辨率要求不断提高
,

直接

对斑噪水平较高的单视数 ( is gn le 助ok ) S A R 图像进

行处理和应用越来越多
。

如利用 S A R SCL 干涉数据

生成 D E M 以及极化雷达定量遥感反演地表参数等
,

对 S A R 图像的滤波效果 (斑噪抑制
、

边缘保持
、

目视

效果 )有很高的要求
。

所以
,

有效地抑制或消除 S A R 图像斑点噪声是

提高雷达图像的质量
、

使 S A R 图像数据得到成功地

学应用的基础
,

也是应用结果可靠性
、

准确性和对比

性 的基础
。

正因为此
,

S A R 相干斑滤除技术的研究

一直是 S A R 成像处理与 图像分析中的一个重要课

题
。

对 s A R 图像像素强度 (I x ,

妇的贡献有 2 个分

量 :一个为衰落变量
n ( 二

,

y )
,

它表征 了像素点强度

之间的随机变化
。

另一个为地表环境变量
;

( x ,

y )
,

它表征 了地面像元点散射特性的空间变化
,

理论上

这两个分量被认为是相互独立的图
。

此外
,

I ( , ,

户

的变化还与 S A R 系统的参数 (天线
、

接收机
、

相关器

等 )有关
,

这些可用一个 函数 h ( x ,

妇表达
,

则雷达

成像可表达为
:

, ( x ,

少 ) 二 [
r

( x ,

) )
·

n ( x ,

少 ) 〕
` h ( x ,

少)

因为 h ( x ,

y )只与 S A R 系统有关
,

根据上式
,

可

在 己知 (I x ,

刃和 n( x ,

力的情况下
,

对
:

(
二 ,

妇作 出

最佳估计 , (二
,

y )
,

, (二
,

户即为所 求的去除斑点噪

声之后的图像川
。

S A R 图像上斑点噪声的统计模型满足瑞利分布

或指数分布 [ ’ 〕 ,

瑞利分布和指数分布 的衰落动态范

围都很大
,

衰落信号处于动态范围 17
.

d7 B 的概率为

90 %
,

因此
,

如果只对瑞利分布或指数分布的集合取

一个值
,

则很难取得一个接近于平 均值 的取样值
。

因此
,

对合成孔径雷达用一个独立取样 ( on e loo k) 形

成的图像
,

斑点噪声尤其严重
。
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瑞利分布和指数分布都是单参数分布
,

它们的

平均值和均方差是相互关联的
,

设噪声均值 拌为 1
,

方差为 战
。

在单视数时
,

可计算出其标准差 占
。

的

理论值约为 。
.

5 2 2 7
,

相对标准差的理论值 c
。 二 占

`
/ u

= 0
.

5 22 7
。

如果对衰落信号进行独立取样
,

再作叠加处理
,

则衰落变量 的概率密度函数为一个标准的 c ih s q u a er

( 义’ )分布 :

fn ( n ( x ,

少 ) ) 二

。

一 ( 二
,

, ) e· p

(
- 二

号卫 )
Z N ( 。 一 l ) !

其中 n (
x ,

少 )是衰落变量
,

N 为视 ( lo o k )数
, n ( x ,

) )

的数学期望 君 ( n ( x ,

了 ) ) 二 l
,

方差 刀 ( n ( x ,

了 ) ) 二

l

N
。

多视处理后 SA R 图像强度的概率分布为 G a m
-

m a 分布
:

3 全方向自适应动态窗口滤波器

为了在减 少边缘 噪声 的同时不牺 牲边缘尖锐

度
,

或扩大滤波窗 口 的同时能保持边界和线性迹向
。

显然
,

改进的空间域滤波器若能把窗 口 中尽可能多

的方 向都考虑进去则更有利于纹理
、

边缘等细节信

息的保护
。

此外
,

滤波过程中
,

若能动态调整滤波窗

口 大小
,

在灰度均匀区 域
,

滤波窗 口适当放大
,

把滤

波窗口 中散射强度看作常量
,

把像素 的平均值赋给

中心像素 ; 在灰度变化较大的区域
,

如边界
、

纹理
、

点

目标区域
,

滤波窗 口适 当缩小
,

滤波器在平滑噪声 的

同时考虑保护边界和纹理信息
,

则可尽量地满足上

述要求
。

3
.

1

NI
一 ’ ( x ,

少 ) e x
p

,( x ,

y

I / N

儿 ( I (
x ,

少 ) ) =

全方向算子 l0[ 〕

令输人的图像为 f ( x ,

y )
,

o 蕊 x ,

y ) N 一 1
,

滤波

w 大小为 ( Z n + l ) ( Z n + l )
,

并设单位旋转角为

{工 )
\ 刀 l

, 亏 、 N

( N 一 l ) !

窗 口

8 0 =
180

0

4 n

,

显然
,

对应 ( Z n + 1 ) ( Z n + l) 的方形窗 口有

其中 (I : ,

妇为 ( 二
,

妇上 回波强度 的观测值
。

了(
二 ,

户为 (I : ,

妇的均值
, 一 N 为视数

。

多视平均在平滑斑点 噪声 的同时降低 了 S A R

图像的空间分辨率
,

更重要的是
,

s A R 图像经多视处

理后仍然存在相当 比例 的斑点噪声川
。

所以
,

较好

地抑制 S A R 图像斑噪
,

成像后的数字图像滤波处理

必不可少
,

一般可进行频域滤波或空间域滤波
。

当

前
,

以空间域滤波为基础 的局域 统计 自适应滤波算

法适应雷达图像景 和斑点的特性
,

且局部统计量简

单
,

能够 自适应地平滑掉均匀区域内的斑点噪声
,

同

时较好地保持图像的纹理和边界信息
,

已成为高分

辨率 s A R 图像 斑噪抑制技术 的主流川
。

几种著名

的在空域 中滤波 方法有
: ( l) eL e 滤 波 ; ( 2 ) F or st 滤

波 ; (3 )肠ep s
提 出增 强 的以上两 种 滤波方 法 ; ( 4 )

K u a n 滤波 ; ( 5 ) aG m m 。 M A P 滤波 [ ’ 一 , 〕。

需指出的是
,

由于空间域滤波窗 口大小在处理

过程中是 固定 的
,

窗 口 太小
,

不 能有 效滤除 图像斑

噪 ; 窗口 过大
,

将造成图像细节信息的丧失 [“ 〕。

故处

理前滤波窗 口大小的选择对于滤波后图像的质量有

重要的影响
。

一般改进的方法大多利用垂直
、

水平
、

两条对角

线方 向共 《 或 8) 个方向的子窗口进行滤波川
,

但 由

于图像 中的细节指 向非常复杂
,

在平滑噪声 的同时

保护细节方面尚不能满足图像的复杂性〔`“ 〕
。

4 n 个指向
。

定义每个方向上的子窗 口 、 , 为 、 ` 二
{f(

: + i
,

了 +
力 ;0 二 l

·

夕。
, 一 n 蕊 i

,

j 蕊 川 ; 夕为该子窗 口 的指

向角 (相对水平方向而言 ) 夕 = t
·

4 50 + m
·

8。
,

f(
二 +

i理 + j )为 w , 窗 口 中的像素
,

且 w , c 、 ,

f ( : ,

少 )是

叨 窗 口 的中心像素
。

则子窗 口 匆` 中像素的个数 nl

为
:

几 l =

Z n + l 当 t = 0
,

2
,

4 且 m = O ;

Z n + l 一 Z m 当 t = 1
,

3 且 m 二 1
,

2…
, n 一 l ;

由此可知
,

子窗 口 叨 , 中像素个数最多为 2 。 + 1
,

最

少为 3 个
。

为便于计算 w , 中的像素个 数
,

令 n 二

Z k 。

、 , 子窗 口 的统计特性参数为
:

~
二

去笋
(二

`
,

) ` “

“ ”
二

奇邵
〔关 (二

`
,

, ·
)j

一

~
〕

“ Z 二 “

丫大
乙不刀

;

关 ( x ,

户为子窗 口 叨 , 全部像素灰度 的平均值 ;封为

子窗 口 w , 全部像素灰度的方差 ; c , 为相对标准差
。

3
·

2 K au
n 滤波 {5卫

对于单视数 S A R 数据
,

K ua n 算法有较好的滤波
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性能
。

它与 玫 e滤波器的区别在于用一个信号加一

个依赖于信号的噪声来表示乘式模型 的噪声
,

从而

基于最小均方误差准则 ( M M S E )来求出最佳估计
。

具体表示为
:

g ( x ,

少) = f ( x ,

犷 ) x ( l 一 W ) + W x f ( x ,

少)

式中
,

f(
二 ,

y )
,

g ( 二
,

力为处理前和处理后窗口 中心

像素灰度值 J 丈瓜万下为窗 口 内所有像素的均值 ; W

为权重函数
:

w =
[ l

一 ( e乙/ c圣) ] / ( l
+ c毛)

iC 为窗口相对标准孰户瓦刃
。

K ua n 和 eL e 滤波算法都是滤波窗 口 像素 的加

权平均
,

但 K au n 滤波效果优于 玩
e
滤波

。

在灰度均

匀的平坦区域里
,

W 愈接近于 0
,

像元滤波后 的值愈

接近于均匀区域的均值
。

而在灰度变化较大的区域

(如边缘
、

线性迹 向等 )
,

评 愈接近于 l
,

处理后 的像

元值愈接近于像元本身的原值
。

因此
,

在灰度较平

坦的区域中
,

噪声被平滑 ;而在图像边缘或细节的部

分
,

则保持像元原值
。

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
。 ,

则可

认为该 区域属均匀 区域
。

的像元均值决定
。

该条件主要用来保护图像边缘信

息
。

像元灰度值属性 的判定
,

实质上就是对窗 口 内

的中心像元 g ( I
,

)J 进行分类判决
,

以确定 g ( I
,

)J

处于何局部方 向的边界 (缘 )上
。

判决的方法有如下

几种
: ( l) 欧氏距离法

: D * 二 } g ( I
,

)J 一 g * }
,

若 D * 蕊

T , ( T l 表示某一定的阑值 )
,

则 g ( I
,

)J 与 g * 具有 同

一灰 度 值 属性
。

( 2) 相关 系数 法
:
设 g ( I

,

J ) 与

g ( M
,

N )是两个像素点的灰度值
,

则它们的相关系

数为
:

尸 = E { [ g ( I
,

J )
一 g ( i

,

j ) 〕[ g ( M
,

N )
一 g ( m

, n
) 〕}/ 占

:

卢
, 。

其中 占` j表示以酬 I
,

J )为中心的窗 口 内像素灰度值

的标准偏差
,

占二
。

表示以 g ( M
,

N )为 中心 的窗 口 内

像素灰度值 的标准偏差
。

如果 夕 ) 几 (0 簇 几 感 l)
,

几 表示某一定的相关 阑值
,

则 g ( I
,

)J 与 g ( M
,

N )

具有 同一灰度值属性
。

( 3) 纹理 自相关 函数法 〔̀ 2〕:

g ( I
,

)J 与 g ( M
,

N )的纹理 自相关 函数定义为
:

R r 二 l +

,

f f 占
、 、 ’

1

〕
生

_

l 产l 万 l + 1 1
人石 l 、 严 k , ,

l
d 斗 l —

一
~

一
~ 二~ 一

—
一 1 1

L tI r J

1 1 \ f
。

l 乙 x \ l △丫 \ 1

I 二: 1 1 S l ll C I

—
1 S l n C I

—
1 1

\ zv z “ \ r :
/ \ ry / J

3
.

3 3 x 3 方向溶解算子 [川

设 g ( I
,

)J 是雷达图像上某区域 内的某方 向边

界 (缘 ) E 上的像元
,

则该像元的滤波操作为
:

酬
`

,

` , 二

志暮黔
(`

,

,

A ( E )表示包含某方 向边界 (缘 ) E 的局部区域大小
。

该操作实质上是一种边缘保护算子
。

利用该算子处

理图像
,

可使区域内某方向的边界 (缘 ) E 上的像元

基本上不会当作 噪声去除或平滑
,

既可保护边缘细

节
,

又可平滑斑点噪声
。

设 g ( I
,

)J 为大小 3 x 3 窗 口 的中心像元
,

其相

邻像元用 g *
(k

二 1
,

2
,

…
,

8) 表示
,

设定如下处理规

则
:

( l) 若周围相邻像元组成的环 中
,

具有同一灰度

值属性的连续像元数大于 6
,

则使 g ( I
,

)J 与之具有

相同的灰度值属性
,

并认为 g ( I
,

)J 不是处于边 界

(缘 )上的像元
。

( 2) 若周围相邻像元组成的环中
,

至少有 4 个具

有同一灰度值属性的连续像元
,

而中心像元 g ( I
,

)J

与该 4 个连续像元具有相 同的灰度值属性
,

则确定

g ( I
,

)J 为该方向边界 (缘 )上的像元
,

其值 由该方向

鸽 为纹理方差
,

N 为视数
,

` 与 ` 分别为距离向和

方位向的分辨率
。

计算 中
,

由于 g ( I
,

)J 与 g ( M
,

N) 是相邻像元
,

故 产 * 和 占、 可以用 g ( I
,

)J 和 占` ,

来

近似
。

( 3) 若周围邻像元组成的环中
,

具有 同一灰度属

性的连续像素点数 《 3 个
,

则确定 g ( I
,

)J 不是边界

像元
,

认为 g ( I
,

)J 与周围邻像元构成一局部的斑点

噪声 区域
。

3
.

4 处理步骤

为实现在中心像素的任何方 向上搜寻存在纹理

或边缘迹向的区域 (表现为邻域相对标准差较大 )
,

以便在进行滤波处理时予 以保护
,

改进的算法将结

合全方 向算子
、

K au n 滤波及 3 x 3 方 向溶解算子进

行处理
。

滤波过程 中采用初始大小为 N x N 的移动窗

口处理图像的每一像素
,

具体操作流程为
:

( l) 计算初始大窗 口内全方 向各子窗 口 w , 中像

素的平均值元飞飞万下及相对 于中心像 素灰度值的相

对标准差
。 , ; ( 2) 计算大窗 口 区域 的均值

、

标准差和

相对标准差 xC ; ( 3) 若 几 鉴 c
“ ,

在大窗 口区域内进

行 K au n 滤波 ; 否则
,

剔除大窗 口 区域内
c , 最大的
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那个子窗 口
,

并假设剩下的所有邻域子窗 口为均匀

区域
,

返 回 ( 2)
,

继续 ; ( 4 ) 若所有子窗 口 均被剔

除
,

则缩小窗 口 尺寸 ( N = N 一 2)
。

若 N > 3
,

则

返回 ( 1 ) ; ( 5) 若 窗 口尺寸 已缩小到 3 x 3
,

表示

该区存在严 重的斑点噪声或边 缘信息
,

则用 3 x 3

方向溶解算子处理 (图 1)
。

评价 S A R 图像滤 波效 果主要从 目视效果
、

去

SeP ck le 能力和保 持边 缘和细节能力等 3 个方面进

行
。

从 目视效果来看
,

采用本文滤波算法处理后的

图像无论亮区
、

暗区均无明显斑点
,

细节
、

边缘和

灰度层 次与原始 图像最接近
,

具有 较好的视觉效

果
。

图 3 给出了图像 中任取的某一行像素的局部灰

度变化
,

其中图 3 ( a) 显示了经 K au n 滤波后 图像

数据与原始图像的对照 ; 图 3 ( b) 显示 了经本算

法滤波后数据与原始数据 的对照
。

从 图 3 可看出
,

经本算法滤波后
,

灰度变化比传统算法更好地保持

了原始数据灰度变化 的趋势和幅度
,

并在不同灰度

水平上均体现出较强的平滑效果
。

为了客观地评价原始 SA R 图像经上述滤 波处

理后 的去斑效果
,

采用 2 种评价指数闭
。

一种为各

地类图斑 中所有像元的均值 M 与其标准差 sD 的比

值
,

表达式为
:

FI
= M / sD ; 它表征了各滤波器对

各种 地类 图斑 的平滑 能力
,

故 可称 为平滑 指数
。

FI 值愈高
,

表示平滑作用 愈强
。

另一种 为表征处

理后各滤波器对图斑水平向与垂直向边缘的保持能

力
,

称之为边缘保持指数 ES I
,

表示为
:

E S I =

用 3 x 3力向溶解算子处理

艺 ! ( D暇
, 一 D N ; 2

) …

习】( D N另
, 一 D N乳)】

图 1 全方向自适应动态窗 口滤波算法处理流程

iF g
.

1 D at a p似
e s s i n g p r o . e d uer fO t h

e
al l id er

e it o n a u t o
~

以坛 tP i v e

d y n a

而
e
iw n d ow

s if l t er

4 试验

试验分别采用 K u a n 滤波
、

G a m m a M a p 滤波和

本文发展的全方 向自适应动态窗口滤波算法对一 幅

单视数 E R S S A R 图像 (图 2 ( a) ) 进行了处理
。

前

面两种去斑滤波处理均使用 P CI 遥感图像处理软件

中的现成程序进行
,

只对本文提出的全方 向自适应

动态窗 口滤波器用 C 编程实现
。

由于本算法对滤波窗 口大小进行 自适应动态调

整
,

故滤波窗 口初始大小不宜太小
。

但是
,

如果滤

波窗 口初始尺寸选择太大
,

则会使斑噪与图像场景

中的纹理细节 因其统计特性相近而混淆
,

难以达到

预期效果
。

经实验比较
,

处理采用 9 x g 的初始 滤

波窗口
。

图 2 ( b )
,

( c )
,

( d ) 为各算法处理后的

图像 (图 2 中各 图为 同一 区域
,

大小均 为 2 56
x

2 5 6 )
。

式中
,

分子表示的是滤波以后的图像
,

分母表示的

是原始图像
,

m 是检验样本的个数 ; D N R ,和 ND
ZR

分别是沿边缘交 接处左 右或上下互邻像元 的灰度

值
。

刃5 1值愈高
,

意味着保持能力愈高
。

表 1 给出了不同滤波器 滤波效果的定量 比较
。

从表 1 可知
,

本文提出的滤波算法结果平滑指数最

高
,

表现出较好的平滑能力
; 边缘保持指数也为最

高
,

显示了本算法与 K au n 滤波和 G a m m a M ap 滤波

相比
,

在去 S p e ck l e 能力及 保持边缘 和细节方面都

具有更好的效果
。

表 1 不同算法滤波效果的比较

T a b砚e 1 hT
e c o . Op a d s o n of d i fl 笼代 nt fU et ir o g m e th 《司`

原原原始图像像 K u a nnn C a ll l m aaa 本文方法法

MMMMMMMMM aPPPPP

平平滑指数数 0
.

8999 1
.

2 333 1
.

1222 1
.

3 444

边边缘保持指数数 l
、

oooo 0 8 888 0
,

8444 0
.

9333

综上可知
,

用本文提出的全方 向自适应动态窗

口滤波方法处理 SA R 图像
,

不仅 能较好地平滑斑

点噪声
,

而且能最大程度地保护边界 (缘 ) 信息
。



考蜡悲筋渊网昌.戮
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噪抑制是一个值得提倡的方法
。

滤波器算法的设计由于增加 了保护边界的措施

而显得复杂
,

它的缺点是增加了运算时间
,

但当前

P C 的计算速度 已达每秒几个 GH z ,

对 于非实时的

SA R 图像处理
,

及对纹理
、

边缘信息保持要求较高

的定量遥感应用是完全可以接受的
。

另一方面
,

滤

波器阑值的确定也不是程序能够 自动完成的
,

它需

要人工的参与
,

因此
,

在滤波器的通用设计上必须

要依赖于更加完善的描述 SA R 图像 的模型
。

平滑斑噪和保护边界是一对相互矛盾 的问题
,

它只能采取一种折衷的方法
。

要对所有斑噪滤波算

法的效果做出确定 的优劣评价是不可能的
,

因为某

一滤波算法可能对某类 图像很有效
,

而对另一类具

有不同性质斑点的图像则可能意义并不大
。

另外
,

滤波算法的设计是针对不同的问题而设计的
,

因而

不同的滤波器对同一问题 的处 理会产生不 同的效

果
。

参考文献 ( eR fe er cn es )

[ l 〕 u l
a
by F T

,

M

oore
R E

,

uF
n g A K

.

M i e ro w a v e R e m o t e se n s i n g : A e t i v e

a n d p as is v e

仁M ]
.

v ol
.

1
,

2 an d 3
,

A翻
s o n

一

w
e s l即 uP bl ss hi n g e o m

-

P a

ny
.

198 1一 19 86
.

[ 2 ] Curl
a n d e r

J C
,

M
e D o n

ou hg R
.

yS
n t h

e it C A pert ure R
a d a r

yS
s t e m an d

51罗al p r以 e o s i n g [ M ]
.

NY
,

w i l e y
,

19 9 2
.

【3了Wa kab 即 s h i H ,

Aiar K
.

A M
e t h od of eSP

e U e N o i s e R
e
d u c t i o n

ofr s A R

D at a

仁J ]
.

1心 e

arnt
o an l OJ

日r m 以 of 凡omte
反。 i喀

,

199 6
,

17 ( 10 ) :

183 7一 18 50
.

仁4 ] T an g I
J

L
,

J ian g p
.

C
o

哪二
s o n

s tu id
e s 。 n t h

e
S pec 记 e F i l t e` n g M e -

t h耐
5
fo

r s p a o e肠 ,
e

队 R l n l习 g e s

仁A」
.

几
n x i z h

e l n la g e l、 卫 。 s i n g for

s p a e e

玩 nr
e
s AR Iam sse 仁e ]

.

B e

ij i
n g :

cs i e n e e p r e s s ,

z卯 6
.

[唐伶

俐
,

江平
.

星载 S A R 图像斑点 噪声消除 方法效 果的 比较 研究

[ A 〕
.

藩习哲
.

星载 S A R 图像 处理 「C 〕
.

北 京 : 科学 出版社
,

19 96
.

」

[ 5 〕 K u a n D T
,

s aw
e h u k

,

A
.

A
.

S t r a n d T C et a l
.

A d叩 t i v 。 R e s t

iorat
o n

of

Im铭 e s 初 t h s p
e e k l

e

[ J 〕
.

花E石 升
a
o

.

A5 5尸
.

,

19 87
,

书 ( 3 ) :

37 3一 3 8 3
.

〔6 ] s h i z h e n hg ao
,

r u n g
.

K B
.

A e o m p面
s o n

of n i邵 t以 s详
e
H

e F i lters
「A ]

.

1 , r〕
ee 击

n罗 of I e队 55 9 4 「e ]
.

^ u

罗
s t s一 12

,

2 12 9 一 2 13 3
.

「7 ] 肠衅 A
,

oT
u z i R

,

N e

叮 E
.

A da详 i v e
s户

己e
kl

e
iF l t二

a n d cS
e n e H e t

-

ero ge ne ity 〔J 〕
.

了E石刃 arT o
.

on & os cic cne
a dn eR~

& ns ign
,

l 9 9()
,

28
,

( 6 )
: 99 2一 1(X洲)

.

百8了 N ar as imh
a p

,

R
a 。

.

V A
n A d叩“ v e

F’h e r
fo

r
s拌e U e s u p nre

s s i o n i n

s y
n t h

e 6 C A详 ra t u re Rad ar x
rna 罗

s

[ J〕
.

2刀之e r n a ￡i o nal oJ
l

溯
a
Z of eR恻

e

se 。 :

昭
,

199 5
,

16
.

( 5 )
: 577一5 59

.

「9 ] x u x
,

u a 。 M S
,

z h u p
, e t al

.

s t u dies
o n SLC SA R Im卿 Sx犯

《 M e

F i l t
e d n g [ J ]

.

(J
, U刀奴汉 of 耳’u} 翻卫n s 日 八 ℃ , 7

咭
a

dn 几̀ 移 , i咭 刀 r“ 庆于邝 iyt
,

199 9
,

24 (4 )
:

31 2一31 6
.

厂徐新
,

廖 明生
,

朱攀等
.

单视 数

sA R 图像 spe
c 妇 e

滤波 方法 的研 究 武 汉测 绘科 技大 学学 报
,

19 99
,

24 ( 4 )
: 3 12一 3 16

.

气

〔10 」H e J F
.

s AR Im卿 p roc
e s s in g an d I t s A p lP i o iat

o n t o 50 11 M o i s ture
M o n i t o ir n g 【D ]

.

B e

ij i n g : I二 it t u t e of R e

mot
e s e n s i n g A即l i

e

iat
o n

,

c As
,

M
.

5
.

id ss
e rt at io n

,

1995
.

〔何剑峰
.

合成 孔径雷达 图像处

理及在土壤水分监测 中的应用研究 「D】
.

北京
:

中国科学 院

遥感应用研究所硕士学位论文
,

19 95
.

〕

仁l ] ] z h a n g D L D i r e e t iv e Sol u ti o n o伴
r a t o : an d Its Ap西 e at i o n i n s m oo t l

l i n g

of s讲
e
记 e N io s e I n SA R Im a g e s 【A ]

.

G
u o H u

ad
o n g

.

A n
己 y s i s of R耐 ar

mI age ry an d tsI eG ol ogy
Ap vil

c iat on
,

199 1
.

〔张大力
.

方 向溶 解算

子在平滑雷达 图像斑点噪声中的应用 【A]
,

郭华东
.

雷达图像

分析及地质应用 〔C 〕
.

北京
:

科学出版社
,

19 91
.

〕

[ 一2 ] r

awwar
T u

,

K ou y at e F
,

B石s e o B
.

et 己
r

!
, e x t l l r a I n `〕n l l

ait
o n i n sA R

lm

ages [ J 〕
.

绍石E arT 、 on 晓 cos 比。
a dn eR~ & ns ign

,

19 86
,

G E
一

24
.

( 2 )
: 9 13一924

.

A ll iD r e c it o n A以。 ·

ad aP it v e D y n a
而

c W in d o w if l t e r fo r N io s e S uP P r e ss io n in S L C SA R lnI
a g e

TA N Qu 一

li n
,

S HA O Y u n ,

F A N X ia n g
一
t a o ,

C H E N Ji n g
一 s o n g

( I o b
o
ar t o理 of eR noz

￡e
eS o i咭 了尹夕b

~
。 n cS i e二 es

,

加
t i tu t e of eR mo

t e
se 、 i咭内 , l ic a t切 。

,

CA S
,

eB iij 咭 l X() 10 1
,

hC ina )

A bs tr a e t : T o s

moo
t h e o he re n t s p e e k le n o i s e an d p re s e vr

e e d g e i n fo rm at i o n i n S L C S A R i m昭
e s a s P re e i s e as p

o s s ib l e
,

a n e w al 即 ir t l Lm e al l e d al l d i er e ti o n a u to
一 a d即 ti v e d y n a而 e w i n d o w if l te ir n g m e t h o d b as e d o n e o h e er n t s p e e k l e s tat i s ti e

e h a ar e t e ir s t i e a n d a n al y s i s of s Pa ti a l if l t e ir n g a lgo 五t hm s fo r SA R i m a g e ,

15 d e v e 1O Pe d i n t hi s Pa p e r
.

F o l
.

e v e yr P or e e s s i n g

p ix e l t h e if l t e ir n g w i n d o w 15 d i
v i d

e d i n t o mu t u al l y e x e l u s i
v e a ll d i er e t s u b

一

iw n d o w s a e e o
dr i n g t o t h e e o m p l e x i t y Of im a罗

t e x t u er a n d e d罗 e x i s te n e e
.

助 e al er lat i v e s t a n d a dr d e v iat i o n 15 u s e d t o de t e

丽
n e

hw
e t h e r l o e a l if l te ir n g iw

n d o w a er a 15

h o m o罗 n e o u s
.

K u a n if l t e r

an d a 3 x 3 d i er e t iv e o p
e

art
o r a er in e o

印
o ar te d to p or e e s s t h e SA R ima g e

.

hT
e P or p o s e d m e t h o d

e a n a u t o 一 a d ap t i v e l y m o du l at e i t s if l te ir n g w i n d o w s i z e a n d s e le e t io n o f if l t e ir n g p i x e l s
.

hT
e d e v e l o p e d m e th o d 15 a pp l i e d t o

a s i n gl
e 一 l o o k E R S S A R im铭 e

.

E x p e ir m e n t al er s u l t s h o w s t h at th e p
e

for mr an e e
of t h e m e t h o d i s s at i s fa e ot 叮 i n b o t h s v e e k

-

l e s u P P er s s io n a n d P er s e vr a ti o n o f im a罗 d e t a i l s
.

eK y wo
r ds

: S A R n o i s e ; a ll d i er e t io n ; dy n a而 e w i n d o w ; a u t o
一 a d a P t iv e if l t e r


