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摘 要
:

合成孔径雷达 ( SA )R 图像的斑点噪声阻碍 SAR 的应用
。

在过去 20 多年中
,

提出了许多 SAR 图像去

除斑点噪声方法
。

虽 然每种去除斑点噪声方法都能有效去除斑点噪声
,

但都不同程度地损失 了图像的边缘信

息
。

本文首先以数学物理的观点描述了 SA R 图像斑点噪声抑制问题
。

其次分析了斑点 噪声的统计特性和几

种典型的去除斑点噪声方法并进行了简单的比较
。

在最后研究 了 SA R 图像斑点噪声 抑制的本质
。

这对开发

既能有效去除斑点噪声
,

又能有效保持边缘信息的去除噪声方法十分重要
。
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1 引 言

每一时刻
,

合成孔径雷达发射 的相干电磁波照

射的地表单元包含 了大量 随机分布的散射体
,

这一

单元总的回波是各散射体反射 的电磁波 的相干叠

加
,

使 S A R 图像出现随机分布的黑 白斑点
,

这被称

为斑点 ( s p e e k l e )噪声 [ ’ 〕
。

合成孔径雷达图像的斑点

噪声阻碍了合 成孔 径雷达图像的校正和解译
。

因

此
,

在大多数的实际应用 中
,

去除斑点噪声是我们追

求的首要 目标川
。

在过去的二十多年 中
,

人们提出了许多去除斑

点噪声方法
。

这些方法基本上能被分为两大类 3[J
。

第一 类 是 多视 处 理
,

即平 均 同 一 区 域 的几 个 视

( lo ok )
。

多视处理相 当于图像 的低通滤波
。

这个方

法简单有效
,

能够有效地抑制斑点噪声
,

但降低了图

像的空间分辨率
、

模糊 了图像的边缘 4j[
。

第二类技

术是在图像生成之后平滑斑点噪声
,

此类技术都是

基于数字图像处理技术
,

而这些技术基本上又可以

分为两大类
:

一类是基 于合成孔径雷达图像斑点噪

声统计特性 的滤 波 算法
,

如 玩 e 滤 波 5[]
,

uK an 滤

波 [“ 〕
,

阮
s t 滤波 [7 〕 ,

ca mma M叩 滤波 [8 ]等 ;另一类不

是基于合成孔 径雷达图像局域 统计 特性 的滤波算

法
,

如均值滤波以及基于小波技术的滤波技术
。

这

些方法的主要 目的是在减少斑点噪声的同时又不破

坏图像的空间分辨率 以及纹理
、

边缘等信息
。

但测

试表明这些方法总是在去除斑点噪声和保持有用信

息之间的折衷 [ 4〕
。

此外还有多极化
、

多波段合成孔

径雷达图像去除斑点噪声技术 (在本文不讨论 )
。

本文首先 提出了 SAR 图像斑点噪声抑制 的数

学物理描述
。

其次介绍了斑点噪声 的统计 特性
,

再

次分析 了最 常用 的去除斑 点噪声 的方法
: F or st 方

法
、

玩 e 方法
、

uK an 方法
、

G a

~
M A P 方法

,

以及均值

滤波
、

基于小波技术的滤波技术和 H an 等图非模型

方法并进行了简单的比较
,

最后研究了抑制 S A R 图

像斑点噪声的本质
。

2 SA R 图像斑点噪声抑制的数学物理

描述

带有斑点噪声的 S A R 图像用 I ( t )表示
,

图像的

真实值用 R ( )t 表示
, u ( t) 为非高斯的 随机噪声

, !

二
(

x ,

力为空间坐标
,

则图像可表示为

I ( t )
= R ( t )

·

u ( t )

从合成孔径雷达图像可以得到 I ( t )
,

事实上要得到

的是 R ( t )
。

从 (I )t 得到 R ( )t 在数学物理上是一

个反问题
。

反问题一般是通过正问题来求解
。

由于

u ( )t 是一个随机变量
,

对某一确定
t 无法知道 u( 动

的确定值
,

所以很难直接精确求得 R ( t) 的真实值
。
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但在同质区域
,

因为 R ( t) 为常数
,

还能得到 R ( )t 的

真实值
。

却
八

l
` o

1一阮

邻近的
n 个像元

}
` ( `」’ = R ( , 」 )

} I又t Z ) = R t t Z )

二

习 <从
c o s , ,

卜 e o s必i d口葱

u ( , , )

u ( : 2 )

(9 )

( 2 )
<竹)

二

艺 <砚
s`n 。:

)
二

s in 必
:

d必i

L l ( :
。

) 二 R ( 。
。

)
·

。 ( 。
。

)

将方程组 ( 2 )各个方程两边分别相加可得

I ( 。 1 ) + I ( 。2 ) + … … + I ( 。
。

) = R ( 。 , )
·

u ( ` , )

+ R ( t Z )
·

u ( t Z ) + … … + 刀 ( t
。

)
·

u ( t。 ) ( 3 )

如果 在 同质 区域
,

R ( r )是一个 常数
,

即 尺 ( z , ) =

R ( t Z ) 二 … … == R ( t。 ) = R 由方程 ( 3) 可得

另外
,

( K从 )
= 0

,

意味 Vx 和 耳不相关
,

在正态分布

的随机变量的条件下
,

这同样意味着互相独立
,

因此

可以写出 从 和 竹的正态分布联合概率密度函数

1
_ ( 尹

+

沪 ) 2/ 尹
, , 八 、

尸( K
,

从 ) 二 育一万
-

e 一 、 F · + ` , , “ 厅

( 10 )
2究 J `

将 ( 10 )式变换到极坐标变量

( z (
` 1
)

+ I
二 了( 。 ) / 反 (

, ) (4 ) 川 矶
,

司 二

矶 和 必 中可得

一

尹2/ 扩
u
( t ,

)
、

· ·

… 十 z (
`。

) )
… … + 。

( t
。

) ) 2 兀 a Z

( 1 1 )

从方程 ( 4 )可见
,

只要知道 了同质区域 噪声
“ ( t) 的

均值
,

也就得到了同质区域 的地物真实值 R
。

在非

同质区域
,

如边缘和纹理的区域 SA R 图像 的真实值

R ( t )变化 比较大
,

求解 R ( t )很困难
。

0 燕 Ve 蕊 O0
,

0 蕊 口 蕊 2 7T

叭 和 。 的独立概率密度函数为

, ( 、 )
二

丁
, ( 、

, 。 ) d。
二 矶 ) o ( 12 )

Ve < O

价
。峡一尹o

3 衰落的统计特性 〔̀ “ ]

由于得不到地物微观结构 (相对微波的波长 )的

详细知识
,

只能研究斑点噪声 的统计特性
。

假设扩

展面 目标有 从 个散射体
,

设第 i 个散射体反射电磁

波产生的电压值为

K曰 ( 田` · ” ) 里 叭尹

式中 iV 为幅值
,

。` = 。 。 十 8` 为瞬时相位值
。

由 戈 个散射体产生 的瞬时电压 为

( 5 )

于是
,

v =

万 vi 尹
1 = ve 尹 ( 6 )

对 V 进行分解

, ( 。 , =

丁
; ( :

, 。 ) d ve =

六
( 13 )

假设检波的包络功率是从 1 欧姆 电阻上取得
,

则包

络电压预包络功率具有如下关系式
:

尸 = v了 微分关系为 d 尸 = 2代d Ve 可将 ( 12) 的

电压分布变换为功率分布

, (尸 ) d , 二 , (玖 d玖 ) =

兴
。 一 , / , · ’ d尸 ( 14 )

Z J `

上式为指数分布
。

其平均值为 户 二

代
二 2尹 带人

( 14 )可得功率的概率密度函数

, (尸。 二

!言一
” 尸 ) 0 。巧 )

尸 < 0

从 二 Ve
e o s 。 二

E 认 e o s o i

称
二 ve is n 。 =

艺 vi is n 。

当 Ns 足够大到使 中心极限定理成立时
,

合正态分布
,

其均值为

功率的二阶矩为

( 7 ) 砰
二

{续
一

P/ ”
dP

= 2户

J I’

砚 和 凡符

( 8 )

对随机相位散射体来说
,

假定 iV 和 必̀ 均为独立随机

变量
,

其中 。 ` 在 0 到 2 二 之间均匀分布
,

于是 ( 8) 式

从而得到方差

昨
=

碑
一

声
二

声 (1 6)

以均方差表示为
口尸 = 户 ( 17 )

这表明负指数分布的均方差等于改变量的平均值
。

如果 S A R 图像是功率图
,

那么 6 1 = I
,

由

口 1 二

丫( ( z ( : ,
)
一

了)
“ 十

( I( : 2
)
一 z )

“ + … +
( I ( :

n

)
一
了)

2
) / 。
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可得

( ( I (
` 1
)
一

Z)
“ 十

( z ( tZ)
一
了)

2 + … +
( z ( r

。

)
一
了)

2
) / n

K是滤波器的参数
,

c , (t 。 )是从 以 t 。 为中心的窗 口

计算得到
,

K ,
是归一化参数

。

4
.

2

( z ( t ; )
十 I ( :

。

)

2 + z (
` 2
)

2 + … + z (
`。

)
“
)
一 22 ( z (

` 1
)
十 z (

` 2
)
十 …

十 nI Z 二

z ( t , )
十 z ( t Z )

* …

矿
* z ( t

。

)
二

冠
度值

噪声

K u a n
滤波

首先提 出一个加性噪声滤波器
。

S A R 图像 的灰

I 包含图像真实灰度 R ( )t 和零 均值的非相关

将方程组 ( 2) 带人上式
,

假设均质区域 R ( t) 为常数
,

经简单推导得

五 (
u
( r l

)
+ u

( t Z )
+ … … + u

( t
。

) )
二 滋

R 二 一一一

一一
-一丝一— 一

—
二
汁舀 (l8 )

u L ` l ) + u 气1 2 ) +
’ ` ’ ` ’ `

+ u 气 i n

)

这个等式与 ( 4 )在形式上完全一样
,

但推导过程表

明
,

方程 ( 4) 得到的是精确结果
,

由方程 ( 18 )似在统

计意义下的结果
。

在非均质区域
,

很难求 SA R 图像

的真实值
。

4 基于统计模型的斑点噪声滤波

4
.

1 F r o s t 滤波器

S A R 图像 的简单模型可表示为

I ( t ) =
[ R ( r )

·

u ( t ) ] , h ( t )

这里 t = ( x ,

妇是空间坐标
,

R ( t) 是一个描述同质

区域地物后向散射强度的平稳随机变量
,

u( t) 是 由

于衰弱 ( F ad i gn )而产生 的非高斯分布的随机噪声
,

h ( t) 是 S A R 系统 的脉冲响应
。

假设图像数据是平

稳 的
,

利 用 最 小 均 方 差原 理 来 估计 图像真 实 值

R ( t )
。

在有限带宽 的情况下
,

系统脉冲响应 h ( )t

假定为常量
。

这样可推导出非相关乘性噪声模型
:

I ( t ) = R ( r )
·

u ( t )

这里 “ ( )t 是假的白噪声
。

另外
,

假设地物后向散射

强度 R 为自回归的变量
,

其自相关函数为

R * (
r

) = 。
岌

e x
p ( 一 a 一r l ) + 刀2

元是信号的局部均值
, 。 ; 是局部均方差

, a 是 自相

关的参数
。

不同地物的这三个参数不同
。

这个模型

也不必适合不同纹理特征的地物
,

所 以也可 以用其

它模型
。

由最小均方差原理可得出脉冲响应为

m ( : ) = K Z a

vex (一 l : l )

这里 。 2 二 。 2 + 2 。
·

( : / 。 “

) 2 / ( r +
(履/ 。 r

)
2
)

,

天: 是归

一化常量
。

这个变量是局部统计量的函数
。

经过很

多简化
,

可 以 将 a 消掉
,

简化 的表 达 式 为 护 二

K
·

必
,

这里 c , = 丙 /了是被观测 的变化系数
。

这样

可以得到 F or st 滤波器对每个脉冲的响应

m ( 。 ) = k l e x p [
一 无c号( ` ) 一 〕 ( 19 )

I ( t ) 二 R ( r ) + N ( r )

假设图像的模型是非平稳均值和非平稳方差
。

那么

图像的协方差矩 阵可 以认为是对 角型
。

对于给定

S A R 图像 I ( : )
,

图像真实灰度 R (约可 以通过最小

均方差原理来估计
。

介( ` ) 二 j ( ` )
·

〔了( 。 ) 一 i ( 。 ) ]仁
。
头(

` ) / ( 。头(
` ) + 。

孔( , ) )」

真实图像 R ( 。 )和噪声是相互独立的
,

真实图像的统

计量可以 由观测 图像来估计
。

对于 S A R 图像乘性

噪声情况
,

可以利用上面的滤波器推导得 出

左( t ) = z ( t )
·

w ( t ) + 7 ( t )
·

( z 一 w ( t ) ) ( 2 0 )

W ( t) 为权重函数

w ( z ) = 〔z 一 c己/ C子〕 / 仁一
+ C乏〕

这里 c
。 二 。 “

/ 玩 是噪声 的变化系数
。

4
.

3 L ee 滤波

在 玩 e 滤波方法 中
,

乘性噪声模 型近似为线性

模型
,

根 据最小 均方差 原理 设计 滤波 器
。

经典 的

玩 e 滤波器的公式为
:

介( t ) = 了( r )
·

w ( t ) + 了( t )
·

( 1 一 w ( t ) ) ( 2 1 )

这里

w ( 。 ) 二 1 一 c毛/ c号

4
.

4 G a

nun
a M a p 滤波

简单 G

一
a M aP 滤波器的公式可表示为

:

对于功率图像

R 二 1 C i 续 C
。

R 二

R 二

( B x l +

CP

沥 ) / ( 2 。 ) c
。
簇 c ` < c m a 二

( 22 )

C i 〕 C m ax

这里 R 为滤波后中心像元灰度值
,

NL 口口天 为视数
,

州双 滤波 窗 口 内 的方 差
,

I 滤波窗 口 内 的均值
。

e
。 = 1八 /而 Z石石天

,

c , =

护和而乃
,

c m a x =

夜
、 e

“ ,

。 二 ( l + C愁) / ( c号
一 c毛)

,

刀 = 。 一

陇。叮
一 l

,

D = I Z x 刀2 + 4 、 。 x

陇。以
x 了 x

印
。

对于幅度图

像
,

滤波窗 口 内每一像元灰度值取平方
,

滤波后的结

果取平方根
。
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L
一

SA R 图像测试几种典型滤波方法
,

结果如下 :

5 SA R 图像的非模型去除噪声方法

均值滤波

表 1 滤波结果 比较

T a b l e 1 C o m P a
山 on of

spe c kl e s u P P r欣治 ion
a b i l lyt

滤波器 边缘保持指数 标准差 平均值

均 值滤 波方 法是 对原 始 图像 的每一 个 像 元

p
。

( i
,

j) 取一个邻域 叨
,

计算邻域 中所有像元灰度的

平均值
,

作为这个像元平滑后的灰度值
。

0
.

37 65 03 1
.

0 25 740 8

0
.

37 65 0 3 1
.

0 25 74 0 8

,
、

( i
,

j ) =

艺 ,
。

( ( 2 3 ) 37仅场 8 1
.

0 2 1 18 6 8
M
///

了

t了」

0
.

9 98 46 34

0
.

9 98砚洲〕70

OC, ,ù、11
( ` ,

了) 〔 、

图像的均值滤波是以图像模糊为代价来换取噪声的

减小
,

而且邻域 叨 面积越大
,

噪声减小得越显著
,

但

图像模糊也越严重
。

可以证明平滑后的噪声的标准

差降为原来的 l /了丽
。

原始图像

增强 址
e

滤波

增强 F or st 滤波

G a

~
a 滤波

K
u a n

滤 波

H助 等的滤波

0
.

40 3 59 8

0
.

3 94 27 7

0
.

4 07 19 1

0
.

4 10 7 72

0
.

799 2 46 0
.

42 94

注
:

原始图像的平均值 为 107
.

378
,

标准差为 27
.

12 17
。

基于小波技术的滤波方法

假设被噪声污染的数据为

d
` = f ( i ) + 。 ,

i = 0
,

…
, n 一 l

其中
,

i 为自然数
, a 为 白噪声

。

基于小波技术 的去

噪方法有三
.

步组成
:

( l) 用小波基对信号进行分解
。

( 2 )对小波系数进行域值判别
,

通过抑制代表噪声的

小尺度成分的小波系数去除噪声
。

( 3) 进行重建
,

得

到平滑数据
。

由于小波分析在时域和频率域都具有

良好的局部特性
,

因此利用小波技术平滑被噪声污

染的图像
,

能够在去噪的同时保留更 多的细节信息
。

边缘保持指数为
:

二
二

艺 { ,
, 一 ;

, 。

l / 冗 1,
。 一 ,

。 。

1

sP 为平滑后的像元值
,

sP
。

为 p
,

相邻像元
,

p
。

为原始

图像的像元值
,

oP
。

为 p
。

相邻像元
。

由表 1 可知各种滤波器能够有效保持图像 的均

值并减小标准差
,

但常用的滤波器的边缘保持能力

较差
,

韩春明等人提 出的滤波方法能够有效保持边

缘
,

是一个较好的滤波方法
。

7 S A R 图像斑点噪声抑制的本质

.

3 n a n
等 [9 ] ( 2 00 1 )提 出的滤波方法

H an 等在 2 00 1 年提出一种新型 的去处 噪声方

法
。

这个方法分为三个步骤
:

首先探测 图像 的边缘

(在这里边缘定义为 图像 中像元灰度梯度较大的 区

域 )
,

记录边缘方向 (在数字图像 中通过像元方 的向

只有水 平方 向
、

垂 直方 向
、

两个对 角线 方 向 ( + 4 50

一 45
0

) )
。

第二步利用一种 名为 Em p i五e
沮 M o d e n e -

co mP os iit on 的数据处理方法沿着水平方 向
、

垂直方

向
、

两个对角线方向 ( + 4 50
一 4 50 )分别平滑图像

。

第

三步根据边缘方向重建图像
,

如边缘方 向为水平方

向
,

就用水平方 向的平滑数据重建图像
,

以此类推 ;

如果没有边缘
,

则利用四个方 向的平滑数据的平均

值重建图像
。

利用这个方法得到的去噪图像在视觉

特征和边缘保持方面比较好
。

6 去除噪声方法的比较

一个好的去除噪声方法应该较好地保持图像 的

平均值
、

边缘
,

并且减少图像的方差
。

本文利用机载

由公式 ( 4) 和 ( 18) 可知
,

S A R 图像斑点噪声抑制

是要寻找或假设噪声的平均值或噪声与图像平均值

的关 系
。

玫
e 、

增强 玩 e 、

G a m m a M ap 滤波假设像元真

实值 等于该像 元邻域 内的均值
。

根据公 式 ( 4) 和

( 18 )
,

这相 当于假设斑点噪声 的均值等于 1
。

在 这

种情况下
,

参与计算的点不能太少
,

否则将会产生较

大的误差
。

在边缘区域 (在这里将边缘定义为图像亮度变

化迅速的区域 )
,

各种滤波方法的处理方法不同
。

在

模型方法 中增 强 玩 e 、

增 强 F or st 滤波
、

K u an 滤 波
、

F or st 滤波
、

G a mam M ap 滤波是通过 简化理论模 型
,

并在一定的约束准则 (最小均方差原理 )推导出滤波

窗 口内的真实值与附近像元值 的近似关系
。

Sih 和

uF gn [4〕以及 H a 。 等 [” 〕的测试表明这些方法不能有效

保持边缘
,

说明这些方法有在边 缘区 域误差较大
。

增强 玩 e 滤波
、

精制 G a

~
a M ap 滤波是通过重新选

取滤波窗 口来保持边缘
。

H a n 等图 的方法在边缘 区

域时
,

相 当于选取 了一个沿着边缘方向的一个像元

宽的窗 口去平均
。

从 边缘 的特点
:

沿着边缘方 向的

像元灰度值变化缓慢
,

垂 直边缘方向的像元灰度值

变化迅速
,

可知 Han 等的方法相 当于在边缘 区域寻
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找真实像元值相近的像元进行平均
。

从上面的分析可知
,

S A R 图像斑点抑制实质上

是要寻找足够多的同质地物的像元近似计算图像的

真实值
,

或在一定准则的约束下建立图像真实值与

含有噪声 的像元值的近似关 系
。

8 结 论

通过研究 S A R 图像斑点噪声抑制数学物理描

述
,

并在分析噪声 的统计特性和典型抑制斑点噪声

方法的基础上
,

提出了 SA R 图像斑点噪声抑制 的本

质问题是要寻找足够多的同质地物像元来近似计算

图像的真实值
,

或在一定 的准则 的约束下建立 图像

真实值与含有噪声的像元值的近似关系
。

这对抑制

S A R 图像斑点噪声的认识和研究新的方法有着十分

重要的意义
。
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