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摘　要：　为了保持高分辨率合成孔径雷达 (ＳＡＲ)图像中的纹理结构,提出了一种基于高斯-马尔可夫模型 (Ｇａｕｓｓ-
ＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ)的方法来抑制 ＳＡＲ图像的斑点噪声。通过引入贝叶斯分析框架,建立 Ｍａｒｋｏｖ随机场的退化图像恢
复模型,从而将图像的恢复问题转化为求解最大后验概率 (ＭＡＰ)问题,并直接从噪声图像中估计随机场模型参数
进行有效的噪声抑制。实验结果表明,对所研究的高分辨 ＳＡＲ图像,基于退化模型的去噪算法 (ＲＭＢＤ)不论是在
噪声的去除上还是在结构信息等细节的保持上均不同程度地优于其他常用斑点去噪方法。
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1　引　言
合成孔径雷达 (ＳＡＲ)具有全天时、全天候对地

球表面进行观察的能力,随着信号处理技术的不断
发展,目前已经可以获得很高的空间分辨率,但由于
相干成像系统固有的斑噪现象,影响了其目视解译
和应用。特别是针对高分辨率 ＳＡＲ图像,在去除斑
点噪声的同时,如何有效地保持纹理信息是非常重
要的。近二三十年来,针对 ＳＡＲ斑点噪声的乘性特
征,发展了许多空域滤波算法,并逐渐成为 ＳＡＲ图
像相干斑抑制技术的主流,典型的有自适应局域统
计滤波 [1,2] (如 Ｌｅｅ滤波,Ｋｕａｎ滤波,等 )、几何滤波
等。20世纪 90年代以来,具有多尺度分析能力的
小波方法 [3,4]也被用于相干斑抑制,其优点在于：它
不需要图像的统计特征信息,通过多尺度分解,可以
在去除噪声的同时很好地保留图像的纹理特征；但

它的问题在于如何选取合适的阈值。此外,基于迭
代的滤波技术 [5]在抑制相干斑噪声的过程中也取
得较好的效果。

本文针对保留高分辨率 ＳＡＲ图像纹理信息的

需求,选择高斯-马尔可夫 (Ｇａｕｓｓ-Ｍａｒｋｏｖ)随机场来
建立纹理模型,然后结合贝叶斯准则,进行高分辨率
ＳＡＲ图像斑点噪声的去除。高斯-马尔可夫随机场
(ＧＭＲＦ)是线性模型,表示一个平稳自回归过程。
当阶数较低时,描述复杂的图像特征有较大的局限
性,但是与更为复杂的非线性模型相比,其优势在于
分析计算方便,若取适当的阶数,也能足够精确地反
映图像的纹理特征。实验结果表明,该方法在取得
很好地滤波效果的前提下能有效地保持结构信息。

2　基于退化模型的去噪算法 (ＲＭＢＤ)
2.1　贝叶斯分析网络

　　一般来说,图像恢复的问题是如何从观测的噪声
图像 ｙ中获取其真实图像 ｘ。图像恢复可以采用很多
方法,如滤波法,线性代数法,非线性代数法等,各有不
同的特点。本文采用贝叶斯法,其条件概率公式为：

Ｐ(ｘ|ｙ)=Ｐ(ｙ|ｘ)Ｐ(ｘ)
Ｐ(ｙ) (1)

通过最大后验概率 (ＭＡＰ)估计,可以近似得到恢复
图像 ｘＭＡＰ,

ｘＭＡＰ=ａｒｇｍａｘ
ｘ∈Ｘ Ｐ(ｘ|ｙ) (2)

　　根据贝叶斯分析理论,要获得图像的最大后验

概率估计,就要先选择合适的模型来表示图像的先
验分布 Ｐ(ｘ)以及似然分布 Ｐ(ｙ|ｘ)。而本文在权衡
计算代价和建模精度之后,决定采用 ＧＭＲＦ的线性
模型作为先验分布,其相应条件概率密度为

ｐ(Ｘｉ=ｘｉ|Ｘｊ=ｘｊ,ｊ∈Ｎｉ,θ,σ)= 1
2πσ2

ｅｘｐ—(ｘｉ—μｉ)
2

2σ2

(3)
其中,μｉ是 ｘｉ某一邻域内灰度值的线性组合,通过
模型参数向量 θ的元素来设置权重,

μｉ=∑
ｋ,ｌ
θｋ,ｌ· (ｘｋ,ｌ+ｘ′ｋ,ｌ) (4)

　　似然函数只考虑平方根强度观测图像 ｙ=ｘ·ｎ
(乘性模型,ｎ为噪声 ),其概率密度函数为平方根
Ｇａｍｍａ分布,在给定位置 ｉ处有

ｐ(Ｙｉ=ｙｉ|Ｘｉ=ｘｉ)=2 ｙｉｘｉ
2Ｌ—1

ＬＬ

ｘｉΓ(Ｌ)
ｅｘｐ—Ｌ ｙｉ

ｘｉ

2

(5)
这样,式 (5)包含了对 ＳＡＲ乘性斑点噪声的考

虑,根据 (1)和 (2)式就可以从带噪声的观测图像中
估计得到恢复图像。

2.2　ＭＡＰ快速估计

已知似然函数的局部表达,Ｇｉｂｂｓ随机场的先
验知识及其参数,即可以计算出 ＭＡＰ估计,使得后
验场的全局能量函数最大化。通常,这种优化任务
需要用到随机松弛方法。然而,实际中常使用确定
性算法如迭代条件模式 (ＩＣＭ)[6],这是因为它能把
全局优化问题分解成了局部优化问题,能更快地收
敛到最终解。

在每一次迭代中,ＩＣＭ算法需要逐个像素进行
计算,以最大化在每一个位置的局部后验分布,即每
个像素 ｘｉ用最可能的值来更新。不像非线性模型
那样,对于平方根 Ｇａｍｍａ和高斯分布的后验结果,
这个计算能被解析地计算,这也是选择平方根强度
而不是强度图像的一个原因。最大化 ｘｉ的函数
ｐ(Ｘｉ=ｘｉ|Ｙｉ=ｙｉ,θ)∝ｐ(Ｙｉ=ｙｉ|Ｘｉ=ｘｉ,θ)ｐ(Ｘｉ=ｘｉ|θ)

(6)
可以通过设置结果的一阶导数为零来获得。由于单
调函数不会改变任何极大值的位置,所以用对数变
换来简化,经整理得到下面的 ＭＡＰ方程：

ｘ4ｉ—μｉｘ3ｉ+2Ｌσ2ｘ2ｉ—2Ｌσ2ｙ2ｉ=0 (7)
ＩＣＭ算法的收敛通常在几次迭代后就可达到。

实际运算中,限制迭代次数最大为 10次,就可以得
到很好的结果。
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2.3　隐式模型参数估计 [7]

要获得无噪声图像的最大后验概率估计,在得
到上面的 ＭＡＰ方程之后,剩下的问题就是如何选择
模型的参数向量。为此,假设 ｐ(θ)均匀分布,模型
参数的贝叶斯方程可简化为：

ｐ(θ|Ｙ=ｙ)∝ ｐ(Ｙ=ｙ|θ)=∫ｐ(Ｙ=ｙ|Ｘ=ｘ)ｐ(Ｘ=ｘ|θ)ｄｘ
(8)

其中,积分在整个 Ｘ空间上进行,斑点噪声的似然
函数 不 是 显 式 地 依 赖 于 θ。整 个 积 分 式 称 为
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ,反映了在已知用 θ表达的模型条件下数
据 ｙ的概率。该任务在于最大化 Ｅｖｉｄｅｎｃｅ,即在于
找到概率最大的模型参量。
2.3.1　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ积分近似

为了能够实现后验结果的积分,并保证该方法
的可操作性,必须做以下近似：用多元高斯分布近似
多元后验结果；假设方程 (8)的被积函数是由相互
独立的随机变量组成,可将条件概率密度函数分解
成其分量之积。

通过上述简化,积分函数变成,
ｐ(Ｙ=ｙ|Ｘ=ｘ)ｐ(Ｘ=ｘ|θ)≈ ｐ(ｙ|̂ｘＭＡＰ)ｐ(̂ｘＭＡＰ|θ)
·ｅｘｐ-12Δｘ

ＴＨΔＸ≈∏|Ｘ|
ｉ=1
ｐ(ｙｉ|ｘｉ)ｐ(ｘｉ|θ)

≈∏|Ｘ|
ｉ=1
ｐ(ｙｉ|̂ｘｉＭＡＰ)ｐ(̂ｘｉＭＡＰ)ｅｘｐ-12ｈｉｉ(ｘｉ-ｘ̂ｉＭＡＰ)

(9)
其中,̂ｘｉＭＡＰ是由参数向量 θ得到的 ｘｉ的 ＭＡＰ估计。
Δｘ以向量形式表示 ｘ—̂ｘＭＡＰ。ｈｉｉ是 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵 Ｈ的
主对角元素,由下式给出 (表示微分算子 )：

Ｈ=- ｌｏｇ∏|Ｘ|
ｉ=1
ｐ(Ｙｉ=ｙｉ|Ｘｉ=ｘｉ)ｐ(Ｘｉ=ｘｉ|θ ｘｉ=̂ｘｉＭＡＰ

=- ∑|Ｘ|
ｉ=1
ｌｏｇ(Ｐ(Ｙｉ=ｙｉ|Ｘｉ=ｘｉ)ｐ(Ｘｉ=ｘｉ|θ))

ｘｉ=̂ｘｉＭＡＰ

(10)
　　因此,下面可以对相应函数积分。于是近似的
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ可简单地由多元高斯分布和数据的 ＭＡＰ

解的最佳后验逼近的特性来描述,最后,ｐ(Ｙ=ｙ|θ)
的对数形式为：

ｌｏｇｐ(Ｙ=ｙ|θ)≈ 1
2ｌｏｇ

2π|Ｘ|
ｄｅｔＨ

+∑|Ｘ|
ｉ=1
(ｌｏｇｐ(ｙｉ|̂ｘｉＭＡＰ)+

ｌｏｇｐ(̂ｘｉＭＡＰ|θ))≈∑|Ｘ|
ｉ=1

1
2(ｌｏｇ2π—ｌｏｇｈｉｉ)+

ｌｏｇｐ(ｙｉ|̂ｘｉＭＡＰ)+ｌｏｇｐ(̂ｘｉＭＡＰ|θ) (11)

　　对于与 Ｇａｕｓｓ-Ｍａｒｋｏｖ随机场模型相结合的平
方根 Ｇａｍｍａ似然函数,这些元素与近似高斯分布的
方差成反比

ｈｉｉ=-
∂2
∂ｘ2ｉ∑

|Ｘ|

ｊ=1
-2Ｌｌｏｇｘｊ-Ｌ ｙｊ

ｘｊ

2
-
(ｘｊ-μｊ)2

2σ2 ｘｉ=ｘ̂ｉＭＡＰ

=
6Ｌｙ2ｉ
ｘ̂4ｉＭＡＰ

- 2Ｌ
ｘ̂2ｉＭＡＰ

+1
σ2 1+∑ｋ,ｌθ2ｋ,ｌ

=
6Ｌｙ2ｉ
ｘ̂4ｉＭＡＰ

- 2Ｌ
ｘ̂2ｉＭＡＰ

+1
σ2
(1+ θ2) (12)

2.3.2　迭代模型参数估计
对于 ＳＡＲ图像恢复问题,由于无法得到图像的

完整数据 (ＣｏｍｐｌｅｔｅＤａｔａ),因此必须从噪声即不完整
数据 (ＩｎｃｏｍｐｌｅｔｅＤａｔａ)中估计 ＧＭＲＦ的隐式模型参
数。解决这类不完全问题的一个常用方法是由
Ｄｅｍｐｓｔｅｒ等提出的 ＥＭ(ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ)算
法 [8],该算法是一种递归地解决不完整数据参数估计
的最大似然估计方法；其他的还有 ＭＣＭＣ(Ｍａｒｋｏｖ
ＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ)方法 [9],但该方法计算太费时,且
收敛也很慢。所以,ＭａｒｃＷａｌｅｓｓａ[7]根据上节推导的
近似 Ｅｖｉｄｅｎｃｅ以及 ＥＭ算法思想,得到了一个改进的
算法,即 ＩＥＭ(ＩｔｅｒａｔｉｖｅＥｖｉｄｅｎｃｅＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ),其流
程如下：

(1)获得一个初始化的模型参数 θ作为初始
估计；

(2)根据当前的模型参数 θ及其观测数据 ｙ计
算 ＭＡＰ估计和 Ｅｖｉｄｅｎｃｅ；

(3)保持 ＭＡＰ估计不变,通过迭代的最大化方
程 (8)中的近似 Ｅｖｉｄｅｎｃｅ来更新模型参数 θ；

(4)用更新的模型参数 θ重复第 (2)、(3)步,直
到参数不再变化,即收敛为止。

在第一步中,作为初始估计,本文使用了一个启
发式确定的值 σ=10和一个对于其所有元素都为
θｋ,ｌ=θ均匀区域的模型参数向量。参数向量在每
次更新之后正则化到 0.5以保证其稳定性。

在第二步中,由于要保持 ｘ̂ＭＡＰ不变,出于简化的
目的,并仅考虑单个像素,可以忽略方程 (9)中第 2
项以及方程 (12)中前两个加性项 (由似然函数产
生,也是 ｘ̂ＭＡＰ的函数 ),从而得到方程

2πσ2
1+ θ2ｐ(̂ｘｉＭＡＰ|θ)=Ωｉ (13)

3　实验与结果分析
为了定量地表现本文提出的基于退化模型去噪
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算法 (ＲＭＢＤ)与其他 ＳＡＲ图像斑点噪声的滤波方
法的效果,下面从三个方面来评价 ＳＡＲ图像的斑点
滤波效果：(1)在均匀区域对斑点噪声的抑制能力；
(2)保持图像辐射均值的能力；(3)保持图像结构
信息的能力。

滤波 器 的 噪 声 抑 制 能 力 由 等 效 视 数 ＥＮＬ

(ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＮｕｍｂｅｒｏｆＬｏｏｋｓ)来衡量,ＥＮＬ定义为
ＥＮＬ=μ2/σ2 (14)

式中,μ和 σ分别为滤波后图像的均值和标准方差。
图像的辐射均值保持能力由指数 ＰＭ来衡量,

其被定义为滤波前后图像的均值之比。
在未知无污染图像的情况下,有关滤波质量的

仅有信息是滤去噪声的特征。对于斑点噪声,有 ｎ

=ｙ/̂ｘ,其中,ｙ表示噪声图像,̂ｘ表示噪声图像经滤
波后的图像,根据乘性模型,两者之间的比值就是斑
点噪声。一般说来,理想的比值图像中应尽可能少
地含有原图像的结构信息,且由均值为 1的斑点噪
声所组成。这项指标用 Ｓｐｅｃｋｌｅ表示。

实验所用的两幅测试图像分别来自我国机载 3ｍ
ＳＡＲ图像和美国 Ｓａｎｄｉａ国家实验室的一幅分辨率为

1ｍ的 Ｘ-ＳＡＲ图像,图 1和图 2分别为两幅图像采用
不同滤波方法的实验结果,从左往右,从上到下分别
为原始 ＳＡＲ图像,增强 Ｌｅｅ的滤波结果,增强 Ｆｒｏｓｔ的
滤波结果,Ｋｕａｎ的滤波结果,ＧａｍｍａＭＡＰ的滤波结
果以及本文介绍的 ＲＭＢＤ的滤波结果。几种滤波方
法的各项评价指标分别详尽地列在了表1和表2中。

表 1　几种滤波方法的评价指标比较
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ＰＭ σ ＥＮＬ Ｓｐｅｃｋｌｅ

原图像 1 35.976520 1.824582 1
ＥｎｈａｎｃｅｄＬｅｅ 1.016428 23.939392 4.257247 0.975438
ＥｎｈａｎｃｅｄＦｒｏｓｔ 1.017020 23.923050 4.268031 0.975638

Ｋｕａｎ 1.016935 23.919154 4.268707 0.975429
ＧａｍｍａＭＡＰ 0.997842 23.563435 4.234947 0.976032
ＲＭＢＤ 1.003020 22.415233 4.728623 0.976153

表 2　几种滤波方法的评价指标比较
Ｔａｂｌｅ2　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ＰＭ σ ＥＮＬ Ｓｐｅｃｋｌｅ

原图像 1 45.202568 1.354239 1
ＥｎｈａｎｃｅｄＬｅｅ 0.999899 36.667521 2.057646 0.765679
ＥｎｈａｎｃｅｄＦｒｏｓｔ 0.995711 36.315894 2.116225 0.778212

Ｋｕａｎ 0.993816 36.163228 2.142275 0.777853
ＧａｍｍａＭＡＰ 0.971266 37.174181 1.888926 0.790226
ＲＭＢＤ 0.997882 34.757585 2.280768 0.833246

　　 从两组滤波结果图像中可以直观地发现,
ＲＭＢＤ滤波图像有比其他滤波方法更好的目视解译

效果,有着与光学图像近似的视觉效果。我们以分
辨率更高、具有更丰富细节信息的 Ｘ-ＳＡＲ图像为
例,可以看到在其图像左中部的那块均匀区域的去
噪效果,要明显好于其他滤波方法,说明其去除噪声
的能力更为彻底。而且分布在图像各处的树木的纹
理结构以及图像中部道路两旁的若干路灯 (点目

标 )和右下部的大量点目标都能较好地保留下来,
不足之处在于这些点目标都有不同程度的模糊,究
其原因是由于选择的 ＧＭＲＦ是线性模型,不能很好
地对尖锐纹理建模,从而导致点目标一定程度的
晕化。

从表 1及表 2中的数据还可以看出,对所研究
的 ＳＡＲ图像,各种滤波方法都有很好的图像均值保
持能力,各种方法的 ＰＭ指标相差很小。而对于噪
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(ａ)ＳＡＲ原图
(ａ)ＳＡＲｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

(ｂ)增强 Ｌｅｅ滤波
(ｂ)ＥｎｈａｎｃｅｄＬｅｅｆｉｌｔｅｒ

(ｃ)增强 Ｆｒｏｓｔ滤波
(ｃ)ＥｎｈａｎｃｅｄＦｒｏｓｔＦｉｌｔｅｒ

(ｄ)Ｋｕａｎ滤波
(ｄ)ＫｕａｎＦｉｌｔｅｒ

(ｅ)ＧａｍｍａＭＡＰ滤波
(ｅ)ＧａｍｍａＭＡＰＦｉｌｔｅｒ

(ｆ)本文的 ＲＭＢＤ滤波
(ｆ)ＰｒｏｐｏｓｅｄＲＭＢＤＦｉｌｔｅｒ

图 1　几种滤波方法的实验结果
Ｆｉｇ.1　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｓ
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(ａ)ＳＡＲ原图
(ａ)ＳＡＲｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

(ｂ)增强 Ｌｅｅ滤波
(ｂ)ＥｎｈａｎｃｅｄＬｅｅｆｉｌｔｅｒ

(ｃ)增强 Ｆｒｏｓｔ滤波
(ｃ)ＥｎｈａｎｃｅｄＦｒｏｓｔＦｉｌｔｅｒ

(ｄ)Ｋｕａｎ滤波
(ｄ)ＫｕａｎＦｉｌｔｅｒ

(ｅ)ＧａｍｍａＭＡＰ滤波
(ｅ)ＧａｍｍａＭＡＰＦｉｌｔｅｒ

(ｆ)本文的 ＲＭＢＤ滤波
(ｆ)ＰｒｏｐｏｓｅｄＲＭＢＤＦｉｌｔｅｒ

图 2　几种滤波方法的实验结果
Ｆｉｇ.2　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｓ

声图像的标准方差这一项,各种方法则都有很明显
的降低,说明都能够有效减少噪声,但以 ＲＭＢＤ方
法最为明显。在抑制斑点噪声这项指标上,ＲＭＢＤ
方法仍优于其他滤波方法,其等效视数说明它在均
匀区域的去噪能力更为彻底。比值图像的均值反映
了滤波器对总体纹理结构信息的保持,从这项指标
上可以看到,最接近 1的是 ＲＭＢＤ方法,明显优于
其他滤波方法。通常,斑点噪声的抑制与边缘纹理
特征的保持是相互矛盾的,这可以从表 1、表 2上前
几个方法看出,因此一般都需要根据不同的应用侧
重来选择相应的滤波方法。综合考察表 1、表 2中
各项指标,可以发现 ＲＭＢＤ方法比其他滤波方法能
更好地解决这对矛盾。

4　结　论
ＳＡＲ图像受斑点噪声的影响,阻碍了这类特殊

遥感图像的直接解译。本文充分考虑了乘性斑点噪
声的特性,从而更为可靠合理地在 ＳＡＲ图像中估计
出隐藏在噪声之下的真实模型参数。与大多数常用
的滤波方法不同的是,本文提出的基于退化模型去
噪算法与复杂的纹理模型相结合且依赖于贝叶斯准

则,并试图从不完整的斑点噪声数据中提出 Ｇｉｂｂｓ
随机场的隐式模型参数 (即复杂的纹理信息 )。因
此,虽然高复杂的模型导致了比其他方法需要更高
的计算负担,但是可以保证在减少斑点噪声和保持
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纹理信息方面都能得到质量更优良的结果。
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