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自交叉双边滤波的极化 SAＲ数据相干斑抑制

肖世忱1，2 ，廖静娟1 ，沈国状1

1．中国科学院遥感与数字地球研究所 数字地球科学重点实验室，北京 100094;

2．中国科学院大学，北京 100049

摘 要:相干斑抑制是极化 SAＲ数据预处理的关键步骤。双边滤波是一种空域和值域滤波相结合的优秀边缘保持
滤波算法。针对双边滤波在抑制极化 SAＲ数据相干斑的不足，该文将改进的交叉双边滤波引入到极化 SAＲ数据降
噪领域，加入散射机制测度来扩展原权重核，根据 SPAN图像的局域变差系数自动调整空间方差系数，利用参考图
像来度量灰度值和散射机制相似性。实验结果表明: 本文方法较经典滤波算法有更强的噪声平滑能力和更好的细
节信息保持能力，在保持原数据极化散射信息方面也表现出良好的性能，这为基于极化 SAＲ 数据的后续应用提供
了支持。
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1 引 言

极化合成孔径雷达( SAＲ) 数据记录了地物在
多种极化方式组合下的回波信息，极大地提高了其

对地观测的能力，使其在军事和民用遥感领域得到

更广泛应用。然而，由于相干成像的原理性缺陷，
极化 SAＲ数据中固有的相干斑噪声严重影响了后
续信息的提取。因此，抑制相干斑噪声是极化 SAＲ
数据预处理环节的重要工作。
早期常用的极化 SAＲ 数据滤波器有极化白化

滤波器( Novak 和 Burl，1990 ) 、最优加权滤波( Lee
等，1991) 和极化矢量滤波( Goze和 Lopes，1993) 等，
均是利用各通道间的极化相关信息进行数据融合

来达到相干斑抑制的目的，后来的很多算法都是在

上述算法基础上的修正和改进( Liu 等，1998; 皮亦
鸣等，2002) ，这类算法的优点是在抑制相干斑的同
时可以保持图像的分辨率，缺陷是因引入不同极化

通道之间的串扰而破坏了原始数据的极化散射特

性，影响后续极化数据的应用( 赵忠民，2013; 张静
怡 等，2013) 。另一类滤波法主要借鉴了数字图像
降噪和抑制 SAＲ数据相干斑思想，包含基于均值滤
波的 Boxcar滤波、基于 Lee滤波的 Ｒefined Lee滤波
( Lee 等，1999 ) 以及基于 Sigma 滤波的 IDAN 滤波
( Vasile 等，2006 ) 和 改进 Sigma 滤波 ( Lee 等，
2009) ，但这类方法不能在有效抑制相干斑噪声的
同时，保持地物主散射特性和边缘纹理特征。针对
如何在去除图像噪声的同时最大程度保留边缘等

细节特征这一难题，研究者们提出了多种边缘保持

滤波算法，主要有各向异性扩散法( Perona和Malik，
1990) 、非局部均值法( Buades等，2008) 和双边滤波
法( Tomasi和 Manduchi，1998) 等。其中各向异性扩
散法需要求解偏微分方程且在某些给定初始值问

题上的病态性会导致处理过程的不稳定，对具有高

梯度值脉冲噪声的图像降噪效果不理想。非局部
均值法特别适用于处理纹理或结构信息具有很强

规律性的图像，但逐像元计算块相似度造成该方法
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计算量大，很难满足实时运用的要求。相比以上两
种边缘保持滤波算法，双边滤波是一种结合了空域

滤波和值域滤波的非线性滤波算法，具有非迭代、
局部和简单等特性，广泛应用于图像处理与分析中

( Zhang 和 Gunturk，2008; Han 等，2010 ) ，缺点是难
以确定合适的滤波参数。
双边滤波应用到极化 SAＲ 数据降噪领域的相

关研究还很少，最早由 D'Hondt 等人( 2013 ) 将双边
滤波应用于极化 SAＲ数据降噪领域，该算法是基于
极化 SAＲ数据统计规律满足高斯分布的假设，采用
对数变换将乘性噪声转换为加性噪声，以黎曼距离

作为相似度量来进行相干斑抑制。然而，在 SAＲ 数
据处理中对数变换会导致辐射偏差和模糊强点目

标。王爽等人( 2014) 将依据极化 SAＲ 数据的噪声
模型及复矩阵推导出的相似性距离度量引入到双

边滤波中来抑制极化 SAＲ 数据的相干斑。该方法
可直接对极化相干矩阵或协方差矩阵进行处理，能

够很好地保持极化信息。
本文根据极化 SAＲ数据的滤波准则，对双边滤

波器的权重核进行了扩展，并将交叉双边滤波的思

想应用于抑制极化 SAＲ数据的相干斑，较经典的滤
波算法更加有优势，不仅能有效地抑制相干斑噪

声，还能够良好地保持点目标和边缘等细节信息，

另外在保持极化信息和地物散射特性方面也表现

出良好的性能，这为基于极化 SAＲ 数据的后续应用
提供了支持。

2 理论与方法
2． 1 双边滤波理论

双边滤波最早由 Tomasi 和 Manduchi( 1998 ) 提
出，算法的核心思想是将描述空间邻近度和灰度相

似度的两个权重核非线性组合在一起，这样不仅考

虑到中心像元与周围像元在空间上的邻近关系，还

考虑到像元间灰度值的差异性。其数学模型可用
式( 1) 表示。

Fij = ∑
r

l = －r
∑

r

m = －r
dlmωijlmGi+l，j +m ∑

r

l = －r
∑

r

m = －r
dlmωijlm ( 1)

dlm = e －l
2+m2
2σ2d ( 2)

ωijlm = e －
( Gij－Gi+l，j +m) 2

2σ2r ( 3)
式中，G代表原始图像像元灰度值，dlm和 ωijlm分别代

表空间距离和灰度值测度，σd 和 σr 分别代表 dlm和

ωijlm的扩散标准差。σ 为高斯滤波器的形状设计参
数，值越大滤波后图像的细节信息越模糊，反之则

越清晰。
边缘处的权重系数如图 1 ( b) 所示，图 1 ( a) 为

阶跃带噪图像，图 1 ( c) 为降噪结果，可以看到噪声
在得到抑制的同时很好地保留了图像的边缘。

图 1 双边滤波器在图像边缘处的滤波效果
Fig． 1 Effect of bilateral filter at the edges of the image

双边滤波器要求对中心像元贡献大的邻域像

元既要在空间距离上靠近还要在灰度值上接近中

心像元。当中心像元位于同质区域时，邻域像元同
中心像元的灰度值差异小，灰度值相似性高，dlm和

ωijlm相乘得到的权重因子主要取决于 dlm，这时权重

核发挥的作用是平滑图像。当中心像元位于边缘
处时，因边缘两侧的像元在灰度值上往往差异较

大，这会使边缘同侧的像元具有很大的权重，而异

侧则权重很小，这是 ωijlm对 dlm修正的结果，此时权

重核的主要作用是保留边缘信息。正是由于双边
滤波考虑到了像元灰度值间的相似性，使滤波模板

在边缘处出现陡峭变化而使图像的边缘信息得到

很好的保留。
交叉双边滤波最早出现在摄影学中( Petschnigg

等，2004; Eisemann 和 Durand，2004) ，目的是基于双
边滤波将开启闪光灯得到的图像和无闪光图像融
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合在一起，从而使融合结果在去除噪声的同时，既

保持了噪声图像的原本色彩，又锐化了纹理信息。
可见交叉双边滤波器的降噪效果取决于参考图像

的质量。然而，在绝大多数实际拍摄环境中，只能
获得一幅带有噪声的图像，很难同时得到无噪的理

想图像。针对这一实际情况，邱宇等人( 2013 ) 提出
自交叉双边滤波器并取得了良好的滤波效果，其核

心原理是参考图像从噪声图像本身获得，并在参考

图像上计算灰度测度权重，然后运用交叉双边滤波

来获得降噪结果。
双边滤波在极化 SAＲ 数据降噪领域的研究还

处于起步阶段，但其有效去除噪声的同时具备良好

的边缘保留特性，使其在极化 SAＲ 数据降噪领域具
有广阔的发展前景。另外，交叉双边滤波在极化
SAＲ数据降噪领域还没看到相关研究，能否基于交
叉双边滤波实现极化 SAＲ 数据的降噪是本文的重
点研究方向。

2． 2 双边滤波器改进方法

双边滤波结果的质量很大程度上取决于像元

间灰度值测度计算的准确性。但受相干斑噪声的
影响，SAＲ数据中的像元灰度值会发生剧烈变化，
而这将使从原数据中计算得到的灰度测度权重误

差很大，进而导致斑点噪声被双边滤波器误认为是

边缘特征而得到保留，无法达到降噪的目的。在没
有理想图像的前提下，为提高灰度测度计算的准确

性，采用从原含噪图像中产生无噪图像的方式来模

拟理想数据( 即参考影像) 。另外，针对传统双边滤
波器应用于极化 SAＲ数据降噪领域的不足，文中根
据极化 SAＲ数据滤波准则对双边滤波原权重核进
行了扩展，还根据极化 SAＲ数据的特征设计了一种
使滤波参数能自适应于滤波窗口同质性程度变化

的策略。算法的总体思路是以双边滤波法为整体
架构，利用极化 SAＲ空间域滤波方法辅助双边滤波
来抑制斑点噪声。算法核心环节涉及权重核的扩
展、参考影像的选择、空间测度参数设定、灰度值测
度参数设定和散射类型测度参数设定等 5 个方面。

2． 2． 1 权重核的扩展

抑制极化 SAＲ数据中的相干斑噪声需要满足 3
条准则( Lee 和 Pottier，2009 ) : ( 1 ) 为保护滤波前数
据的极化特征，协方差或相干矩阵的每个元素需选

取相同的临近像元并同等程度地进行滤波; ( 2 ) 为
避免引入极化通道之间的串扰，极化协方差或相干

矩阵的每一通道元素应在空间域独立地进行滤波;

( 3) 为了保持滤波前的散射特征，应能自适应地选
取或加权临近的像元，利用散射类型相似的像元进

行滤波处理。根据上述准则，双边滤波应用于极化
SAＲ数据降噪时仅能满足前两条准则，即对极化相
干矩阵或协方差矩阵进行平等且独立的滤波，但无

法满足第三条，即确保具有相同散射特性的像元参

与滤波。为解决这一问题，该部分引入散射机制相
似度测度来扩展原权重核。散射类型相似度测度
具体定义如式( 4) 所示:

sijlm = e －
( Sij－Si+l，j +m) 2

2σ2s ( 4)
式中，Sijlm代表散射机制测度，Sij代表某散射类型功

率，σs 代表 Sijlm扩散标准差。

2． 2． 2 参考影像的获取

Ｒefined Lee滤波( Lee 等，1999 ) 是最为经典的
极化 SAＲ数据空间域滤波方法。为保持极化信息，
它以一种类似于多视处理的方式对极化相干矩阵

或协方差矩阵中的所有元素进行独立滤波，这样既

避免了通道间的串扰，又保持了通道间的极化信息

和统计相关性。相比于 Boxcar 滤波，Ｒefined Lee 滤
波由于采用边缘方向窗口和相应的同质区域，可以

有效地保持原极化 SAＲ 数据中的边缘特征和点目
标( 王超 等，2008 ) 。因此本文将选择 Ｒefined Lee
滤波器的输出结果作为原数据的参考影像。

2． 2． 3 空间距离方差系数 σ d 的设定

传统的双边滤波器在滤波过程中采用恒定的

σd，这存在如下问题: 若 σd 较大，虽可以有效抑制

同质区域的噪声，但在异质区域会使邻域像元拥有

较大权值而带来细节信息的模糊; 若 σd 较小，虽可

有效保留异质区域的边缘等细节信息，但因邻域像

元的权值较小而无法有效抑制同质区域的噪声。
因此，最优 σd 参数的设定应能自适应滤波窗口的

同质性情况，而变差系数是检测 SAＲ 图像同质性程
度最常用的指标( Lopes 等，1990 ) 。对于 N × N 的
滤波窗口，σd 的取值一般为不超过 N 的自然数( 李
金才 等，2012) ，再加上同质区的滤波窗口要求 σd

具有较大的值，异质区域则相反，本文提出以滤波

窗口的大小 N 为距离参考，根据变异系数 Cx 值的

变化自动调节 σd 的取值，大致对应关系是 Cx 值越

小，表示滤波窗口同质性程度越高，则要求 σd 取值

越大，相反则要求 σd 取值越小。Cx 和 σd 的具体映

射关系可用式( 5) 来表达:
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σd =

Cxmax － Cx

Cxmax － Cxmin
× N，Cx ≠ Cxmax

N
30，Cx = Cx

{
max

( 5)

式中，Cxmin和 Cxmax分别代表 Cx 的最小值和最大值，

当 Cx = Cxmax时，为使等式有意义，给 σd 赋值一个很

小的值，文中将其设置为 1 /3N的 1 /10。
对于极化 SAＲ 数据，由于总功率( SPAN) 图像

是 HH、HV 和 VV 强度图像的加权和，因此具有较
低的噪声水平，并且在 HH、HV 和 VV 图像中出现
的各种特征都会出现在 SPAN 图像中( 王超 等，
2008) ，因此将利用 SPAN图像来确定 σd 参数。

2． 2． 4 灰度相似度方差系数 σ r 的设定

实验中发现: 由于对极化 SAＲ 数据定标后，所
得相干矩阵 T 中各元素的值绝大部分都在 0 左右
波动，而标准差取值范围均介于区间( 0，1 ) 之间且
标准差能很好地反应 T 中各元素的离散情况，因此
本文将以标准差为基元，以 T 中元素个数为变化单
位，以 k作为变化量来确定参数 σr，具体数学模型

如式( 6) 所示。

σrij =
var( T ij槡 )
9k ( 6)

式中，var( ·) 代表计算方差。

2． 2． 5 散射机制相似度方差系数 σ s 的设定

对相干矩阵 T进行 Freeman-Durden 3 分量分解
处理后，由于各散射分量 P 所含值的分布规律与相
干矩阵各元素的分布规律相似，因此采用类似于确

定 σr 的方式来确定 σs，略有区别的是以 Freeman-
Durden分量分解所得的分量数为变化单位，具体数
学模型如式( 7) 所示。

σsij =
var( Pij槡 )
3k ( 7)

2． 3 改进算法步骤

根据前面的分析，改进双边滤波器的实现步骤

可总结为:

步骤 1:解压原始极化 SAＲ数据，获得极化相干
矩阵 T和 SPAN图像;
步骤 2:应用 Ｒefined Lee 滤波于 T 上，得原像

元灰度值的参考影像( 即 ＲT) ;
步骤 3:对 ＲT 做 Freeman-Durden 分解，得原像

元散射类型的参考影像( 即 FD) ;
步骤 4:在 SPAN图上滑动邻域窗，计算并统计

所有邻域窗的变差系数;

步骤 5:按式 5、6 和 7 分别计算参数 σd、σr 和

σs 的值;

步骤 6:利用 ＲT、FD以及 3 个参数对 T 执行双
边滤波，获得初始滤波结果;

步骤 7:对初始滤波结果再进行一次双边滤波，
获得最终滤波结果。
补充说明: 二次应用双边滤波器时灰度参考影

像为初始滤波结果本身，微调系数 k 的取值可适当
增大，这样可以在平滑均匀区域的同时锐化边缘等

细节信息，而微调系数 k 的取值文中是根据多次实
验结果的对比分析来确定的。

3 实验结果与分析

本文使用 AIＲSAＲ在美国旧金山地区成像的全
极化数据进行实验分析，成像区域大小为 900 ×
1024，地面实况的总功率( SPAN) 图如图 2 所示。对
Boxcar滤波、IDAN 滤波和 Ｒefined Lee 滤波以及文
本所提滤波方法( 灰度值微调系数两次中分别取值

2 和 3，散射类型微调系数取值 4 ) 进行滤波效果检
验。对比实验结果主要从相干斑抑制与细节信息
保留、散射特性保持和极化信息保留等 3 个角度展
开，涉及目视判读和定量指标评价两个方面。

图 2 极化数据滤波前 SPAN图像
( San Francisco，AIＲSAＲ)

Fig． 2 SPAN image before filtering ( San Francisco，AIＲSAＲ)

3． 1 同相干斑抑制和细节信息保留情况相关的结
果展示与分析

在定量评价方面将利用等效视数( ENL) 和点
目标保持指数( PPI) ( Sheng 和 Xia，1996 ) 与边缘保
持指数( EPI) ( 韩春明，2003 ) 来分别评价相干斑抑
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制和细节信息保留情况。滤波后数据的 SPAN图如
图 3 所示，点目标和边缘目标的位置选取于图 2 中

的 B和 C 区域，局部放大图如图 4 和图 5 所示，量
化指标统计结果如表 1 所示。

图 3 美国旧金山全极化数据滤波后合成的 SPAN图像
Fig． 3 SPAN image after filtering ( San Francisco)

图 4 SPAN图像 B区域点目标局部放大图
Fig． 4 The 1 ∶ 1 image of the point target near the area B in the SPAN image

图 5 SPAN图像 C区域边缘目标局部放大图
Fig． 5 The 1 ∶ 1 image of the edge target near the area C in the SPAN image

表 1 各滤波器在相干斑抑制和细节信息

保持方面的定量比较

Table 1 Quantitative comparison in speckle reduction and

detail preservation between four filters

原 SAＲ数据 Boxcar IDAN Ｒefined Lee 新滤波法

ENL 17． 05 79． 52 56． 67 71． 96 83． 61

PPI 1． 00 0． 32 0． 72 0． 67 0． 84

EPI 1． 00 0． 37 0． 75 0． 74 0． 87

通过观察局部放大图( 图 4 与图 5) 可以看到:
经 3 种滤波器处理得到的 SPAN图像较滤波前图像
中的相干斑都有所减少，其中 Boxcar 滤波器对相干

斑抑制效果最明显，但点目标和边缘等细节信息损

失严重，在图像中表现为点目标被放大，边缘目标

被加粗; 而 IDAN滤波器、Ｒefined Lee 滤波器和新滤
波法则有效克服了 Boxcar 滤波器的不足。详细对
比可以发现: 新滤波法的输出结果使同质区域得到

进一步的平滑，区域内更加均匀一致，而点目标和

边缘等细节信息被进一步锐化，在图像中形状和轮

廓更加清晰。量化指标的对比结果与目视判读结
果是相一致的，各种滤波方法的 ENL 较原始值都有
增加且 Boxcar 滤波器的 ENL 值最大，PPI 与 EPI 值
都有减小且 Boxcar 滤波器的值均最小。指标参数
的详细对比可以发现: 新滤波法的 ENL值、PPI值与
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EPI值均高于其他 3 种滤波器，进一步说明新滤波
法相干斑抑制能力和细节信息保留的能力更强。

3． 2 同散射信息保留情况相关的结果展示与分析

滤波前后散射信息的目视效果是通过 Freeman-

Durden 3 分量分解合成的 ＲGB图像进行描述，整体
效果图如图 6 所示，局部放大图选取于图 2 中的 E
区域，如图 7 所示。定量评价是基于散射功率变化
率( SPＲ) ( 欧阳群东 等，2011) 指标，其统计结果如
表 2 所示。

图 6 Freeman-Durden 3 分量分解合成的 ＲGB整体效果图
Fig． 6 Overview of the Freeman-Durden decomposition

图 7 Freeman-Durden 3 分量分解合成的 ＲGB局部放大图
Fig． 7 The 1 ∶ 1 image of the portion of Freeman-Durden decomposition

表 2 各滤波器在散射特性保持方面的定量比较
Table 2 Quantitative comparison in scattering

characteristics preservation between four filters

滤波器 SPＲ( s) SPＲ( d) SPＲ( v) SPＲ

Boxcar 41． 82 183． 57 0． 70 75． 36

IDAN 39． 07 120． 56 0． 49 53． 37

Ｒefined Lee 36． 54 100． 18 0． 48 45． 73

新滤波法 30． 61 81． 66 0． 45 37． 57

* 注: s代表奇次散射，d代表偶次散射，v代表体散射。

无论是观察总体效果图( 图 6) 还是局部放大图
( 图 7) 均可以看到: 新滤波法的彩色合成图像较经
典滤波器更接近滤波前的图像，说明在散射信息保

留方面新滤波法更优。表 2 中量化指标的对比结果
也说明了这个问题: 经典滤波器的SPＲ值均大于新
滤波法，这说明经典滤波器保留散射信息的能力弱

于新滤波法。

3． 3 同极化信息保留情况相关的结果展示与分析

滤波前后极化信息的目视效果可以通过极化

特征图( 王超 等，2008 ) 来判读，包括同极化特征图
和交叉极化特征图，实验结果如图 8 和图 9 所示，选
取于图 2 中的 D 区域。量化分析使用的是极化功
率比的变化量( PＲC) ( 邓少平 等，2011 ) ，该指标首
先在整个图像区域中逐像元分别计算 3 种散射机制
功率变化的百分比，然后求算三者的均值，统计结

果如表 3 所示。

表 3 各滤波器在保持极化信息方面的定量比较
Table 3 Quantitative comparison in polarization

information preservation between four filters

极化

功率比

原 SAＲ

数据 /%

Boxcar /

%

IDAN /

%

Ｒefined

Lee /%
新滤

波法 /%

P( HH) 39． 60 39． 68 37． 66 38． 21 38． 99

P( HV) 10． 98 11． 02 10． 35 10． 92 10． 83

P( VV) 49． 42 49． 30 51． 99 50． 87 50． 18

PＲC 0． 00 0． 22 5． 14 2． 91 1． 52
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图 8 美国旧金山地区全极化数据同极化特征图
Fig． 8 Co-polarization response of the AIＲSAＲ data at San Francisco

图 9 美国旧金山地区全极化数据交叉极化特征图
Fig． 9 Cross-polarization response of the AIＲSAＲ data at San Francisco

滤波后交叉极化特征图同滤波前均非常相似，

而同极化特征图略有差异，与原始数据极化特征图

相似度最好的是 Boxcar滤波器和新滤波法，其次是
Ｒefined Lee 滤波器，最差的是 IDAN 滤波器。从
PＲC量化指标的分析结果看，4 种滤波器的极化信
息均损失较少，进一步对比可得 Boxcar 滤波器的
PＲC值最小，其次是新滤波法，再次是 Ｒefined Lee
滤波器，最大的是 IDAN滤波器，这与目视判读的结
果基本相一致。
综合以上分析可以得到以下结论: 新滤波法在

有效抑制极化 SAＲ数据中相干斑的同时，既能很好
地保持原数据中的点目标和边缘等细节信息，又能

减少原始数据散射信息和极化信息的损失，而取得

这样的效果同新滤波器的设计息息相关: ( 1 ) 交叉
双边滤波思想的引入可以极大地改善原始数据灰

度相似度计算的准确性，使新滤波法具备良好的相

干斑抑制能力; ( 2 ) 良好的细节信息保留能力要归
功于双边滤波器本身的性能; 而空间距离扩散标准

差自适应于滤波窗口同质性程度的变化再一次确

保了新滤波法良好的相干斑抑制能力和优秀的细

节信息保留能力; ( 3 ) 引入散射类型测度来扩展原
权重核，使对中心像元贡献大的邻域像元不仅要求

空间距离近、灰度值差异小，还要求散射类型相近，
而这奠定了新滤波法在保持原始数据中极化散射

信息方面的良好性能。

4 结 论

本文将交叉双边滤波器扩展到极化 SAＲ 数据

降噪领域。为满足滤波准则的要求，在距离测度和
灰度测度的基础上引入了散射类型测度。滤波过
程中，参考影像使用的是 Ｒefined Lee 滤波的输出结
果; 距离测度参数是根据 SPAN图像来确定，而灰度
测度参数和散射机制测度参数则是通过分析参考

图像的特征来确定。为验证新滤波法的性能，从定
性判读和定量分析两个方面进行了较全面的分析。
实验结果表明: 新滤波法较经典滤波器在有效抑制

原数据中相干斑噪声的同时，既提高了对点目标和

边缘等细节信息的保留，又降低了对原数据中散射

信息和极化信息的损失，从而为基于极化 SAＲ 数据
的后续应用奠定了良好的基础。
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Speckle filtering for polarimetric SAＲ data based on
self-cross bilateral filter
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Abstract: Polarimetric Synthetic Aperture Ｒadar ( SAＲ ) data record an increased amount of scattering information of ground
targets with fully polarimetric patterns． Thus，polarimetric SAＲ has become a key issue in development． Polarimetric SAＲ technol-
ogies have made significant progress in applications such as military and civil remote sensing． However，because of the limitation of
coherent imaging，speckle in SAＲ and polarimetric SAＲ data seriously affects the relative information extraction． Therefore，speck-
le suppression is an important step in SAＲ and polarimetric SAＲ data processing． Subsequent applications with polarimetric SAＲ
data could be supported． The Bilateral Filter ( BF) that combines spatial closeness and gray similarity to suppress speckle is an
excellent edge preservation filtering algorithm． This paper proposes an Improved Cross Bilateral Filter ( ICBF) to resolve the defi-
ciency of the BF in speckle suppression of polar metric SAＲ data． The reference image was imported to improve the gray similarity
measurement accuracy of the original data，and a new strategy that sets two key parameters of bilateral filter based on the variance
coefficient of filter window was presented to adapt to the change in the homogeneity degree of the filter window． The ICBF added
scattering mechanism measurement to extend the original weight kernel，adjusted spatial closeness variance via the local coefficient
of variation by using SPAN image，and measured the similarity of gray value and scattering mechanism by using a reference image．
The experiment was conducted with AIＲSAＲ polar metric data in the San Francisco region． The proposed filter algorithm was then
compared with classic filter algorithms，such as Boxcar，IDAN，and Ｒefined Lee，based on speckle suppression，detailed informa-
tion preservation，scattering and polarization information preservation with the visual and index methods． The experimental results
show that ICBF could improve the gray similarity measurement accuracy of the original data and that ICBF can suppress speckle and
preserve detailed information，such as point targets and edges in the original data，better than the classic filter algorithms． By
contrast，the measurement of scattering mechanism was combined in the kernel function of bilateral filter，the parameter of the
space distance weight was obtained from SPAN image，and the weights of gray value and scattering mechanism were measured with
the standard deviation of the corresponding data． Thus，the polarization information and scattering characteristics of the original
data were preserved well． Compared with classic filtering algorithms，the ICBF can smooth noise and preserve detailed information
better． Furthermore，polarization information and scattering characteristics of the original data are maintained to support subsequent
application based on polarimetric SAＲ data．
Key words: polarimetric synthetic aperture radar，cross bilateral filtering，despeckling，filtering


