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　　摘　要 :　本文提出了实现高分辨率星载合成孔径雷达单视图像斑点噪声抑制的 TDRGMAP方法.它以最大后验

概率滤波器实现斑点平滑 ,以无偏修正使其适用于单视图像 ,结合边缘和线条检测 ,并加以点目标检测及保持 ,获得高

空间分辨率和高辐射分辨率的 SAR单视图像.本文详细阐述了 TDRGMAP方法的机理和实现 ,最后利用仿真生成的星

载 SAR单视图像进行实验 ,证明了 TDRGMAP方法的有效性.

关键词 : 　斑点噪声抑制 ; 局域方差系数 ; 点目标检测

中图分类号 : 　TN957　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2000) 0320013204

Speckle Reduction for High Re solution One2Look Spaceborne SAR Image s

LI Chun2sheng ,YAN Ying ,CHEN Jie ,HUANG Yan ,ZHOU Yin2qing
( Dept . of Electronic Engineering , Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing 100083 , China)

Abstract :　In this paper ,a method is developed for speckle reduction of high resolution one2look spaceborne synthetic aperture

radar images. This method ,named TDRGMAP ,makes high spatial resolution and high radiometric resolution one2look SAR image pos2
sible by means of smoothing speckle with MAP filter ,removing bias for one2look image ,using edge and line detector ,and preserving

detected point targets. TDRGMAP is discussed in detail ,and its efficiency is demonstrated with simulated spaceborne SAR image.
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1　引言
　　斑点噪声严重影响了 SAR图像的判读和解译.多视处理

可以抑制斑点噪声 ,但牺牲了图像的空间分辨率.近年来一些

空域滤波算法被用于 SAR斑点抑制 ,其中局域自适应滤波是

一个重要概念 ,它是在图像上取一个滑动窗口 ,对窗口内的象

素进行滤波处理得到窗口中心象素 (当前滤波象素)的滤波

值.典型的局域自适应滤波器中 ,一类是 Lee算法、Frost 算法

和 Kuan算法 ,都以滑动窗口内象素的均值和方差作为参数 ,

按照一定的估计原则进行滤波 ;为了更好地保留边缘及点目

标等特征 ,Lopes等人又提出了相应的增强算法. 另一类是

Sigma滤波器、Weighting滤波器和改进 Sigma 方法 ,将所有与

窗口中心象素具有相同分布的象素平均作为滤波值 [1 ] . Dono2
ho还提出了基于小波变换的软阈值法 [2 ] .顺序统计量法则以

非线性排序和加权组合两步完成滤波操作 [3 ] .

为满足高分辨率的要求 ,对单视 SAR图像直接进行空域

平滑处理来抑制斑点噪声是一种较好的技术途径.由于单视

SAR图像特有的统计规律 ,以往的平滑算法都不能取得理想

的效果.例如 Lee算法系列、软阈值法和顺序统计量法 ,因未

考虑 SAR图像特性而只适用于一般数字图像处理 ; Sigma 滤

波器系列因其高斯噪声假设 ,只适用于多视 SAR图像.

Kuan提出的最大后验概率 (MAP)算法 ,同时考虑了斑点

噪声的特点和地物目标散射特性的统计规律 ,在平滑斑点的

同时能很好地保持图像纹理 ;经 MAP算法修正得到的无偏

MAP方法[4 ]适用于单视图像 ;结合边缘和线条检测 [5 ]的 MAP

方法 (RGMAP)增强了保持边缘细节信息的能力.本文在将无

偏MAP和 RGMAP综合的基础上 ,加入对图像中点目标的考

虑 ,提出了 TDRGMAP(基于点目标检测的 RGMAP)方法 ,利用

在多视图像中检测到的点目标 ,有效地保留点目标信息 ,完善

了对图像各种结构特征的处理 ,实现了对 SAR单视图旬处理

获得高空间分辨率、高辐射分辨率的雷达图像.计算机仿真结

果证明了该算法的有效性.

2　模型描述

211　乘性噪声模型

斑点噪声的乘性模型可以用下式表示

I = R·F (1)

其中 I是观察到的图像强度 (被斑点污染) , R 是随机的地面

目标雷达散射特性 (未被斑点污染) , F为表示斑点噪声的随

机过程.如果乘性噪声模型适用于 SAR 图像 , F的标准差应

该等于 I的标准差和 I 的均值之比 ,即σI 对 �I 的关系曲线应
该是通过原点且斜率为σF

[6 ]的直线.

为了验证模型的正确性 ,仿真均匀面目标 L波段高分辨
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率星载 SAR单视图像 ,分辨率为 5×5米 ,其成像处理方法采

用文献[7 ]给出的方法.在该图像上使用 150×150窗口的典

型结果如图 1所示 ,可见实验结果与上述推断相符.由实验数

据拟合的直线斜率近似 1 ,与单视图像的等效视数为 1相吻

合.

图 1　单视图像乘性噪声模型验证　图 2　直方图统计(归一化)

212　分布特性研究

斑点噪声服从Γ分布[8 ] :

f ( F) =
FL - 1 LL

Γ( L)
·exp ( - FL) , F Ε 0 (2)

式中 L 是图像视数.对于单视图像 ,斑点噪声为单边指数分

布 ,由上述仿真图像得到的统计分布如图 2所示.

3　基于点目标检测的 RGMAP( TDRGMAP)方法

　　本文提出的 TDRGMAP方法 ,以斑点噪声抑制的最大后

验概率 (Maximum A Posteriori)滤波器为基础实现斑点平滑 ,进

行无偏修正使其适用于单视图像 ,结合边缘和线条检测 ,再加

以点目标检测及保持 ,从而获得高空间分辨率和高辐射分辨

率的 SAR单视图像.

311　最大后验概率滤波原则的无偏修正[ 4]

MAP滤波器属于局域自适应滤波器.它基于斑点噪声的

乘性模型 ,认为斑点是完全发育的 ,且斑点样本之间统计独

立.并假设 R和 F都服从Γ分布 (所以又称 Gamma MAP滤波

器) ,斑点和地面目标雷达散射特性迭加后的分布为 K分布 ,

广泛适用于地杂波. MAP估计为

R̂ = [ (α- L - 1)μI + μ2
I (α- L - 1) 2 + 4αLIμI ]/ 2α (3)

其中

α= (1 + C2
F) / ( C2

I - C2
F) (4)

为异质参数.图像的局域方差系数 CI =σ1/μ1 ,σI、μI 分别表

示滤波窗口内图像像素的标准差和均值 ,斑点的局域方差系

数 C2
F = 1/ L .

值得注意的是 ,式 (3)只适用于多视 SAR图像 ,处理单视

图像时会存在估计偏差 ,必须对式 (3)作无偏修正.单视图像

的无偏MAP估计为

R̂ 3 = [ (α- 2)μI + μ2
I (α- 2) 2 + 8αIμI ]/ 2α (5)

312　边缘和线条检测[ 5]

CI很好地表征了窗口内图像像素的非均匀性.均匀区域

内 CI较小 ,均值即其最小误差估计.孤立强散射体的 CI 较

大 ,应直接保留其像素值.因此只需要在 CI 中等大小的区域

进行MAP滤波 ,但由该区域内难以确定 CI 值来源 ,对于图像

中的结构特征如在边缘、公路周围 , MAP的滤波效果不好.

Touzi等人提出了具有恒虚警概率的比值边缘检测 ,则可以在

所检测到的边缘附近重新定义自适应滤波的邻域 ,亦即把包

含边缘的滤波窗分割为边缘两侧的部分 ,自适应滤波只在包

含中心象素点的那部分区域上进行 ,因此边缘附近的斑点得

到更充分的抑制 ,边缘也得到了保存.由于比值边缘检测的优

越性 ,还可以将其应用于线条检测.

在 SAR功率图像中进行比值边缘检测时 ,定义中心象素

相对两侧的互不重叠邻域的 N 个象素值的平均值 P1、P2 ,计

算两者比值

rE =
P1/ P2 , P1/ P2 Φ1

P2/ P1 , P1/ P2 > 1
(6)

及对比度

Cr = max( P1/ P2 , P2/ P1) (7)

对于均匀区域 Cr = 1 , rE的概率密度函数为

　　f ( rE| ( P1/ P2) ) =
Γ(2 NL)
Γ( NL) 2

( P1/ P2) NL

( rE + P1/ P2) 2 NL

+
( P2/ P1) NL

( rE + P2/ P1) 2 NL rNL - 1
E (8)

其中 L 是图像视数 , rE∈[0 ,1 ].给定一个判决门限 rEmin ,

判决为边缘的检测条件概率 Pd (这个边缘两边是对比度为

Cr的两块均匀区域)为

Pd ( rEmin , Cr) = P( rE < rEmin| Cr) =∫
r
Emin

0
f ( rE| Cr) drE (9)

因此虚警概率

Pf a ( rEmin) = Pd ( rEmin ,1) (10)

在滤波窗口的四个方向 (常见边缘的方向)上分别计算 Cr , Cr

最大的方向表示最可能存在边缘 ,判断若 rE < rEmin ,则认为该

方向上存在边缘.重新定义计算比值的邻域 ,可以将比值边缘

检测应用于线条的检测.

313　点目标检测

由于斑点噪声的存在 ,在滤波前单视图像中进行点目标

检测的效果不是很理想 ,而在多视图像中检测到的点目标可

信度高 ,这是因为 :

(1)多视处理通过降低处理器带宽形成多视子图像 ,然后

对多视子图像进行非相干叠加来降低斑点噪声.它虽然降低

了点目标空间分辨率 ,但不会丢失点目标.

(2)由于多视处理较好地平滑了斑点噪声 ,提高了图像的

信噪比 ,与滤波前单视图像相比 :

( a)多视图像中斑点噪声被压低 ,而滤波前单视图像中

某些点目标会被强的斑点噪声淹没 ,因此前者比后者的点目

标检测漏警数目小.

( b)多视图像中斑点噪声被压低 ,大大减少了将斑点噪

声错当成点目标的虚警数目.

因此 ,应该在多视图像中进行点目标检测.

在多视图像中 ,采用了下述经典但有效的恒虚警点目标

检测方法.在 SAR功率图像 I ( i , j)中 ,若某一点 ( ip , jp)满足

以下两个条件则认为是点目标 :

(1)此点的功率值应大于与它相邻的每一点的功率值.

(2)此点的功率值与其邻域平均功率的比值应大于某一

门限值 T ,即
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10log
I ( ip , jp)

μ > T(dB) (11)

其中 ,μ是以 ( ip , jp)为中心的 (2 w + 1) ×(2 w + 1)区域内除去

该点以外的所有点的平均功率.

314　TDRGMAP方法的实现

TDRGMAP方法的实现步骤如下 :

(1)首先对多视图像进行点目标检测 ,存储点目标的位置

及其在单视图像中的值.

(2)在单视图像中将点目标邻域的均值代替点目标 ,得到

一幅新的图像.

(3)对新图像使用 RGMAP滤波器进行滤波 :

( a) CI < Cmin时 ,则以局域窗口内各象素均值代替中心象

素的值.

( b) CI > Cmin时 ,进行边缘和线条的检测.如果滤波窗口

的中心象素处于边缘或线条 ,则选择包含边缘或线条的子窗

口进行MAP估计 ;如果没有检测到边缘和线条 ,再分两种情

况 :若 Cmin < CI < Cmax ,在原窗口内使用式 (5)进行无偏 MAP

估计.若 CI > Cmax ,认为存在强散射体 ,保留该中心象素值.其

中 Cmin = CF、Cmax = 2 CF
[9 ] (或令 Cmax为均匀区域中 CF的最

大值) .

(4)将所存储的点目标的值还原 ,输出图像.

315　TDRGMAP方法的点目标保持分析

RGMAP滤波虽然能在平滑斑点的同时能很好地保持图

像纹理和平均后向散射系数 ,也能良好地保持图像中的边缘、

线条 ,但点目标保持能力较差 :

(1)若当前处理的象素是均匀场景中的象素 ,而在以它为

中心的滤波窗内有点目标出现 ,如图 3所示.则此邻域内不再

满足斑点是完全发育的假设.使用 RGMAP滤波器进行处理

时 ,有两种情况 :

第一种情况 ,该象素的局域方差系数 CI 超过上限值

Cmax ,在 RGMAP滤波器中又没有检测到边缘与线条存在的情

况下 ,就认为是强散射体 ,因而保留该象素点的值.这样在点

目标周围斑点噪声没有得到平滑 ,并且增加了点目标虚警数

目.第二种情况 ,如果由于窗口内其它象素的影响 ,该象素的

CI没有超过 Cmax ,则滤波器认为该邻域仍然满足斑点是完全

发育的假设 ,将利用滤波方程式 (5)计算该象素的估计值 ,因

为此邻域内不满足斑点是完全发育的假设 ,失去了使用上式

的前提条件 ,故而得到的估计值是有偏的.

(2)若当前处理的象素就是点目标 ,即点目标是滤波窗口

的中心象素.但由于窗口内其它象素的影响 ,其 CI 并没有超

过 Cmax ,滤波器没有保留原值 ,相反 ,在式 (5)的平滑作用下估

计值比原值降低了许多.此即产生了点目标漏警 ,同时点目标

空间分辨率有所损失.

对于上述 RGMAP方法中的不足 ,TDRGMAP方法有了明

显改进 :

( a)针对 (1)中的情况 ,即若当前处理的象素是均匀场景

中的象素 ,而在以它为中心的滤波窗内有点目标出现. 在

TDRGMAP中 ,将点目标代以点目标邻域的均值后 ,则可以认

为当前处理的象素的邻域中斑点是完全发育的.此时采用式

(5)滤波 ,能够得到正确的滤波估计.因此点目标周围的斑点

噪声得到了有效的滤除.

( b)针对 (2)中的情况 ,即当前处理的象素就是点目标 ,

TDRGMAP保留了点目标的原值.

( c)综上所述 , TDRGMAP方法既保留了点目标的值又滤

除了点目标周围的斑点噪声 ,可以实现点目标空间分辨率的

保持.

4　计算机仿真及分析

411　点目标保持性能比较

将 TDRGMAP滤波应用于一幅高分辨率星载 SAR仿真单

视图像.该图像在均匀背景下叠加了四组点目标阵 ,每组 100

个点目标 ,具有相同的 RCS特性. 1～4组 RCS由低到高递增

2m2 ,目标与背景的平均后向散射系数之比最低为 1115dB.多

视处理是方位向和距离向各两视.实验结果见表 1、表 2.其

中 ,点目标检测门限 T = 5119dB.

表 1　点目标检测

1组 2组 3组 4组

多视图像 检测到的点目标 66 100 102 104

RGMAP

滤波后的图像

检测到的点目标 81 112 125 130

检测到的正确点目标 49 95 100 99

TDRGMAP

滤波后的图像

检测到的点目标 90 109 107 109

检测到的正确点目标 62 100 101 101

滤波前的单视图像 检测到的点目标 2105 2022 2092 2089

表 2　点目标性能指标(原图像/ RGMAP滤波后/ TDRGMAP滤波后)

1组 2组 3组 4组

方位向分辨率 (像元) 114/ 113/ 111 113/ 114/ 112 114/ 210/ 111 113/ 113/ 112

距离向分辨率 (像元) 112/ 210/ 111 114/ 311/ 111 113/ 116/ 111 114/ 116/ 112

点目标峰值 ( ×107) 419/ 018/ 419 1014/ 217/ 1014 819/ 117/ 819 911/ 217/ 911

　　由表 1可见 ,对于一定背景下弱目标的检测 , TDRGMAP

明显优于 RGMAP.从表 2中可以看到 ,TDRGMAP与 RGMAP相

比点目标性能指标的保持得到了明显改善.通过采用本文所

提出的 TDRGMAP算法 ,点目标邻域的斑点噪声得到有效的

滤除 ,同时点目标的值得到了保留 ,从而可以实现点目标空间

分辨率的保持.

412　滤波器综合性能比较

为了比较各种斑点抑制算法的综合性能 ,仿真一幅大面

积复杂目标场景高分辨率星载 SAR单视图像.对图像应用下

述主要斑点滤波方法 :MSIGMA (改进的 SIGMA)滤波器、MLEE

算法 (改进的 LEE算法)、ST滤波器 (基于小波变换的软阈值

法滤波器)、OSA滤波器 (基于顺序统计量的自适应滤波器)、

RGMAP滤波器 (结合边缘检测器的MAP滤波器)和 TDRGMAP

滤波器 (基于点目标检测的 RGMAP滤波器) .另外 ,利用美国
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SEASAT卫星单视 SAR图像数据进行了斑点平滑效果评估.

为了反映整幅图像斑点抑制的效果 ,在图像中选取三块

均匀场景、五个点目标 ,分别进行各种斑点噪声抑制 ,并将各

性能指标求平均作为评估结果.测量结果记录见表 3和表 4.

其中 ,μ、σ、MENL和γ分别为 SAR功率图像的均值、标准差、等

效视数和辐射分辨率 ,δμ为平均后向散射系数的偏差 :ρr、ρα
分别为点目标距离分辨率和方位分辨率 , ISLR r、ISLRa 分别为

距离积分旁瓣比和方位积分旁瓣比 , ISLR为二维积分旁瓣

比.

表 3　多种单视图像斑点噪声平滑效果(仿真图像/ SEASAT图像)

方法

指标 μ σ2 γ(dB) M ENL δμ(dB)

原图像 1100/ 1100 1100/ 1100 3101/ 3102 1100/ 0199 - / -
MSIGMA 0179/ 0178 0124/ 0124 2111/ 2113 2157/ 2150 - 1105/ - 1105

MLEE 1100/ 1100 0119/ 0120 1159/ 1161 5114/ 4195 - 0101/ - 0101
ST 0176/ 0176 0137/ 0142 2154/ 2170 1159/ 1135 - 1119/ - 1119

OSA 0195/ 0196 0126/ 0127 1185/ 1189 3154/ 3137 - 0122/ - 0119
RGMAP 0199/ 0197 0120/ 0121 1163/ 1167 4184/ 4153 - 0107/ - 0105

TDRGMAP 0199/ 0197 0120/ 0121 1163/ 1167 4185/ 4156 - 0106/ - 0105

表 4　多种单视图像斑点噪声抑制后点目标抑制效果

方法

指标 ρr

(m)

ρa

(m)

ISLR r

(dB)

ISLRa

(dB)

ISLR

(dB)

δρr

( %)

δρa

( %)

δISLR r

(dB)

δISLRa

(dB)

δISLR

(dB)

原图像 3106 4154 - 15116 - 15146 - 6138 - - - - -
MSIGMA 3100 4164 - 13151 - 13128 - 4192 - 1196 2120 1165 2118 1146

MLEE 4135 8138 - 13189 - 17163 - 7142 4212 8416 1127 - 2117 - 1104
ST 3120 4186 - 8167 - 9112 0157 4158 7105 6149 6134 6195

OSA 3119 5122 - 13164 - 12176 - 5130 4125 1510 1152 2170 1108
RGMAP 3129 5111 - 13161 - 14128 - 5178 7152 1216 1155 1118 0160

TDRGMAP 2193 4119 - 15157 - 16130 - 7131 - 4125 - 7171 - 0141 - 0184 - 0193

　　分析各种斑点噪声抑制方法对仿真大面积目标场景单视

图像处理的结果 ,可以看出本文所提出的 TDRGMAP滤波器

综合性能最好.

5　结论

　　SAR多视处理中图像辐射分辨率的提高是以牺牲空间分

辨率为代价的 ,虽然多视处理因损失空间分辨率而不利于直

接应用于高分辨率 SAR成像 ,但仍然可以在单视图像斑点抑

制过程中利用多视图像进行点目标检测.如前所述 ,MAP滤

波器在降低斑点的同时能很好地保持图像纹理 ,对原MAP滤

波器加以无偏修正后得到的无偏 MAP滤波器更适用于 SAR

单视图像 ,结合边缘检测得到的 RGMAP能够良好地保持图像

中的边缘、线条.在此基础上 ,我们将点目标检测与原 RGMAP

相结合 ,得到的基于点目标检测的 RGMAP(TDRGMAP)算法 ,

进一步实现了对点目标信息的保留 ,并保持了图像的空间分

辨率 ,完善了对各种结构特征的考虑.因此 ,TDRGMAP算法是

SAR单视图像斑点噪声抑制的优秀算法.
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