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多极化 SAR图像的降斑研究
胡艳芬 ,王宝发

(北京航空航天大学电子工程系 205教研室 ,北京 100083)

　　摘　要 :　对于多极化 SAR图像 ,可以利用其同极化和交叉极化图像的相关性来进行降斑处理.本文对常用的几

种基于多极化 SAR图像的降斑方法进行了分析 ,重点研究了最优加权法 (the optimal weighting algorithm) ,在其基础上改

进提出了分块加权法 ,取得了明显的降斑效果 ,并较大地减少了运算量.最后利用实测的 SAR数据进行了验证.
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Speckle Reduction in Multipolarization SAR Imagery
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Abstract :　The availability of fully polarimetric SAR data makes it possible to utilize the co2polarized and cross2polarized im2
ages for speckle reduction. In this paper ,many of the despeckling processing methods is introduced in detail. The part weighting algo2
rithm is proposed. With minimum resolution broadening and coupling between polarimetric and frequency channels ,a series of experi2
mental results about image speckle reduction demonstrate the effectiveness and less computational load.
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1　概述
　　当 SAR发射的相干电磁波照射目标时 ,SAR图像上会产

生相干斑噪声 ,引起图像质量的恶化 ,使得 SAR图像的自动

解译和自动分类工作产生困难.在早期的 SAR成像处理中 ,

采用多视处理以减少斑点噪声 ,即 :在方位向或距离向上将

SAR系统带分割成 N个部分 ,并将这 N个部分作为独立图像

分别合成 ,利用这 N个部分的非相干性 ,将 N 个图像叠加取

平均值 ,使得图象的斑点噪声降低了 N 倍 ,但图像的分辨率

也相应地降低了 N 倍 ,损失了图像中大量的纹理和边缘信

息 ,使图像模糊.

对于多极化 SAR数据 ,由于各种极化组合图像间的相关

性 ,可用极化信息来取得降斑的效果.多极化 SAR数据是由

雷达发射和接收的水平极化和垂直极化的四种组合 ( HH ,

HV ,VH ,VV)组成.在理想情况下 ,这四种极化所成的图像上

的斑点是非相关的 ,进行简单的平均就能使斑点噪声减少一

半.但实际情况是 ,由于天线的互易性 ,两种交叉极化 HV和

VH所成的图像是相同的 ,而两种同极化 HH和 VV所成的图

像是相关的 ,并且同一目标在同极化和交叉极化中的散射也

不相同 ,使用简单叠加方法的降斑效果并不明显.利用极化图

像间的相关性 ,Novak和 Burl [1 ]提出了极化白化滤波器法 ,就

是假设已知 HH ,HV ,VV图像间的强度比和相关系数 ,利用单

视多极化的复数据进行运算来实现降斑.在文[1 ]中还提出了

一种改进的极化白化滤波器法 ,直接用图像的强度值计算像

素点间的强度比 ,而相关系数仍然需要用复数据计算得到.以

上方法都是将多极化图像合成一幅图像 ,损失了极化信息 ,极

化白化滤波器法还需要复数据 ,限制了其应用的范围.

Lee等人[2 ]提出了另一种方法 :最优加权法.这种方法不

是把得到的 HH ,HV ,VV三种极化图像合成为一幅图像 ,而是

通过运算分别得到降斑后的 HH ,HV ,VV极化图像 ,这样既对

每一种极化图像进行了降斑 ,又能更好将极化信息用于后续

的目标识别.最优加权法是基于乘性噪声模型建立的 ,其最大

的优点在于能直接利用多极化 SAR图像的强度或幅度值 ,而

不需要复极化散射矩阵.单视多极化 SAR图像经过处理后 ,

其降斑的效果等同于用二到三视处理后的效果.但是这种方

法计算量较大 ,适合于一些对实时性要求不高的精细图像分

析 ,对于那些对快速性要求较高或是粗判读的场合 ,这种方法

的时效性差.

随着 SAR技术的发展 ,不断获得大量有效的多极化 SAR

数据 ,要求提高 SAR图像的解译和分类速度 ,更快地获得更

多的信息 ,因而对算法的时效性要求越来越高.本文在研究了

最优加权法原理的基础上 ,对其进行了改进 ,提出了分块加权

法.分块加权法不是对 SAR图像上每一像素点进行加权 ,而

是对 SAR图像分区域加权.与最优加权法相比 ,它显著降低

了运算量 ,提高了 SAR图像的分析处理速度 ,而且并没有
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降低降斑的效果 ,在一些场合反而使降斑效果得到改善.本文

利用实测单视多极化 SAR图像数据 ,验证了分块加权法的降

斑效果 ,并与最优加权法的处理效果进行比较 ,分析得出了几

条有用的结论.

2　多极化 SAR图像降斑算法的原理

　　多极化 SAR数据可用复散射矩阵来表示 :

S =
Shh Shv

Svh Svv

(1)

由于天线的互易性 ,有 Shv = Svh ,因而也可以定义一个复矢量

来表示多极化 SAR数据 :

U =

Shh

Shv

Svv

(2)

Lee等人[2 ]提出的最优加权法 ,是直接利用多极化 SAR

图像的强度或幅度实数值进行运算的 ,不要求多极化 SAR的

复数据.利用三种极化图像间的相关性 ,在同质区域内 ,选择

适合的加权运算得到保持了原有电磁特性的降斑后的 HH、

HV和 VV极化图像.

假定斑点噪声可以表示为乘性噪声 ,即 :

Z ( k , l) = X ( k , l) V ( k , l) (3)

Z( k , l)是 SAR图像上位于 ( k , l )的像素点的强度或幅度值

(有斑点的辐射) . X ( k , l)是照射区域对雷达波的随机反射过

程 (无斑点的辐射) , V ( k , l)是斑点噪声 ,服从均值为 1 ,标准

偏差为σv的分布. X ( k , l)和 V ( k , l)统计独立.

文[4 ]中认为在同质区域中 :

σv = Var( z) / E( z) (4)

其中σv表示图像上斑点的强度值 ,又称为变异系数.单视强

度图像中的同质区域有σv = 1.

对于多极化 SAR图像而言 ,方程式 (3)可以写成

zi = xivi , 　i = 1 ,2 ,3 (5)

其中 i = 1 ,2 ,3分别对应于 HH ,HV ,VV三种极化 SAR图像.

多极化图像间对应斑点的相关系数ρ12 ,ρ13 ,ρ23定义为 :

ρij = E[ ( vi - 1) ( vj - 1) ]/σv
i
σv

j
(6)

σv
i
,σv

j
是斑点 vi , vj的变异系数 ,图像等视数时 ,σv

i
=σv

j
.

多极化图像间对应像素点 Zi , Zj 之间的相关系数定义

为 :

ρ( zi , zj) =
E[ ( zi - �zi) ( zj - �zj) ]

E[ ( zi - �zi)
2 ] E[ ( zj - �zj)

2 ]
(7)

且在同质区域中有 : xi = �zi 　或者　zi - �zi = xi ( vi - 1) .

故ρ( zi , zj) =
xixj E[ ( vi - 1) ( vj - 1) ]

xixjσv
i
σv

j

=ρij ,这说明在同质

区域中 ,多极化图像间对应斑点的相关系数ρij等于多极化图

像间对应像素点的相关系数 ,且均为实数值.

定义强度比的计算公式为 :ε=
E[ z2 ]

E[ z1 ]
和γ=

E[ z3 ]

E[ z1 ]
(8)

可得出 HH ,HV ,VV三种极化图像的线性组合为 :

x̂1 = ( z1 + az2/ε+ bz3/γ) / (1 + a + b) (9)

x̂2 =ε̂x1　　和　　x̂3 =γ̂x1

z1 , z2 , z3 是 HH ,HV ,VV三种极化图像对应像素点 , x1 , x2 , x3

是无斑点噪声的 HH , HV ,VV三种极化图像的对应像素点 ,

x̂1 , x̂2 , x̂3 分别是 x1 , x2 , x3 的估计值 ,也就是降斑后的 HH、

HV和 VV三种极化图像对应像素点. a , b是加权值 ,通过选

择加权值 a , b使得均方差 J = E[ ( x̂1 - x1) 2 ]最小 ,来实现 x1

的无偏估计.

因为在同质区域中有 : xi = E[ xi ] ,所以 x̂ i = ( x1 v1 + ax1 v2

+ bx1 v3) / (1 + a + b) .

选择合适的加权值 a , b使 J 最小.则有

9J
9a

= 0　和　9J
9b

= 0

经代入推导可以得出结论 :

a =
(1 -ρ13) (1 -ρ23 +ρ13 -ρ12)

(1 -ρ23) (1 +ρ23 -ρ13 -ρ12)
(10)

b =
(1 -ρ12) (1 -ρ23 -ρ13 +ρ12)

(1 -ρ23) (1 +ρ23 -ρ13 -ρ12)
(11)

最优加权法充分考虑了多极化 SAR图像上各像素点处

强度比和相关系数的不同 ,因而以图像上每一像素点为窗口

中心 ,选用适合的 5×5 ,7×7 ,9×9窗口来计算该像素点的相

关系数和强度比ε,γ,进而得到降斑后的 HH ,HV ,VV极化图

像.Lee等人[2 ]分析认为 ,选用较大的窗口可以增加估算相关

系数的准确性 ,而选用较小的窗口可以保持较好的边缘特征

并减少边缘部分的耦合.且给出了最优加权法的最适合的窗

口 ,即 :用 5×5窗口计算中心像素的强度比 ,用 7×7窗口计

算中心像素点的相关系数 ,中心像素点的均值则由其的 3×3

邻域的来计算 .经验证 ,这样处理的降斑效果并无明显提高 ,

只是较好地保持了边缘特征.由于对每一像素点 ,都要分别选

择以其为中心的上述三种窗口进行运算 ,因而运算量是仅选

用 7×7的固定窗口处理的十几倍 .最优加权法对窗口选择和

在何种窗口下计算哪些参数 ,是一种经验选择 ,存在一定的适

用范围.本文所用的最优加权法均选用 7×7的固定窗口 .

本文对 Lee[2 ]等人提出的最优加权法进行了改进.由于

实际目标可以看成是由许多理想点目标组成的.当相干电磁

波照射实际目标时 ,其散射回波不完全由地物目标的散射系

数决定 ,而是围绕这些散射系数有很大的随机起伏.这种起伏

在图像上的反映就是相干斑噪声 ,因而 ,相干斑噪声在很大程

度上是 SAR图像的一种固有特性.考察实际的 SAR图像可以

发现 ,大部分无特征变化的区域都可视为同质区域.因此 ,按

照最优加权法逐点选择以其为中心的窗口来计算强度比、相

关系数和均值没有必要.选定一个窗口 (例如 7×7) ,如果是

在同质区域 ,式 (9) —(11)也适用.以该窗口计算得到强度比、

相关系数和均值 ,来对该窗口内每一点进行降斑处理 ,降斑效

果会更好.如果该窗口内不是同质区域 ,由于相干斑噪声是

SAR图像的一种固有特性 ,利用式 (9) —(11)对窗口内的每一

点进行降斑处理 ,也有较好的降斑效果.这样 ,依次挪动一个

窗口的距离进行运算 ,就能得到整幅降斑后对应的极化图像.

由于这种方法将图像分割成窗口大小的许多块 ,因而称为分

块加权法.其原理与许多基于轮廓线的分块处理方法是类似
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的 ,只是这里是分成窗口大小的块.分块加权法与最优加权法

相比 ,由于对同一窗口内的像素点 ,只计算一次参数 ,因而在

保持了多极化 SAR图像原有的电磁特性和分辨率的情况下 ,

既使运算量减小了几十倍以上 ,又使降斑的效果得到改善.

图 1

如图 1所示 ,假

定白色区域是同质

区域 ,黑色区域是另

外一个同质区域 (目

标区) . 如果窗口选

择位于同质区域 ,如

图中的左上角和右

上角的窗口 ( 1 ) 、

(2) ,显然可以利用

该窗口得到的强度比、相关系数和均值对该窗口内的每一点

进行降斑计算.如果窗口中大部分区域为无目标的同质区域 ,

少部分为目标区域 ,如图中窗口 (3) ,则用分块加权法计算强

度比、相关系数和均值时 ,窗口内区域的非均匀带来的影响很

小.如果窗口中两个同质区域所占比例相当 ,那么计算强度

比、相关系数和均值时 ,窗口内区域的非均匀带来的影响较

大.但利用最优加权法进行降斑处理时 ,至少有一点的计算与

此相同 ,而且图像上受影响较大的点多.

下面分析最优加权法和分块加权法的边缘模糊问题.用

最优加权法处理 ,每一像素点降斑处理所用的相关系数、均

值、强度比 ,是以其为中心的窗口中所有的像素点值来计算

的 ,由于是逐点移动窗口进行运算 ,因而受影响的区域大小比

较固定 (为一个窗口大小) ,边缘的平滑扩张是固定的 ,受影响

的程度也是连续的、固定的.而用分块加权法处理 ,由于是依

次以一个窗口的距离移动窗口 ,如果窗口内有目标区域和非

目标区域 ,如窗口 (3) ,目标区域所占比例较小 ,则整个窗口内

每一点都受影响 ,但受影响的程度不严重 ,而且下一个窗口已

挪至以目标为主的区域中 (另一同质区域) ;如果窗口刚好选

择合适 ,如窗口 (4) ,正好在目标的边缘 ,则某处边缘特征保持

完好 ,边缘得到锐化 ;如果窗口刚好选择不适合 ,如窗口 (5) ,

窗口内一半是非目标区域 ,一半是目标区域 ,则该窗口中目标

边缘的平滑扩张较大.总的分析看来 ,用分块加权法处理 ,受

影响的区域和程度都较小而且不固定.

3　利用多极化 SAR图像数据的验证结果

　　为了评判分块加权法和最优加权法的降斑效果和对边缘

特征的影响 ,我们利用实测的单视多极化数据进行了验证.

(1)分别用总能量检测法 ( = | Shh| 2 + 2| Shv|
2 + | Svv|

2) 、最

优加权法和分块加权法对实测的单视多极化 SAR图像进行

处理 ,以 7×7窗口为例 ,得到的降斑后的 HH图像如图 2所

示.

图 2 ( a)为原始的 HH极化的图像的变异系数是 1104 ,而

图 ( b) —( d)的变异系数是 0195 ,0176 ,0173 .四种极化组合的

能量总和不能达到降斑的目的.最优加权法和分块加权法处

理后的图像降斑效果明显 ,且后者比前者的效果更好些.

(2)三种极化 HH、HV、VV的图像都可以应用分块加权法

图 2　单视 C波段极化 SAR图像 (海岛) . ( a)原始的 HH图像 ;

( b)总能量图像 ; ( c)用最优加权法处理降斑后的 HH图

像 ; ( d)用分块加权法处理降斑后的 HH图像

图 3　单视L波段极化 SAR图像 (河流) . ( a)～ ( c)分别是原始的

HH、HV、VV图像 ; ( d)～ ( f )分别是分块加权法处理降斑后

对应的的 HH、HV、VV图像
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处理得到降斑后的图像 ,如图 3所示.

可以看到处理后目标周围斑点减少了 ,图像纹理显得更

清晰 ,而且不同极化图像中的一些细小的目标 ,例如 ( HH极

化图像上河流中的船只) ,在降斑后的极化图像中也保持了原

有的特点.这说明经分块加权法处理降斑后的极化图像 ,其极

化信息都得到了保持.

(3)针对同一目标 ,分别选用 3×3 ,5×5 ,7×7 ,11×11的

窗口 ,以分块加权法进行运算处理 ,得到的降斑后的图像如图

4所示.

图 4 ( a) —( d)对应的斑点的变异系数分别为 0179 ,0174 ,

0173 ,0171.可见窗口越大 ,降斑越明显 ,而大的窗口可能会导

致边缘模糊.这就需要在降斑效果和保持图像目标边缘特征

两方面取折衷.一般窗口大小取 7×7为宜.

图 4　单视 C波段 HH极化 SAR图像 (海岛) . ( a)～ ( d)分别选取

3×3窗 ,5×5窗 ,7×7窗 , 11×11窗运用分块加权法处理

降斑后对应的的 HH极化图像

4　结论

　　(1)分块加权法是对最优加权法的推广 ,适用于更广泛的

多极化 SAR图像降斑处理.最优加权法是逐点移动窗口来计

算均值、强度比和相关系数的 ,而分块加权法是逐个移动窗口

来计算的 ,并以同一参数对窗口内每一点进行降斑处理 ,方法

更为简单 ,尤其是计算量有很大减少 ,以 7×7的窗口而言 ,计

算量减少 49倍以上 ,因而分块加权法更为实用.

　　(2)对于无特征变化的同质区域 ,分块加权法的降斑效果

更好.对一般的 SAR图像 ,分析与利用实测多极化 SAR数据

验证表明 ,用分块加权法处理降斑的效果不仅较好 ,而且还保

持了原有图像的电磁特性、极化信息.

(3)在保持目标边缘特征方面 ,最优加权法对目标边缘特

征的影响是固定的 ,而分块加权法提供了随机锐化边缘的可

能 ,从实际结果看 ,对变化丰富的 SAR图像 ,其影响程度不

大.

(4)从降斑和保持目标边缘特征两方面综合权衡 ,对多极

化 SAR数据 ,一般可选择 7×7窗口进行运算处理 .
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