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  摘  要:  SAR 图像存在较强的相干斑点噪声,严重的影响了地物信息的提取与 SAR图像的应用效果, 作者在研

究分析斑点噪声产生机理以及统计特性的基础上, 提出了一种组合降斑重构算法,该算法与降斑重构性能优异的模拟

退火算法降斑重构性能相当,但极大的减少了计算代价;与许多其它 SAR降斑算法相比,组合降斑重构算法具有很好

的降斑以及场景结构保持性能,并有较好的实用性.
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Abstract:  Synthetic aperture radar (SAR) images are usually corrupted by strongly speckle noise, which blocks scene informa2

tion abstracting and the application of SAR images. A combination despeckle reconstruction algorithm is proposed based on generation

principles and statistic characters of speckle noise. The despeckle and reconstruction performance of this algorithm is as good as simu2

lated annealing algorithm, but it reduces the computation cost and still has excellent despeckle and scene structure keeping perfor2

mance. It is a practical algorithm for SAR image reconstruction.
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1  引言

  SAR图像中存在较强的乘性相干斑点噪声, 特别是对于

低视数的 SAR图像, 斑点噪声更强, 例如当强度 SAR图像数

据的视数 L= 1 时, 真实场景信号与斑点噪声比的统计最大

为1.随着图像数据的视数增加, 斑点强度减弱, 但其图像分

辨率会随之降低. SAR 图像的这一特性使其应用(例如图像分

割与分类、目标检测与识别、多传感器图像融合等)受到很大

影响;多年来,如何在尽量保持图像分辨率, 保持图像场景结

构的基础上 ,抑制斑点噪声, 重构出原图像场景, 即对雷达散

射截面(RCS)的估计, 一直是 SAR 图像理解研究的重要方向.

由于SAR图像是通过合成天线获得的, 即对电磁回波采用相

干叠加的方法提高方位方向的分辨率, 在图像中产生随机分

布的斑点噪声,所以, 应当利用其斑点统计分布特性,设计降

斑重构算法. 利用 SAR数据统计模型设计出的降斑重构算

法,不仅应当适用于不同视数的 SAR 图像, 而且应当适用于

不同分辨率的 SAR 图像, 滤波器的算法设计应当充分利用

SAR图像的基本理论以及数据特性. 一个好的 SAR降斑重构

算法应当具有以下特性:

( 1)有效的抑制斑点; ( 2)尽量保持图像场景的结构; ( 3)

对图像处理时不引入其它结构; ( 4)保持图像的雷达散射测量

幅度.

多年来,人们根据 SAR 图像数据的统计特性, 设计出了

许许多多的降斑重构算法, 例如基于自适应原理的 Lee滤波

器[ 2]、Frost 滤波器[3]、Kuan 滤波器[ 4]、自适应降斑滤波器[ 5]

等;利用雷达散射截面模型设计的伽马分布最大后验概率降

斑滤波器[ 6] ;利用相关邻域模型设计的相关邻域模型最大似

然(CML)降斑滤波器[ 6]、相关邻域最大后验概率( CMAP)降斑

滤波[ 6]等;利用迭代结构邻域模型重构图像的模拟退火降斑

重构算法[ 1] ;以及利用数学形态学处理的重构算法[ 7]等. 在这

些降斑重构算法中, 模拟退火重构算法充分利用了 SAR 图像

的斑点统计特性, 在尽量保持图像分辨率, 图像场景的结构信

息、保持图像的雷达散射测量幅度基础上, 充分抑制了斑点噪

声;取得了非常好的重构效果.但该算法存在的弱点就是运算

代价太大, 它需要反复叠代以获得一个全局最优解, 所以该算

法在实际应用中受到很大限制.其它许多算法虽然运算代价

少, 但存在要么降斑能力不足,要么降斑后对图像场景结构破

坏较大(例如边缘模糊、平滑掉弱的边缘以及小目标等) ;所以

计算代价与重构效果常常是一对矛盾.

在对 SAR图像数据特性以及重构模型进行详细研究的

基础上, 作者提出一种将模拟退火与自适应窗口重构算法相

结合的组合降斑重构算法. 该算法在很大程度上解决了计算

代价与重构性能的这一矛盾, 该算法充分利用了 SAR图像斑

点数据的统计模型, 并且在很大程度上克服了自适应窗口重

构算法中用幅度斑点的高斯统计模型对 Rayleigh 统计分布模

型的在低视数时不合理的近似,取得了非常好的图像重构效
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果,并且计算代价比模拟退火重构算法减少了将近三十倍

( 256@256 象素,图像越大减少的倍数越大) .对实际图像数据

的处理可以看到,组合降斑算法具有非常优异的降斑性能,对

图像结构以及小目标的保持与模拟退火重构算法相近.

2  模拟退火重构算法

  模拟退火算法是基于Metropolis算法, 它是根据在整个图

像上定义的一个目标函数,求函数的全局最优的方法[ 8] .当它

用于SAR图像降斑处理时, 假设图像的雷达散射截面是一个

马尔可夫(Markov)随机场, 可以利用吉布斯 (Gibbs)分布描述

散射截面 R的条件概率密度函数 ,当给定噪声估计 x 时, 吉

布斯分布为:

P (R| x) =
1
Z
exp -

W
T

(1)

其中 Z 是分布的归一化常数, T 称为退火温度, W称为

势函数,它包括了整个图像的多点统计, 采用模拟退火方法如

果满足下列条件,可以保证找到图像处理模型的全局最佳解.

(1)温度 T 以非常缓慢的速度趋向于零,例如

T \
T

ln(1+ Bk)
(2)

k 为当前的迭代次数, T0 为初始温度, 描述开始退火时吉布

斯分布的平缓程度, B为控制退火收敛速率的参数.

(2)图像中每一个象素都有很多次机会被访问处理.

模拟退火处理算方法的处理过程如下:

¹ 随机扰动(改变)某一象素的象素值;

º 根据目标函数计算图像的联合概率值;

» 如果扰动后的概率大于扰动前的概率, 接受该象素值

的这种改变, 如果扰动后的概率小于扰动前的概率, 则以一定

的概率接受这种改变;

¼ 随机选择一个新的象素重复¹ 的处理.

当经过长时间的对图像中的每一个象素值进行扰动变化

以及计算整个图像的联合概率值, 该方法可以获得目标函数

W的全局最优.由于势函数(目标函数 )是定义在整个图像上

的, 所以利用该方法获得它的全局最优需要非常长的时间, 很

难实现, 减少计算量的办法为,目标函数只定义在图像的局部

而非整个图像.

对于结构邻域模型,White[ 1]通过定义势函数 W为斑点模

型的对数似然将相关邻域模型于函数W连续起来, 如下式:

- WS - KS - lnP ( I 0 /R) - lnPR( R) (3)

K的全局最大后验概率对应于将函数W最小化, 分别计算图

1 中的 12个 3 象素邻域结的联合概率.

图 1  围绕中心象素的结构相关邻域模型的 12个方向结构

 

3  自适应窗口降斑重构算法

  由 SAR 图像的分布特性知道, 单视幅度 SAR图像服从

Rayleigh 分布[ 6] :

PA( y) =
2y
R2
exp -

y2

R2
(4)

对于等效视数为 L 的幅度 SAR,变化系数 CV为
[ 9]

:

CV= 标准差
均  值

= 0. 5227
L

(5)

当 SAR图像数据的视数大于 4 时, 可以用高斯分布很好

地近似 Rayleigh 分布[ 10] , 斑点噪声可以建模为乘性斑点模

型[11] : y( i , j) = x ( i, j )# n ( i, j ) , 其中 y 为幅度图像的象素

值, x 为图像的真实值, 斑点噪声 n 的均值为 1, 斑点噪声的

标准差由式(5)得:Rn=
0. 5227

L
.

为了简化运算,假设斑点噪声服从高斯分布, 在乘性斑点

噪声模式下对图像某一点 y( i, j)及其邻域取平均, 假设图像

场景和斑点噪声不存在相关,可得:

�y = �x#�n = �x (6)

SAR图像方差为:

     R2y = E[ ( y- �y ) 2] = E[ ( xn- �x�n) 2]

= E[ x2] E[ n2] - �x2�n2 (7)

在图像均匀区域,由式(7)可得, 图像变化系数为:

CV=
Ry
�y
= Rn (8)

在图像非均匀区域, 由于 E [ x2 ]> �x2 ,由式(7)可得, 此时

图像变化系数:

CV=
Ry
�y
> Rn (9)

在对 SAR图像利用自适应窗口进行降斑重构的主要思

想是, 根据图像变化系数( CV)将场景分成均匀区域和非均匀

区域, 当由成像数据计算得到的变化系数 CV小于某一阈值

时, 表示该场景为均匀区域,这时自动增大处理窗口;大于某

一阈值时, 为非均匀区域, 自动减小降斑处理窗口. 增大或减

小处理窗口的策略可以按以下方法进行[5] .

定义重构处理的最大和最小窗口大小, 如 Wmax@Wmax和

Wmin@Wmin .用于重构处理的窗口边长 W大小为: Wmin [ Wi, j

[ Wmax .取 Wmin, Wi, j , Wmax为奇数. 对于当前象素( i, j ) ,窗口

内的象素为: {( k, l) | i- Ni, j [ k [ i + N i, j , j - N i, j [ l [ j +

N i, j }, Wi, j= 2N i, j+ 1.计算得到以( i, j )为中心的窗口内象素

的均值和方差分别为:

Li, j=
1

W2i, j
E

( k, l ) I W
i, j

y( k, l) (10)

R2i, j=
1

W2i , j E
( k, l ) I W

i, j

( y2( i , j ) - L2i, j ) (11)

  在图像点( i , j )的变化系数为:
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CVi, j=
Ri, j
Li, j

(12)

逐行对图像进行扫描检测窗口内的场景变化, 窗口自动

变化的方法为:

N i, j+ 1=
min[ Ni, j+ 1, Nmax] ,  CVi , j [ T i, j

max[ Ni, j - 1, Nmin] ,  CVi, j> Ti , j
(13)

Nmax和 Nmin决定最大和最小降斑处理窗口, T i, j为设定的阈

值.由式( 8)、( 9) , 理论上可以将检测阈值设为 Rn = 015227/

L.但是计算变化系数 CV 时用的是有限的样本数, 根据统

计规律可知,当统计样本比较少时, 即使在均匀区域, CV还是

有比较大的概率超过Rn, 为了计算方便假设变化系数 CV服

从高斯分布,可以得到[ 5] , CV的均值和标准差为:

CVi , j= Rn (14)

RCV
i , j
=

1+ 2R2n
2N

#Rn (15)

N 为统计样本数, 即处理窗中参加统计计算的象素数,在这里

N = Wi, j @Wi, j ,可以将变化系数 CV的均值与其标准差之和

作为阈值, T i, j= Rn+ RCV
i , j
, 或者将阈值取得更高一些, 取为

CV的均值与其三倍标准差之和. 如果取均值与标准差之和可

得:

Ti, j= 1+
1+ 2R

2
n

2W2i, j
#Rn (16)

一旦获得了 SAR图像数据中每一位置( i , j )的重构处理

窗口的大小 ,可以利用雷达散射截面( RCS)重构模型滤波降

斑算法或者Lee滤波降斑算法进行重构处理 .

Lee滤波算法为,根据中心位置( i , j)的自适应窗口的大

小,计算均值:

�y( x, y)=
1

W2i , j
E

( k, l ) I W
i, j

y( k, l) (17)

此时,窗口内局域方差为:

R2y ( i , j) =
1

W2i, j
E

( k, l ) I Wi, j

y2 ( k, l) - �y 2( i, j) (18)

根据乘性斑点模型�y= �x#�n= �x ,可得窗口内的 RCS的方

差为
[11]

:

R2x ( i, j) =
R2x ( i , j )+ �y

2( i, j )
R2n+ 1

- �y2( i , j ) (19)

  图像位置( i , j )的滤波输出象素值为:

x̂ ( i, j) = �y( x, y) + k( y( i, j) - �y( i , j ) ) (20)

其中  k=
R2x ( i , j )

�x2 ( i, j ) R2n+ R
2
x ( i , j )

4  组合算法实现

  模拟退火降斑重构算法具有非常优异的 SAR图像重构

性能, 但是,计算量大是它的最大缺点,当图像较大时, 计算量

非常大, 影响了该算法的实际应用.而前面介绍的自适应窗口

重构算法不用叠代处理, 计算量很小,但通过前面自适应窗口

降斑重构算法的推导可以看到,幅度 SAR 图像数据斑点特性

并不服从高斯分布, 单视幅度 SAR 服从 Rayleigh 分布,只有在

视数大于 4 视时, 幅度 SAR 图像数据才近似服从高斯分

布[ 10] .所以对于低视数的 SAR图像, 该假设是有问题的. 本文

解决这一问题的方法是,先用模拟退火算法对图像进行有限

的几次叠代, 对 SAR 图像进行初始降斑重构处理, 由于模拟

退火降斑重构算法不会改变图像的分辨率, 并且我们利用的

模拟退火重构算法完全是建立在 SAR 图像数据的统计特性

的基础上, 经过几次叠代处理之后,在保持图像数据分辨率的

基础上增加了 SAR图像数据的等效视数;接下来再利用自适

应窗口重构算法对其进行降斑重构处理, 此时可以用高斯分

布很好地近似幅度 SAR图像斑点数据.这在理论上克服了自

适应窗口重构算法中的高斯假设产生的影响, 该算法在运算

速度上比模拟退火重构算法快了将近三十倍. 从对实际 SAR

图像数据处理的结果可以看出,该重构处理方法在图像结构

保持方面明显优于自适应窗重构算法 ,具有很好的斑点抑制

和图像场景结构的保持性能.

5  重构结果与讨论

  图 2 为大小 256@256 象素, 9. 6米分辨率, 由美国航天飞

机获得的我国渤海某地的成像数据生成的, 等效视数为 1. 3

视 SAR图像,图 3~ 6 分别为利用该成像数据用组合重构算

法、模拟退火重构算法、自适应窗口重构算法和增强 Lee
[ 12]
滤

波重构算法获得的重构图像. 比较这几种重构算法获得的结

果可以看到, 这几种重构算法在均匀区域(例如图像中的黑色

水体部分)都具有较好的斑点抑制效果.在图像场景非均匀区

域, 组合重构算法获得的结果与模拟退火重构算法获得的结

 图 2 原始 SAR             图 3  组合重构算法            图 4 模拟退火算法

365第  3 期 刘振华: SAR图像组合降斑算法



   图 5  自适应窗算法 图 6  增强Lee算法  图 7 图 2数据除以图 3数据结果     

 

   图 8  图 2数据除以图 4数据结果 图 9  图 2数据除以图 5数据结果 图 10  图 2数据除以图 6数据结果     

果差不多,它们都能很好地保持图像的结构信息和小目标;自

适应窗口重构算法模糊了图像的纹理信息(例如图像中的椭

圆部分) ;在非均匀区域增强 Lee 滤波器不能有效的去除斑

点.这是因为该算法对图像非均匀区域为了保持图像的分辨

率没有对该区域进行降斑处理.

  为了更好的判别以上算法的图像结构保持性能, 我们将

原始图像数据分别除以 3~ 6 的图像数据, 分别获得图 7~ 10

的比值图.通过观察比值图可以判别某一重构算法的结构保

持性能[6] ,其基本原理是, 由于可以将 SAR 图像的建模为乘

性斑点模型 y( i, j) = x( i, j )# n ( i , j) , 其中 y 为幅度图像的

象素值, x 为真实图像值, n 为均值为 1 的斑点, 假设我们通

过重构处理获得的图像估计值为 x̂ ( i , j ) , 将原始图像数据除

以重构获得的图像可得
y( i, j )
x̂( i, j )

=
x ( i, j )
x̂ ( i, j )

# n( i , j) , 如果获得的

比值图像中表现的全部为斑点, 而重构获得的结果图像中斑

点获得很好的滤除,我们可以认为该算法具有很好的原图像

场景重构功能;如果比值图像中含有较多原图像结构, 我们认

为该算法虽然具有较强的滤波降斑效果但对图像结构破坏较

大.通过观察图 7~ 10 可以看到,组合重构算法与模拟退火重

构算法都具有很好的图像结构保持性能, 对原图像结构的破

坏都非常小.能够在有效滤除斑点的同时很好的保持图像结

构信息.自适应窗口重构算法对原图像的结构有一定的破坏;

增强Lee滤波降斑算法由于对图像中非均匀区域不作降斑处

理,所以在比值图中有许多空白.

组合重构算法在有效降斑的同时很好的保持了图像的结

构信息, 其计算代价仅为模拟退火重构算法的几十分之一, 而

其重构效果与模拟退火重构算法相当,具有较好的实用性. 其

计算代价略高于自适应窗口降斑, 但其重构效果获得很大的

提高, 这主要是因为它在很大程度上克服了自适应窗口重构

算法中的用高斯分布模型对 Rayleigh 分布模型的假设带来的

影响. 由于我们在处理中是利用航天飞机获得的实际 SAR 成

像数据,并且对其它成像数据也进行了验证, 并且根据 SAR

图像数据的统计模型进行处理,所以该算法具有较强的鲁棒

性.
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