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摘 要： 粒子滤波（ＰＦ）非常适合处理非高斯状态空间模型的滤波问题，而 ＳＡＲ图像的非高斯降斑算法正是粒
子滤波的一个有效应用，本文在平稳小波变换（ＳＷＴ）域上提出了一种基于马尔可夫随机场（ＭＲＦ）的改进 ＰＦ的 ＳＡＲ图
像降斑算法．新算法首先分析验证了ＳＡＲ图像在ＳＷＴ域比在ＤＷＴ域中利用广义高斯分布（ＧＧＤ）建模更为精确；然后
针对基本ＰＦ降斑算法中的粒子整体权重偏差问题，引入ＭＲＦ重新定义粒子权重，并通过权重更新粒子的采样区间以
优化粒子分布；最后为了提高本文降斑算法的实时性，依据小波系数的局部统计特性把图像分为平滑和边缘进行分区

域处理．本文针对模拟ＳＡＲ图像和实测ＳＡＲ图像进行了仿真，仿真结果和分析表明降斑后的图像能够在去除噪声的
同时较好的保持图像的边缘和纹理结构特征，而且分区域处理有效地提高了算法的效率．
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１ 引言

随着合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）
成像技术的进一步完善和以 ＥＲＳ２１、ＮＡＳＡ／ＪＰＬＡｉｒＳＡＲ
为代表的星载、机载 ＳＡＲ系统的研制成功，ＳＡＲ已经广
泛应用于地质勘探、海洋研究、灾害监测等领域．ＳＡＲ属
于相干微波成像，当相干电磁波照射实际地物目标时，

由于存在雷达信号衰落，雷达回波并不完全由此目标的

后向反射系数决定，而是围绕这些散射系数值有很大的

随机起伏，在图像上则表现为相干斑．为了从 ＳＡＲ图像
中获取成像区域的有关信息，必须对其进行有效的解

译，而乘性斑点噪声的存在降低了目标的检测概率，阻

碍了对ＳＡＲ图像的进一步研究．因此抑制 ＳＡＲ图像相
干斑的研究一直是ＳＡＲ成像处理与图像分析中的一个
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重要课题，其关键是在去除斑点噪声的同时较好的保

持图像的边缘及纹理信息．早期抑制 ＳＡＲ图像斑点噪
声采用的方法为多视处理，但此方法同时会带来图像

分辨率的降低．进一步的滤波方法则是空间滤波方法，
通常采用统计学方法利用局部统计信息对数据进行估

计，如 Ｌｅｅ［１］、Ｋｕａｎ［２］、ＲｅｆｉｎｅｄＬｅｅ［３］等滤波器．９０年代以
后，小波变换以及多分辨分析方法被引入到 ＳＡＲ图像
滤波处理领域之中．

研究证明在小波域处理图像能够很好的保持图像

的细节信息，因此基于小波的滤波方法受到了极大关

注并广泛应用于图像处理领域［４～８］．小波系数的统计模
型选择及其参数估计对于基于贝叶斯理论的滤波方法

来说至关重要．研究表明在各种模型中，广义高斯分布
（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＧＤ）能够更好的描述
小波系数的统计特性，但在贝叶斯估计中，当利用 ＧＧＤ
对先验进行建模时，通常不存在闭环解［７，８］．针对这一
问题Ｄｕｓａｎ［９］将基本粒子滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）引入图
像降噪处理，从而确定小波域中 ＧＧＤ参数并在此参数
下依据最大后验概率（ＭａｘｉｍｕｍａＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）准则选
取最优粒子．粒子滤波多应用于雷达目标跟踪，其优势
在于解决非线性、非高斯问题，那么对于非平稳、非高

斯的 ＳＡＲ图像降斑，粒子滤波理论的引入为其问题的
解决开辟了一条新的、有效的途径，Ｄｕｓａｎ［９］将粒子滤波
应用于ＳＡＲ降斑取得了较好的效果，而国内在这方面
的研究很少有论文发表．本文以文献［９］的理论为基
础，对其进行了深入研究，发现其算法采用的离散小波

变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）由于下采样操作
具有移变性，并不利于图像边缘的保持，而且粒子权重

的计算与迭代过程存在偏差，无法实现最优粒子的选

取；其次此算法未根据小波系数的统计特性考虑图像

的区域特性，在一定程度上降低了算法效率．
本文在上述分析的基础上提出了改进的基于马尔

可夫随机场（ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄｓ，ＭＲＦ）的粒子滤波
算法．

２ 基于平稳小波域的改进粒子滤波降斑算法

粒子滤波算法是基于贝叶斯框架的一种滤波算

法，它通过非参数化的蒙特卡罗模拟方法来实现递推

贝叶斯滤波，其思想是利用一系列随机抽取的样本以

及样本的权重来计算状态的后验概率分布［１０］．ＰＦ适用
于处理非高斯非线性问题，对于非平稳非高斯的 ＳＡＲ
图像，有着一定的应用前景．Ｄｕｓａｎ［９］引入粒子滤波，将
其作为非参数估计的方法来解决 ＳＡＲ图像降斑这一非
高斯问题，但是基本 ＰＦ［９］在定义窗口内粒子权重时各
粒子权重系数相同，导致粒子整体权重存在偏差，进而

影响到窗口中心粒子的选取，无法收敛到最优解．

本节针对文献［９］的算法做出了如下三点改进：（１）
具有平移不变特性的平稳小波变换（ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｖｅｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ）将图像变换到平稳小波域以使所建模型
更为精确；（２）针对粒子整体权重偏差问题，将 ＭＲＦ引
入ＰＦ，利用加权最小二乘法（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，
ＷＬＳ）得到粒子权重系数并依据贝叶斯准则重新定义各
个粒子的权重．将基本 ＰＦ改进为 ＭＲＦＰＦ（ＭａｒｋｏｖＲａｎ
ｄｏｍＦｉｅｌｄｓＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ）．最后通过 ＭＡＰ准则得到最优
粒子即降斑后图像；（３）根据归一化小波系数的统计特
性对图像进行分区域处理，从而提高算法的整体效率．
２．１ ＳＷＴ域中的统计模型

ＳＷＴ是一种非正交小波变换，在每一次滤波后不
进行下采样，具有平移不变性，该变换用于 ＳＡＲ图像噪
声抑制，可以很好的克服ＤＷＴ带来的吉布斯效应，使图
像信号降斑后较好地保持边缘特征［４］．

对于基于小波域贝叶斯理论的滤波方法来说，小

波系数的统计模型选择及其参数估计至关重要．本文
只考虑强度与幅度图像的统计分布，众所周知 ＳＡＲ图
像是复图像，但是文献［１１］指出其实部或虚部图像的噪
声极为严重，只能提供少量的图像结构信息．相位图像
由于噪声过于严重而无法提供任何图像结构信息．假
设 Ｘ和Ｙ分别为无噪声图像与观测图像，Ｆ为乘性斑
点噪声．观测信号可表示为 Ｙ＝ＸＦ．通常情况下，噪声
已归一化．在小波域处理图像时，本文未使用对数变换
将乘性噪声变为加性噪声，以避免此非线性变化带来

的统计特性上的影响４］，而是采用如下方式：

ＷＹ＝Ｗ［Ｘ］＋Ｗ［Ｘ（Ｆ－１）］＝ＷＸ＋ＷＢ （１）
则 ＷＢ为小波域统计独立的加性噪声．
２．１．１ 先验概率分布

图像小波系数的概率密度函数在零值附近尖锐且

具有重尾分布特性［６］．研究表明在各种模型中，ＧＧＤ能
够更好的描述小波系数的统计特性［８，９］．其概率密度函
数为：

ｐ（ｘ）＝ｖｃ／（２Γ（１／ｖ））ｅｘｐ（－［ｃｘ－μｘ ］ｖ） （２）
其中，ｖ，ｃ＞０，μｘ＝Ｅ［ｘ］∈Ｒ是广义高斯分布的均值．ｖ
是ＧＧＤ的形状参数，影响分布的尖锐程度．ｃ与分布的
方差有关．

为验证在 ＳＷＴ域中利用 ＧＧＤ建模 ＳＡＲ图像先验
分布更为精确，首先采用文献［８］中的算法对 ＳＡＲ图像
进行降斑处理，并将结果视为无噪 ＳＡＲ图像（ＳＡＲ
ＴＥＳＴ），如图１（ａ）所示．然后分别在ＳＷＴ域与ＤＷＴ域利
用ＧＧＤ对小波域图像进行统计建模，ＧＧＤ的先验分布
参数利用文献［８］中所提出的参数估计方法估计得到．
图１（ｂ）和图１（ｃ）所示分别为 ＳＷＴ域和 ＤＷＴ域对角方
向的２尺度小波域图像的统计分布曲线．由此得知相对
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于ＤＷＴ域，在ＳＷＴ域利用ＧＧＤ对小波系数进行统计建
模时，其模型分布与真实分布吻合度更好，这是因为

ＳＷＴ具有平移不变的特性且包含一定的冗余信息．

２．１．２ 似然概率分布

图像域中，似然概率密度分布呈现出一定的非对

称性，对于单视强度图像，可以认为其分布服从指数分

布，而单视幅度图像则服从瑞利分布［１２］．但经过小波变
换之后，尤其随着尺度的升高，小波域的图像分布逐步

呈现出对称性，因此对于强度图像和幅度图像，均可以

利用高斯分布来模拟其真实分布．本文假设似然概率
近似服从高斯分布，并利用式（１）将乘性噪声变为加性
噪声，那么似然概率可表示为：

ｐ（ｙ｜ｘ）＝１ ２πσ２Ｗ槡 Ｂ
·ｅｘｐ（－（ｙ－ｘ）２／（２σ２ＷＢ））（３）

其中σ
２
ＷＢ
为噪声方差．根据文献［９］和文献［１２］的结果

可以得到噪声方差为σ
２
ＷＢ
＝ψｌμ

２
ｘＣ２Ｆ（１＋Ｃ２ｘ）．μｘ为图像

域中无噪图像的均值，由于噪声已归一化，所以μｘ＝Ｅ
［ｘ］＝Ｅ［ｙ］．ＣＦ为相干斑噪声的归一化标准差，对于强

度图像 ＣＦ＝１／槡Ｌ，对于幅度图像 ＣＦ＝ （４／π－１）／槡 Ｌ．
参数ψｌ与小波变换时滤波器系数有关

［１２］，在非对角方

向上ψｌ＝（∑
ｋ
（ｇｋ）２）（∑

ｋ
（ｈｋ）２）２ｌ－１，对角方向上ψｌ＝

（∑
ｋ
（ｇｋ）２）２（∑

ｋ
（ｈｋ）２）２（ｌ－１），ｇｋ为高通滤波器系数，

ｈｋ为 低 通 滤 波 器 系 数，ｌ为 变 换 尺 度．Ｃｘ ＝

（Ｃ２ｗｙ－ψｌＣ
２
Ｆ）／（ψｌ（１＋Ｃ

２
Ｆ槡 ））为小波域中无噪图像的

标准差，Ｃｗｙ＝σｗｙ／μｙ为小波域观测值归一化的标准差，

σｗｙ为小波域观测值的标准差，μｙ为图像域观测值的

均值．
２．２ 基于ＭＲＦ的改进ＰＦ算法

新算法首先采用 ＳＷＴ将图像变换到平稳小波域，
之后选取 ｐ×ｐ大小的窗口计算小波域局部统计特性．
经小波变换后，图像的概率密度函数在零值附近较尖

锐，因此当假设其先验概率服从 ＧＧＤ时，其形状参数 ｖ
的取值范围可设定为［０５－２５］，步进为０１．参数 ｃ可
根据图像域的标准差σｘ和参数 ｖ确定，即 ｃ＝σ－１ｘ

Γ（３／ｖ）／Γ（１／ｖ槡 ），其中σｘ＝ ψ槡 ｌμｘＣｘ．
似然概率可由式（３）计算得到．统计建模之后即可

对所取窗口内的像素点进行粒子滤波，选取先验概率

为 ＰＦ的重要性采样函数，对于所取窗口内任一像素

点，假设其观测值为 ｙｓ，然后利用 ＰＦ在区间［－ｙｓ～
２ｙｓ］内依据先验概率进行采样获取 Ｍ组粒子（对应无
噪小波系数），窗口内所采粒子的权重对应粒子的后验

概率，其权重表达式为［９］：

ｗｍｔ＝ｗｍｔ－１∑
ｐ×ｐ

ｉ＝１

１
２πσ２槡 ｎ

ｅｘｐ －
（ｙｉ－ｘｉ）２

２σ２( )
ｎ

·
ｖｃ

２Γ（１／ｖ）
ｅｘｐ（－［ｃ｜ｘｉ－μｘ｜］

ｖ） （４）

之后，对权重进行归一化：ｗｍｔ＝ｗｍｔ ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｍｔ．

实际中我们最为关心的是窗口的中心像素点，但

式（４）在定义粒子权重的过程中忽略了邻域系统内不
同粒子对整体权重的不同作用，即各粒子权重系数相

同，导致粒子整体权重存在偏差，进而影响到窗口中心

粒子的选取．为解决这一问题我们将 ＭＲＦ引入基本
ＰＦ，在ＭＲＦ模型参数的指导下，重新分配各个粒子对整
体权重的贡献度，将基本 ＰＦ改进为 ＭＲＦＰＦ．如果利用
８阶的高斯 ＭＲＦ模型对图像建模来描述其纹理结构，
那么像素点 ｓ的局部条件概率分布可表示为：
ｐ（ｗｙｓ｜ｗｙＲＮ）＝

１
２πσ槡 ２
·ｅｘｐ

（ｗｙｓ－μｙ）－∑ｒ∈ＲＮβ
（ｒ）（ｗｙｓ－μｙ( )）２

－２σ
( )２

（５）
其中 ＲＮ＝｛ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ｝，－３≤ｉ≤３，－３≤ｊ≤３，ｉ＝ｊ≠０
为８阶邻域系统，如图 ２所示，ｗｙ为小波域观测值，μｙ
为小波域全局观测均值，σ

２为条件方差，β为高斯 ＭＲＦ
模型参数，体现像素点间的相互作用关系．

因为ＭＲＦ模型能够考虑图像的空域相关性，并利
用图像像素的空间相关性信息来描述图像的纹理结

构，而在定义粒子整体权重的过程中需要考虑中心像

素点与邻域的相互作用关系，那么由此推论，ＭＲＦ模型
参数β能够指导粒子权重贡献度的重新分配，进而指

导粒子的选取．
我们将ＭＲＦ模型参数β作为权重系数引入粒子权

重的表达式，那么对于此８阶邻域系统，粒子权重可重
新定义为：

ｗｍｔ＝ｗｍｔ－１∑
７×７

ｌ＝１
ｋ（ｌ） １

２πσ２槡 ｎ

ｅｘｐ －
（ｙｌ－ｘｌ）２

２σ２( )
ｎ

·
ｖｃ

２Γ（１／ｖ）
ｅｘｐ（－［ｃ｜ｘｌ－μｘ｜］

ｖ） （６）

其中 ｋ（ｌ）对应图 ２中各粒子权重系数 ｋ．可采用最小
二乘法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）［１３］计算得到．但实际上粒子的
权重系数由３个因素所决定，分别为观测值、噪声方差
和其本身所处的邻域系统中的位置．为充分考虑各粒
子点观测噪声的强弱程度以及ＭＲＦ邻域系统的相互作
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用关系对中心粒子选取的影响，本文提出了步进加权

ＬＳ以估计粒子权重系数，其目标函数为：
Ｊ（ｋ）＝［（ｗｙ（ｓ，ｓ）－μｙ）－Ｑ

Ｔ（ｓ）Ｎ（ｓ）ｋ］Ｔ

·［（ｗｙ（ｓ，ｓ）－μｙ）－Ｑ
Ｔ（ｓ）Ｎ（ｓ）ｋ］ （７）

Ｑ（ｓ）＝［（ｗｙ（ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ）－μｙ）］（ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ）∈ＲＮ
（８）

其中 ｗｙ为小波域观测值，μｙ为小波域全局观测均值，
Ｎ（ｓ）为由各粒子点的噪声方差组成的归一化对角矩
阵，窗口内各点的噪声方差可由σ

２
ＷＢ
＝ψｌμ

２
ｘＣ２Ｆ（１＋Ｃ２ｘ）

计算得到．
各个粒子对应的ＭＲＦ邻域系统中的位置标记如图

３所示．根据邻域系统内各点与中心元素的距离可对各
点进行标记．这样可以将此ＭＲＦ系统分为８个子系统：
Ｒ１～８Ｎ ，ＲｌａｂｌｅＮ ＝ ｓ{ }ｌａｂｌｅ，ｌａｂｌｅ为图３中的标记，ｓｌａｂｌｅ则为与
标记对应的元素．位于第一子系统内的粒子的权重系
数为：

ｋ^（１） [＝ ∑
ｓ∈Ｓ
（ＮＴ（１）（ｓ）Ｑ（１）（ｓ）ＱＴ（１）（ｓ）Ｎ（１）（ｓ ]）） －１

[· ∑
ｓ∈Ｓ
ＮＴ（１）（ｓ）Ｑ（１）（ｓ）（ｗｙ（ｓ，ｓ）－μｙ ]） （９）

Ｑ（１）（ｓ）＝ （ｗｙ（ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ）－μｙ[ ]） （ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ）∈Ｒ１Ｎ
（１０）

Ｎ（１）（ｓ）＝
ｄｉｇ（σ２ｓ，ｓ＋１，σ２ｓ＋１，ｓ，σ２ｓ，ｓ－１，σ２ｓ－１，ｓ）

∑σ２ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ，｛ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ｝∈ Ｒ１Ｎ
（１１）

处于其他位置的粒子的权重系数为：

ｋ^（ｍ） [＝ ∑
ｓ∈Ｓ
（ＮＴ（ｍ）（ｓ）Ｑ（ｍ）（ｓ）ＱＴ（ｍ）（ｓ）Ｎ（ｍ）（ｓ ]）） －１

[· ∑
ｓ∈Ｓ
ＮＴ（ｍ）（ｓ）Ｑ（ｍ）（ｓ）（ｗｙ（ｓ，ｓ）－μｙ＋Ｒ ]）（１２）

Ｑ（ｍ）（ｓ）＝ （ｗｙ（ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ）－μｙ[ ]） （ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ）∈ＲｍＮ
（１３）

Ｎ（ｍ）（ｓ）＝ｄｉｇ（σ２ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ）∑σ２ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ，｛ｓ＋ｉ，ｓ＋ｊ｝∈ＲＮｍ
（１４）

Ｒ＝∑
ｍ－１

ｉ＝１
［
１
８（ｗｙ（ｓ，ｓ）－μｙ）－Ｑ

Ｔ
（ｉ）（ｓ）Ｎ（ｉ）（ｓ）ｋ（ｉ）］（１５）

通过式（９）和式（１２）即可确定各个粒子的权重系
数．将其代入式（６）可以确定每组粒子的权重大小．然

后，根据权重所对应的粒子更新下一次采样区间．对于
窗口内的任一像素点，新的采样区间通过下式设定：

［（ｙｗ－ｍａｘ－ ｙｗ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－ｙｗ－ｍａｘ）～
（ｙｗ－ｍａｘ＋ ｙｗ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－ｙｗ－ｍａｘ）］

迭代中，选取 ｙｗ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝ｙｗ－ｍｉｄ．其中 ｙｗ－ｍｉｄ为此次迭
代中权重居中的粒子值，ｙｗ－ｍａｘ为权重最大的粒子值．
最后通过ＭＡＰ准则确定最优粒子．窗口逐个像素平移
以遍历整幅图像．
２．３ 区域划分

ＳＡＲ图像纹理是对物体内部灰度级变化的特征进
行量化，与物体的形状，走向，尺寸有关；而对同质区

域，通常认为其不含有纹理结构信息，雷达反射系数可

由均值确定［１２］；边缘反映了 ＳＡＲ雷达反射系数即像素
值的突变，一些典型的地物，如道路网、水文网、农田及

植被的边界在 ＳＡＲ图像中则体现为边缘．为提高算法
的效率，可以根据局部归一化标准差（近似反映信号的

非平稳强弱）对图像进行分区域处理：即将其分为纹理

区域、同质区域和边缘．设 Ｃｗｙ为局部统计归一化标准
系数，根据文献［４］和文献［１２］，图像可按如下准则进行
分区域处理：

ｘ^＝

０， Ｃｗｙ＜ＣＷＦ
ｙ， Ｃｗｙ＞Ｃｗｙ，ｍａｘ
ａｒｇｍａｘ（ｐ（ｙ｜ｘ）ｐ（ｘ）），ＣＷＦ＜Ｃｗｙ＜Ｃｗｙ，

{
ｍａｘ

（１６）

其中 ＣＷＦ＝ ψ槡 ｌＣＦ，Ｃｗｙ，ｍａｘ＝ ψ槡 ｌ １＋２／槡 Ｌ．当 Ｃｗｙ＜ＣＷＦ
时，认为窗口内区域为同质区域，当 Ｃｗｙ＞Ｃｗｙ，ｍａｘ时，窗
口内为边缘区域，当 ＣＷＦ＜Ｃｗｙ＜Ｃｗｙ，ｍａｘ时，认定此窗口
内区域为纹理区域，采用改进 ＰＦ降斑算法进行处理．

综上所述，本文算法的总体流程如图４所示．

３ 仿真结果与分析

本文分别对模拟ＳＡＲ图像和实测 ＳＡＲ图像进行了
仿真实验．实验采用ＤＷＴ和 ＳＷＴ对图像进行２尺度变
换，所选取的小波基为 ｓｙｍ４．窗口大小为７７，窗内数
据用于计算图像局部统计特性．选取 ＲＬｅｅ、ＤＷＴＰＦ［９］
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（ＤＷＴ域的基本粒子滤波算法）和 ＳＷＴＰＦ（ＳＷＴ域的基
本粒子滤波算法）等算法与本文算法（基于平稳小波域

的改进粒子滤波降斑算法，ＳＷＴＭＲＦＰＦ）进行比较．为
验证去斑图像质量，本文选取等效视数（ＥＮＬ）、边缘保
持指数［１４］（ｅｄｇｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＰＩ）、点目标保持指
数［１５］（ｐｏｉｎｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）和均值作为性能指标
参数，评价降斑效果和图像的边缘、点目标和后向反射

系数保持情况．
３．１ 模拟ＳＡＲ图像

实验所选取的模拟 ＳＡＲ图像如图５（ａ）所示．图像
大小为 ５１２５１２，强度图像，ＥＮＬ＝４，含有标准差为
０２５的乘性斑点噪声．图 ５（ｂ）所示为空域 ＲＬｅｅ滤波
算法结果．图 ５（ｃ）算法 ＤＷＴＰＦ的结果．算法 ＳＷＴＰＦ
的结果如图 ５（ｄ）所示．本文算法 ＳＷＴＭＲＦＰＦ的结果
如图５（ｅ）所示．各滤波算法的性能指标如表２所示．

从视觉效果上看，空域ＲＬｅｅ算法的降斑效果并不
令人满意，性能参数也验证了这一点，ＥＮＬ仅为２２６而
且细节信息并不突出．算法ＤＷＴＰＦ的结果存在振荡现
象且图像细节信息模糊，这与前面提到的 ＤＷＴ变换会
产生吉布斯效应吻合，而且这种非平稳变换会影响局

部统计特性的计算，从而降低了其模型精确度．由表２
知，算法ＳＷＴＰＦ的降斑效果和后向反射系数保持情况
均优于ＤＷＴ域，性能改善明显，这是因为具有平移不变
性的ＳＷＴ能够很好的克服 ＤＷＴ带来的吉布斯效应，且
在ＳＷＴ域中统计模型更为精确，使图像降斑后能够较
好的保持纹理特征和边缘．对于此幅模拟 ＳＡＲ图像，
ＳＷＴＰＦ与本文算法 ＳＷＴＭＲＦＰＦ的结果相比，整体视
觉效果并无明显差异，但是 Ｌｅｎａ眼部本文算法更为清
晰，且由表２知，本文算法在 ＥＮＬ上提高了 ２４５，后向
反射系数保持情况更好．这是由于本文算法引入 ＭＲＦ
获取权重系数从而重新定义粒子权重，使所选取的粒

子更接近其真实值．
３．２ 实测ＳＡＲ图像

实验选取４幅ＳＡＲ图像检验新算法的有效性和普

适性．其先验知识见表１．
ＲｅａｌＳＡＲ１、ＲｅａｌＳＡＲ２和 ＲｅａｌＳＡＲ３的各算法降斑结

果如图６所示，算法性能指标如表２及表 ３所示．视觉
效果和性能指标均表明本文算法的降斑效果和图像纹

理、边缘的保持情况优于其他算法．ＳＷＴＰＦ的结果锐
化度降低，算法细节信息损失较为严重，在纹理区域和

边缘处图像过度平滑．而由本文算法处理所得图像的
强弱细节信息和结构特征，如城镇等建筑物能够在降

斑的同时得到更好的保持，边缘锐化度更强，如图６中
ＲｅａｌＳＡＲ１ＲｅａｌＳＡＲ３（ｅ）所示．因为本文算法在纹理区
域采用更为精确的 ＧＧＤ为图像进行建模，并引入 ＭＲＦ
重新定义粒子权重，进而选择更为接近其最优分布的

粒子．
表１ 实测ＳＡＲ图像的先验知识

图像 大小 波段 分辨率 ＥＮＬ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
图像来源

ＲｅａｌＳＡＲ１２５６２５６ Ｘ ３ｍ３ｍ ２ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＤＲＡＸＳＡＲｉｍａｇｅ

ＲｅａｌＳＡＲ２２５６２５６ Ｘ ２ｍ２ｍ ４．３８Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
德国宇航局和 ＥＡＤＳ
阿斯特里姆公司

ＲｅａｌＳＡＲ３５１２５１２ Ｘ １ｍ１ｍ ８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
国内某机载雷达成像

数据

表２ 各算法降斑效果与平均后向散射系数保持情况比较

ＳＡＲＩｍａｇｅ ＲＬｅｅ
ＤＷＴ
ＰＦ［９］

ＳＷＴ
ＰＦ

ＳＷＴ
ＭＲＦＰＦ

模拟ＳＡＲ图像
ＥＮＬ＝４ ＭＥＡＮ＝９７．２５

ＥＮＬ ３６．７９ １２９ １０３．６ １２８．１
ＭＥＡＮ ９６．３ ８９．９ １０６．４８ １０６．８７

ＲｅａｌＳＡＲ１
ＥＮＬ＝２ ＭＥＡＮ＝１０６．８７

ＥＮＬ １２．６ ５４．７ ６３．０１ ６５．０５
ＭＥＡＮ ９８．４７ ９１．５８ １０４．７９ １０８．０６

ＲｅａｌＳＡＲ２
ＥＮＬ＝４．３８ ＭＥＡＮ＝１０７．５

ＥＮＬ １２３．２ １４４ １７０．２ １７２
ＭＥＡＮ ９６．９ ９６．４８ １０４．９ １０６．８

ＲｅａｌＳＡＲ３
ＥＮＬ＝８ ＭＥＡＮ＝１３６．９

ＥＮＬ １６．９ ９０．２ １１２．１ １２５．６
ＭＥＡＮ １３０．２３ １２４．２ １２６．３ １３７．１

表３ 各降斑算法边缘和点目标保持性能比较

ＳＡＲＩｍａｇｅ ＲＬｅｅ ＤＷＴＰＦ［９］ ＳＷＴＰＦ ＳＷＴＭＲＦＰＦ

ＰＰＩ ＥＰＩ ＰＰＩ ＥＰＩ ＰＰＩ ＥＰＩ ＰＰＩ ＥＰＩ

ＲｅａｌＳＡＲ１０．８３５９ ０．８０６ ０．５５８９０．５８８６０．８７７０ ０．８１３ ０．８９３２０．８５７６

ＲｅａｌＳＡＲ２０．９４１４０．７５８１０．８８５２ ０．５６３ ０．９３２１ ０．７９２ ０．９５０２０．８１５５

ＲｅａｌＳＡＲ３０．９３１８０．８０８７０．８９５２０．５９９７ ０．９４１ ０．８２１ ０．９５７３０．８４８８

表４ 窗口大小对降斑性能影响比较

Ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ ３×３ ５×５ ７×７ ９×９ １１×１１ １３×１３

ＥＮＬ １２３．８６ １２６．１ １２８．３１ １２５．２ １２６．７ １２６．６７

ＭＥＡＮ １１５．９ １１５．７８ １１７．４６ １１７．５８ １２２．５ １２０．２

对于场景中感兴趣的单点目标，本文算法所提供

的图像结果表明目标所在场景锐化比更高，显示更为

清晰，且降斑算法并未改变目标的基本轮廓，如图６中
ＲｅａｌＳＡＲ２（ｅ）和ＲｅａｌＳＡＲ３（ｅ）所示．边界保持方面，本文
算法同样体现了其优越性能，如图６中 ＲｅａｌＳＡＲ３（ｅ）中
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的田间边界．表３中所示的 ＰＰＩ和 ＥＰＩ分别对各算法的
点目标保持性能和边界保持性能进行了量化评估，验

证了本文算法的优越性．在后向反射系数保持情况方
面，本文算法的性能同样令人满意，如表２所示．

我们从ＲｅａｌＳＡＲ３中截取部分图像进行窗口大小
对性能影响的实验．所截取图像的均值为 １１９２．实验

结果如表４所示．由此可以得出实验中选取７×７的窗
是较为合理的．实验中所采用的３幅实测 ＳＡＲ图像数
据在分辨率、ＥＮＬ、尺寸大小、场景选取等方面不尽相
同，具有一定代表性，各幅图像的处理结果均表明了本

文算法的优越性，从而验证了本文算法的有效性和普

适性．

４ 结论

本文在 ＳＷＴ域提出了一种基于 ＭＲＦ的改进粒子
滤波降斑算法．新算法在 ＳＷＴ域采用 ＧＧＤ对小波系数
进行统计建模从而更好的描述了小波系数的重拖尾分

布特性，较好的保持了图像的纹理特征和边缘，并在定

义粒子权重的过程中引入ＭＲＦ获取粒子权重系数进而
解决了基本ＰＦ降斑算法存在的权重偏差问题．粒子的
采样区间在算法迭代过程中依据权重不断更新，确保

了所采粒子的分布更接近其最优分布并提高了算法收

敛速度．最后为提高算法的实时性新算法对图像进行
了分区域处理并有效的提高了算法效率．实验选取了１
幅模拟ＳＡＲ图像和３幅实测 ＳＡＲ图像，选取空域经典
滤波算法ＲＬｅｅ、ＤＷＴ域和ＳＷＴ域的基本粒子滤波算法
与本文算法进行比较，实验结果表明了本文算法在降

斑效果、结构特征和纹理信息保持、尤其是对单点目标

和边界保持上表现出优越的性能，同时也验证了本文

算法的普适性．
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