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基于迭代结构滤波器的 SAR 图像去噪方法研究!

郦苏丹，张翠，王正志

（国防科技大学自动控制系，湖南 长沙 410073）

摘 要：通过比较各种合成孔径雷达（SAR）图像的滤波方法，指出他们存在的不足。然后提出基于模拟

退火的迭代滤波器的 SAR 图像滤波方法。这种方法通过引入相关邻域模型，描述图像的局部特性。首先建

立一系列反映方向信息的模板，每一个模板代表了一种邻域结构。然后在 SAR 图像的统计性质基础上，对于

每个邻域结构，利用 Bayes 方法，根据图像的观测值，获得强度真实值的最大后验概率（MAP）估计。然后运用

模拟退火算法，根据每个结构的概率随机选取一个邻域结构作为最适合结构，它所对应的估计值作为图像真

实强度的估计。模拟退火保证随着温度逐步趋向于 0，算法可以获得估计的全局最优解。
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SAR Image Speckle Reduction Using Iterated Structure Filters

LI Su-dan，ZHANG Cui，WANG Zheng-zhi
（Department of Automatic ControI，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Kinds of synthetic aperture radar（SAR）image fiIter methods are studied first，their fauIts being pointed out . Then a
kind of SAR image fiIter method based on anneaIing and iterated fiIter is proposed，which describes image IocaI property by correIated
neighbourhood modeI . At first，a series of tempIates refIecting direction informatio are estabIished and every tempIate is present for a kind
of neighbour structure. Then on the basis of SAR image statisticaI property，the MAP estimate of the reaI intensity under observation im-
age vaIues for every structure is got by Bayes formuIation. SimuIated anneaIing aIgorithm is used to get proper structure from the candi-
date structure according their probabiIity，the estimate vaIue corresponding to this structure is the estimate of the underIying cross-sec-
tion. SimuIated anneaIing aIgorithm makes sure that the best gIobaI resuIt can be obtained when the temperature is reduced to zero.

Key words：SAR；fiIter；correIated neighbourhoodmodeI；simuIated anneaI

合成孔径雷达（SAR）可以全天候和全天时成像，且具有高分辨率和穿透性的优势，在军事和民用方

面发挥越来越巨大作用。但是它受到其自身固有的相干斑点噪声的影响，使得它的可视性大大降低，并

且低信噪比使得图像的自动处理非常困难。通常人们在成像前通过多视处理来降低噪声的影响，但是

多视处理同时降低了图像的空间分辨率，因此人们研究了大量的成像后斑点噪声去除方法，其中 Frost，
Lee，Kuan 滤波器是比较出色和实用的 SAR 图像滤波器，他们都是建立在 SAR 图像的乘法噪声模型基

础上的。本文通过引入相关邻域模型，考虑目标像素点周围的细节结构，可以更加准确地对目标像素点

进行估计。

1 SAR 图像统计模型与滤波方法简介

1.1 SAR 图像统计特性

在斑点噪声为充分发展的假设下，均匀区域的单视雷达图像强度概率密度函数（PDF）为：

f（  ）= 1
!

e-
1
! （1）

其中!代表区域的期望强度。

 - 视雷达强度图由一个视景的  个不相关的的单视强度图平均而成，其 PDF 为  个单视 PDF 的

卷积［1］，得
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p（ I）= 1( )
P

L IL-1
P（L）

exp - LI[ ]
P

（2）

其中

P（L）=（L - 1）！

通过上述的 PDF 可以推得强度图像的乘法模型：I =P
z
2N （3）

其中 z 服从自由度为 2L 的X
2 分布

f（ z）= zL-1e-
z
2

2LP（L）
（4）

z 的均值为 2L，方差为 4L。即方程（2）与方程（3）、（4）是等价的。

!"# SAR 图像常用滤波方法

根据（3）式可以建立 SAR 回波产生的数字图像的乘法噪声模型

I（ t）= R（ t）U（ t） （5）

其中 t =（x，y）为图像的空间坐标，表示实际地面的一个分辨率单元，I（ t）是在 t =（ x，y）的图像观测强

度，R（ t）表示 t 分辨率单元的期望反射强度，理解为信号，U（ t）表示乘法噪声，与 R（ t）独立，其均值为

!U，方差为O2
U，诸如 Frost、Lee、Kuan 等经典滤波器都是基于这个乘法模型建立的。Lee 滤波器［3，4］为

R（ t）= I（ t）W（ t）+"I（ t）（1 - W（ t）） （6）

其中加权系数

W（ t）= 1 - C2
U / C2

I（ t），CU =
OU
U ，CI（ t）=OI

（ t）
"I（ t） （7）

Kuan［5］首先将（5）中的乘法噪声转换为与信号无关的加法噪声，然后运用最小方差估计（MMSE）获

得与（6）式有相同形式的滤波器，只是加权系数不同，为

W（ t）= -
1 - C2

U / C2
I（ t）

1 + C2
U

（8）

Frost 滤波器［2］不同于 Lee 和 Kuan 滤波器，它通过观测图像与 SAR 系统的冲击响应的卷积来估计期

望反射强度。SAR 系统的冲击响应通过对下式的 MMSE 获得

E2 = E［（R（ t）- I（ t）# （ t））2］ （9）

其中  （ t）为 SAR 系统的冲击响应，R（ t）建模为自回归过程，它的自相关函数为

RR（T）=O2
Rexp（- a IT I）+!R2 （10）

其中!R 是信号的局部均值，O2
R 为局部方差，a 为自相关系数。对于不同的地面状况，这三个参数有不

同的值。在这种情况下可以获得，

 （ t）= K2Oexp（-O I t I） （11）

其中O是衰减常数，K2 是归一化常数。通过简化，获得衰减常数为O= K（OI /"I）2 = KC2
I，此时的 Frost 滤

波器形式为

 （ t）= K1exp（- KC2
I（ t0）I t I） （12）

其中 K1 是归一化常数。

# 迭代结构滤波器

上述滤波器有一个共同特点，即都通过一个固定的窗口来对图像进行操作，因此难以解决平滑和保

持细节这一对矛盾。例如对于均匀区域，需要大的窗口通过平均来提高斑点消除的效果，而对于存在目

标的区域，大的窗口就会使得目标产生模糊，因此一个固定的窗口难以完全满足要求。

本文通过引入相关邻域模型来解决这些问题。对于每个目标像素点，考虑它的 8 邻域范围内的像

素，我们将该邻域范围内的像素点进行任意组合，每一种组合体现了一种邻域结构。在其中选择与目标

像素点最接近的一组组合构成目标像素点的邻域，在此基础上对目标像素点的强度进行估计。因此，也
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可以把这种相关邻域模型看成自适应邻域模型。这个滤波器仅在相邻像素范围内操作，因此可以保证

图像细节。Crimmins［8］提出了一种基于迭代方法的几何滤波器。它并没有考虑任何斑点的统计模型，

而是依赖于场景的形状特征。它利用一些小模版对图像进行几何处理，这些模版对场景中的特定结构

响应。这些模版可以在相邻像素中平滑噪声，通过迭代可以将局部信息向全局范围传递，使得通过一定

次数的迭代后，均匀区域得到平滑，同时细节部分得到保留。因此我们在此基础上提出迭代结构滤波

器，利用相关邻域模型来描述场景的局部不均匀和平滑效果，然后使用迭代方法，将局部邻域范围内的

特性传递到大范围的区域，增加平滑的程度。因此这种滤波方法能够适应场景的波动，保持图像细节，

并能获得很大程度的平滑效果。

!"# 结构邻域模型

在 SAR 图像中，对于每个像素点来说，相邻的像素中必然存在部分像素与之属性相近，这些相近的

像素在一起体现了图像的局部结构。如果不考虑图像的局部结构，像前述方法那样将所有相邻像素点

一视同仁，这种滤波虽然使图像得到平滑，但必然会使得图像的细节得到模糊。我们可以通过引入关于

结构的先验知识来改进这种重构方法。

马尔可夫随机场（MRF）利用先验知识对像素点的邻域结构进行建模，在图像恢复和分割中获得成

功的应用。但是，它通常是把图像中的每个像素归类到预先定义的几类状态中去，一般来说小于 6 类。

这种方法在很多情况下有局限性，状态过少会降低内容丰富的遥感图像的细节，而状态增加会使得计算

量巨大。因此，我们不使用离散的状态值，而是从固定的邻域结构集合中选择合适的结构来描述像素的

图 l 邻域结构

Fig.l Neighbour structures

状态，然后针对该邻域结构，运用最大后验概率

（MAP）估计，可以获得目标像素的连续估计值。

在理论情况下，目标像素点的邻域中的每个

组合可以包含 l—8 个像素个数，每一种组合体现

了一种图像的局部结构。前述的几种 SAR 滤波

方法仅考虑邻域像素全部包括的情况。全部的组

合数目为 N = Cl
8 + C2

8 + C3
8 + C4

8 + C5
8 + C6

8 + C7
8 +

C8
8，数目过于庞大，并且由于各组合中包含的像

素数目不同，为选择最合适的邻域结构造成困难。

为了简化邻域结构，同时考虑像素点周围的细节

信息，将邻域分割成一系列考虑方向信息的模版，

引入结构敏感性。如图 l 所示，把获得的 l2 个邻

域结构的集合定义为 N。我们把中间的像素定义

为 0，相邻的两个像素分别定义为 l 和 2。

!"! 邻域结构中雷达反射截面的 MAP 估计

前述的 SAR 滤波方法采用了最小方差估计（MMSE）估计的方法来获得像素点的强度估计，本文采

用 MAP 方法，斑点消除的问题可以看成已知观测强度 I，在 Bayes 准则下求期望反射强度的最大概率估

计。这里我们将期望反射强度理解为反射截面，如果某成像分辨率单元的期望反射强度大，则认为它的

反射截面大，将反射截面用!表示，则

P（! \ I0）=
Pspeckle（ I0 \!）P!（!）

PI（ I0）
（l3）

P（!I I0）为从观测强度 I0 获得反射截面的后验概率。Pspeckle（ I0 I!）为似然函数，描述在已知反射截面的

情况下强度的分布，根据 SAR 的成像原理可由下式给出

Pspeckle（ I0 \!）= L( )!
L IL-l0

"（L）
exp -

LI0[ ]
!

（l4）

其中 L 为 SAR 图像的视数。

在一般的 MRF 中，将先验概率建模为高斯函数的形式，对于 SAR 图像，由于其具有 gamma 分布的特
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性，因此我们用另一种方式来对先验概率建模。我们假设中心像素与两个相邻的像素具有相同的反射

截面，因此先验概率 p!（!）可以通过下式来表示，

p!（!）= 1( )!
1 I1 -11

"（ 1）
exp - I1 1( )!

1( )!
1 I1 -12

"（ 1）
exp - I2 1( )!

（15）

其中 1 是局部阶次参数，可以从 I0 的邻域中估计出来。因此有

p（! I I0）! pspeckle（ I0 I!）p!（!） （16）

对应于每一种结构 i"N，都可以获得反射截面的最大似然估计：

!i =
I0 + 1

L（ I1 + I2）

1 + 2 1
L

（17）

我们可以获得 12 个不同的估计值相应于每一种邻域结构。由于图像的视数是固定的，新值!i 仅依赖

于 1 的值，当 1 值较小时，即图像在目标像素点变化较大，!i 倾向于原始图像值 I0；1 值较大时，即图像

在目标像素点变化较小，!i 则倾向于（ I1 + I2）/ 2，因此图像可以得到平滑。我们需要在 12 个邻域结构

中选择最可能的结构，通过该邻域结构估计出来的反射截面使得图像在保持细节的基础上得到最大可

能的平滑。这是一个优化问题，在应用中可能会遇到收敛到局部最小的问题，在此我们通过模拟退火方

法来解决这一问题。

上面的先验概率分布是建立在邻域结构的恒定反射截面基础上的，我们还可以对它进行改进，建立

斜面模型，这时假设相邻的两个像素的反射截面的估计分别为!#和!/#，因此先验概率为

p!（!）= 1( )!#
1 I1 -11

"（ 1）
exp - I1 1( )!#

1
!/( )#

1 I1 -12

"（ 1）
exp - I2 1
!/( )#

（18）

根据这个先验概率获得的 MAP 估计为

!i =
I0 + 2 1

L I1 I# 2

1 + 2 1
L

（19）

同时，还可以建立加法的斜面模型，相邻的两个像素的反射截面分别为!+#和!-#，可以获得相似的

结果。

!"# 模拟退火

退火是一种物理过程，一种金属物体在加热到一定的温度后，它的所有分子在状态空间 D 中自由

运动，随着温度的下降，这些分子逐渐停留在不同的状态。统计学的研究表明，在温度 T，分子停留在状

态 r 的概率满足波尔兹曼分布，

p（Er）= 1
Z（T）

exp -
Er
kB( )T （20）

其中，Er 为状态 r 的能量，kB 为波尔兹曼常数，Z（T）为归一化因子。在同一温度，分子停留在能量小的

状态的概率比停留在能量大的状态的概率要大。当温度较高时，每个状态的概率基本相同，接近

1 / I D I，I D I为状态空间中状态的个数。当温度较低时，能量小的状态的概率与能量大的状态的概率差

别变得明显，随着温度的不断降低，停留在能量小的状态的概率逐渐占主导地位，并最终停留在能量最

低点。

为了使用模拟退火算法，需要构造能量函数，在本文情况下，我们的目的是为了获得

!MAP = max
!i，i"N

（pspecle（ I0 I!i）p!（!i））

相应于使得能量函数 E = -［logpspeckle（ I0 I!）+ logp!（!）］最小。对于每一个邻域结构 i，

logpspecle（ I0 I!i）= L log L
!( )

i
- log"（L）+（L - 1）log（ I0）-

LI0
!i

logp!（!i）= 2［ 1 log 1
!( )

i
- log"（ 1）］+（ 1 - 1）（log I1 + log I2）-

（ I1 + I2）1
!i
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图 2 各种算法结果比较

（a）原图 （b）Lee 滤波器结果 （c）Frost 滤波器结果

（c）本文方法结果（迭代 30 次） （e）迭代 l00 次 （f）迭代 400 次

Fig.2 Comparision of cifferent aIgorithms resLIts
（a）OriginaI image （b）ResLIt of Lee fiIter （c）ResLIt of Frost fiIter
（c）ResLIt of aIgorithm of this paper（30 iterations）（e）l00 iterations （f）400 iterations

设 Emin = min
i!N

Ei，则!Ei = E - Emin，每一个结构的概率为 Pi =
exp（ -!Ei / T）

"N
i = lexp（ -!Ei / T）

。按照每个结构的概

率随机选取一个邻域结构，通过该邻域结构获得"的 MAP 估计做为反射截面的估计，模拟退火算法保

证当 T#0 时，算法收敛到全局最优解。

应该注意，使用模拟退火算法通过迭代来获得最优解，每一次迭代都会获得新的强度估计值。如果

每次迭代都重新估计视数 L，则图像的改变可能会导致视数估计的无效，从而影响到滤波效果。因此在

每次迭代过程中保持视数 L 为原始数据的视数，并且在（l7）式反射截面的估计中使用中心像素的初始

强度 I0，而不是上一次迭代的强度估计值，强度估计值用于局部阶次参数的估计。尽管这将导致较慢

的收敛速度，但是保证估计更可靠。
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! 结果分析

图 2（a）为一幅航空 SAR 的 256 X 256 灰度图像，原图受到很强的班点噪声的影响。图 2（b）是用 Lee
滤波器对原图进行 8 次迭代滤波处理的结果，处理窗口为 3 X 3，可以看出它在对噪声进行抑制的同时

也模糊了区域的边界，并且区域的内部并不很平坦。图 2（c）是用 Frost 滤波器对原图进行处理的结果，

其中 ! = 8，窗口大小为 5 X 5。减小 ! 值将增加平滑效果，而增大 ! 值将减小平滑效果，保持图像细节。

本文对不同的 ! 值进行了实验，发现 ! = 8 时效果较好。图 2（c）是用模拟退火算法实现的结构滤波器

处理的结果，迭代次数为 30 次。可以看出这种方法对均匀区域的平滑效果非常好，并且区域之间的边

非常清晰，图像的细节特征也得到保留。通过增加迭代次数，可以进一步提高区域内的平滑效果，而且

边界更加清晰，细节仍然保持得很好。图 2（e）和图 2（f）分别为迭代 100 次和迭代 400 次的处理结果，通

过比较可以验证上面的结论。模拟退火是一种全局寻优的算法，随着迭代次数的增加，算法将收敛到全

局最优解，因此可以得到稳健的滤波效果。

图 3（a）是另一幅航空 SAR 图像，图 3（b）是利用迭代结构滤波器 200 次迭代的输出结果，可以看出，

均匀区域得到很好的平滑，同时区域之间的边界特征也得到很好的保留。

图 3 迭代结构滤波器处理结果

（a）原图 （b）滤波之后的结果

Fig.3 Process resuit of iterate structure fiiter
（a）Originai image （b）Fiiter process resuit

" 结论

本文引入相关邻域模型对 SAR 图像建模，获得一种迭代结构滤波器，使得在给定先验概率条件下

的后验概率最大，并通过模拟退火算法得到实现。通过与 Lee，Frost 滤波器的实验结果比较可以发现，

迭代结构滤波器可以在保持 SAR 图像细节的基础上最大限度地对图像进行平滑，取得满意的效果。这

说明采用自适应邻域结构和引入图像统计特性是具有实际意义的。另外，这种方法对于光学遥感图像

的滤波也有效，所不同的是调整图像强度的概率密度分布函数，这里不做展开说明。

（下转第 119 页）
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图 5 不同 SNR 下的参数估计方差及其 CRB
Fig.5 Parameter estimate variances and CRB versus SNR

ML-RELAX算法估计参数的方差在不同信噪比条件下

都接近 CRB 曲线，而在较低信噪比下的估计性能也是

较为理想的。

! 结论

本文针对高频区雷达目标散射行为的复杂性，采

用 TD-GTD 模型来模型化目标二维散射数据。该模型

在几何绕射理论基础上，将复杂目标上并存的局域性

与展布式散射中心区分开来，从而提供更贴近目标实

际散射的、特征含量更为丰富的二维散射中心描述。

在对 TD-GTD 模型参量的最大似然估计（MLE）中，引

入 RELAX 技术，提出 ML-RELAX 参数估计方法，解决

了同时估计多个散射中心这一造成计算量过大的根源问题。实验证实了 TD-GTD 模型的合理性以及

ML-RELAX算法估计性能的优越性。
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