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基于局部平移瑞利分布模型的 SAR 图像相干斑抑制 
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(西安电子科技大学智能信息处理研究所及智能感知与图像理解教育部重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出了一种基于平稳小波域统计模型的 SAR 图像抑斑算法。首先对 SAR 图像应用非对数加性模型，

接着针对该模型中的噪声在空域提出一种统计分布模型
   

局部平移瑞利分布模型。最后基于该分布，在平稳小波

域应用最大后验(MAP)方法获得真实信号平稳小波系数的解。实验表明，该文提出的局部平移瑞利分布模型是有

效的，同时也表明该文给出的一种基于此分布模型的抑斑算法有很强的鲁棒性，抑斑性能优于许多现存的算法。 
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Abstract: Based on the statistical model in stationary wavelet domain, an algorithm of SAR image despeckling is 
developed. Firstly, nonlogarithmic additive model is applied to SAR image, and then a statistical distribution—
Local Translation-Rayleigh Distribution Model (LTRDM) is proposed for the noise within nonlogarithmic additive 
model in the image domain. Finally, based on this model and in the stationary wavelet domain, the solution of real 
signal coefficients are given by using Maximum A Posteriori(MAP). Experiments show that local 
translation-Rayleigh distribution model is effective, and also indicate that a despeckling algorithm based on 
LTRDM proposed in this paper is robust, and possess high performance over many traditional algorithms. 
Key words: SAR image despeckling; Local translation-Rayleigh distribution model; Nonlogarithmic additive model; 
Stationary wavelet transform; Maximum A Posteriori (MAP) 

1  引言  
合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)

图像在国民经济和军事领域中有着十分重要的应

用。由于自身成像机理的原因，SAR 图像总是受到

相干斑噪声的影响。相干斑使图像的质量退化，影

响 SAR 图像的理解与解译。SAR 图像可认为是由

实际后向散射强度(Backscatter)和相干斑(Speckle)
两部分组成。SAR 图像抑斑就是要尽可能抑制相干

斑而最大限度的还原地物的实际后向散射强度。

Oliver 和 Quegan[1]指出，一个“好”的相干斑抑制

算法应该做到：(1)有效去除均匀场景中的斑点噪

声；(2)保留图像中散射强度变化的场景；(3)抑斑后

不产生伪吉布斯效应；(4)保持图像的辐射特性。 
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传统的 SAR 图像抑斑方法主要集中在空域(图
像域)，常见的方法有：Lee 滤波[2]、增强 Lee 滤波[3]

和 Gamma-MAP 滤波[4]等。这些方法利用 SAR 图

像空域的统计特征，能取得相对比较好的抑斑效果。

但是它们对图像局部区域的假设有时与实际情况不

完全相符，很难在抑斑的同时较好地保留边缘和纹

理细节。近些年，基于小波等新的信号处理工具的

SAR 图像抑斑方法层出不穷，例如：基于正交小波

变 换 (Wavelet Transform)[5,6] 、 平 稳 小 波 变 换

(Stationary Wavelet Transform)[7,8] 和非下采样

Contourlet[9]的抑斑方法等。这些抑斑方法能根据频

域的子带系数特征设计策略，相比传统空域的方法

而言，能比较好地实现区域平滑和纹理保留的折中。 
SAR 图像的斑点噪声是乘性的，常见的处理思

路是：先对图像进行同态变换转换为加性模型，再

假设加性对数噪声为零均值高斯白噪声进行去噪处

理。文献[10]指出，SAR 图像经同态变换后的斑点

噪声并不是零均值的，这导致抑斑图像的均值偏离

了原始图像的均值，使图像在视觉上变暗，不能很
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好地保持原始图像的辐射特性，影响了后期对图像

的自动解译。对 SAR 图像的乘性模型进行简单的公

式推导，使之成为一种非对数加性模型[7]，结合该模

型的抑斑方法就避免了同态变换所带来的各种问

题。目前，对这种加性模型的研究都是围绕传统的

信号恢复方法，还未公开见到对模型中噪声部分的

统计分布研究成果。本文根据 SAR 图像原始数据的

特征，研究了非对数加性模型中噪声的统计分布，

提出一种局部平移瑞利模型，对非对数加性模型中

的噪声建模。 
相比正交小波而言，平稳小波能很好避免正交

小波由于缺乏平移不变性而带来的伪吉布斯效应。

本文基于平稳小波域的统计分布模型提出一种SAR
图像抑斑算法，应用最大后验方法求得平稳小波域

的抑斑结果。实验结果表明，无论从视觉角度还是

客观评价指标，本文抑斑算法的性能都优于许多现

存的抑斑算法。 

2  SAR 图像相干斑模型和统计特性 

2.1 乘性模型 
SAR 图像的相干斑是乘性的，可表示为 

I RX=                 (1) 

I 代表观测信号的强度，R 代表相干斑，其均值为 1，
方差 2

Rσ ，当为强度图像时其值为1/L ，幅度图像时

其值为(4/ 1)/Lπ− (L 代表图像的视数)。X 代表地

物的实际后向散射强度。通常，R 和X 在统计上是

相互独立的两个随机过程。因此，可得到X 的均值

和方差： 
( ) ( )/ ( ) ( )X Im E X E I E R E I m= = = =     (2) 

2 2 2 2 2( )/( 1)X I R I Rmσ σ σ σ= − +               (3) 

2.2 非对数加性模型[7] 
根据式(1)，进行以下推导：  

( 1)I RX X R X X N= = + − = +         (4) 

原来的乘性模型就转变为非对数加性模型，N 可认

为是和真实信号相关的噪声。N 的均值和方差由下

面的公式给出： 
 [( 1) ] ( 1) ( ) 0Nm E R X E R E X= − = − =     (5) 

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2
1

[( 1) ] [ ( 1) ]

      ( ) ( 1) [ ( )]

      [ + ( 1)] ( ) ( 1)

N

X

R

D R X E X R

E X E R E X

E R E X E R

σ

σ

σ −

= − = −

− − = +

⋅ − − −  

考虑到 2 2
1R Rσ σ− = ， ( 1) 0E R − = 以及式(3)可得到 

2 2 2 2 2 2 2 2[ ] ( )/( 1)N R X I R I I Rm mσ σ σ σ σ σ= + = + +   (6) 

2.3 完 全 发 展 的 相 干 斑 (Fully Developmental 
Speckle) 
在形成可视的图像之前，SAR 图像的数据为复

数形式 
jZ a jb Ae φ= + =             (7) 

a 和b 是相互独立的，均值都为 0，方差都为 2σ 。若

假设： 
(1)SAR 的空间分辨率比辐射电磁波的波长大

的多，或者在一个空间分辨单元内有足够多的散射

元出现，每个分辨单元都是多个电磁波散射元之间

的充分相干的结果； 
(2)这些相干的散射元之间是相互独立的； 
(3)每个分辨单元内不存在占支配地位的单独

散射元。 
在上面的假设下形成的相干斑称之为完全发展

的 相 干 斑 。 通 常 SAR 图 像 中 的 同 质 区 域

(Homogeneous Region)内的相干斑满足完全发展的

特性。在完全发展相干斑的假设下，根据中心极限

定理，可知a 和b 都满足高斯分布。 

3  局部平移瑞利模型 

通常为了得到可视的图像数据对复数Z 取模： 
2 2I a b= +               (8) 

这里 I 表示常见的幅度格式的 SAR 图像，如果取 2I
就变成强度格式的。(本文将只讨论幅度格式的 SAR
图像。) 

假设相干斑是完全发展的，则a 和b 满足相互独

立同方差、零均值高斯分布。易知，此时式(8)中的

I 满足瑞利(Rayleigh)分布： 

其它

2 2/(2 )
2 ,    0

( )
0,                 

x

I

x e x
f x

σ

σ
−⎧⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

        (9) 

通常图像可看成是由一个个小的同质区域组

成，这种小区域的极限情况就是单个像素。 Lopes
等指出[3]同质区域内的地物实际后向散射强度是一

个常数。对于任意一个同质区域Ω 下面给出式(4)
的一种特殊形式： 

CI X NΩ = +              (10) 

CX 是一个未知常数，表示该同质区域内的真实后向

散射强度。由于同质区域内的相干斑满足完全发展

特性，则 IΩ满足瑞利分布。根据式(5)N 的均值为 0，
则有 C IX m= 。那么N 的分布函数则可以写成： 

 
其它

2

2
( )

2
2 ,    ( )

0,                        

In m
I

I
N

n m
e n mf n

σ
σ

+−⎧⎪ +⎪⎪ ≥−⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩

   (11) 

式(11)可以看成是瑞利分布平移的结果，所以称这

种分布为
    

平移瑞利(Translation-Rayleigh)分布。 
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4  基于平稳小波域局部平移瑞利模型的相

干斑抑制 

4.1 平稳小波变换 
小波变换可以对一个信号 ( )f x 向 2( )L R 上的尺

度空间 jV 和一系列的小波空间 jW 投影，从而得到不

同分辨率的信号 ( )jf x 。若用 ja 和 jd 表示第 j 层的近

似和细节信号， ,j kφ 和 ,j kψ 表示尺度函数和小波函

数，并假设分解的总层数为J ，则信号 ( )f x 可以展

开为 

, ,( ) [ ] ( ) [ ] ( )J J k j j k
k j J k

f x a k x d k xφ ψ
≤

= +∑ ∑∑   (12) 

小波变换由于在分解进行了下采样从而不具备

平移不变性，容易导致重构图像中出现伪吉布斯效

应。为了克服这个不足，Nason和Silverman提出了

平稳小波变换[11]。在分解策略上平稳小波变换同于

小波变换，唯一的区别在于：在分解的过程不进行

下二采样，从而具备了平移不变性。此外，在分解

过程中为了满足奈奎斯特采样定理，需要对滤波器

在奇位置或偶位置进行插零上采样。 
4.2 平稳小波域的局部平移瑞利模型 

在平稳小波域式(4)可表示为 
,   1,2, 3k k k

I X NS S S k= + =         (13) 

1,2, 3k = 分别表示当前层的LH, HL和HH子带。 k
IS

表示观测信号的平稳小波域系数， k
XS 表示真实信号

的平稳小波域系数， k
NS 表示和真实信号相关的噪声

在平稳小波域的系数。 
和空域相类似，图像在平稳小波域的高频子带

LH、HL和HH中的系数也可以看成是由一个个小区

域组成，这些小区域与原始图像的同质区域一一对

应。在每个子带内假设一个窗W ，当W 的尺寸比较

小时，窗口内的系数就可以被近似认为是平稳的，

这和空域图像的同质区域相对应。为了表示方便起

见省略子带标志k ，在局部区域窗W 内式(13)被重

新写为 
W W W
I X NS S S= +             (14) 

由于小波变换是一种线性变换，所以 W
NS 的统计分布

和式(10)中的N 一致，满足平移瑞利分布，其概率

密度函数可以写为 

其它

2

2
( )

2
2 ,   ( )

0,                           

N I

N

S m
N I

N I
S N

S m
e S mf S

σ
σ

+−⎧⎪ +⎪⎪ ≥−⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩

 (15) 

式(15)中的 Im 表示原始图像的均值。在整个高频子

带内通常真实信号系数
X

WS 近似满足零均值高斯分

布，本文中，假设
X

WS 满足零均值高斯分布。在后面

的内容中，为了表示方便也将略去上标W 。 

4.3 XS 的最大后验 (Maximum A Posteriori, 
MAP)解 
SAR图像抑斑的的目标就是从 IS 中恢复 XS 。

假设 XS 表示对真实 XS 的估计，根据最大后验的求

解方法有 
=arg max[ ( )]

X I
X S X ISS f S S          (16) 

根据贝叶斯公式，可得到 
=argmax[ ( )]

    =arg max[ ( ) ( )]

   argmax[ ( ) ( )]

   argmax[ln ( ) ln ( )]

X I

I X

X X IS S

I X XS S

N X

N X

S f S S

f S S f S

f S f S

f S f S

=

= +     (17) 

若假设 XS 的方差为 2
XSσ ， NS 的方差为 2

NSσ ，式(17)
可转化为 

2 2

2 2

/(2 )

( ) /(2 )
2

2 2

2 2

2 2

2 2

1
=argmax ln

2

     ln

( )
    =argmax ln( )

2 2

( )
    =argmin ln( )

2 2

X SX

X

N I SN

N

X

S NX

X

S NX

S
X

S

S mN I

S

N I
N I

S

N I
N I

S

S e

S m
e

S S m
S m

S S m
S m

σ

σ

πσ

σ

σ σ

σ σ

−

− +

⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎥⎟⎜+ ⎟⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎥⎝ ⎠⎦

⎡ ⎤+⎢ ⎥− − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

++ − +

2 2

2 2
( )

    =argmin
2 2

    ln( )                                (18)

X

S NX

I X I

S

I X I

S S S m

S S m

σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ − +⎢ +⎢
⎢⎣

⎤
⎥− − + ⎥⎥⎦

 

设
2 2

2 2
( )

( ) ln(
2 2

X

S NX

I X I
X I X

S

S S S m
f S S S

σ σ
− += + − − +  

)Im ，令
d ( )

0
d

X

X

f S
S

= 求得 

2 2( 2 ) 4( )
2( )

X
A p q p A p q

S
p q

+ ± + +
=

+
    (19) 

其中 2 21/ , 1/
X NS Sp qσ σ= = ， I IA S m= + , 0A ≥ 时

取−， 0A< 取+。 
在平稳小波域，式(19)所得的结果是在局部窗

口W (设窗口大小为M M× )中求得的，所以 2
XSσ 可

以使用下面的估计获得 

2 2 2
2

,

1max 0, ( ( , ) )
X NS I S

i j W

S i j
M

σ σ
∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑    (20) 

在实际中，随着平稳小波分解层数的增加 2
NSσ 的值

会发生一定的变化，此时使用式(6)求得的方差过于

粗糙，在本文中，为了提高噪声标准差的估计精度，
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对第 j 层的每个子带 k
jS 都采用中值估计法估计，记

第 j 层，第k 子带( 1,2, 3k = 分别表示LH, HL和HH
子带) NS 的标准差为 ,

N

j k
Sσ ： 

, median( )
,  1, , ,  1,2, 3

0.6745N

k
jj k

S
S

j J kσ = = ⋅ ⋅ ⋅ =    (21) 

在实际计算中， 2
XSσ 和 2

NSσ 的值都相对比较大，

此时 p和q 的值都很小，在一定的近似下满足 p q+  
0≈ ，那么 2 2( ) 4( )I I I Ip S m p q p S m+ + + ≈ + ，

此时可得到式(19)的一个近似表达： 
2

2 2( )  ( ) 
( )

X

X N

S
X I I I I

S S

q
S S m S m

p q

σ
σ σ

≈ + = +
+ +

(22) 

4.4 算法步骤 
步骤1  输入原始SAR图像 I ，设其尺寸为

m n× ； 
步骤2  计算图像的均值 Im ； 
步骤3  对 I 使用平稳小波分解，设分解层数为

J ，得到分解系数 k
jS ( j 表示层数，k 表示子带方向，

=1,2,3k ，分别代表LH, HL和HH方向子带)，其大

小为m n× ； 
步骤4  初始化 1j = ； 
步骤5  初始化 1k = ； 
步骤6  使用式(21)计算当前子带噪声系数的

标准差 ,
N

j k
Sσ 。根据式(20)，使用滑动窗W (设窗口大 

小为M M× )计算当前子带内每个系数的信号标准 
差 , ( , )

X

j k
S a bσ ，(1 ,1 )a m b n≤ ≤ ≤ ≤ 。根据式(22)计算

当前真实信号平稳小波系数的估计值
,
( , )

j k
XS a b ； 

步骤7  = +1k k ，若 3k ≤ 转到步骤6； 
步骤8  1j j= + ，若 j J≤ 转到步骤5； 
步骤9  对真实信号的平稳小波估计系数

,j k
XS

进行平稳小波逆变换，获得地物实际后向散射系数

的估计X ，即为抑斑图像，算法结束。 

5  实验结果及其评价 

为了验证本文算法的有效性，实验中用两幅

SAR 图像进行测试：(1)图 1(a)，英国 Bedfordshire
地区，3 m 分辨率，2 视幅度机载 SAR 图像(256×
256，简称：Field)；(2)图 2(a)，国内某机场，1 m
分辨率，2 视幅度机载 SAR 图像(512×512，简称：

Airport)。实验中，本文算法分别与增强 Lee 滤波、

正交小波(DWT)软阈值收缩、平稳小波(SWT)软阈

值收缩和基于非下采样 Contourlet(NSCT)的 SAR
图像抑斑[9]进行了比较，其中基于 DWT 和 SWT 的

阈值收缩以及基于 NSCT 的抑斑方法均对原始图像

进行了同态变换。 
对抑斑效果进行评价时，本文采用以下客观评

价指标： 

 
图 1 
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图 2 

(1)等效视数 (Equivalent Number of looks, 
ENL)：表示抑斑后对图像的平滑程度，ENL 值越

大，平滑程度越高，其表达式为[12] 

( )2hom homENL A M S=         (23) 

homM 和 homS 分别为降斑图像均匀场景的均值和标

准差，对于强度图像 1A = ，幅度图像 4/ 1A π= − 。 
(2)比值图像：在理想情况下，原始图像与抑斑

后图像的比值即为斑点噪声图像，对比值图像通常

采用下面两种评价指标： 

(a)比值图像的均值：均值反映抑斑算法对原始

图像的辐射特性保持程度，其理想值为 1。 

(b)比值图像的方差：方差反映对相干斑的抑制

程度，与理想值越接近越好，其理想值为 

幅度 图像

强度 图像

2
1/ ,             SAR

(4/ 1)/ ,  SARn

L

L
σ

π

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪ −⎪⎪⎩
    (24) 

式(24)中L 代表 SAR 图像的视数。 
为了对比各个算法的抑斑平滑效果，在图 1(a)

选择 3 个同质区域，计算这些区域的 ENL，结果由

表 1 给出。比值图像的评价结果由表 2 给出。图

1(b)-1(f)和 2(b)-2(f)展示了各种算法的抑斑结果。

需要说明的是图 1(a)Field 在名义上的视数为 2 视，

而其有效视数大约为 3 视，在 SAR 图像评价时，方

差的计算要依据其有效视数[1]。 
根据表 1 可知，本文算法能有效地抑制同质区

域的噪声，通过对比图 1(b)-1(f)可以看到本文算法

在同质区域的伪吉布斯效应也是最弱的。由于对图

像未进行同态变换，本文算法能非常好地保持图像 

表1 等效视数比较 

 原图 增强 Lee log DWT log SWT log NSCT 本文算法 

区域 1(50×50) 

区域 2(35×35) 

区域 3(25×25) 

2.8941 

3.1279 

2.7441 

20.1788 

31.8188 

46.1399 

15.1022 

26.3991 

17.2662 

19.0447 

33.8281 

27.2574 

27.4785 

59.9703 

35.0529 

34.3527 

74.1941 

94.2481 
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表2 比值图像的均值和方差比较 

 增强 Lee log DWT log SWT log NSCT 本文算法 理想值 

图 1(a)均值 

图 1(a)方差 

1.0044 

0.1005 

1.0596 

0.0734 

1.1586 

0.0799 

1.0344 

0.0695 

1.0000 

0.0892 

1.0000 

0.0911 

图 2(a)均值 

图 2(a)方差 

1.0048 

0.1630 

1.1348 

0.2523 

1.2618 

0.2734 

1.1568 

0.2196 

1.0000 

0.1150 

1.0000 

0.1366 

 
说明的是表 2 中本文算法的均值是一定精度下的结

果，所以在形式上和理想值一致。图 2(a)的左侧和

右侧有大量的城镇区域，表现为图像的纹理，通过

对比图 2(b)-2(f)可以看出本文算法能很好地保留这

些区域的纹理，特别在图像亮度上本文算法结果的

优势是非常明显的。由于受到实际地物背景和成像

系统的影响，实际 SAR 图像某些大同质区域内的局

部区域并不完全符合完全发展的相干斑模型，所以

在同质区域内出现了少量的“划痕”效应。 
在前面的实验中测试图像均为机载幅度图像，

为了检验本文算法的鲁棒性，图 3(a)给出一幅星载

幅度 SAR 图像(256×256，1 m 分辨率，德国某城 

镇，图像来源于德国空间中心)。由于本文算法只针

对幅度 SAR 图像，当处理强度 SAR 图像时，可对

其开方转化成幅度格式处理，处理后再平方得到抑

斑结果。图 4(a)给出了一幅强度格式的 SAR 图像

(256×256, 英国 Bedford 附近，3m 分辨率)。图 3(b)
和 4(b)给出了使用本文算法的抑斑结果。图 3(b)和
4(b)证明本文提出的抑斑算法对星载以及强度 SAR
图像也是很有效的，图像中同质区域的斑点噪声被

有效的去除，图 3(b)中上部的强目标保留很好，图

4(b)中左下部的纹理清晰，这说明本文算法拥有比

较强的鲁棒性。 

 

图 3 

 

图 4 
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6  结束语 

本文提出了一种新的SAR抑斑方法，它不同于

传统的在抑斑之前进行同态变换的抑斑思路，直接

应用非对数加性模型，采用局部平移瑞利分布对该

模型中的噪声部分统计建模，基于该分布模型使用

MAP获得平稳小波域真实信号系数的解。实验证

明，本文提出的分布模型以及在该模型下给出的算

法的有效性。目前，还未公开见到在图像域对非对

数加性模型中噪声的统计分布建模的研究成果，本

文的统计分布模型在一定假设下提出的，可以认为

是一种近似模型，更精确的分布模型还需要进一步

的研究。 
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