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摘　要：为了有效去除ＳＡＲ图像中的相干斑噪声，同时很好地保留图像中的边缘细节，将双边滤波算法应用

到ＳＡＲ图像滤波，并使用ＥＮＬ和ＥＰＩ对其参数进行估计；经过参数估计的双边滤波算法作用于ＳＡＲ图像

后，很好地去除了斑点噪声且保留了边缘信息；实验结果表明，该算法的主观和客观数据都优于经典Ｌｅｅ滤波

算法。
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１　引　　言

作为一种有源遥感技术手段，合成孔径雷达

（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）成像具有红外以

及可见光不具备的优势。ＳＡＲ具有全天候、全天

时的工作能力而且不受云雨覆盖或光照条件的影

响，在国防建设和经济建设上发挥着巨大的作用。

由于它是相干成像系统，其产生的图像必然要受

到相干斑的污染。ＳＡＲ图像存在的相干斑噪声，

给ＳＡＲ图像的后期处理和应用带来了较大困难。

因此，如何降低ＳＡＲ图像斑点噪声一直是ＳＡＲ

图像处理领域的重点研究内容［１２］。经典的去斑

算法Ｌｅｅ滤波
［３］、Ｆｒｏｓｔ滤波

［４］、ＧａｍｍａＭＡＰ滤

波［５］和其他去斑算法在去斑方面都有很好的效

果，但是研究发现这些算法很难在去斑的同时保

持ＳＡＲ图像的边缘细节，它们都在有效去斑的同
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时也使图像的边缘模糊。

双边滤波（ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＢＦ）
［６７］算法能

在平滑噪声的同时很好地保持图像边缘信息，近

年来在光学图像信号处理方面有广泛的应用。由

于ＢＦ算法中两个方差参数的设置很难达到最

优，所以其在ＳＡＲ图像上的应用一直受到限制。

本文通过ＳＡＲ图像特有的去噪评价标准找到了

ＢＦ算法的最优方差配置参数，将得到的ＢＦ算法

应用到ＳＡＲ图像，最后得到了斑点噪声大量减少

且边缘保存良好的ＳＡＲ图像。

２　相干斑噪声的乘性数学模型

为了更好地描述ＳＡＲ图像的相干斑模型，

Ｇｏｏｄｍａｎ于１９７６年提出了完全发育的相干斑噪

声概念［８］，相干斑完全发育的区域，表现在图像上

为均匀区域或弱纹理区域。在满足完全发育的条

件下，对强度ＳＡＲ图像Ｉ可以建立相干斑噪声的

乘性模型［９］：

犐（狋）＝犚（狋）·犖（狋） （１）

其中，狋＝（犻，犼）是图像的空间位置坐标，犐（狋）是图

像信号观测值，犚（狋）是无噪信号，犖（狋）是相干斑

噪声。

３　双边滤波

最初双边滤波算法（Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）的概

念是由Ｔｏｍａｓｉ和 Ｍａｎｄｕｃｈｉ基于 Ｇａｕｓｓ滤波方

法提出的，主要针对Ｇａｕｓｓ滤波中将Ｇａｕｓｓ权系

数直接与图像灰度值做卷积运算进行图像滤波的

原理，将滤波权系数优化成Ｇａｕｓｓ函数和图像亮

度信息的乘积，优化后的权系数再与图像灰度值

做卷积运算，这样就能在滤波的同时考虑到图像

信息中的图像边缘信息，使图像在正常Ｇａｕｓｓ滤

波后很模糊的边缘信息得以保持清晰，并且图像

边缘更加平滑［１０１１］。

ＢＦ在处理相邻各像素的灰度值时，不仅考虑

到了几何上的邻近关系，也考虑到了亮度上的相

似性，通过对二者的非线性组合，自适应滤波后得

到平滑图像。这样处理过的图像在滤除噪声的同

时还能很好地保持图像的边缘信息。ＢＦ算法如

式（２）所示：

ＢＦ［犐（狋）］狇 ＝
１

犓∑狇∈犛
犠ｄ（狋，犽）犠ｒ（狋，犽）犐（狋）　（２）

其中：

犓 ＝∑
狇∈犛

犠ｄ（狋，犽）犠ｒ（狋，犽） （３）

犠ｄ（狋，犽）＝ｅｘｐ［－ 犱（（狋），（狋－犽））
２／２σ

２
ｄ］

（４）

犠ｒ（狋，犽）＝ｅｘｐ［－ （犐（狋）－犐（狋－犽））
２／２σ

２
ｒ］

（５）

式中狋＝（犻，犼）和犽＝（犿，狀）分别为滤波窗口中心

像素和滤波像素的坐标；犐（狋）为原图像灰度值；

ＢＦ［犐］狇 为平滑滤波后的图像灰度值；σｄ 表示在

空域滤波时的高斯函数的标准差；σｒ表示在窗口

中图像的灰度值通过高斯函数进行滤波时的灰度

值标准差；这里犠ｄ（狋，犽）是点犽与几何中心狋的

空间邻近度，犠ｒ（狋，犽）为点犽与几何中心狋的像素

灰度相似度。

ＢＦ的特点是对图像的每个点用其空间相邻

且灰度相近的像素值的平均值代替原来的值，从

而达到滤波的效果。在图像变化平缓的区域，在

一个小的邻域内图像的灰度变化不大，近似为常

数，这时双边滤波器转化为标准的低通空域滤波

器。而在图像变化剧烈的区域，比如在一个二值

图的边缘上，灰度相似函数在灰度值相同的一边

为１，而在灰度值不同的一边近似为０，结果滤波

器用边缘点邻域内灰度近似的象素点的灰度平均

值替代原灰度值。这样，ＢＦ既可以达到滤波的效

果又可以保持图像的高频细节，因此是一种很有

应用价值的滤波方法［１２］。

４　最优参数的确定

通过上节可知在ＢＦ算法中，σｄ 和σｒ是两个

重要的配置参数，想要得到一个理想的适用于

ＳＡＲ图像的滤波器，必须对它们进行最优化配

置。本文采用去斑评价指数—等效视数（ＥＮＬ）

和边缘保持指数（ＥＰＩ）—来估计σｄ 和σｒ 的最

优值。

ＥＮＬ是衡量一幅图像相干斑噪声相对强度

的一种指标，等效视数越大，表明图像上的相干斑

越弱，可解译性越好。其定义为［１３１４］：

ＥＮＬ＝犃·
狌２犐

σ
２
犐

， 犃＝

１，均匀区域

４

π
－１，

烅

烄

烆

烄

烆

烌

烎
震荡区域

　（６）

式中，狌犐 和σ犐 分别为图像中犐（狋）中的均值和标

准差。

ＥＰＩ反映了滤波算法在水平或垂直方向上的
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边缘保持能力，ＥＰＩ值越高，边缘保持能力越强。

其定义为［１５］：

ＥＰＩ＿Ｈ＝
∑

犿

犻＝１∑
狀－１

犼＝１
犕′犻，犼＋１－犕′犻，犼

∑
犿

犻＝１∑
狀－１

犼＝１
犕犻，犼＋１－犕犻，犼

，

ＥＰＩ＿Ｖ＝
∑

狀

犼＝１∑
犿－１

犻＝１
犕′犻＋１，犼－犕′犻，犼

∑
狀

犼＝１∑
犿－１

犻＝１
犕犻＋１，－犕犻，犼

（７）

式中犕 为原始图像像素值，犕′为去斑后的图像像

素值，犿为图像像素行数，狀为列数。

为了检测去斑结果对σｄ 和σｒ的敏感程度，

本文选用了一幅机场ＳＡＲ图像（分辨率为３ｍ，

ＥＮＬ＝２．６７２３）。为了保证计算结果的稳定性，

本文使用了整幅图像而不是图像的同质区域来

计算去斑后图像的ＥＮＬ和ＥＰＩ。表１和表２分

别为ＥＮＬ和 ＥＰＩ随着σｄ 和σｒ 的改变而相应

改变。

表１　不同σ狉 对应的犈犖犔、犈犘犐（σ犱＝３）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＮＬａｎｄＥＰＩｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈσｒ（σｄ＝３）

σｒ＝０ σｒ＝０．１ σｒ＝０．２ σｒ＝０．３ σｒ＝０．４ σｒ＝０．５

ＥＮＬ ３．３４７６ ３．３４７６ ４．８２８２ ７．０４９７ ９．２３５２ １０．７７２０

ＥＰＩ ０．６７２０ ０．６７２０ ０．４１３９ ０．２６６３ ０．１８３１ ０．１３６９

表２　不同σ犱对应的犈犖犔、犈犘犐（σ狉＝０．２）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＮＬａｎｄＥＰＩｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈσｄ（σｒ＝０．２）

σｄ＝０ σｄ＝０．１ σｄ＝０．２ σｄ＝０．３ σｄ＝０．４ σｄ＝０．５

ＥＮＬ ３．３４７６ ３．７８７２ ４．４８７０ ４．８２８２ ４．９８７３ ５．０６８０

ＥＰＩ ０．６７２０ ０．４６７１ ０．４１４３ ０．４１３９ ０．４１５０ ０．４１５８

　　通过表１和表２可以看出，σｒ 比σｄ 对ＥＮＬ

的影响更大，ＥＮＬ对σｒ更敏感，所以本文首先固

定σｄ的值来估计σｒ的值。随着σｒ（σｄ）值的增加，

ＥＮＬ的值变大，然而ＥＰＩ的值却减小，因此对参

数进行估计的步骤如下：

（１）参数初始化。为了尽可能滤除连续像素

的相干斑噪声且尽可能的保持图像中的边缘细

节，初始先设滤波窗口为９×９，最后可根据滤波

效果进行优化，从表２可以看出，当σｄ≥３时ＳＡＲ

图像的ＥＮＬ和ＥＰＩ的数值变化幅度较小，所以

在这可以先设σｄ＝３。通过设初值和步长为０．０５

计算１０次σｒ犻（犻＝１，２…１０）。

（２）对于每一个σｒ犻（犻＝１，２…１０）和σｄ＝３：

①应用ＢＦ算法对归一化后的ＳＡＲ图像进

行滤波，并记滤波后的ＳＡＲ图像为 Ｍ；

②计算滤波后ＳＡＲ图像Ｍ的ＥＮＬ犻和ＥＰＩ犻，

并通过式（８）计算它们归一化后的值：

Ｎ＿ＥＮＬ犻 ＝
ＥＮＬ犻
（ＥＮＬ犻）ｍａｘ

Ｎ＿ＥＰＩ犻 ＝
ＥＰＩ犻
（ＥＰＩ犻）ｍａｘ

（８）

　　（３）以σｒ犻（犻＝１，２…１０）为横轴，Ｎ＿ＥＮＬ犻和Ｎ＿

ＥＰＩ犻的值为纵轴，做两条曲线。

（４）如果两曲线满足Ｎ＿ＥＮＬ犻－１＜Ｎ＿ＥＰＩ犻－１

并且Ｎ＿ＥＮＬ犻＋１＞Ｎ＿ＥＰＩ犻－＋１，那么两曲线交点

的横轴坐标值即为σｒ的近似值σｒａ。
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图１　σｒ＿ａ和σｄ＿ａ的近似值估计

Ｆｉｇ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅσｒ＿ａａｎｄσｄ＿ａ
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用相同的步骤可以估计得到σｄ 的近似值

σｄａ。图１为使用以上方法对机场ＳＡＲ图像的ＢＦ

算法参数σｒ和σｄ进行近似值估计得到的曲线图。

其中，σｒａ＝０．２４、σｄａ＝０．８。

通过上述方式得到σｒａ和σｄａ后，以它们作为参

数对ＳＡＲ图像进行ＢＦ处理，可以得到滤波后的

ＳＡＲ图像 Ｍ１。本文通过大量实验得出，由于σｒａ

和σｄａ只是近似值不是精确值，所以滤波后的ＳＡＲ

图像 Ｍ１仍旧存在一些相干斑。为了得到更好的

滤波结果，本文对 Ｍ１图像做进一步处理。因为

σｄ对去斑结果的影响相对小一些，所以本文用

σｒａ／２和σｄａ作参数对 Ｍ１图像再次进行ＢＦ处理，

根据需要可重复处理多次，最终可得到理想的滤

波图像。虽然结论是通过机场ＳＡＲ图像获得的，

但这个结论同样适用于绝大多数ＳＡＲ图像。

５　仿真及分析

在进行仿真分析时，本文的算法包括上节中

提到的应用ＢＦ进行后续处理。在实验中，本文

依旧使用机场ＳＡＲ图像，并对多次应用ＢＦ进行

后续处理，最终得到的理想滤波结果与经典的

Ｌｅｅ滤波进行对比。其中，Ｌｅｅ滤波和ＢＦ都使用

５×５的滤波窗口。去斑结果和相应评价指数如

图２和表３所示。
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图２　不同方法对机场ＳＡＲ图像滤波结果．（ａ）原始ＳＡＲ图像；（ｂ）Ｌｅｅ滤波；（ｃ）本文算法滤波．

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｐｅｃｋｌｅｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｐｏｒｔＳＡＲｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｌｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）

ＢＦｍｅｔｈｏｄ．

表３　去斑性能评价指数比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｅｓｐｅｃｋｌｉｎｇｒｅ

ｓｕｌｔｓ

ＥＮＬ ＥＰＩ＿Ｈ ＥＰＩ＿Ｖ

原始图像 ２．６７２３ １ １

Ｌｅｅ滤波 ５．２９０４ ０．２６７６ ０．２５８６

本文算法滤波 ５．７９９３ ０．４６５２ ０．４７３０

通过图２和表３可以看出，本文的滤波算法

在去除相干斑的同时很好地保留了图像中的边缘

信息，结果明显好于经典的Ｌｅｅ滤波。这是主要

因为本文采用了去斑评价指数来确定ＢＦ的两个

参数，这样得到的参数能更好的使ＢＦ去除噪声

保留边缘，并且文中又使用ＢＦ对滤波后的图像

再次进行后续处理，更好的去除了残留在图像中

的相干斑噪声。Ｌｅｅ滤波算法也能很好地去除相

干斑噪声，但这种算法在去除斑点噪声的同时也

使图像边缘模糊化。从表３的客观数据也可看出

本文算法滤波结果的 ＥＮＬ和 ＥＰＩ要好于 Ｌｅｅ

滤波。

６　结　　论

基于ＥＮＬ和ＥＰＩ两个ＳＡＲ图像去噪评价指

数，提出了一个ＢＦ参数估计的方法，并使用该方

法对ＳＡＲ图像进行了滤波处理。使用经过参数

估计的ＢＦ对ＳＡＲ图像进行了滤波，经多次后续

处理的ＳＡＲ图像滤波结果在很好去除斑点的同

时保持了图像的边缘细节。最后的仿真实验也证

明了该方法在主观图像和客观数据上都优于Ｌｅｅ

滤波算法。
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