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SAR图像相干斑抑制和特征增强的自适应 

正则化变分方法 

赵 侠， 王正明 
(国防科学技术大学 理学院数学与系统科学系，湖南 长沙 410073) 

摘要：研究合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)图像的相干斑抑制和特征增强问题．传统的SAR图像相干 

斑抑制方法通常会导致边缘和目标的模糊，针对该问题，本文基于SAR图像的先验信息和处理理念，通过合理构造 

扩散系数和正则化参数，提出了一种新的更适合SAR图像相干斑抑制和特征增强的自适应正则化变分方法．理论 

分析和实验结果表明，该方法不仅能有效地抑制相干斑，而且还能有效保护并增强图像的目标和边缘特征． 
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ADAPTIVE REGULAIUZATIoN VARIATIoN METHoD 

FoR SAR IMAGE FEATURE-ENHANCEMENT 

AND SPECKLE-REM oVAL 

ZHAO Xia， WANG Zheng—Ming 

(Department of Mathematics and System Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：The problem of speckle removal and feature enhancement of SAR image was studied．Traditional speckle removal 

methods generally result in the lost of image features．Based on the idea of SAR image processing and the prior knowledge 

of SAR image，we presented an adaptive regularization variation method by constructing diffusion coefficient and regulariza’ 

tion parameter．Th eoretical analysis and numerical results demonstrate that the proposed method can efficiently depress the 

speckle and enhance the feature of SAR image． 

Key words：SAR image，speckle removal；feature enhancement；regularization variation 

引言 

由于 SAR的相干成像特性，SAR图像不可避免 

地受到相干斑“污染”．相干斑的存在严重影响了 

SAR图像的判读、解译以及后续应用效能．因此，如 

何有效地抑制相干斑一直是 SAR领域研究的重点 

之一． 

目前，关于相干斑抑制技术的研究主要包括以 

下三类：第一类是基于局域统计量的自适应滤波方 

法，例如 Lee滤波器⋯、Frost滤波器 等．这类滤波 

器的相干斑抑制能力与窗 口大小成正比，但随着处 

理窗口的增大，会造成图像的边缘模糊，一些细节被 

丢失；第二类是基于小波的方法 J，该方法利用小 

波的时频率分辨能力区分噪声和图像细节信息，通 

过阀值的选取来压缩受噪声干扰的小波系数，从而 

在一定程度上抑制了噪声，而且边缘信息丢失较少． 

但是该方法阈值的选取是难点，而且由于该方法没 

有充分利用SAR图像的特征先验，因而噪声抑制效 

果一般．第三类是基于偏微分方程的方法．近年来， 

偏微分方程方法成为图像处理领域的研究热点之 
一

_4 J
，Yu Y J等将该方法用于相干斑抑制，提出了 

各向异性扩散的相干斑抑制(Speckle Reducing Ani— 

sotropic Diffusion，SRAD)方法 ，取得 了较好 的效 

果．但是，该方法的扩散系数构造不够合理 J，而 

且，由于没考虑数据拟合项和特征区域的特殊处理， 

因此表现出随着迭代次数的增加，图像的目标和边 
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图 1 某 MSTAR SAR图像 
Fig．1 A MSTAR SAR image 

缘越来越模糊． 

基于SAR图像的处理理念和 SAR图像的先验 

信息，本文分析了适合SAR图像处理的扩散系数构 

造准则，提出了一种新的扩散系数构造方法和正则 

化参数选取方法，从而给出了一种更适合 SAR图像 

相干斑抑制的自适应正则化变分模型．理论分析和 

实验结果表明，本文提出的方法不仅能有效抑制相 

干斑，而且能有效增强图像的目标和边缘． 

1 SAR图像的处理理念 

准确理解 SAR图像的处理理念是建立正确模 

型的前提． 

根据散射强度的不同，SAR图像一般可分为3 

个特征区域：目标区、阴影区和背景区．其中，目标区 

表现为具有较强散射强度的散射点分布，相对而言， 

背景区和阴影 区则具有较弱 的散射强度．边缘是 

SAR图像的另一重要特征，其表现为一个特征区域 

的结束和另一个特征区域的开始，对各特征区域的 

界定和划分起着重要的作用．另外，因受相干成像机 

制的影响，SAR图像一般都存在严重的相干斑污 

染．图 1所示为一典型军事目标的 SAR图像 ，从中 

不难看出SAR图像的上述特点． 

在很多应用特别是军事应用中，人们更多关注 

的是 SAR图像的强散射区(即目标区)，如目标的检 

测 、识别和分类等，而相干斑的存在严重降低了目标 

的判读和解译效能．因此，对 SAR图像进行相干斑 

抑制处理已成为必不可少的步骤．应用需求对SAR 

图像的相干斑抑制处理提出了严格要求，即在尽量 

抑制相干斑的同时，要保护甚至增强图像的目标和 

边缘特征．这也正是 SAR图像相干斑抑制处理的难 

点所在，通常的相干斑抑制方法总是在相干斑抑制 

和特征保持之间难以达到平衡． 

为建立合理的模型，首先，对于图像的目标区，为 

了保护目标，在处理时不应该有平滑，而要尽量保持 

和增强原图像的目标特征；其次，对于图像的阴影区， 

其反映着目标的重要特性，在处理时应加以保护；对 

于图像的背景区，主要表现为相干斑的污染，在处理 

时应较大程度地平滑以抑制相干斑，不要求与原图像 

保持一致；对于图像的边缘，则要求在垂直于边缘方 

向不作平滑，而在沿边缘方向上仍然有平滑，以达到 

尽量保持并增强原图像的边缘特征的目的． 

2 自适应正则化变分方法 

2．1 模型建立和参数选取 

从逼近论的角度来说，SAR图像的相干斑抑制 

问题就是根据原始观测图像寻找一个较为光滑的解 

作为真解的近似．这一般是一个病态问题，通常可使 

用正则化方法将之转化为求解如下的能量函数极小 

化问题 ： 

f=arg minJ( ， 

‘，∽= [ (fV川 + —g) d dy，(1) 
式中， 为图像的支撑区域；厂和g分别表示待求图 

像和受相干斑污染的观测图像； (Ⅳ 1)是正则项， 

其 fA[ 『 f 1是图像 的梯度场 I= 
~／ ) + ) ，选择合y

适

J

的函数 ，可实现在噪声 

抑制的同时较好地保持边缘；A是正则化参数，用于 

平衡前两项的作用效果．A较大时，问题(I)的解较 

好地保持了原图像的细节信息，但噪声抑制效果减 

弱，A较小时，问题(I)的解具有较高的光滑性，但 

会造成边缘模糊和细节的丢失．因此，式(I)中， 和 

A的选取是关键． 

考察 目标函数 ‘，∽ 的Gateaux微分 ： ) 

dJ(f： )：lim 盟  
， (2) 

将式(1)代入式(2)，直接计算可得 

dJ(f：h)：lim ±丛2：!! 

=J [A(，一g)一div( } 车 V，)] dxdy．(3) 
如果 为极小化问题(1)的解，则对每一个函数 

h，必有 dJ(f：h)=0．根据式(3)，从而有 

A(f—g)一div[ 】V =0，(4) 
这即是 Euler—Lagrange方程． 
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由梯度下降法，极小化问题(1)的解可通过求 

解下述的动态偏微分方程得到 

rOf／Ot=div(c(I V，I) +A(g一 

{，I t=0=g ，(5) 

L(of／佩)I加 =0 

其中 (t fiF．(0，+∞))表示一簇不同尺度的图像，c 

(IVfl垒 ，元为垂直于边缘的单位向量，a 

表示区域力的边界，div表示散度算子．动态方程 

(5)的稳态解即是极小化问题的解． 

令 表示图像梯度方向的单位向量， 表示与 

梯度方向垂直的单位向量，即 

[ ] ， [一 ] 蒜 ’ 丽 ’ 
则式(5)中的第一式可写成如下形式 

=c +c +A(g一 ， (6) 

其中， 

f： ， C,o： ，，(I v川 ， (7) f— I V厂I ’ 一 ＼ J。／ ’ ＼ 

厶 ： ， (8) ——— ——一 ， 【 
。 Y 

满足 + =fxx+厶 =af一为Laplace算子． 

相比式(5)，式(6)具有更清晰的直观意义：A 

仍是用来平衡数据拟合和噪声抑制的正则化参数， 

C 和C 则分别用来控制在梯度方向和与梯度垂直 

方向上的处理效果，由式(7)可知，理想的处理效果 

对函数 有着苛刻的要求． 

根据 SAR图像处理的基本理念和式(6)，我们 

构造如下的正则化变分模型，使之更加适合 SAR图 

像处理： 

Of／Ot=c (I Vf1) +c2(I Vfl 

+A( ，Y)(g一 

fl 0=g ， (9) 
’

(of／on)I加 =0 

其中，C 、C 和参数 A( ，Y)的选取详见下述． 

首先来看正则化参数 A( ，Y)．根据 SAR图像 

处理的基本理念，我们选取 A( ，Y)如下 

A( )：』 ， ( ，)，)>kr ( 10) 
【1一e。。 ，其它 

其中，k 是原始 SAR图像的散射强度阈值，散射强 

度大于k 的区域认为是目标区，其选取方法参见文 

献 [8]．式(10)的含义是：在目标区，A( ，Y)取值为 

1，以尽量保持原图像的目标特性，而在非目标区， 

A( ，Y)则取为原图像梯度的函数，在梯度较大处 

(对应于边缘)，A( ，Y)--*1，以尽量保持原图像的边 

缘特性，而在梯度较小处(对应于均匀区域，也即背 

景区和阴影区)，A( ，Y)---,0，可实现较大程度地抑 

制相干斑． 

需要注意的是，由于相干斑的存在，图像的梯度 

具有很大的不稳定性，难以反映图像的真实边缘特 

征信息．基于此，式(10)中的 我们取为原图像经 

Lee滤波小窗口处理后的图像，以在一定程度上削 

弱相干斑对梯度的随机放大效果． 

下面再来分析C，和C 的构造方法．为达到SAR 

图像在不同特征区域的不同处理要求，要求 C。和 C 

满足以下条件： 

在背景区和阴影区，要求 

(11
． 

li
，1

m

．．。

c- =

． 

li
，1

m

．．。
cz M-( -为大于零 的常 

数)．即要求在梯度小的区域 ，在 卵方向和 方向扩 

散程度趋于一致． 

(2)
⋯

li
．

m c =0，
． 
m c。=M2(M2为大于零的 

常数)，并且要求Ivfl一∞时，C 是从负值趋于0．这 

个条件即是要实现在图像的边缘处，卵方向不作平 

滑或者是逆平滑，以保护和增强边缘，而 方向则保 

持较大的平滑，以突出边缘轮廓． 

在目标区，满足 

(3)C。=C =一卢，其中，卢为大于零的常数，为 

保持方程的稳定性， 不应取得太大．事实上，如果 

这个条件得到满足，则在图像的目标区，式(9)就等 

价于 =一 +(g-f)，能起到增强 目标且尽 

量保持原图像目标特征的作用 J． 

对于满足上述条件的 C，和 C 的构造，其与模 

型(6)最大的不同是，这里 C，和 C 的构造摆脱了 

函数 的约束，从而C。和 C 的选取更为灵活．实 

验中，在目标区选取 c。=c =卢， ∈(0，0．6)；在背 

景区和阴影区，构造符合条件(1)和(2)的参数 C 

和 C 比 较 容 易，实 验 中 不 妨 选 取 C。= 

_  兰 ， ：— 二=l_ ，( 为奇数)， 一 丽  垌 ’ 

易见其满足上述条件． 

2．2 模型求解 

求解模型式(9)的最常用的方法是有限差分 

法． 

假定选取足够小的时间步长 和空间步长 h， 

则时间和空间坐标分别离散化如下 

=  
， 

= 0，1，2，⋯ 
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= ih，i=0，1，2，⋯ ，肘 一1 

Y=jh√=0，1，2，⋯，N一1 

其中，M×N表示图像大小．离散时，设定如下的对 

称边界条件： 

fn1√=foj， J= 一 J， =O，1，L N一1 

f2—1= o，历 一1= _IJ，i=0，1，L M一1 

这样，离散化的图像可以表示为 =，(ih,jh，n )， 
“

= ，(ih,jh，(11,+1) )． 

根据模型(9)，构造迭代格式如下 

片“= +丁[c +c +A( J)( 一 )] ，(11) 

其中 为第 n次迭代结果 ，cn 、c； 和 可通过下 

列各式的离散形式计算获得： 

， 一． 二￡ 』 
^ 2 ’ 

， 一． ! 二 = 

， 一． 二 ± 』 
’ 

， 一． ! 二 ± = 
y 一  ’ 

， 一． ! 二墨 ! ! 二丛 = ±丛 
，一 4 ’ 

当n一∞时，， ，但由于初值选取为原始观测图 

像，所以加快了收敛速度，一般迭代较少的次数就可 

以得到较好的效果． 

当丁<0．25h 时，上述离散求解框架是稳定的， 

实验中，我们取 =0．1，h=1． 

3 实验及结果分析 

国外公共数据库 MSTAR数据是公开评价 SAR 

算法性能的标准数据．下面，我们通过对 MSTAR数 

据的实验来验证本文方法的相干斑抑制和特征增强 

效果． 

实验中，选取2幅 MSTAR SAR实测图像(分别 

见图2和图3中的原始 SAR图像 I和Ⅱ)，分别采 

用 Lee滤波方法、SRAD方法和本文方法进行处理， 

处理结果分别见图2和图3中各子图所示． 

在对处理结果进行定量评价时，采用了图像均 

值 、等效视数(Effective Number Looks，ENL)和边 

缘清晰度(P)几个评价指标 ，计算时采用归一化灰 

度范围(0～1)． 

均值是衡量图像整体特征的指标，反映图像的 

平均亮度，处理前后要求均值要基本保持． 

等效视数是衡量相干斑的相对强度的一种指 

标，定义为 。 

ENL： (12) 

其中 和or分别为图像均匀区域的均值和根方差． 

等效视数越高，表明相干斑抑制越好． 

边缘清晰度是用来衡量图像的边缘和目标的清 

晰程度的指标，可以分为距离向边缘清晰度p 与方 

位向边缘清晰度P ，定义如下 
1 

Ⅳ ． 

P。，= ∑了1{[ ( √)一A(i,j一1)] 
‘’ l 一  

+[ (i√)一 ( √+1)] } ， (13) 
1 Ⅳ 1 

=  ∑寺{[ ( √)-L(i一1√)] 
’ l 一 

+[ ( √)一 (i+1√)] } ， (14) 

其中， 表示第j}(j}=1，L N)个边缘点．P ，Per的值 

越大，表明边缘清晰度越高．计算中，边缘点的检测 

统一采用 Canny边缘检测算子． 

对图2和图3计算所得的各评价指标结果分别 

见表1和表2所列．从图中结果以及表中数值可以看 

出，Lee滤波的相干斑抑制能力较差，但实验发现 Lee 

滤波方法对目标区的模糊较弱，sRAD方法的相干斑 

抑制能力较强，但却造成目标区和边缘的严重模糊， 

从而使得其等效视数具有一定的虚假性；相比之下， 

一■ 
一一 

(c) (d) 

图2 各算法处理结果I：(a)原始SAR图像 I；(b)、(e)分 
别是经 Lee滤波、SRAD方法处理结果；(d)本文方法处理 

结果 

Fig．2 The resultant image I by different methods：(a)the orig— 

inal l。inage；(b)the resultant image by Lee；(e)the resultant 

image by SRAD；(d)the resultant image by the proposed method 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l16 红 外 与 毫米 波 学 报 26卷 

(a】 (b) 

一一 
(c) (d】 

图3 各算法处理结果 II(a)原始 SAR图像 II(b)、(C)分别 

是经 Lee滤波和 SRAD方法处理结果 (d)本文方法处理结果 

Fig．3 The resultant image II by different methods(a)the 

original image(b)the resultant image by Lee(C)the resultant 

image by SRAD(d)the resultant image by the proposed method 

本文提出的自适应正则化变分方法在有效抑制相干 

斑的同时，能保护甚至增强图像的目标和边缘特征． 

表 1 原图像 I及处理后图像各评价指标 

Table 1 The evaluation index of image I by different meth- 

表 2 原图像 Ⅱ及处理后图像各评价指标 
Table 2 Th e evalua tion index of image II by different 

methods 

4 结语 

基于 SAR图像的处理理念，本文提出了一种更 

适合 SAR图像相干斑抑制和特征增强的自适应正 

则化变分方法，该方法通过合理构造扩散系数和正 

则化参数，使得在抑制相干斑的同时能有效保护和 

增强图像的目标和边缘特征． 
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