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基于自适应窗和形状 自适应小波变换 

的 SAR图像相干斑抑制 

凤宏晓， 侯 彪， 王 爽， 焦李成 
(西安电子科技大学 智能信息处理研究所和智能感知与图像理解教育部重点实验室，陕西 西安 710071) 

摘要：结合 SAR图像空域的先验知识和小波域系数的特性，提出了一种新的SAR图像相干斑抑制算法．使用最近 

提 出的局部多项式近似 一置信 区间交叉(10cal polynomial approximation—intersection of eonfidence intervals(I A-ICI)) 

构造自适应窗，寻找到与SAR图像中每个像素点相对应的同质 区域，在每个同质区域内利用本文给出的快速形状 

自适应小波变换进行硬阈值收缩抑斑，最后根据本文提 出的稀疏加权方法融合多个估计样本获得最终抑斑 图像． 

实验结果表明本文提 出的算法有着很好的抑斑性能，尤其是在去除重构图像 中的“振铃”效应以及有效保 留原始 

SAR图像中的点目标方面性能更突出． 

关 键 词 ：SAR图像相干斑抑制；自适应窗；形状 自适应小波变换；局部多项式近似 一置信区间交叉；基于稀疏性 

的权值 
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SAR IMAGE DESPECKLING BASED ON ADAPTIVE W INDoW 

AND SHAPE ADAPTIVE．DISCRETE W AVELET TRANSFoRM  

FENG Hong-Xiao， HOU Biao， WANG Shuang， JIAO Li—Cheng 

(Institute of Intelligent Information Processing and Key Laboratory of Intelligent Perception and 

Image Understanding of Ministry of Education，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract：By considering the prior knowledge of SAR image in spatial domain and the property of coefficients in wave— 

let domain，a novel algorithm of SAR image despeckling was presented．An adaptive window was constructed and a 

uniform region for every pixel of SAR image was found by using local polynomial approximation—intersection of confi— 

dence intervals(LPA—ICI)．Hard-threshold shrinkage despeckling was implemented with fast shape adaptive discrete 

wavelet transform proposed in this paper．At last，many despeekled samples were fused into a final despeckled SAR 

image according to the sparsity of regions．Experiments show that the algorithm proposed here has advanced despeck— 

ing performance．Especially，reconstructed image has no unpleasant ringing artifacts，and it efficiently reserves point 

targets of original SAR image． 

Key words：SAR image despeckling；adaptive window；shape adaptive—discrete wavelet transform (SA—DWT)；local poly— 

nomial approximation·intersection of confidence intervals；weighting according to sparsity 

引言 

合成孑L径雷达(SAR)由于具有全天候、全天时 

成像和穿透性强等诸多优点，在军用和民用领域有 

着广泛的应用．然而由于其 自身成像机理的原因， 

SAR图像中总是存在相干斑，这直接影响了 SAR图 

像的理解与解译．通常 SAR图像由真实后向散射强 

度和相干斑噪声两部分组成．一个“好”的SAR图像 

抑斑算法要做到以下四点⋯：(1)有效去除均匀场 

景中的斑点噪声；(2)保留图像中边缘和纹理特征； 

(3)不产生伪吉布斯效应；(4)保持图像的雷达辐射 

特性． 

目前 SAR图像抑斑方法主要分为空域和频域 

两类．常见的空域抑斑方法有：Lee滤波 、Kuan滤 

波 和 Gamma．MAP滤波【4 等．空域的这些方法对 

噪声的静态假设与信号的实际情况不完全相符，在 
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抑斑的同时很难较好地保留边缘和纹理细节．频域 

滤波主要是利用多分辨分析的方法，常见的有基于 

小波(DWT) J、平稳小波(SWT) 的方法，以及基 

于最近几年广泛研究的Contourlet(CT) 和非下采 

样 Contourlet(NSCT) 的方法．与空域抑斑方法相 

比，频域的方法有着非常明显的优势．除了上述两类 

方法外，最近也有学者把偏微分方程引人 SAR图像 

抑斑 川 中，取得了一定的抑斑效果． 

SAR图像可以看成是由一个个大小和形状不 
一 的同质区域组成．如果能成功找到这些区域，那么 

将能获得图像的一个稀疏表示，这对在频域去除斑 

点噪声十分有利．然而，由于受斑点噪声的影响，要 

获得精确、鲁棒的 SAR图像的同质区域边界是一项 

非常复杂的工作，许多经典的方法当遇到相干斑噪 

声时都是无效的．LPA—ICI⋯ 是一种新方法，它能有 

效地找到同质区域的边界，尤其对含有斑点噪声的 

SAR图像更为有效． 

在图像压缩中，为了对感兴趣区域(Regions of 

Interest：ROI)进行编码，提出了许多形状自适应离 

散小波变换(Shape Adaptive．Discrete Wavelet Trans— 

form：SA—DWT)算法，当前应用最广泛的是由 Li【 J 

等人提出的 SA—DWT．这种变换在保证分解稀疏性 

的前提下保留了小波变换的系数和位置特征．由于 

这些特性的存在，SA—DWT也可以有效地应用到图 

像去噪中． 

利用多个估计值融合得到最终估计值是本文算 

法的关键一步．传统的方法常以均值作为最终估计 

值，这在多数情况下并不很有效．近年来的研究表明 

变换域系数的稀疏性和它的重要性有着非常密切的 

联系，Guleryuz 13j提出了一种根据稀疏性融合估计 

的新思想，在本文中基于这种思想提出了一种方法 

来解决估计值融合问题． 

目前常见的 SAR抑斑方法都只仅仅利用空域 

或频域的信息，并未将二者有机地结合起来．本文提 

出了一种新的抑斑算法，将空域得到的同质区域边 

界信息作为先验知识，有效地结合形状自适应小波 

变换，并对获得的多个估计值进行合理的融合得到 

最终的抑斑结果．实验证明，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． 

1 局部多项式近似和置信区间交叉[n] 

1．1 局部多项式近似 

SAR图像的斑点噪声模型为 H]： 

Z(x)=n( )·y( )=y( )+[n(x)一1]。y( ) ，1、 
' ， 

=y(x)+ ( ) 

式中， (s)是由分量 (s)和 ：(s)组成二维矢量， 

参数 s表示图像中对应的第 s个像素点，n( )表示 

相关斑，y(x)表示真实的后向散射强度， ( )表示 

和真实信号相关的噪声信号．相干斑抑制可看成是 

根据点态均方误差(MSE)从 {z( )}中估计 Y( )， 

并且这个均方误差越小越好． 

在一个相对较小的区域内，使用截断的泰勒级 

数近似后向散射强度 Y( )，这样就得到了Y( )的 

局部多项式展开．实际应用中，局部展开式可被用于 

估计单个“中心”像素点，它可以被表示成线性变换 

(滤波器)的形式： 

( ， )=∑g。( ， (s)， ) ( (s)) ，(2) 

式中，h代表截断时选择的窗口大小．当h相对较小 

时，LPA给出了Y( )的一个很好的近似，但是较少 

的数据会使估计不稳定并对噪声敏感．当h较大时， 

估计区域变大，会使估计的精确性降低．因此，h的 

最佳值应该是一个兼顾估计的精确性和对噪声敏感 

性的折中值． 

估计误差可以表示成下面的形式： 

e(x，h)=y(x)一y( ，h) 

：y( )一∑g ( ， (s)，̂) ( (s)) ，(3) 

= E(e(x，h))+e。x，h) 

式中，E(e( ，h))表示估计偏差． 

1．2 置信区间交叉 

LPA均方误差估计可以表示成如下形式： 

J e(x，h)l-l y( )一y( ，̂)I≤∞(x,h)+ ( ，̂)I ，(4) 

这里，∞( ，h)是估计偏差的上界，e。( ，h)是概率密 

度为 N(O，std ( ，h))的随机误差．其中l e。( ，h)I 

≤ l
- a／2·std( ，h)以概率 P=1一Ol成立，这里 

一  是概率为 1一a／2的标准正态分布的分位数， 

同样下面的式子也以此概率成立： 

l e(x，h)I≤ ( ，h)+ l-o／2·std(x，h) ． (5) 

引入一个 h的有限集合 H={h。<h <⋯ < 

h，}，从相当小的h，开始，根据式(5)，得到一个有偏 

估计置信区间序列D(j)： 

D( )=[ ( ，̂f)一r·std(x，̂ )， ( ，̂f)+r·std(x，̂，)]，(6) 

这里，r是置信区间的门限：F=1／v／m+1+ 一 2． 

对于式(6)若有 h=̂ ，，则：y( )∈D(j)，当  ̂< 

h (最优窗口)时，对于 h= 1≤ ≤i的所有区间 

D(j)，1 ≤i有一个公共点，也就是 Y( )． 
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hl h2 hs=矿 h4 

图 1 置信区间交叉规则示意图 
Fig．1 The rule of intersection of confidence intervals 

z z Z 

图2 一维信号的周期延拓示意图 
Fig．2 The periodic extension of one—dimensional signal 

考虑到区间 D( )，1 ≤i相交，当i增长，在满 

足区间D(j)，1≤ ≤i有一个公共点的同时，以 i÷表 

示 i变化所达到的最大值．自适应 LPA估计和自适 

应窗口的尺寸可定义如下： 

y ( )=y ( ，h ( ))，h ( )=h + ． (7) 

置信区间交叉规则由图 1给出．假设第四个置 

信区间(对应 h=h )的交叉是空的，得到最优的自 

适应窗口大小h =h ． 

2 快速形状 自适应离散小波变换 (SA— 

DWT) 

提出的SA．DWT虽然有许多优势，但它针 

对图像压缩这个特定的应用，在处理不同位置和长 

度的信号时需要使用复杂的边界扩展，为了获得高 

的压缩比而制定非常复杂的变换规则．考虑到本文 

中的 SA．DWT是为相干斑抑制提供一个可靠的变 

换，原来针对压缩提出的有些 SA．DWT规则已经不 

再适用．为了提高编码效率，Li考虑正交和双正交 

分解两种情况以及使用很复杂的掩码规则．在本文 

中只需考虑正交分解，考虑到去噪与压缩的不同，只 

需保证稀疏分解即可，本文给出一种简单的掩码新 

规则．在实现精确重构的前提下，这些简化和新规则 

有效地提高了SA—DWT的变换速度，下面给出具体 

的变换规则． 

2．1 任意长度的一维正交小波分解 

设信号的长度为 Ⅳ，滤波器的长度为 L，信号的 

边缘延拓方式采用周期延拓法(如图2所示)． 

当采用正交小波分解时，滤波器的长度必须为 

偶数．由于小波基滤波器对后续去噪的影响不是很 

大，在本文中选用最为常见的 db系列小波基滤波 

器，记该滤波器为g(i)， 1，⋯⋯，L，则分解低通滤 

波器就为g( )，高通滤波器：胁( )=(一1) “ g(L 
— i+1)．相应的重构低通e(i)和高通滤波器厂(i)可 

表示为： 

e(i)=g(L—i+1) )=Hi(L—i+1)，i=1，⋯，￡ ． (8) 

任意长度一维正交小波变换规则如下： 

(1)若 N=1，这个孤立的样本点被重复地延 

拓，并用低通滤波器 g(i)获得一个单点的低频小波 

系数(这相当于使用因子∑ L g( )放缩这个孤立的 

系数，对于正交小波变换而言就相当于给这个系数 

乘以 )． 

(2)若 N>1且为偶数，采用周期延拓，并使分 

解后的低频和高频小波系数的长度都为N／2． 

(3)如果 N>1且为奇数．首先用小波滤波器 

卷积前 N一1(偶数)个信号点．并在处理前对这 Ⅳ 
一 1个信号点进行周期延拓，产生的低频和高频小 

波系数的长度均为(N一1)／2．剩余的一个信号点按 

照规则(1)处理，并把它加到低频小波系数的后面， 

使低频系数的总长度为(Ⅳ+1)／2． 

2．2 快速二维形状自适应离散小波变换 

基于前面的任意长度的一维正交小波变换，本 

文的快速二维 SA．DWI'规则如下： 

(1)把任意形状的图像块放到一个 M×N大小 

的矩形边界框 日中，记录每一行和每一列数据在框 

B中的起始位置 a． 

(2)应用一维任意长度正交小波变换，先对每 
一 行进行分解，分解后变为低频和高频两部分数据． 

创建两个新的边界框 B ，和B ，大小为 M×(N／2)． 

分解得到的每一行的低频和高频系数在新框 B 和 

B 中存放时的起始位置可按以下公式计算：当a为 

奇数时(即原来信号的起始位置是奇位置)，新的存 

放起始位置为 a =(a+1)／2；当 a为偶数数时(即 

原来信号的起始位置是偶位置)，新的存放起始位 

置为 a =a／2+1． 

(3)应用一维任意长度正交小波变换对框 

和 中的每一列数据进行分解，分解后得到四部 

分数据，它们分别被存放到新建框 B小 B舭和 

B 中，存放时起始位置的计算按照步骤(2)中给出 

的方法计算． 

(4)若达到分解层数，停止分解．否则，以曰址框中 

的数据作为新的图像块回到步骤(1)重复上面的过程． 

3 基于自适应窗和 SA-DWT的 SAR图像 

相干斑抑制 
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图 3 二维形状自适应正交小波分解示意图 
Fig．3 The sketch of the two-dimensional shape adaptive 0r_ 

thogonal wavelet decomposition 

图4 (a)8方向自适应窗 (b)真实SAR图像中的自适应 
窗示例 

Fig．4 (a)An adaptive window with 8 directions(b)exam． 
pies of adaptive windows in real SAR image 

基于自适应窗和 SA．DWT的 SAR图像相干斑 

抑制算法主要包含3个部分：(1)使用 LPA．ICI寻找 

同质区域；(2)在同质区域内使用小波域硬门限收 

缩；(3)根据收缩后小波系数的稀疏性加权融合获 

得最终抑斑结果． 

3．1 寻找自适应窗口 

定义方向集合：{ I =2kar／D，k=0，⋯，D一 

1}，z( )是原始图像的当前点．对每个 Z(i，J)，都 

有一个方向集合，使用 LPA．ICI沿着方向 找到一 

个最优尺度 ，得到一个最优尺度集合 {hk‘，k=0， 
⋯

，D一1}，D为4，8或 16，在实际中，通常选 D：8． 

图4(a)为8方向最优尺度构成的自适应窗，当前点 

Z(i，J)位于窗的中心．图4(b)为真实SAR图像使用 

LPA—ICI寻找适应窗的结果． 

3．2 小波域硬门限收缩 

小波阈值去噪是在噪声为加性高斯零均值白噪 

声的模型下推导得到的．SAR图像的斑点噪声是乘 

性的，不能直接应用小波阈值收缩处理．对式(1)两 

边取对数⋯： 

lnZ=lny+Inn 。 (9) 

得到 sAR图像斑点噪声的另一种描述模型：对数正 

态分布． 

SAR图像中的每个点 Z(i，J)，都对应一个同质 

区域 对每个 尺Z(f 内的像素值按照式(9)两 

边取对数，之后区域内每个像素点都减去区域的均 

值，此时区域内的像素值满足小波阈值收缩的模型 

框架，再进行快速 SA。DWT，之后用硬门限对小波系 

数收缩处理．最后采用快速 SA—DWT逆变换重构， 

加上区域 的均值，进行指数变换 即可得到区域 

(。 )抑斑后的结果 )．这个过程可由下面的公 

式表示： 

‰ j)(m)_exp( (HT(WTsa(1n(R )(『『I))一 r 1n、 

mean(1nRz(i
,：)))))+mean(1nR )) 

这里，m表示区域 尺 内的第 m个像素， 代表 

形状自适应小波变换，H 代表用硬门限处理 

Hi( )：l0 th，￡h：矿厕 (11) 
L l l≥th 

Ⅳ表示当前区域内像素点的个数， 为标准差，可用 

中值估计法根据下式得到： 

or=median(W (1nZ))／0．6745 ， (12) 

(1nZ)表示原始图像对数化后，经过小波分解， 

取其系数最细尺度的HH部分． 

3．3 加权融合 

在一幅 SAR图像中，使用 LPA．ICI找到的区域 

是相互重叠的，同一像素可能属于多个同质区域，经 

硬阈值收缩后，对同一个真实信号 Y(i， )存在多个 

估计值 ( √)．因此需要融合估计值 (i，J)，以得 

到最终的估计值 (i，J)． 

Donoho等在文献[15]中指出，一幅图像经小波 

分解后稀疏性越强的系数，对重构图像的重要性就 

越大．Guleryuz L】 提出，当出现多个估计样本时，使 

用样本点的稀疏性作为权值．本文根据文献[13]中 

给出的稀疏加权思想，提出一种加权融合方法．通 

常，一幅图像经小波分解后的大系数越少，分解的稀 

疏性就越强，所以分解后大系数的个数可以反映其 

稀疏性．在3．2中，大系数经过阈值收缩后得到了保 

留．因此，硬阈值处理后非零系数个数的倒数可作为 

该区域内所有系数的权值．融合过程如下： 

￡ L 

( √)=(∑ ( √))／( Wk) ，(13) 
： l t 

这里假设当前点属于 个不同的同质区域，W 是权 

值，根据下式计算： 

W = 1／ ha 
， (14) 
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表示在第 k个区域内，应用式(1o)去噪时，经 

过式(1 1)门限化处理后非零系数的个数． 

3．4 算法步骤 

Stepl：输入原始 SAR图像，设 z( ， )为 当 

前点． 

Step2：使用 LPA．IcI确定同质区域 R zff 

Step3：应用式(10)获得 R 

Step4：应用式 (14)计算当前区域 尺 n的权 

值 'tO 

Step5：当前点后移，是否到达图像边缘?若否， 

转到 Step2，若是，i：1， =1转到 Step6． 

Step6：搜索包含 z(i， )所有各向同性区域，假 

设当前点包含在区域：尺 ⋯R 中． 

Step7：应用式(13)计算当前点的估计值 (i， 

)．当前点后移，若到达图像边缘算法结束，否则转 

到 Step6． ‘ 

3．5 算法复杂度分析 

本文算法的复杂度主要由Step2和 Step3决定， 

Step2中LPA．ICI的计算复杂度为 刮O(NlogN)，本文 

给出的快速 SA．DWT的计算复杂度为 O(Ⅳ)，当在 

Step3中对所有区域都进行快速 SA—DWT变换后计算 

复杂度为 O( )，所以本文算法的总体计算复杂度为 

O( )．传统的基于小波等变换的抑斑算法其计算复 

杂度主要由变换本身决定，小波和平稳小波变换的计 

算复杂度分别为 O(NlogN)和 O( )．因此，本文算 

法在计算复杂度上与传统算法是相当的． 

4 实验结果及其评价 

为了验证本文提出的算法的有效性 ，在实验中 

选用两幅具有代表性的SAR图像：(1)图5(a)英国 

Bedfordshire地区，分辨率为 3m，X波段 2视幅度 

SAR图像(简称：Field)；(2)图5(b)美国新墨西哥 

州 Albuquerque地区，分辨率为 1m，ku波段 4视强 

度SAR图像(简称 ：Horse Track)．实验中，本文算法 

分别与增强 Lee滤波、基于小波(DWT)阈值收缩、 

平稳小波(SWT)阈值收缩、基于 Contourlet(CT)阈 

值收缩和基于非下采样 Contourlet(NSCT)的 SAR 

图像抑斑 进行了比较． 

对抑斑效果进行评价时，本文采用以下客观评 

价指标： 

(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 

ENL=A( h ／5h ) ， (15) 

一一 
图5 (a)Field(b)Horse Track 

Fig．5 (a)Field(b)Horse Track 

●●● 
■●■ 
图6 Field抑斑效果比较 (a)增强 Lee滤波 (b)DWT阈值 

收缩 (c)SwT阈值收缩 (d)CT阈值收缩 (e)NSCT (f) 

本文算法 
Fig．6 The comparison of despeckled results for Field(a)en． 

hanced Lee filter(b)threshold shrinkage based on DWT (e) 

threshold shrinkage based on SWT (d)threshold shrinkage 

based on CT(e)NSCT (f)our algorithm 

和 Shorn分别为降斑图像均匀场景的均值和标准 

差，对于强度图像A=1，幅度图像A=4／叮T一1． 

(2)比值图像的评价：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 ： 

① 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，实际中越 

接近 1越好． 

② 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： 

2
： 』 ／ ，幅度SAR图像 

。 (16) 
． 【(4／,n一1)／L，强度 SAR图像 

式中，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5(a) 

中选择三个均匀场景，在图5(b)中选择一个均匀场 

景，测试 ENL，测试结果由表 1给出．比值图像的评 

价结果由表2给出．图6(a)～(f)和图 7(a)～(f) 

展示了各种算法的抑斑结果． 
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■■■ 
fa) (c) 

■■■ 
rd1 (e) 

图7 Horse Track抑斑效果 比较 (a)增强 Lee滤波 (b) 

DWT阈值收缩 (C)sWT阈值收缩 (d)CT阈值收缩 (e) 

NSCT (f)本文算法 
Fig．7 The comparison of despeckled results for Horse Track 

(a)enhanced Lee filter(b)threshold shrinkage based on DWT 

(C)threshold shrinkage based on SWT(d)threshold shrinkage 

based on CT(e)NSCT (f)our algorithm 

表1 同质区域等效视数比较 
Table 1 The ENL comparison of isotropic regions 

表 2 比值图像评价比较 
Table 2 Th e evaluation comparison of ratio images 

由于自适应的选择窗口和根据系数的稀疏性加 

权融合，本文算法能有效地去除均匀场景的斑点噪 

声，抑斑图像的边缘和纹理保留良好．这从表 1、2的 

数据比较以及图6(a)～(f)和图7(a)～(f)的比较 

中都得到证实．特别地，与其它几种基于频域的抑斑 

方法相比，本文算法有效地消除了其它几种算法中 

出现的“振铃”效应，并且有效地保留了原图中的点 

状 目标(图6(f)和图7(f)箭头所示)． 

5 结论 

本文提出了一种新的SAR图像抑斑算法，其主 

要包含3部分：寻找自适应窗、硬门限收缩和加权融 

合．与常见的空域和频域的几种抑斑方法相比，本文 

算法有着很好的性能，尤其在去除重构图像的“振 

铃”效应以及对点状 目标的保留方面性能更出众． 

实验结果证明了本文算法的有效性．在本文中使用 

的融合系数只是稀疏性的一个粗略描述，还需要进 
一 步选择能准确描述稀疏性的参量．此外，SAR图 

像抑斑效果的客观评价指标还有待改进，设计更合 

理的评价指标也将是一项重要工作． 
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组并进行组跟踪(Group Tracking)，监视各目标组的 

质心和形状轮廓变化．一旦有 目标从 目标组中分离 

出来，可在维持组跟踪的同时对分离出的目标进行 

简化的单目标跟踪；随着目标组的进一步扩散，更多 

的目标得以分辨，此时可转为以单目标跟踪为主，组 

跟踪为辅助以对单目标跟踪提供信息支持的组合跟 

踪方式．一旦目标得到彻底分辨，摈弃组跟踪，维持 

对各分辨出的目标的单目标跟踪． 

5 结论 

弹道导弹在其弹道中段释放多个不同类型目 

标，构成目标群，挑战弹道导弹防御系统的红外目标 

探测、跟踪和识别能力．本文搭建了天基红外传感器 

对中段弹道目标群的成像仿真框架，建立了简化的 

目标红外辐射模型和较为真实的焦平面模型，可快 

速方便地仿真中段弹道目标群的红外成像．对仿真 

结果进行了详尽的分析，指出中段弹道目标群的存 

在对天基红外传感器的目标探测、跟踪提出了新的 

要求，并给出解决途径． 

利用本文仿真方法生成的仿真数据可直接运用 

于 CSOs超分辨、目标群跟踪算法的研究；搭建的仿 

真框架可灵活嵌入各种 目标辐射模型、运动模型和 

焦平面模型．其中，对于所建立的简化目标红外辐射 

模型的验证及建立基于辐射物理特性并考虑目标姿 

态变化的目标红外辐射模型将是下一步的研究 

工作． 
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