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摘要：根据斑点噪声的来源，分析和比较了抑制 *./图像斑点噪声的 011滤波、23443 5.6滤波、
789:;滤波算法，并用台湾地区的 *./图像数据验证了不同滤波算法对斑点噪声的抑制效果 -结果
表明，011滤波抑制斑点噪声的综合性能最好 -
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合成孔径雷达（*>?;@1;AB .C18;D81 /3E38，*./）是 !"世纪 #"年代研制成功的一种利用微波的主动式传感
器，它不受光照和天气条件的限制，具有全天时、全天候、多视角、多俯角的数据获取能力和对一些地物的穿

透能力 -与其他传感器获取的图像相比，*./能获得更多观测目标的信息，包括目标的细节、大小和特征等 -
由传统的 *./技术与干涉测量技术相结合发展起来的合成孔径雷达干涉测量技术（F?*./），是通过 !部保
持某一恒定距离且相互独立的 *./天线，分别对地面的同一区域进行成像，得到 !幅满足一定相干条件的
*./图像，经干涉处理来获得数字高程模型（)G5）的 -而差分干涉测量（)HF?*./）是 F?*./技术的进一步扩
展，可以对地球表面进行形变监测，精度可达 B4级甚至更高［&］-
类似于其他的相干测量系统，合成孔径雷达的成像过程会受到斑点噪声的影响 -斑点噪声是由一个分辨

单元内众多散射体的反射波叠加形成的，表现为图像灰度的剧烈变化，即在 *./图像同一片均匀的粗糙区
域内，有的分辨率单元呈亮点，有的呈暗点，直接影响了 *./图像的灰度分辨率，隐藏了 *./图像的细节部
分，从而给 *./图像的解译和定量化应用带来很大困难，这是雷达遥感和数字信号处理领域长期以来讨论
的课题 -当图像像素间距与雷达分辨率相当时，噪声功率是非相关的 - 299E43?等证实［!］，*./图像斑点噪声
可模型化为一种乘性噪声 -这为后续研究奠定了理论基础 -
由于斑点噪声的存在直接影响干涉测量技术的顺利实施，因此作为前期处理工作的斑点噪声的抑制与

滤波非常重要 -对斑点噪声抑制技术的研究一直是 F?*./成像技术的热点 -目前斑点噪声的抑制技术主要可
以分为 !大类，即成像之前的多视处理技术和成像后的滤波技术 -前者用多视平均的方法，以空间分辨率降
低 ! 倍为代价提高! I !倍的信噪比；后者可分为空间滤波技术和频域滤波技术 !个分支，其中以空间滤波
技术为基础的斑点噪声抑制算法结果较理想，近几年成为雷达图像斑点噪声抑制技术的主流 -在众多空间滤
波算法中，通常采用统计学方法利用局部统计信息估计去除斑点噪声后的数据；此外，也可以采用正交变换，

如多项式变换等，将乘性噪声模型转化为加性噪声模型进行滤波 -本文分析比较了抑制 *./图像斑点噪声
的几种经典算法，并用实验数据验证了不同滤波算法对斑点噪声的抑制效果 -

$ !"#图像斑点噪声

$ -$ 斑点噪声的物理描述
由于雷达发出的是单色的相干波，因此由 !个或 !个以上频率相同、振动方向相同、相位差恒定的相干

电磁波在空间叠加，合成振幅为各个波振幅的矢量和［’］时，会出现交叠区某些地方振动加强，某些地方振动

减弱或完全抵消的现象，称之为干涉 -相干成像包括 !方面［+］：（3）雷达干涉测量的出发点；（J）雷达影像因此
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而产生相干波成像固有的问题———斑点噪声 !较之其他来源的噪声，斑点噪声更难有效去除 !雷达的分辨率
不足以使 "个分辨单元对应于 "个微散射体，因而在 "个分辨单元内实际包含许多微散射体 !雷达图像上每
个像素的信号实际上是这些电磁波与微散射体相互之间加强或减弱作用的集成，在影像中以斑点的形式表

现出来 !
! !" 斑点噪声的数学表达
根据 #$%图像是乘性噪声模型的假设［&］，斑点噪声可表示为非相关的乘性噪声，则 #$%图像观测数据

可表示为［’］

! " #$ （"）
式中：!———观测数据；#———去除斑点噪声后的数据；$———与 # 相对独立的斑点噪声随机变量 %由于斑点噪
声由回波信号中均值为 (、标准差与图像场景无关的随机相位干扰产生，因此服从均值!为 "、方差为"&

& 的

指数分布［)］%在单视数时，可计算出其标准差"& 的理论值约为 (*)&&+，相对标准差 ’( , (*)&&+ %在多视数条
件下，随着有效视数 )-的增加，斑点噪声趋于高斯分布，标准差"& 仅与图像视数有关，则相对标准差

［’］

’( ""&

!
" "&

)! -
" (*)&&+

)! -
（&）

! %# 斑点噪声的统计特性
单视图像的斑点噪声幅度 * 服从高斯分布，亮度 & 服从指数分布，则对于亮度，分布函数可写成

+（&）" "
"&

.& ,"& （’）

式中"& 为 & 的均值 %
实际上最终获得的 #$%图像像素代表场景的反射强度 %图像亮度可写成

-（ .）" ’（ .）/（ .） （/）
. "（0，1）

式中：.———图像上一点；’（ .）———理想图像亮度，反映了目标的反射特性；&（ .）———降质模型 % /（ .）与
’（ .）统计独立 %

" 几种消除 $%&图像斑点噪声的滤波算法
" %! ’()*+滤波

01234滤波认为，目标的反射特性可以通过观察图像与系统脉冲响应的卷积来估计，则滤波公式为
2（ .）" .56（3 45-

&（ .(）6 . 6） （)）
式中：4———常数；.(———被处理的像素点；5-（ .(）———标准方差 %可以看出，当 5-（ .(）很小时，2（ .）相当于一
个低通滤波器，可以很好地平滑掉均匀场景的噪声；当 5-（ .(）很大时，2（ .）趋向于保持原来观察的像素值 %
" %" ,--滤波
在 7..滤波方法中，乘性噪声经过对数交换可以近似为线性模型 %根据最小均方误差准则，可得到 7..

滤波器公式

7’ " #-（ .）8（ -（ .）3 #-（ .））9（ .） （8）
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式中：#-（ .）——— -（ .）的均值；9（ .）———权函数；5/（ .），5-（ .）———/（ .），-（ .）的标准方差 %
" %# ./00/ 1%2滤波
应用最大后验概率（9$:）滤除斑点噪声，必须知道影像概率密度函数 :;# 的先验知识 !通过假设影像

:;# 的 ;<==<分布，可得 ;<==< 9$:滤波器为
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式中：’———视数；(———滤波窗口内方差；%———滤波窗口内的均值 )对于幅度图像，滤波窗口内的每一个像
元灰度值取平方，滤波后的结果取平方根 )
本文介绍的都是在空域中进行的滤波 )如果先将原始图像进行傅立叶变换，在其频域内根据斑点噪声和

信号的频谱特性进行滤波，即为频域滤波 )然而傅立叶变换要花费较多的时间，而且有些图像会产生低频干
涉效应［&］，因此，傅立叶变换只适合平稳信号 ’近年来，傅立叶变换已逐渐被兴起的小波变换所取代 ’ ()*+,-
等［.］提出了一种基于小波变换和多尺度分析的滤波方法，即先将原始图像进行对数变换，再进行小波分解

（水平，垂直方向）’在每一级上有低频图像 /00和 1个高频图像 /02，/20，/22，这 1个高频图像代表了水平
边缘、竖直边缘和对角边缘信息 ’处理时对 /00进行低通滤波去除噪声，再加上 /02，/20，/22提供的边缘
信息，就可以在滤除斑点噪声的同时保持边缘信息 ’
本文采用 /34图像数据，分别利用 055滤波、("!!" 637滤波、89-+,滤波算法对星载 /34图像斑点噪声

进行研究 ’选取台湾地区一幅 :4/!$卫星的 /34图像，其经纬度为：;%<%1=:，1&<1%=>’将试验结果取同一局
部，尺寸为 $?&像素 @ $?&像素，如图 % A图 B所示 )评价斑点噪声滤波效果必须同时考虑目视效果、去斑点
噪声能力和保持图像边缘、细节能力等 1个方面 )综合评价一个斑点噪声滤波器的主要指标有均值（"）、相
对标准差（*(）和有效视数（’:）)均值反映的是图像灰度的集中程度，滤波前后均值应保持不变；相对标准差
反映了图像灰度动态变化的范围，在保持均值不变的前提下，相对标准差越小，越有利于 /34图像的分割与
分类等后续应用［C］；有效视数 ’:反映了去除斑点噪声的能力，在综合考虑前 $个指标的前提下，’:越大，去

斑点噪声的能力越强 )

图 ! "#$%& 滤波
"’()! *+%,-& $. "#$%& .’-&+#’/(

图 0 12332 456滤波
"’()0 *+%,-& $. 12332 456 .’-&+#’/(

图 7 8++滤波
"’()7 *+%,-& $. 8++ .’-&+#’/(

图 9 原始图像
"’()9 :#’(’/2- ’32(+

0 结果及分析
相对标准差可用式（$）来计算完成 )有效视数又称等效视数，其计算公式为

’: " "
$
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式中!，"
!分别为图像均值、方差 !

表 ! 不同滤波方法去除斑点
噪声能力比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ &//&01- (/ 2,//&+&.1
)&13(2- (. -*&04%& .(,-& +&)(5#%

算 法 均值
有效

视数

相对

标准差

原始图像 "#$ %&’# ’&#(
)**滤波 "+( %&+" ’&",

-.//. 012
滤波

"3+ %&$# ’&"!

45678滤波 "+# %&## ’&"%

试验中各算法去除斑点噪声能力的评价指标见表 % 9从表 % 可
以看出，45678滤波均值保持最好，有效视数最大，说明图像边缘细节
保持较好，去斑点噪声的能力较强，但是其相对标准差最小，反映图

像灰度动态范围较小，图像细节损失较多，不利于 :1;图像的分割
与分类 9 -.//. 012滤波均值偏离原图最远，有效视数和相对标准
差都不是很理想，滤波效果不明显 9 )**滤波均值保持较好，有效视
数中等，相对标准差与原始图像最为接近，说明图像的细节既得到很

好保留，图像的斑点噪声也得到有效的抑制，并且利于 :1;图像的
分割与分类 9综合表 %中 ,个评价指标，)**滤波抑制斑点噪声的综
合性能最好 9
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