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SAR 图像相干斑抑制中的像素相关性测量 
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摘  要：像素相关性(Pixel Relativity, PR)测量是权重平均相干斑抑制算法中的关键技术，该文从 3 个方面对 SAR

图像中的 PR 模型进行了研究。首先，该文论述了比值 PR 模型的合理性，提出了两种新的比值 PR 模型(对数高

斯模型与像素相似概率模型)，并将 SAR 图像概率密度函数与比值概率密度函数转化为比值 PR 模型；然后，为了

对 4 种 PR 模型应用于相干斑抑制的性能进行比较，设计了基于 PR 的权重 大似然滤波器； 后，针对相关性

大值位置不为 1 的 PR 模型存在的辐射保持能力差的问题，提出了模型 大值位置校正的方法。理论分析与实验表

明了提出模型及 大值位置校正方法的有效性。 
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Abstract: The Pixel Relativity (PR) measurement of SAR image, which is the key of the despeckling techniques 

based on weighted average, is researched in three aspects. Firstly, the rationality of ratio PR model is expounded, 

and two new ratio PR models, which are the LOG-domain Gaussian model and the pixel similarity probability 

model, are proposed. Meanwhile, the Probability Density Function (PDF) of SAR image and the PDF of the ratio 

between pixels are transformed into ratio PR models. Then, in order to evaluate the four ratio PR models, the 

weighted maximum likelihood filters are designed using the PR. Finally, a novel method, performed by calibrating 

the maximum location of the PR model, is introduced to improve the radiation preservation of those models whose 

maximum do not locate at 1. The effectiveness of the two proposed PR models and the approach to calibrate the 

maximum location of the PR model, are indicated by the theoretical analysis and experimental comparison. 
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
本身具有全天时全天候成像和穿透性强的特点，在

目标识别、资源勘探等军用、民用领域得到了越来

越广泛的应用。由于 SAR 自身相干成像的机理，使

得 SAR 图像不可避免受到相干斑的干扰，相干斑的

存在给 SAR 图像的解译与信息提取带来了极大的 
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困难，因此相干斑抑制一直是 SAR 图像应用领域的

研究热点。 
SAR图像的相干斑抑制可以通过成像过程中的

多视处理来实现，也可以通过成像后的滤波处理来

实现。多视处理通常以牺牲图像的空间分辨率为代

价来提高图像的辐射分辨率，然而成像后的滤波处

理却可以在提高图像质量的同时避免空间分辨率的

损失，因此 SAR 图像的相干斑抑制主要集中在滤波

算法的研究上。从模型上讲，SAR 图像的相干斑抑

制可以分为权重平均与 大后验概率估计两种。经

典的权重平均算法有 Lee 滤波，Kuan 滤波及它们的 
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改进算法，经典的 大后验概率估计算法是 Gamma 
MAP 滤波[1]。基于小波变换的相干斑抑制算法也可

以归结到这两类算法中。 
在权重平均算法中，一类是基于图像的局域同

质性来决定邻域像素权重的，如经典的 Lee 与 Kuan
算法，这类算法不能根据图像的结构自动调整邻域

的权值，不可避免会引起细节的模糊。近年来人们

发展了一类基于像素相关性(Pixel Relativity, PR)
的权重平均滤波算法[2,3]，并将其扩展到了 SAR 图像

相干斑抑制中[4－6]，它衡量邻域像素与当前像素(或
当前像素估计值)的相关性，按相关性对不同的邻域

像素赋不同的权值，该类算法具有一定的结构自适

应能力，可以较好保持图像细节信息。由于权值反

应了邻域像素与当前像素的相关性，因此 PR 模型

的选择是影响权重平均滤波算法性能的关键技术。 

本文在论述了比值 PR 模型的合理性之后，首

先提出了两种新的基于比值的 PR 模型，并将现有

两种非比值 PR 模型转化为比值 PR 模型；然后设

计了基于 PR 系数的权重平均抑斑算法，用于根据

抑斑效果来比较各 PR 模型的优劣；实验过程中针

对 大值位置不为 1 的 PR 模型辐射保持能力差的

问题，提出了 大值位置校正的方法； 后进行了

不同像素相关性度量模型的理论分析与实验比较。 

2  基于比值的 SAR 图像的像素相关性模型 

像素相关性是用于衡量图像中两像素同时属于

同一均匀区域的概率的指标。考虑到 SAR 图像乘性

噪声的特点，基于比值的像素相关性测量是可行的，

Feng等人[6]证明比值模型可以很好地保持SAR图像

真实的像素相关性。设给定 SAR 幅度图像

f={f(x)|x=(x1, x2)}，其中 x1, x2分别为图像的横、

纵坐标，定义像素 x=(x1, x2)与像素ξ=(ξ1, ξ2)之间的

像素相关性为 
 R R( ( ), ( )) ( )P f x f P rξ =           (1) 

式中 r= f(ξ)/f(x), PR()⋅ 为 PR 数值的大小。基于比

值的 SAR 图像 PR 模型应具有以下基本特征： 

(1) 两像素值相等时，PR 具有 大值 1，即

PR-max=PR(1)=1。 

(2) 进行相关性计算的两像素有可互换性，即

PR(r) =PR(1/r)。 

2.1 基于比值的像素相关性模型 

本节以两像素 x 与ξ的相关性度量为例，逐一引

出本文的 4 种 PR 模型，首先是本文提出的两种新

的比值 PR 模型：对数高斯模型与像素相似性概率

模型。 

(1) 对数高斯模型(LOG-Gau)  C. Tomasi 和 
R. Manduchi 提出了一种用双高斯模型进行图像去

噪的 Bilateral 滤波器[2]，由于本文的研究对象是 PR
模型，因此这里只考虑基于高斯模型的 PR 测量。

原有的高斯模型是针对加性高斯噪声提出的，而

SAR 图像的相干斑噪声为乘性噪声，原模型显然不

适用。有人提出首先对 SAR 图像进行对数变换，

Xie 等人[7]证明，对数变换后的相干斑噪声在视数较

高时接近加性高斯噪声。由此得出基于对数高斯模

型的 SAR 图像比值 PR 模型为 
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式中μr-LOG, σr-LOG为对数变换后噪声的均值与方差，

按照 Xie 等人[7]给出的强度均方根模型对应的对数 

变换后的均值与方差来计算。 
(2) 像素相似概率模型(Pixel Similarity Pro- 

bability, PSP)  现有的 PR 模型均将当前像素作为

区域真值，只考虑了邻域像素同当前像素的比值，

而未考虑局域真值不同时具有相同比值的两像素的

相关性可能不同。Deledalle 等人[5]考虑了区域真值

不同时的像素相似性并对该相似性进行累积作为

PR 系数。对 Deledalle 等人给出的 PSP 模型进行变

换，得到基于 PSP 的 SAR 图像比值 PR 模型为 

( )
2 1

2 2
R-PSP

2 1

( ( ), ( )) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

2
1/

L

L

P f x f f x f f x f

                       
r r

ξ ξ ξ
−

−

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠ (3)

 

在提出上述两种新的 PR 模型后，再介绍两种

现有的 PR 模型，并将它们转化为比值 PR 模型。 

(3) SAR 图像似然概率密度模型(SAR-PDF) 

由于 SAR 图像的似然 PDF 本身含有观测值对真值

隶属度的意义，因此常用来衡量两像素的相关性[8]。

将其转化为比值模型，得到基于 PDF 的比值 PR 模

型为 
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式中 L 为图像的视数，Knorm为 大值归一化系数。

需要说明的是，滤波时可以用局域的估计值代替式

中的 f(x)，并且不同的估计值对滤波效果影响较大，

由于本文研究目的是衡量邻域像素与当前像素的

PR 模型，这里未对当前像素的真值进行估计。 
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(4) 比值距离概率密度模型(Ratio-PDF)  

Feng 等人[6]推导了 SAR 图像比值距离的 PDF 并用

该 PDF 来衡量像素的相关性。将其转化为比值模

型，得到基于比值距离 PDF 的比值 PR 模型为 
2 1

R-Ratio norm 2 2( ( ), ( ))
( 1)

L

L

r
P f x f K

r
ξ

−

=
+

      (5) 

式中 Knorm同样为 大值归一化系数。 

在引出 4 种比值 PR 模型后，下面首先对 4 种

模型进行简单分析。 

2.2 4 种比值像素相关性模型分析 

分析式(2)-式(5)可得 4 种比值 PR 模型的 大

值位置，如表 1 所示。 

表 1 相关性度量模型比较 

比值 PR 模型 大值位置 

对数高斯(LOG-Gau) r-LOGexp( )μ  

SAR 概率密度(SAR-PDF) (2 1)/(2 )L L−  

比值概率密度(Ratio-PDF) (2 1)/(2 1)L L− +  

像素相似概率(PSP) 1 

如表 1所示，只有PSP模型在 r=1取得 大值，

并且分析易知只有它满足像素可互换性。以 4 视幅

度 SAR 图像为例，图 1(a)给出了 4 种 PR 模型随比

值的变化。假设 f(x)为真值，则 SAR-PDF 模型对

应观测值 f(ξ)的概率密度函数，如图中 PR-PDF所示；

如图，另外 3 种模型也都呈现出 PR-PDF具有的快速

上升且长拖尾的特性，这显示了用比值进行 SAR 图

像像素相关性测量的合理性。 

由于除PSP模型外的其它 3种模型的 大值位

置均不为 1，因此在图 1(b)中给出了 4 种模型的

大值位置随视数的变化，由图可以看出，随着视数

的增加，其它 3 种模型的 大值位置逐渐逼近于 1。 

由对各模型的分析及比较可知： 

(1) 4 种基于比值的像素相关性测量均与 SAR

图像相干斑的乘性特性及其统计特性相匹配。 

(2) PSP 模型满足 大值位置为 1 且具有像素

可互换性的特征。 

(3) 随视数升高，LOG-Gau, SAR-PDF及Ratio- 

PDF这 3 种相关性测量模型 大值的位置渐近于它

们的理想位置。 

上述分析显示基于 PSP 的比值 PR 模型优于另

外 3 种模型。由于 SAR 图像真实的 PR 难以计算，

为了增强结论的可靠性，下面我们将各模型应用到

相干斑抑制中，从实验的角度来比较各 PR 模型。 

3  基于相干斑抑制的像素相关性模型的比较 

本节首先设计了基于PR系数的 SAR图像权重

大似然估计器，并分析了用相干斑抑制进行 PR

模型比较的可行性；在给出相干斑抑制评价指标后，

进行了仿真 SAR 图像的相干斑抑制实验，同时对实

验结果进行了分析。 
3.1 基于像素相关性的SAR图像权重最大似然估计器 

为了说明用相干斑抑制进行 PR 模型比较的可

行性，首先构造了基于 PR 的 SAR 图像权重 大似

然估计器。对给定的幅度 SAR 图像 f，像素 x 幅度

的估计为[2,5] 

 
2

R

R

( ( ), ( )) ( )
(̂ )
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P f x f f
f x

P f x f
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ξ

ξ ξ

ξ
=

∑
∑

      (6) 

式中ξ为 x 矩形邻域中的像素。如上所示，两像素的

相关性PR(f(x), f(ξ))作为像素ξ的权重进行x的估计。 

图 1 基于比值的相关性度量比较 
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理想的 PR 模型应该具有以下特点： 

(1) 当像素ξ与 x 位于同一均匀区域时，两像素

的相关性较大，即 f(ξ)的权重较大。 

(2) 当像素ξ与 x 位于不同均匀区域时，两像素

的相关性偏小，即 f(ξ)的权重较小。 

不同均匀区域像素具有较小的权重可以使细节

得到较好保持，而同一均匀区域像素有较大的权重

则可以使区域内的噪声得到 大的抑制。因此可以

通过评价相同实验条件下不同 PR 模型的相干斑抑

制效果来比较各模型的准确性。 

为了表达需要，我们根据不同的 PR 模型分别

对不同的权重 大似然估计器命名为 LOG-Gau 滤

波器、SAR-PDF 滤波器、Ratio-PDF 滤波器及 PSP

滤波器。 

3.2 相干斑抑制效果的评价指标 

SAR图像抑斑效果的好坏需要由主观和客观两

方面评价，而主观评价往往有不确定性，因此我们

从细节保持与噪声平滑两方面对抑斑效果进行客观

评价，本文用到了以下的抑斑效果评价指标： 

(1) MSE：该指标用于进行仿真图像去斑效果

的评价，是滤波结果与无噪声图像间的均方误差

(Mean Square Error, MSE)。这里我们除了用整体

图像的均方误差(MSE of the Whole image, W-MSE)

来评价整体去斑效果外，还对仿真图像细节区域均

方误差(MSE of the Detail area, D-MSE)进行计算

用于评价不同算法的细节恢复能力。MSE 越小，则

对应的滤波效果越好。 

(2) ENL：图像同质区域的等效视数，用于评价

不同算法的噪声平滑能力[9]。ENL 越大，则噪声平

滑能力越强。 

(3) Mean(f/ f ∗ )：滤波前图像 f 与滤波后图像 f ∗

之间比值的均值，用于评价滤波算法的辐射保持能

力。它的理想值是相干斑噪声的一阶矩，对 L 视的

幅度 SAR 图像，该理想值的计算公式为[10] 

 ( 1/2)
E[Mean( / )]

( )

L
f f

L L
∗ Γ +

=
Γ ⋅

       (7) 

式中， ()Γ ⋅ 为伽马函数。 

(4) Speckle：滤波前图像与滤波结果之间比值

图像的等效视数，常用于评价算法对整体图像的滤

波效果，其理想值是滤波前图像的等效视数[9]，较小

的 Speckle 大多由细节区域的模糊引起，而较大的

Speckle 则表明同质区域含有抑制不完全的相干斑

噪声。 
    我们用仿真与实测的 SAR图像对 4种像素相关

性滤波器进行了比较。为了比较结果的公平性，对

各滤波器均采用 3×3 窗口并进行 5 次迭代，采用小

的窗口有利于细节的保持而迭代则可以加强均匀区

域的噪声平滑。下面首先讨论仿真 SAR 图像的实验

情况。 

3.3 仿真 SAR 图像实验结果 

合成的含有点目标与线目标的仿真图像，如图

2(a)所示；并提取了合成图像的细节信息用于进行

细节保持的评价，如图 2(b)所示；图 2(a)被视数为

3 的乘性相干斑噪声污染的结果如图 2(c)所示；4 种

基于 PR 模型滤波器的滤波结果及它们的比值图像

如图 2(d)～图 2(k)所示。 

观察图 2 可以发现各滤波结果中均含有一定的

类似椒盐噪声的现象，这些残留噪声是均匀区域中

偏离其真值较远的点。由于这些点偏离真值较远使

得它们与周围邻域像素的相关性较小，因而在滤波

过程中基本保持不变呈现出了椒盐噪声的特征。这

些点可以通过适当后处理加以去除，由于本文的研

究目的在于比较不同的 PR 模型，为了使比较结果

更有说服力，这里未进行任何后处理。同时还可以

注意到，不同方法椒盐噪声的程度不同，PSP 滤波

结果中的椒盐噪声极少，而 SAR-PDF 滤波结果中

的椒盐噪声 多。比较各滤波结果比值图可以发现，

PSP 滤波结果的比值图含有较明显的细节信息，而

另外 3 个滤波结果比值图中的细节信息不明显，因

此 PSP 滤波器可能更容易引起细节的模糊。 
对各滤波结果的量化评价如表 2 所示，其中对

数高斯、SAR-PDF 及比值 PDF“改进前”对应图

2 所示滤波结果的评价。表 2 中各指标均显示，PSP
滤波器具有 优抑斑效果，D-MSE 显示了该方法优

秀的细节还原能力，ENL 显示了它强大的噪声平滑

能力，Mean(f/ f ∗ )显示了它很好的辐射保持能力，

W-MSE与Speckle则从整体上显示了该方法强大的

去斑能力。 
    比值图显示 PSP 滤波器容易引起细节的模糊，

而表 2 中 D-MSE 则显示该滤波较强的细节保持能

力。PSP 滤波器的 D-MSE 较低是由于它对均匀区

与细节区都有较强的噪声平滑能力，因此在细节有

一定模糊的情况下仍可以提高细节部分信噪比，另

外 3 种滤波器较差的噪声平滑能力导致了较大的

D-MSE。 
仿真 SAR 图像的实验结果及分析显示：在同等

实验条件下，PSP 滤波器的抑斑效果明显优于另外

3 种滤波器。这与前面对 4 种模型进行理论分析时

得出的结论是一致的。 
另外，表 2 中 LOG-Gau, SAR-PDF 与 Ratio- 

PDF 滤波结果的 Mean(f/ f ∗ )值均偏大，这显示了 
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它们较差的辐射保持能力。接下来对这 3 种滤波器

辐射保持能力差的问题进行分析，并提出本文的解

决方法。 

4  基于最大值位置校正的像素相关性模型

及实测数据验证 

本小节针对LOG-Gau, SAR-PDF与Ratio-PDF

这 3 种 PR 模型滤波器辐射保持能力差的问题提出 

了模型 大值位置校正的方法，并对校正后的模型

通过仿真与实测 SAR 图像进行了检验。 
4.1 基于最大值位置校正的像素相关性模型 

上述 3 种 PR 模型滤波器较差的辐射保持能力

是由 3 种 PR 模型相关性 大值的位置均小于 1 所

引起的，如图 1(a)所示，小于当前像素值的邻域像

素赋以较大权重使得基于这 3 种模型的估计结果均

偏小，因此比值图均值 Mean(f/ f ∗ )偏大。为解决 3 

图 2 仿真图像的滤波结果 

表 2 仿真图像滤波效果评价 

LOG-Gau SAR-PDF Ratio-PDF 
指标/方法 理想值 滤波前 

改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 
PSP 

W-MSE 0 452.36 104.38 77.80 154.30 101.51 74.48 42.94 38.58 

D-MSE 0 549.83 166.38 131.96 228.57 158.68 133.26 90.66 85.64 

ENL ∞  3.17 22.73 22.54 17.15 17.12 50.09 57.83 68.49 

Mean(f/ f ∗ ) 0.9598 1 1.017 0.9619 1.0702 1.004 1.0287 0.9594 0.9510 

Speckle 3.17 3.17 5.10 4.73 5.41 4.95 4.09 3.98 3.87 
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种 PR 滤波器辐射保持差的问题，对它们进行了适

当的改进，将 3 种模型的 大值校正到 1 的位置上

(具体实现：LOG-Gau 模型令 μr-LOG=0, SAR-PDF

与 Ratio-PDF 令式(3)，式(4)中的 r 乘表 1 中对应

的 大值位置系数)，并继续进行 PSP 滤波器与改

进后的另外 3 种滤波器的比较。改进后的滤波指标

如表 2 中 3 种滤波器对应“改进后”所示，对比表

中各指标得： 

(1) 各方法的滤波效果均得到了一定改善，尤

其辐射保持能力得到了较大的提高，改进后的

LOG-Gau 滤波器与 Ratio-PDF 滤波器辐射保持能

力均超过了 PSP 滤波器。 

(2) PSP滤波器仍比改进后的 3种PR模型滤波

器具有更好的噪声平滑能力与细节保持能力。 

上述两点表明，改进后的比值 PDF 的 PR 模型

准确度接近于基于 PSP 的 PR 模型准确度，SAR 

PDF 模型的 PR 模型测量效果 差。PSP 滤波器优

秀的相干斑抑制效果表明基于 PSP 的 PR 模型优于

另外 3 种 PR 模型。为了验证上述结论对实测 SAR

图像 PR 测量的适用性，下面我们给出了一组实测

SAR 图像经 4 种滤波器处理的抑斑结果，并进行了

相应的量化评价。 

 

4.2 实测 SAR 图像实验结果 

本节给出了一组实测 SAR图像经 4种像素相关

滤波器处理的抑斑结果。选用的一组有代表性的

SAR 图像包括：(1)Bedfordshire 地区含有农田、植

被与人造建筑的 X-SAR 图像(Bedford: 3 视，

256×256); (2)Sandia 实验室公开的含有坦克的

MiniSAR 图像(Target: 2 视，300×300); (3)Sandia

实验室的 Ku- SAR 对五角大楼的成像(Pentagon: 2

视，400×400)。由仿真实验的分析知，除 PSP 滤波

器外的另外 3 种滤波器在改进后的滤波效果均得到

一定改善，本节只用改进后的滤波器对实测 SAR 图

像进行处理，本节提到的 LOG-Gau, SAR-PDF 与

Ratio-PDF 滤波器均为相应的相关性模型经过 大

值位置校正的滤波器。各方法对实测图像的滤波结

果如图 3 所示，滤波效果的评价如表 3 所示。 

观察图 3 可以发现：PSP 滤波结果具有 优的

视觉效果，它的同质区域平滑，细节保持良好，并

且椒盐噪声 少。Ratio-PDF 滤波器与 PSP 滤波器

有相似的噪声平滑能力与细节保持能力，但它含有

稍多的椒盐噪声。SAR-PDF 滤波结果中大量的椒盐

噪声严重影响了它的视觉效果。LOG-Gau 滤波结果

也含有较多的残留斑点。比较表 3 中 ENL 与 Speckle

可以得出各滤波器的噪声平滑能力与整体抑斑效 

图 3 实测 SAR 图像滤波结果(从上到下：Bedford, Target, Pentagon) 
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表 3 实测 SAR 图像滤波效果评价 

图像 指标/方法 理想值 LOG-Gau SAR PDF Ratio-PDF PSP 

ENL ∞  19.91 18.15 37.06 39.03 

Mean(f/ f ∗ ) 0.9630 0.9491 0.9961 0.9423 0.9357 Bedford 

Speckle 3.31 6.06 6.57 4.59 4.41 

ENL ∞  11.69 10.54 19.01 20.37 

Mean(f/ f ∗ ) 0.9263 0.9291 1.0005 0.9334 0.9168 Target 

Speckle 1.61 2.57 2.62 2.10 2.04 

ENL ∞  11.37 8.13 15.98 16.72 

Mean(f/ f ∗ ) 0.9348 0.9184 0.9918 0.9105 0.9093 Pentagon 

Speckle 1.83 3.37 3.52 2.52 2.36 

果由强到弱依次为：PSP, Ratio-PDF, LOG-Gau, 
SAR-PDF，其中 PSP 与 Ratio-PDF 相接近，并明

显高于 LOG-Gau 与 SAR-PDF。比较辐射保持指标

Mean(f/ f ∗ )可以发现，LOG-Gau 滤波器的辐射保

持能力 强，PSP 滤波器的辐射保持能力略差于

Ratio-PDF 滤波器。虽然 PSP 滤波器的辐射保持能

力略差，但它滤波结果的视觉效果 好且指标

Speckle 显示它整体抑斑效果 好。因此，通过仿真

实验得出的基于 PSP 的 PR 模型优于另外 3 种 PR

模型的结论在实测 SAR 图像中同样适用。 

5  讨论与结论 

本文研究了 SAR 图像相干斑抑制中的比值像

素相关性模型。将提出的基于对数高斯和基于像素

相似概率的两种比值像素相关性模型，与现有的基

于 SAR 图像 PDF 和基于像素比值 PDF 的两种像

素相关性模型从相干斑抑制的角度进行了理论分析

与实验比较。针对像素相关性模型 大值位置不为

1 的 3 个滤波器存在辐射保持能力差的问题，提出

了 大值位置校正的方法， 后对校正后的各模型

通过仿真与实测数据进行了比较验证。理论分析与

实验验证得出的结论有： 

(1) 基于比值的相关性模型适用于受乘性噪声

污染的图像像素相关性测量[6]。 

(2) 基于像素相似概率的像素相关性测量模型

明显优于 大值位置校正前的其它像素相关性模型。 

(3) 对数高斯、SAR PDF 与比值 PDF 像素相

关性模型的准确度经 大值位置校正后均得到改善。 

(4) 基于像素相似概率的像素相关性测量略优

于与改进后比值 PDF 的像素相关性测量，但明显优

于改进后的 SAR PDF 模型与对数高斯模型。 

(5) 改进对数高斯滤波器的辐射保持能力

强。 
上述由理论分析与实验验证得出的结论证明了

本文提出的两种像素相关性模型及 大值位置校正

方法的有效性。像素相关性不仅是 SAR 图像相干斑

抑制方面的重要特征，同时也是 SAR 图像分割、分

类的重要特征。本文的研究结论可以用来根据不同

的应用目的选择恰当的像素相关性模型。 
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