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抑制 SAR 图像相干斑的迭代方向滤波算法 
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摘  要：为保护 SAR 图像边缘特征并有效提高对乘性相干斑噪声的抑制性能，该文提出一种基于迭代方向滤波的

抑制图像相干斑新算法。该算法先借助高斯-伽马平行窗估计出的比率边缘强度映射(ESM)与方向信息，自适应地

控制各向异性高斯核(AGK)，生成沿 ESM 方向分布的具有各向异性支撑区域的局域窗。然后将 SAR 图像多种局

部统计参量联合作为衰减因子，形成与 SAR 图像区域分布特性相适应的负指数衰减型加权系数，进而将负指数衰

减型加权系数与局域窗带方向的各向异性支撑区域结合形成局域加权的方向滤波。最后对 SAR 图像迭代地进行方

向滤波即可实现带边缘保护的相干斑抑制。实验结果表明，与多种抑斑算法相比，该文算法在 SAR 图像抑斑与边

缘保护方面均获得了更好的性能。 
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Abstract: In order to preserve the SAR image edge characteristics and improve the suppression performance of 

multiplicative speckle noise in SAR image, a new despeckling algorithm based on iterative direction filtering is 

proposed. Firstly, the ratio Edge Strength Map (ESM) and direction information are estimated by 

Gaussian-Gamma-shaped bi-windows, and anisotropic support domain along the ESM direction is obtained with 

the ESM and direction information to adaptively control the Anisotropic Gaussian Kernel (AGK) in rectangular 

local window. Secondly, the decay factor is obtained by combining several local statistics, and the 

negative-exponential weighting coefficients are produced by the decay factor and are adaptive to the characteristics 

of regional distribution of SAR image. Thirdly, direction filtering is formed by combining the negative-exponential 

weighting coefficients and the local window with anisotropic support domain and different directions. Finally, 

speckle suppression in SAR image with edge protection can be realized by iterative operation of direction filtering. 

The experimental results show that, compared with most existing despeckling algorithms, the proposed algorithm 

achieves better performance in the speckle suppression and image edge preservation. 

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR) image; Speckle; Iterative Direction Filtering (IDF); Edge Strength 

Map (ESM); Anisotropic Gaussian Kernel (AGK) 

1  引言  
乘性相干斑噪声是合成孔径雷达(SAR)这类相

干叠加成像系统的必然产物，其严重降低了 SAR 图

像的视觉质量，极大地影响了目标识别、特征提取

等后续解译处理的效果与性能。因此，抑制 SAR 图
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像中的相干斑对于改进成像质量，提高后续解译处

理效果都具有十分重要的意义。目前，SAR 图像主

要的抑斑算法可分为 3 类[1]：空域滤波、偏微分扩散

滤波与变换域滤波。以经典的 KUAN 滤波 [2 ]，

FROST 滤波[3]及其改进算法[1,4,5]为代表的空域滤

波，借助滑动窗口估计出的图像局部统计特性来完

成滤波，具有较好的抑斑能力且算法简单实时性好，

但噪声抑制和边缘细节保护受窗尺度设置影响较大

且常出现部分区域噪声抑制不充分的问题。以各向

异性扩散[6]及其改进算法[7,8]为代表的扩散滤波，利

用图像局部结构信息来控制扩散的方向与强度，从
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而在噪声抑制与边缘保护上效果较好，但容易引起

图像动态范围减小以及由于扩散次数设置不佳而产

生的图像细节模糊或抑斑不充分现象。以小波变 
换[9,10]，Shearlet 变换[11]及 Contourlet 变换[12,13]等为

代表的变换域滤波，根据子带变换系数的特征设计

滤波策略，能有效抑制高频噪声，可较好地兼顾同

质区抑斑和边缘细节保护。但算法需进行空域与变

换域的分解与重构，复杂度与计算量较大，同时容

易造成伪吉布斯现象。 
为此，本文以负指数衰减型加权滤波模型为基

础，提出了一种迭代方向滤波(IDF)新算法。相对于

传统空域滤波，IDF 算法主要进行了以下改进：其

一，利用方向，各向异性程度与等效尺度均不相同

的自适应变尺度局域窗代替传统各向同性的固定尺

度局域窗。这种自适应变尺度域局域窗，需先借助

高斯-伽马平行窗估计比率边缘强度映射(ESM)与
方向信息，然后利用 ESM 与方向信息自适应地控制

各向异性高斯核(AGK)沿 ESM 方向生成各向异性

支撑区域。而各像素的各向异性支撑区域会随其

ESM 估计值大小与方向的不同而呈现出较大的差

异，具体来讲：在同质区，局域窗会呈现出趋近于

各向同性，且具有较大等效窗尺度的弱各向异性支

撑区域，在边缘附近，则会呈现出沿边缘方向分布，

且具有较小等效窗尺度的强各向异性支撑区域，从

而形成既有利于抑制同质区相干斑，又有利于保护

边缘细节特征的各向异性局域窗。其二，利用多种

局部统计参量替代传统单一局部统计参量来形成联

合衰减因子，而由联合衰减因子形成的负指数型加

权系数，不仅与 SAR 图像局域分布特性相适应，而

且由于更多局域统计信息的融入，还为后续迭代滤

波实现边缘保护提供了更有效的联合检测统计量。

其三，利用方向加权滤波代替传统的无方向加权滤

波。由负指数型加权系数与带方向各向异性支撑区

联合产生的方向滤波，会在边缘附近沿边缘方向形

成具有强各向异性的较小等效尺度局域窗，从而不

仅可以抑制边缘区域的相干斑，而且还能有效阻止

边缘细节被过度平滑。其四，利用迭代滤波替代传

统单次滤波，使得同质区相干斑得到充分抑制的同

时，边缘区域噪声也将得到有效抑制。 

2  经典的 FROST 滤波与 KUAN 滤波 
设 v 为观测值，w 为乘性相干斑噪声，s 为场景

参数，则空域 ( , )n x y= 位置处 SAR 图像的观测模型

可表示为 
( ) ( ) ( )v n s n w n=               (1) 

若 n 为局域窗 W 的中心像素位置， τ为 W 中

其它像素的相对位置， ( )v n , ( )v nδ 与 2( )v nδ 分别表示

n 处像素观测值 v 在 W 内的局部均值、标准差与方

差， v 为加权滤波估计值，则 FROST 滤波这种

MMSE准则下的负指数衰减型加权滤波模型可表示

为 
( )1

( ) ( ) n

W

v n v n e
K

α τ τ

τ

τ − +

∈

= +∑         (2) 

其中衰减因子 [ ]( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )v vn n n v n n C nα β δ β= = , 
( )vC n 称为观测值 v 的变差系数， ( )nβ 为常数，τ 为

局域窗n τ+ 位置处像素到中心像素的距离，归一 
化因子 ( )n

W
K e α τ τ

τ
− +

∈
= ∑ 。而 KUAN 滤波作为一 

种线性 MMSE 滤波器，其加权滤波模型可表示为 
( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( )v n n v n n v nε ε= + −        (3) 

其中，加权系数 2 2( ) 1 1/ ( ) 1 1/ ( )v wC Cn n nε = ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 。 
虽然同为 MMSE 滤波器，但两类滤波却在抑斑

效果上存在显著差异，图 1 展示了两类滤波的抑斑

效果差异：(1)在同质区，FROST 滤波与 KUAN 滤

波都具有较好的抑斑性能，但 KUAN 滤波抑斑图像

有大量随机点噪声残留；(2)在边缘区域，FROST
滤波抑斑更充分，但容易造成边缘细节损失且强对

比度区域附近会出现区域收缩现象，而 KUAN 滤波

则能有效阻止边缘平滑与强对比度区域附近出现区

域收缩，但会由于噪声平滑不足而形成明显的边缘

噪声带；(3)对于 FROST 滤波，当β 取较小值时，

相干斑抑制性能较好而边缘保持性能较差，反之则

相反；(4)对于 KUAN 滤波，当窗尺度较大时，同

质区相干斑抑制性能较好而边缘噪声带较宽，反之

则相反。两类滤波在抑斑效果上的显著差异是由不

同的滤波模型与加权系数估计方法共同决定的，

FROST滤波采用负指数加权模型，且衰减因子 ( )nα
只受观测值 v 的变差系数控制，而 KUAN 滤波则采

用线性加权模型，且权重系数 ( )nε 受观测值 v 与相

干斑 w 的变差系数共同作用。 

本文 IDF 算法采用了与 FROST 滤波相同的负

指数衰减型加权滤波模型，用 KUAN 滤波的加权系

数 ( )nε 取代了 FROST 滤波中的常数β ，并连同变

差系数 Cv 及距离参数 τ 形成新的衰减因子 ( )nα ，

将两类滤波算法的局部统计量巧妙结合，从而为

IDF 算法在保护边缘，防止区域收缩的同时提升相

干斑抑制性能奠定了基础。 

3  边缘强度映射(ESM)与各向异性高斯核

(AGK) 

3.1 边缘强度映射 ESM 
文献[14]提出利用比率 ESM 实现对 SAR 图像

边缘的恒虚警检测，比率 ESM 计算过程如下：先利

用图 2(a)所示 θ 方向矩形平行窗估计窗中心像素 n
两侧的局部均值 1( | )v n θ 与 2( | )v n θ ，然后由式(4)估
计像素 n 的 ESM 估计值 ESM( )V n 与方向信息

ESM( )nθ 。 
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图 1 不同参数下 FROST 滤波与 KUAN 滤波的抑斑效果对比 

1 2
ESM

[0, )
2 1

1 2
ESM

[0, ) 2 1

( | ) ( | )
( ) min min ,

( | ) ( | )

( | ) ( | )
( ) arg min min ,

( | ) ( | )

v n v n
V n

v n v n

v n v n
n

v n v n

θ π

θ πθ

θ θ
θ θ

θ θ
θ

θ θ

∈

∈

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪⎪⎟⎜⎢ ⎥⎟ ⎪= ⎜ ⎟ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎬⎪⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎪⎪ ⎪⎟⎜⎢ ⎥ ⎪⎟= ⎜⎨ ⎬⎪⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎪⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭⎪⎭

 (4) 

其中 ( ]ESM( ) 0,1V n ∈ ，其取值大小能较好地反映像素

的区域位置分布，取值越接近 1，说明位置 n 像素

处于同质区的概率越大，取值越接近 0 则表明处于

边缘区域的概率越大，而 ESM( )nθ 则可反映出像素沿

边缘的方向分布。本文 IDF 算法正是利用了 ESM

的上述特性，通过 ESM( )V n 与 ESM( )nθ 自适应地控制

AGK 在局域窗内生成能兼顾抑斑与保边的带方向

各向异性支撑区域。     

3.2  各向异性高斯核(AGK) 
具有θ 方向的 AGK 可表示为 

( )
22

2 2
2 2

1
, , , exp

2 2 2
yx

x y
x y x y

nn
g n σ σ θ

πσ σ σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
   (5) 

其 中 cos sinxn x yθ θ= − , sin cosyn x yθ θ= + , 

x yσ σ≠ 。显然，AGK 将局域窗内各像素与中心像

素的距离作为权重分配的依据，且通过调节 θ , 2
xσ

与 2
yσ 就能在局域窗中方便地形成具有不同方向与

不同程度各向异性的支撑区域。因此，本文 IDF 算

法选择 AGK 来形成具有方向性与各向异性支撑区

域的局域窗。 

4  迭代方向滤波(IDF)算法 

在每次迭代滤波运算中，IDF 算法主要进行如

下 3 步操作：先估计带方向的 AGK 支撑区域；然

后估计多个局域参量联合作用的加权系数；最后将

带方向的 AGK 支撑区域与多个局域参量联合作用

的加权系数结合，形成负指数衰减型的加权方向滤

波。下面，先介绍算法各步骤，然后讨论 IDF 算法

中主要参数的设置，这里设在c c× 的加权滤波窗 W

内，中心像素位置为 n，其它像素的相对位置为 τ，

绝对位置为 ( , )l n x yτ= + = 。 
4.1 估计带方向的 AGK 支撑区域 

首先，利用带方向的平行窗估计 ESMV 与 ESMθ ，

具体计算方法是：由选定的平行窗估计窗中心像素

两侧的局部均值，进而由式(4)获得窗中心像素的

ESM 估计值 ESMV 与方向信息 ESMθ 。需要说明的是，

文献[14]中提出利用图 2(a)所示矩形平行窗通过简

单的算术平均来抑制乘性相干斑对比率 ESM 估计

的影响，而文献[15]中却提出利用高斯-伽马平行窗

来估计 ESM，高斯-伽马平行窗不仅充分考虑了局

域窗内各像素与中心像素在距离与幅度上的差异，

同时还利用了 SAR 图像相干斑的统计特性，相对于

传统矩形平行窗能更好地抑制相干斑对比率 ESM
估计的影响。水平方向高斯-伽马平行窗可描述 
为[15]。 

( ) 1/2 2
1

2

2
( , ) exp

( ) 2x x

yx
p x y y α

α
π

σ α β σ β

−
−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜Γ ⎝ ⎠

   (6) 

式中，参数 , ,xσ β α和矩形平行窗的 , ,l k d 参数可等价

换算[12]。式(6)旋转 θ 即可获得 θ 方向的高斯-伽马平

行窗，图 2(b)即为一种水平 0 方向的高斯-伽马平行

窗。 
然后，在 W 内估计形成带方向的 AGK 支撑区

域，具体计算方法是：令参数 2 2
ESM( )x V lσ σ= , 

2 2 2 2 3
ESM ESM( ) ( )y xV l V lσ σ σ= = , ( )ESM lθ θ= ，并代入式

(5)即可获得方向为 ( )ESM lθ 的 AGK 函数： 

( )( )2 2 3
ESM ESM ESM 2 2

ESM

22

2 2 3
ESM ESM

, , ,
1

( ) ( )
2 ( )

   exp
2 ( ) 2 ( )

yx

g
l

l V l V l l
V

ll
V l V l

σ σ θ
πσ

σ σ

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (7) 

其中 
( ) ( )ESM ESMcos ( ) sin ( )xl x l y lθ θ= −  
( ) ( )ESM ESMsin ( ) cos ( ) , ( 1)/2yl x l y l cθ θ σ= + = −  

 

图 2 两类平行窗 
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下面，以图 3 为例简要分析带方向 AGK 支撑

区域随 SAR 图像区域分布变化的演变情况。若像素

l处于 SAR图像同质区(如图 3(a)像素A)，则 ESM( )V l

趋近于 1，此时 y xσ σ≈ ，故在同质区形成近似各向

同性的弱各向异性支撑区域(如图 3(b))；若像素 l

处于 SAR 图像边缘区域附近(如图 3(a)像素 B)，则

ESM( )V l 趋近于 0 而远离 1，此时 y xσ σ< ，故在边缘

区域形成沿 ESM( )lθ 方向较宽，沿垂直 ESM( )lθ 方向较

窄的各向异性支撑区域(如图 3(c))；若像素 l 越接近

图像边缘(如图 3(a)像素 C)或者高对比度边缘区域

附近(如图 3(a)像素 D)，则 ESM( )V l 值将进一步减小，

那么 yσ 与 xσ 的差距将进一步增大，故在这些区域，

不仅沿垂直 ESM( )lθ 方向有效支撑区域变得更窄小，

而且支撑区域将出现整体收缩现象，形成强各向异

性支撑区域(分别如图 3(d)和图 3(e)所示)。可见，

带方向 AGK 支撑区域能随 SAR 图像区域分布变化

而自适应变化，在同质区提供较大的近似各向同性

支撑区域以确保相干斑得到足够的平滑，在边缘区

域附近又呈现出沿垂直边缘方向收缩的各向异性支

撑区域以阻止边缘细节被平滑，而在边缘上或高对

比度区域则呈现出全面紧缩的强各向异性支撑区

域，以保证这些区域在平滑相干斑时不会发生向低

灰度值区域收缩的现象。 

4.2 估计多参量联合作用的加权系数 

采用式(2)作为加权滤波模型的传统 FROST 滤

波，其加权系数仅由距离参数 τ 及衰减因子 ( )lα 决

定，而在局域窗中，距离参数 τ 的作用是确定的，

故加权系数的大小主要取决于衰减因子 ( )lα 。由前

面的讨论可知，FROST 滤波的衰减因子 ( )lα =  

( ) ( )vl C lβ ，当 ( )lβ 取较大值时，相干斑抑制性能较差

而边缘保持性能较好，反之则相反，这说明传统

FROST 滤波将 ( )lβ 设为固定常数不能兼顾抑斑与

保边。另外，如果将 FROST 滤波的负指数加权模

型直接用于迭代滤波，则会出现严重的边缘模糊问

题。这是因为：随着迭代滤波的进行，局域窗内决

定衰减因子 ( )lα 大小的变差系数 ( ) ( )/ ( )v vC l l v lδ=   

会由于 ( )v lδ 的逐渐减小而减小，从而使得衰减 

因子 ( ) ( ) ( )vl l C lα β= 变小而加权系数 ( )le α τ− 逐渐变

大，进而导致平滑滤波加剧，最终导致在边缘区域

容易出现边缘模糊现象。 

如果能找到一种可自适应变化的局部统计参量

来代替常系数 ( )lβ ，而这种局部统计参量一方面能

在 SAR 图像同质区取较小值，而在边缘区域取较大

值；另一方面，边缘区域像素的衰减因子 ( )lα 还能

随迭代滤波的进行而逐渐趋向无穷大，从而使得加

权系数 ( )le α τ− 趋近于 0，那么这样的局部统计参量可

以有效地防止迭代滤波对边缘区域的过度平滑，倒

数化的 KUAN 滤波加权系数 1/ ( )lε 就满足上述要

求。因此，本文将 KUAN 滤波加权系数 ε ，变差系

数 vC 与距离参数 τ 联合形成新的加权系数，具体计

算方法是：令 2 2( )=1/ ( )=[1+1/ ( )]/[1+1/ ( )]w vl l C l C lβ ε ，

衰减因子 ( ) ( ) ( ) ( )/ ( )v vl l C l C l lα β ε= = ，则新的加权系

数可表示为 
( )2

2

1 1/ ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) 1 1/ ( )

w vv

v v

C l C lC l
l l C l l C le e e e

ττ
α τ β τ ε

+
−−

− − += = =  (8) 

下面分析 ( )lβ 的性能。其一，在 SAR 图像同质

区，由于 ( )vC l 与 ( )wC l 接近，故 ( )lβ 趋近于 1，而在

边缘区域 ( )vC l 与 ( )wC l 一般差别较大，且 ( )wC l 较小

而 ( )vC l 较大，故 ( )lβ 明显大于 1，因此， ( )lβ 能随图

像区域自适应变化，在 SAR 图像同质区取值较小，

而在边缘区域取值较大，从而兼顾相干斑抑制与边

缘保护。其二，随迭代滤波的进行， ( )wC l 迅速减小，

而 ( )vC l 在同质区也迅速减小，但在边缘区域变化却

不显著，导致在同质区 ( )lβ 为有限值，而在边缘区

域 ( )lβ 迅速趋近于无穷大，因此， ( )lβ 随迭代滤波的

进行，在边缘区域控制加权系数 ( )le α τ− 迅速趋近于

0，从而有效防止迭代滤波对边缘区域的过度平滑。

另外，在迭代滤波初期，由于相干斑抑制不充分，

导致 ( )wC l 偏大，故边缘区域 ( )lβ 为有限值，从而在

迭代滤波初期边缘区域噪声也能得到抑制，这样就

有效克服了传统 KUAN 滤波由于对边缘区域噪声

抑制不足而出现残留的噪声带。 

 

图 3 SAR 图像不同区域像素的 AGK 支撑区域对比 
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从式(8)可以看出，加权系数 ( )le α τ− 主要由局部

统计量 vC , wC 与 τ 共同决定。距离参数 τ 计算比

较简单，这里主要讨论 vC 与 wC 。为了便于和前面

的加权滤波窗 W 加以区别，这里假设 vC 与 wC 由局

域窗 R 估计，且窗尺度为c c× ，中心像素位置为 n，
其它像素的相对位置为 τ。 

SAR图像位置 n处像素的观测值 v(n)在窗R下

的变差系数可表示为 
( ) ( )/ ( )v vC n n v nδ=             (9) 

其中 
1

( ) ( )
R

v n v n
c c τ

τ
∈

= +
× ∑  

21
( ) [ ( ) ( )]

1v
R

n v n v n
c c τ

δ τ
∈

= + −
× − ∑  

一般 SAR 图像各像素相干斑服从相同的概率

分布，其变差系数 wC 常用同一估计值表示。 wC 的

常用估计方法是：在 SAR 图像中找出一块同质区，

然后在选定区域按式(9)估计。但这种 wC 估计方法

不仅需要人为参与选择估计区，而且一块同质区相

干斑的 wC 变化很难代表整幅SAR图像相干斑 wC 的

变化情况。为此，本文给出了一种简单有效的 SAR
图像相干斑 wC 估计方法，具体步骤为：先利用式(9)
估计 SAR 图像各像素点的 wC ，然后利用直方图方

法统计各像素点 wC 估计值最集中的数据值，而这个

数据值就是最终的全局相干斑 wC 值。该估计方法的

提出是基于一般 SAR 图像均满足其大部分区域为

同质区的假设，另外，该方法利用直方图统计方法

巧妙地将图像边缘与复杂纹理区域中不准确的 wC
估计值剔除，能反映出抑斑 SAR 图像分布最集中的

相干斑 wC 值，可避免传统估计方法需要人为参与且

容易形成多值估计的弊端。 
4.3 形成加权方向滤波 

将由式(7)形成的带方向AGK支撑区域与式(8)
估计的多个局域参量联合作用的加权系数结合，就

形成了负指数衰减型的加权方向滤波，如式(10)所
示： 

( )( )

( )2

2

2 2 3
ESM ESM ESM

1 1/ ( ) ( )
 

1 1/ ( )

1
( ) ( ) , ( ), ( ),

        

w v

v

W

C l C l

C l

v n v l g l V l V l l
K

e

τ

τ

σ σ θ
∈

+
−

+

=

⋅

∑

(10) 

其中，归一化因子 ( 2 2 3
ESM ESM= , ( ), ( ),

W
K g l V l V l

τ
σ σ

∈∑  

( ))
( )2

2

1 1/ ( ) ( )
 

1 1/ ( )
ESM

w v

v

C l C l

C ll e
τ

θ

+
−

+ 。迭代地利用式(10)对 SAR

图像进行方向滤波，就形成了本文提出的 IDF 算法。 

4.4 IDF 算法中主要参数设置讨论 
IDF 算法主要涉及如下几个参数：加权滤波矩

形窗 W 的尺度，用于 ESM 估计的高斯-伽马平行窗

P 的尺度，用于局域统计量估计的矩形窗 R 的尺度

以及迭代次数。 
为方便处理且不失一般性，3 类窗均可配置为

简单的方形窗，窗 W 与平行窗 P 可设置为同一尺度

且一般大于窗 R 的尺度。对于空域滤波，一般窗尺

度越大抑斑效果越好，而边缘保护越差，相反则抑

斑效果变差，而边缘保护变好。由于本文算法利用

AGK 对窗 W 的支撑区域进行约束，因此，即使选

择较大的窗尺度也能在边缘区域形成具有较小等效

尺度的支撑区域；另一方面，由于采用了迭代滤波，

因此，即使选择较小的窗尺度通过多次迭代滤波也

能较好地抑制相干斑。另外，考虑到窗尺度偏大，

则计算量会大增，而窗尺度偏小，则需要更多次迭

代滤波才能具有较好地抑斑性能，而迭代次数增加

也会迅速加大计算量。综上，虽然窗 W 与平行窗 P
的尺度选择自由度较大，但在 11×11~17×17 的中

等尺度范围内，抑斑性能与计算量可以达到较好平

衡。用于局域统计量估计的窗 R 尺度不能过大，否

则就丧失了局部统计意义，一般在 5×5~9×9 之间

选择。IDF 算法由于可有效地防止迭代滤波对边缘

的过度平滑，因此，迭代次数的设置也比较松弛，

一般迭代次数为 2~5次就能在抑斑效果与滤波时间

消耗上达到较好的平衡，若继续增加迭代滤波次数，

虽边缘区域仍不会被过度平滑，但计算量会迅速增

大，同时前后两次滤波形成的抑斑图像之间又无明

显的改善。另外，也可通过设置迭代终止条件来停

止迭代滤波。通过前面分析可以知，SAR 图像相干

斑的变差系数 Cw随迭代滤波的进行而迅速减小，因

此，可以将相干斑的变差系数 Cw 作为迭代终止条

件，对一般 SAR 图像，当满足 310wC −< 时，可在

抑斑效果与滤波时间消耗上达到较好的平衡。 
4.5 IDF 算法复杂度分析 

下面以传统FROST滤波为参照，简要分析 IDF
算法的空间与时间复杂度。比较式(2)与式(10)，容

易发现：IDF 滤波与 FROST 滤波虽均为负指数加

权滤波，但区别明显：IDF 算法加权系数中融入了

KUAN 滤波系数 ε 与 AGK 支撑区域估计函数 g ，

且加权滤波采用迭代运算。在空间复杂度方面，IDF
算法在每次迭代滤波中均需要存储 vC , wC , ESMV

与 ESMθ 4 种局部统计量，而 FROST 滤波仅需要存

储 vC ，因此在局域窗尺度相同条件下，IDF 算法的

空间复杂度大约是 FROST 滤波的 4 倍。在时间复

杂度方面，IDF 算法在每次迭代运算中需先估计 vC , 

wC , ESMV 与 ESMθ 4 种局部统计量，然后再估计

KUAN 滤波系数 ε 与 AGK 支撑区域估计函数 g ，

而 FROST 滤波仅需估计 vC ，因此，N 次迭代的 IDF
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算法的时间复杂度大约是 FROST 滤波的 6N 倍。 

另外，为了获得较好的相干斑抑制效果，变换

域滤波往往需要进行多层子带分解与重构，并且需

要存储各层子带的全部系数，特别是抑斑效果较好

的非下采样型变换域滤波，由于其各层子带系数的

尺度均与原始 SAR 图像尺度一致，故其时间与空间

复杂度都明显高于 IDF 算法。各向异性扩散滤波在

一次迭代中的时间与空间复杂度与 FROST 等传统

空域滤波相近，但为获取较好的抑斑效果，往往需

要进行上百次迭代滤波，而 IDF 算法一般仅需 2~5

次迭代，因此，各向异性扩散滤波的时间复杂度也

大于 IDF 算法。综上，IDF 算法在时间复杂度上虽

不及 FROST 等传统空域滤波算法，但却明显优于

各向异性扩散滤波算法与变换域滤波算法，这一点

从第 5 节表 1，表 2 中各算法计算时间指标 T 的对

比实验得到验证。 

5  实验结果 

为评估本文 IDF 算法的抑斑性能，分别利用本

文 IDF 算法与经典的 KUAN 滤波[2]，FROST 滤 

波 [ 3 ]，各向异性扩散滤波(SRAD)[6 ]及非下采样

Contourlet变换滤波(NSCT)[13]对图 4所示两幅幅度

格式的 SAR 图像进行抑斑处理，然后利用 Canny

算子对各算法抑斑图像进行边缘检测，实验结果如

表 1，表 2 及图 5，图 6 所示。实验中使用的评价指

标如下：(1)等效视数(记为 VENL)：用于反映抑斑算

法对相干斑的抑制程度，若用 E 和 D 分别表示抑斑

图像均匀场景的均值和方差，则 2
ENL /V E D= , 

VENL值越大表明抑斑效果越好；(2)由原始 SAR 图

像与其对应的抑斑图像形成的比值图像的均值与方

差(记为 ER 与 VR )：分别反映了抑斑算法对原始图像

辐射特性的保持程度(理想值为 1)与对相干斑的抑

制程度(L 视幅度格式 SAR 图像其理想值为 (4/π  

－1)/L )；(3)边缘保持指数(记为 VEKI)：用于衡量

抑斑算法对图像边缘的保持能力，若 n 属于图像边

缘像素位置集合Ω , ( )P n 和 ( )Q n 分别表示在抑斑

图像与原始图像中，与边缘像素位置 n 垂直的两 
侧像素梯度模值，则 EKI ( ) ( )

n n
V P n Q n

Ω Ω∈ ∈
= ∑ ∑ ， 

其理想值为 1; (4)算法运行时间(记为 T)：用于衡量

抑斑算法的时间复杂度(CPU: 2.4 GHz，单位：s)，
其值越小说明算法时间复杂度越低。实验中各算法

主要参数设置如下：(1)FROST 滤波与 KUAN 滤波

局域窗尺度均为 13×13; (2)SRAD滤波迭代 150次，

时间步长 0.04; (3)NSCT 滤波进行 3 层分解，各层

子带数为：8, 8, 16; (4)IDF 滤波的加权滤波窗 W 与

高斯-伽马平行窗 P 尺度均为 13×13，局域量估计窗

R 尺度为 7×7，迭代运算 3 次；(5)VENL的计算区域

为图 4 中白线框选定的同质区，而 RE与 RV的计算

区域则包含整个图像；VEKI 计算需要用到的边缘与

方向信息由文献[15]中的 SAR 图像边缘检测算法提

取。 

从表 1，表 2 所示的抑斑参数对比来看：本文

算法不仅在 VENL与 RV两项评价抑斑能力的指标上

优于其它算法，而且在 VEKI 与 PE 两项评价边缘保

护能力与辐射特性保持指标上也优于其它算法，虽

然表征算法时间复杂度的指标 T 高于 FROST 滤波

与 KUAN 滤波，但却优于 SRAD 滤波与 NSCT 滤

波。从图 5 所示抑斑图像视觉比较可以发现：IDF

算法获得的抑斑图像均匀区域更平滑，同时边缘保

持更完整清晰，没有 FROST 抑斑图像的边缘细节

损失与图像区域收缩现象，没有 KUAN 抑斑图像明

显的孤立点噪声与边缘噪声带散布，没有 SRAD 抑

斑图像的边缘模糊现象，也不存在 NSCT 抑斑图像

的虚假条纹。从图 6 所示的抑斑图像的边缘检测结

果比较可以发现：IDF 算法抑斑图像获得的边缘检

测结果与其它抑斑算法相比，检测出的虚假边缘少，

也与真实边缘最接近。综上，从目视效果与参数指

标比较来看，IDF 算法对仿真 SAR 图像与真实 SAR

图像均取得了较好的效果，特别是相干斑抑制能力

较为突出。 

 

图 4 实验输入 SAR 图像 

表 1 各算法对图 4(a)的抑斑参数对比 

VENL

算法 
1 区 2 区

RE RV VEKI T 

理想值 － － 1 0.091 1 － 

FRSOT 1465 1131 0.971 0.118 0.523  2.2

KUAN  505  598 0.978 0.082 0.798  0.9

SRAD 1030  824 0.981 0.109 0.557 68.8

NSCT  623  592 1.030 0.104 0.779 904.5

IDF 6118 3983 0.987 0.097 0.932 38.6
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表 2 各算法对图 4(b)的抑斑参数对比 

VENL 
算法 

1 区 2 区 
RE RV VEKI T 

理想值 － － 1 0.091 1 － 

FRSOT 79 242 1.014 0.161 0.318   2.0

KUAN 58 252 0.976 0.047 0.787   0.7

SRAD 50 184 0.980 0.080 0.510  43.2

NSCT 60 108 1.030 0.061 0.771 711.3

IDF 93 367 0.987 0.088 0.893  33.7

 
6  结束语 

先借助高斯-伽马平行窗估计比率 ESM 与方向 

信息，再由 ESM 与方向信息自适应地控制 AGK 生

成既有利于抑制同质区相干斑，又有利于保护边缘

特征的带方向各向异性支撑区域。利用多个局域参

量联合形成负指数衰减型滤波加权系数，使得加权

系数不仅与 SAR 图像局部统计特性相适应，而且还

为在迭代滤波中防止边缘过度平滑提供了更有效的

联合检测统计量。将负指数型加权系数与带方向

AGK 支撑区域结合形成方向滤波，从而不仅可以抑

制边缘区域上的噪声，而且还能有效保护边缘细节。

利用迭代滤波替代传统单次滤波，使得同质区更平

滑，同时边缘区域噪声也将得到进一步抑制。 

 

图 5 各算法对图 4 各幅 SAR 图像的抑斑图像对比 

 

图 6 各算法抑斑图像的边缘检测结果对比 
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