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基于尺度空间相关的 SAR 图像 NeighShrink 滤波算法 
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摘  要：为有效滤除相干斑噪声和保持图像的结构信息，该文提出了基于尺度空间相关的 SAR 图像 NeighShrink

滤波算法。首先，利用所提出的单选择可调参数的尺度空间相关法，检测对数 SAR 图像经平稳小波变换所得细节

子带中分别与噪声相关及与结构信息相关的小波系数。然后，对与噪声相关的小波系数，直接采用 NeighShrink 算

法以获得较好的平滑效果；而对于与结构信息相关的小波系数，则提出加权的 NeighShrink 算法来达到结构信息保

持的目的。仿真实验验证了该文算法的有效性。 
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NeighShrink Despeckling for SAR  
Images Based on Scale Space Correlation 
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Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 
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Abstract: To effectively suppress speckle noise and preserve structure information of SAR images, a NeighShrink 
despeckling based on scale space correlation is proposed in this paper. Firstly, for detail subbands of logarithmically 
transformed SAR images decomposed by stationary wavelet transform, the single selective scale space correlation 
with tunable parameter is introduced to separate the wavelet coefficients related to noise and the ones related to 
structure information. Subsequently, as regards the former, the NeighShrink is directly taken advantage of to 
obtain good smoothing effect. For the latter, the weighted NeighShrink is proposed to achieve the preservation of 
structure information. The experimental results verify the validity of the proposed method. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一种可全天候、全天时工作的主

动式微波成像系统，已被广泛应用于国土资源调查、洪水监

测、城市规划、矿产勘探、农业估产等领域。但相干成像的

特性使 SAR 图像不可避免地受到相干斑噪声的影响，导致

图像的空间分辨率降低、可解译性差及计算机辅助场景分析

困难。因此，相干斑滤波对 SAR 图像处理和应用有着重要

的意义。 

SAR 图像的相干斑滤波技术大致可分为多视处理、空域

自适应滤波和多分辨率滤波三类。其中，多视处理在滤除相

干斑噪声的同时，降低了图像的空间分辨率[1]。空域自适应

滤波如 Lee 滤波[2]，Kuan 滤波[3]，Frost 滤波[4]以及 Gamma 

MAP 滤波[5]等则在滤波窗口选择上存在平滑和边缘信息、纹

理细节保持间的矛盾。而多分辨率滤波借助小波变换良好的
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时频局部性、多分辨率特性及稀疏性等特点成为近来研究的

热点。其中，阈值收缩算法因其简单、有效得到人们的普遍

关注。 

Donoho 等[6, 7]最先引入阈值收缩滤波的概念，并提出

VisuShrink 与 SureShrink 算法。Thitimajshima[8]将其软阈

值形式应用于 SAR 图像的相干斑滤波。但 VisuShrink 与

SureShrink 均没有考虑邻域系数对当前进行阈值收缩小波

系数的影响。Cai 等[9]利用邻域系数间的相关性，提出针对

一维信号的 NeighCoeff 算法。Chen[10]等将 NeighCoeff 算法

推广到二维图像滤波，提出了 NeighShrink 算法，能够获得

比维纳滤波，VisuShrink 及 SureShrink 更好的滤波效果。截

至目前，NeighShrink 算法还没有被应用到 SAR 图像的滤波

中。然而正交小波变换的降采样操作致使 NeighShrink 收缩

滤波后的图像在不连续处出现伪 Gibbs 振荡现象，同时没有

考虑尺度间系数的相关性及不同方向细节子带具有不同的

能量聚类特性。针对 SAR 图像滤波既要有效滤除相干斑噪
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声，又要保持图像结构信息的要求，借助 NeighShrink 的优

点，且考虑其不足，本文提出了基于尺度空间相关的 SAR

图像 NeighShrink 滤波算法。 

2  平稳小波变换 

平稳小波变换(SWT)是由 Nason 和 Silverman[11]提出的

一种非正交的小波变换，可通过修正正交小波变换得到。该

变换在每次分解后不进行降采样，而是分别在低通、高通滤

波器的每两个系数间插入 12j− 个零来实现滤波器的扩展 
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其中m ∈ Z。经平稳小波变换后的近似信号、细节信号与原

信号具有相同的长度。同时，平稳小波变换的重构采用对所

有 -ε 采样离散小波变换的重构结果进行平均，保证了时移不

变性，能很好地抑制伪 Gibbs 振荡现象。将一维平稳小波变

换推广到二维，可实现图像的平稳小波变换分解。 

3  基于尺度空间相关的 SAR 图像 NeighShrink 滤

波算法 

SAR 图像中的相干斑噪声是雷达图像分辨单元内大量

散射子回波均匀相干叠加的结果，可描述为 
2( , ) ( , ) ( , ),  ( )I m n S m n U m n m,n= ∈ Z        (2) 

其中 I 为观察的 SAR 图像，S 为雷达散射截面(RCS)，U 为

相干斑噪声。为进行小波阈值收缩滤波，对式(2)两边取对数

将乘性相干斑噪声转化为加性噪声，Xie 等[12]研究表明对数

变换的相干斑噪声可近似认为是非零均值的高斯白噪声。再

进行平稳小波变换可得 
( , ) ( , ) ( , )y m n x m n m nε= +            (3) 

其中 ()y ⋅ 、 ()x ⋅ 、 ( )ε ⋅ 分别为 log ()I ⋅ ， log ()S ⋅ 及 log ()U ⋅ 的平

稳小波变换系数。 
3.1 基于尺度空间相关的小波系数分类 

小波变换除具有时频局部性、多分辨率特性及稀疏性

外，还具有聚类性和持续性的特点。聚类性表现在如果同一

尺度内某一系数较大(或较小)，则其邻域内的系数也非常可

能较大(或较小)。NeighShrink 算法考虑了聚类特性，但忽

略了小波变换的持续性，即与结构信息相关的较大(或较小)

的小波系数沿着尺度方向具有一定的传递性。相反，与噪声

相关小波系数的幅值则随着尺度的增加迅速衰减。Xu 等[13]

用结构信息和噪声分别对应的小波系数在相邻尺度上表现

出来的特性，提出基于尺度空间相关的小波系数分类方法，

但该方法迭代结束条件中的噪声功率对多数图像而言难以

获得。故此，本文提出单选择可调参数的尺度空间相关分类

方法，并应用于对数 SAR 图像经平稳小波变换所得小波系

数的分类。 

令 ,
iD

j ky 为细节子带 iD ( {LH ,HL ,HH }i i i iD ∈ , 2, ,i =  

1J − )上空间位置 ( , )j k 处噪声图像对应的小波系数，定义尺

度空间相关函数 
1

, , ,
ii Di D

j k j k j kC y y += ⋅                  (4) 

则单选择可调参数的尺度空间相关分类方法描述如下： 

(1)在当前尺度上对每个细节子带根据式(4)计算尺度空

间相关函数的值 ,
i
j kC ； 

(2)对 ,
i
j kC 作归一化处理： 
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(3)用下式对小波系数进行分类 
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其中 ,
iD

j kM 为子带 iD 上空间位置 ( , )j k 处的掩码，1 表示此处

对应结构信息相关的小波系数，0 则为噪声相关的小波系数。

/2i iK K= 为可调参数，选择不同的K 则每一分解级对应不

同的可调参数值。 

3.2 分类后小波系数的滤波 

分类后的小波系数分别采取不同的滤波策略。对与噪声

相关的小波系数，直接用 NeighShrink 算法以获得较好的平

滑效果。而对于与结构信息相关的小波系数，结合不同方向

的细节子带具有不同的能量聚类特性，本文提出了加权

NeighShrink 算法来达到结构信息保持的目的。 

3.2.1 NeighShrink 算法[10]  对每一个 ,
iD

j ky ，在其邻域窗口

,j kB 内计算 2
,( )iD

j kS  

( ) ( )
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2 2
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如果 2
,( )iD

j kS 小于 2T ，则设置 ,
iD

j ky 等于零。否则，用下式收缩

该小波系数： 

( )( )22
, , ,ˆ 1i i iD D D

j k j k j kx y T S
+

= −            (8) 

其中 22 lognT Nσ= 为 Donoho 通用阈值，N 为图像大小，

nσ 为高斯噪声标准差。NeighShrink 具有比维纳滤波，

VisuShrink，SureShrink 更好的滤波效果，且 3×3 为滤波最

佳邻域窗口。 

3.2.2 加权 NeighShrink 算法  图 1 给出美国 Sandia 国家实

验室 1m 分辨率，Ku 波段 SAR 图像对应的对数图像经二维

平稳小波变换在第二分解级上的水平、垂直及对角子带。由

图 1 可见，在水平、垂直及对角子带上能量聚类分别沿着水

平、垂直及对角方向。考虑该能量聚类特性，在 NeighShrink

算法的基础上提出了加权 NeighShrink 算法。 

 

图 1 对数 SAR 图像经平稳小波变换的第二级分解 
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仍然定义 ,
iD

j ky 与 ,
iD

j kx 分别为平稳小波变换子带 iD ( iD ∈  

{LH ,HL ,HH }i i i )上空间位置 ( , )j k 处噪声图像及其无噪图像

的小波系数。并令 LHκ ， HLκ ， HHκ 分别为水平、垂直及对

角细节子带用来计算 ( )2,
iD

j kS 的加权系数，其值如图 2 所示。

则对每一个 ,
iD

j ky ，在其邻域窗口 ,j kB 内用下式计算 2
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如果 2
,( )iD

j kS 小于 2T ，则设置 ,
iD

j ky 等于零。否则，用式(8)收缩

该小波系数。 

 

图 2 加权系数的值 

3.3 SAR 图像滤波算法描述 

综上所述，基于尺度空间相关的 SAR 图像 NeighShrink

滤波算法执行步骤如下： 

(1)对 SAR 图像 I 取对数，并进行最大J 级平稳小波分

解。 

(2)根据文献[14]分析，利用下式估计噪声方差 

( )1 22 HH HH
,median 0.6745n j kyσ +=          (10) 

(3)计算 Donoho 通用阈值 22 lognT Nσ= 。 

(4)对 LHi 、 HLi 及 HHi ( 1, , 1i J= − )各子带，用单

次选择可调参数的尺度空间相关法对小波系数进行分类。对

与噪声相关的小波系数，直接利用 NeighShrink 滤波；而对

与结构信息相关的小波系数，则用加权 NeighShrink 滤波。 

(5) 对 于 LHJ ， HLJ 及 HHJ 子 带 ， 同 样 用 加 权

NeighShrink 滤波。 

(6)调整均值且对收缩滤波后的小波系数作平稳小波逆

变换。 

(7)进行指数变换得滤波后的图像S 。 

4  仿真实验 

实验 1  用合成 SAR 图像分析本文算法对 NeighShrink

算法的改进效果  选择一幅 256×256 大小的航空图像为原

始图像(如图 3(a)所示)，通过乘以空间不相关、幅度格式的

3 视仿真相干斑噪声而得到相应的合成 SAR 图像。实验中，

两种滤波算法均采用 4 消失矩的 Daubechies 母小波对图像

进行最大 5 级分解。另外，鉴于仿真相干斑噪声是空间不相

关的，本文算法仅用 1HH 子带的数据来估计噪声方差，而

NeighShrink 算法则考虑正交小波变换与平稳小波变换两种 

 

图 3 各种滤波算法对合成 SAR 图像滤波的效果比较 

情况。为量化分析本文算法对 NeighShrink 算法的改进，选

择比值图像(相干斑图像与滤波图像)的等效视数(ENL)[15]作

为评价准则。 

表1给出本文算法与NeighShrink算法的量化性能比较。

由表 1 可知，本文算法的 ENL 更接近于理论值，说明在结

构信息保持上要好于 NeighShrink 算法。由此可见，借助平

稳小波变换及采用加权 NeighShrink 算法来处理与结构信息

相关的小波系数对提高结构信息保持是有效的。图 3(b)~图

3(e)分别给出了 3 视合成 SAR 图像及各滤波算法的滤波结

果。不难看出，基于平稳小波变换的滤波算法能有效地压缩

在正交小波变换中由降采样操作导致的伪 Gibbs 振荡现象

(如图 3(c)中边缘像素的邻域所示)，具有更好的视觉效果。 

表 1 结构信息保持的量化性能比较 

ENL 
方法 

正交小波变换 平稳小波变换 

NeighShrink 2.5841 2.9268 

本文算法 - 2.9780 

实验 2  用实际 SAR 图像比较本文算法与其它滤波算

法的滤波性能  在实验 2 中，仍然选取美国 Sandia 国家实

验室 Ku 波段的 SAR 图像(如图 4(a)所示)作为实验数据，并

同 Gamma MAP 滤波[5]、小波软门限[16]进行滤波性能比较。

其中，Gamma MAP 滤波使用 7×7 的滤波窗口，小波软门

限采用 1.5 倍的噪声标准差作为门限值，并选择标准偏差与

均值比(S/M)[17]作为量化评估去斑能力的评价准则。其中，

S/M 值越小则表明去斑效果越好。 

表2给出上述各种方法滤波图像中两个不同区域的S/M

值。由表 2 可见，本文算法具有最好的滤波性能，其次是

Gamma MAP 滤波，而小波软门限的方法则相对较差。为视

觉比较，图 4(b)~图 4(d)依次给出经 Gamma MAP、小波软

门限和本文算法的滤波结果。仔细判读可以发现，本文算法 
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图 4 各种滤波算法对实际 SAR 图像滤波的效果比较 

表 2 去斑效果的量化性能比较(S/M) 

方法 噪声图像 
Gamma 

MAP 

小波软 

门限 
本文算法 

区域 A 0.2661 0.0605 0.0672 0.0533 

区域 B 0.3115 0.0595 0.0877 0.0538 

除在均匀区域获得好的滤波效果外，还能有效保持图像的结

构细节信息，具有最佳的视觉效果。相反，Gamma MAP

滤波过平滑图像的一些特征信息，而软门限则在滤波后的图

像上产生了不可接受的伪像。 

5  结束语 

借助小波变换良好的时频局部性、多分辨率特性及稀疏

性等特点，多分辨率滤波已成为当前 SAR 图像相干斑滤波

研究的热点。本文从 SAR 图像滤波的要求出发，在

NeighShrink 算法的基础上，考虑尺度间系数的相关性及不

同方向的细节子带具有不同的能量聚类特性，提出了基于尺

度空间相关的 SAR 图像 NeighShrink 滤波算法。对合成及

实际 SAR 图像的实验结果表明本文算法在去斑和结构信息

保持上都有较好的表现，滤波后的图像便于后续的处理及应

用。 
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