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基于非局部均值滤波的 SAR 图像去噪 
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(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要：该文提出一种基于结构相似性指数(SSIM)的非局部均值(Non Local means, NL-means)滤波的合成孔径雷

达(SAR)图像相干斑噪声抑制新方法。该方法用 SSIM 改进 NL-means 算法中小块相似性的度量，能利用结构信息

来进行相干斑抑制。通过在真实 SAR 图像上的实验表明，与 GammaMAP 滤波、CHMT 算法、BLS-GSM 算法、

NL-means 滤波相比，此方法在有效去除相干斑噪声的同时能更好地保持边缘结构信息。 
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SAR Image Despeckling Based on Non-local Means Filter 

Yi Zi-lin    Yin Dong    Hu An-zhou    Zhang Rong 
(Department of Electronic Engineering and Information Science, USTC, Hefei 230027, China) 

Abstract: This paper proposes a new speckle reduction algorithm for Synthetic Aperture Radar (SAR) images. It 

is based on the Non Local (NL) means filter and improved by Structural SIMilarity (SSIM). Structure information 

is introduced into the despeckling method by measuring the similarity between small patches with SSIM. Some 

experiments on real SAR images,  comparing with GammaMAP filter, Contourlet Hidden Markov Tree (CHMT) 

method, Bayes Least Squares-Gaussian Scale Mixtures  (BLS-GSM) method and NL-means filter, demonstrate 

that the proposed algorithm is able to reduce efficiently speckle while retain edges and structures well. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一种主动式微波遥感

器，由于具有全天时、全天候成像、高空间分辨率

和强穿透能力等优点，被广泛应用到军事和民用各

领域。然而，由于其成像机理的限制，SAR 图像中

自身固有的随机分布的相干斑噪声会严重影响图像

的质量，使其自动处理非常困难。因此，SAR 图像

相干斑抑制是 SAR 图像处理的关键步骤，对于后续

SAR 图像特征提取、分割、识别等有重要意义。 
SAR 图像去噪有两大主要目标，一是有效地消

除均匀平坦区域中的相干斑噪声，二是尽可能地保

持图像中的边缘、纹理等细节信息。几乎所有去噪

方法都是在这两大性能之间折衷。对实数数据的

SAR 图像去噪有传统的基于空域的滤波算法，如

Lee, Kuan, Frost, GammaMAP[1]和增强 Lee[2]，增

强 Frost[3]等滤波器。它们的窗口大小固定，且都是

利用图像的局部小块信息进行去噪，容易产生过平
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滑而丢失图像细节纹理信息的问题。随着多分辨率

分析的发展，小波变换被应用到 SAR 图像相干斑抑

制中[4]，但是由 1 维小波张成的可分离小波只具有有

限的方向，不能有效地表达图像的边缘结构信息，

因此，Contourlet 变换[5]等多方向尺度分析方法被应

用到去噪中并取得了优于小波变换的结果。Lee 滤

波和 Frost 滤波都可以表示成各向同性扩散的偏微

分方程，文献[6]发展了各向异性扩散偏微分方程的

去斑方法，改善了滤波性能，但是这类方法也会不

可避免地带来目标模糊。近年来，马尔科夫随机场[7]

和 吉 布 斯 随 机 场 [8] 、 BLS-GSM (Bayes Least 
Squares-Gaussian Scale Mixtures)[9]等模型都被引

入到 SAR 图像去噪方法中，它们都在去除斑噪声的

同时有效地保留了场景信息，取得了较好的去噪效

果。 
2005 年，Buades 等人[10, 11]提出了针对自然图像

加性白噪声的非局部均值 (Non Local means, 
NL-means)去噪方法。该方法的基本思想是通过衡

量图像的块相似性来构造求均值的权重，而不是仅

仅利用传统的单像素点的相似性来构造权重。因此，

利用整个小块信息的去噪方法可以更好地保持图像
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边缘、纹理等特征。近年来，此方法获得了很多改

进并在图像去噪领域有很好的效果 [12 14]− 。通过对经

典NL-means方法在真实 SAR图像上的实验可以看

出，该方法仅在相对平坦区域有较好的去噪效果，

而在细节信息丰富的边缘区域去噪效果很弱。造成

这个现象的原因是在整幅图像中容易找到很多相似

的平坦区域的小块，用它们作加权平均可以达到较

好的去噪效果；而边缘区域的小块很难找到与之相

似性很高的小块，故加权平均效果不明显。由此说

明仅用高斯加权的欧氏距离作为小块的相似性度量

有一定局限性。本文定义了新的结构相似性指数

SSIM[15]与高斯加权的欧氏距离乘积作为相似性度

量，以达到在滤波器中引入结构信息的目的，提出

了用 SSIM 改进的非局部均值去噪方法 (NLM- 
SSIM)。对真实 SAR 图像去噪的实验结果表明，所

提出的改进能够更为有效地去除边缘区域的相干斑

噪声，更好的保留图像的结果信息。 

2  非局部均值去噪算法(NL-means) 

给定一幅离散的含噪声图像 { ( ) | }v v i i I= ∈ , 
I 表示图像的坐标域，对像素 i ，非局部均值法计算

一个全图所有像素的加权平均作为去噪后该点的估

计值， 

[ ]( ) ( , ) ( )
j I

NL v i w i j v j
∈

= ∑          (1) 

其中，权值 ( , )w i j 取决于像素 i 和像素 j 之间的相似 
性，并满足条件 0 ( , ) 1w i j≤ ≤ 和 ( , ) 1

j
w i j =∑ 。 

而像素 i 和像素 j 之间的相似性由它们的灰度

值向量 ( )iNv 和 ( )jNv 的相似性决定，其中， iN 表示

以像素 i 为中心的固定大小的方形邻域。邻域灰度值

向量间的相似性由高斯加权的欧氏距离来确定， 
2

2,
( , ) ( ) ( )i j a

d i j N N= −v v          (2) 

其中 0a > 为高斯核的标准差。 
邻域灰度值向量越相似，则相应像素点在加权

平均中的权值越大，定义权重如下： 

2
( , )

1
( , )

( )

d i j

hw i j e
Z i

−
=              (3) 

其中 2( ) exp( ( , )/ )
j

Z i d i j h= −∑ 为归一化常数，参数 

h 控制指数函数的的衰减速度。 

3  改进的非局部均值 SAR 图像去噪 

针对原 NL-means 算法在结构信息复杂区域去

噪效果弱的现象，引入 SSIM 这一评价图像间的结

构相似性的度量参数，以解决原算法不考虑图像结

构信息的缺点。本文提出的 NLM-SSIM 去噪方法结

构如图 1 所示。 初提出的非局部均值滤波算法是 

 

图 1 NLM-SSIM 滤波器流程图 

用来消除自然图像中的加性高斯白噪声的，针对

SAR 图像的乘性噪声模型，需要先引入对数变换，

将乘性噪声转换为加性。用改进的非局部均值滤波

器去噪后，再进行指数变换，恢复 SAR 图像的原始

辐射特性。 
前文指出，经典的非局部均值滤波器在 SAR 图

像边缘区域效果不明显，因为在 NL-means 算法中

第 1 步衡量小块间的相似性只用了高斯加权的欧氏

距离，即只利用了方形邻域的灰度值信息，没有考

虑图像大尺度上的结构信息。边缘区域中结构上相

似的小块可能由于欧氏距离较大而被赋予较小的权

值，导致加权平均效果不明显，达不到抑制相干斑

噪声的目的。 
王舟等人[15]提出了结构相似性指数(SSIM)这一

参数，被广泛应用于图像客观质量评价中，它将亮

度、对比度和结构信息结合起来，可以很好地评价

图像间的相似性，并与人眼对结构信息敏感的特点

相符。 

1 2
2 2 2 2

1 2

(2 )(2 )
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其中 iμ 和 2
iσ 分别表示以像素 i 为中心的方形邻域

iN 的灰度均值与方差， ijσ 表示邻域 iN 和 jN 的灰度

值协方差。 1 2,C C 为极小的常数防止零除的特殊情

况。SSIM 不仅可以直接用来评价自然图像的相似

性，也被变形后用在多尺度与小波域中，它对于其

它类型的信号相似性评价也有好的效果。我们对图

像取对数变换后并未改变其结构特点，因此可以引

入 SSIM 度量其结构相似性。 

用高斯加权的欧氏距离来定义相似性， ( , )d i j 越

接近于 0，则两个小块相似性越好。而 SSIM 的取值

区间为 [ 1,1]− ，当 SSIM 绝对值越大时，说明两个小

块相似性越好。为了和高斯加权的欧氏距离一致，

故定义结构相似参数为 
1 SSIM( , )

( , )
2

i j
S i j

−
=           (5) 

其取值区间为 [0,1]，当两个小块完全相同时，该参

数取值为 0，当 ( , )S i j 越大时，两个小块相似性越低，

即与高斯加权的欧氏距离有相同的单调性。本文便

将该基于结构相似性的参数与原高斯加权的欧氏距

离相乘，作为小块相似性度量的改进，增强算法在

边缘区域的作用。如果仅采用高斯加权的欧氏距离

作相似性度量，那么在结构边缘区域大量 jN 与 iN
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相似性都很低将导致 iN 自身在后面的加权中权值

太大，从而去噪效果很弱。而乘以结构相似参数后，

结构相似的小块权值将上升，与完全不相似的小块

区别开来，从而加强了算法在结构边缘区域的去噪

效果。 
2

2,

( , )
( , ) ( ) ( )

[ ( , )] i j a

S i j
d i j N N

E S i j
= −v v      (6) 

其中 [ ( , )]E S i j 为针对像素 i 的一个归一化常数， 

的个数

( , )

[ ( , )]
 
j

S i j

E S i j
j

=
∑

                 (7) 

经过上述改进后，将式(6)代替式(2)代入式(3)，
负指数加权得到非均值滤波的结果。再经过指数变

换后便得到抑制相干斑噪声的 SAR 图像。 
这样，便将结构信息应用到该抑制相干斑噪声

滤波器中，使 SAR 图像经过该滤波器后得到的噪声

图包含尽量少的结构信息，接近于随机分布。 

4  实验结果及分析 

4.1 实验设置 
实验数据 1 来自于英国国防研究局(DRA)的 3 

m 分辨率农田场景的 X 波段机载 SAR 图像，大小

为 256×256 像素，位深度为 8 bit；实验数据 2 是一

幅内容为桥梁的 SAR 图像，大小为 512×512 像素，

位深度为 8 bit。两幅图均为幅度图像。 
对比实验分别实现了传统的GammaMAP滤波

算法，CHMT(Contourlet Hidden Markov Tree)算
法，BLS-GSM 算法，经典的 NL-means 去噪算法和

本文提出的 NLM-SSIM 去噪算法。 
本文提出的 NLM-SSIM 算法和经典的 NL- 

means 去噪算法均采用小块大小为 7×7，为了避免

巨大的运算量，将搜索窗口的大小限定为 21×21[10]。 
4.2 去噪质量评价准则 

本文中，客观质量评价采用等效视数和噪声图

像等效视数两个参数。主观质量评价主要是观察去

噪后比例图像的均匀程度。 
(1)等效视数(ENL)  等效视数是 SAR 图像客

观质量评价的常用指标，用来衡量抑制相干斑噪声

的程度。 
2 2ENL /μ σ=              (8) 

其中μ表示图像灰度值均值， 2σ 表示方差。ENL 越 

大，表明相干斑噪声程度越弱，即图像越平滑。由 
于 ENL 要在平滑区域块上计算得到，本文中采用的

方法是手动选取一块区域，每种算法的结果均在该

区域中计算 ENL。针对实验用的幅度数据，ENL 要

乘以变差系数的平方 4/ 1π− 。 
(2)噪声图像等效视数(N_ENL)  SAR 图像的

相干斑噪声为乘性噪声，观测强度可由式(9)给出， 
v un=                  (9) 

其中 v 为含噪声图像， u 为对 RCS (Radar Cross 
Section)的估计，即去噪后的“真实值”，n 为相干

斑噪声。噪声图像等效视数即为比值图像等效视数， 
N_ENL ENL( ) ENL( / )n v u= =       (10) 

噪声 ENL 是用来衡量去噪算法对图像细节与结构

信息保持能力的。当噪声 ENL 与原图 ENL 越接近，

说明滤波得到的噪声越是接近“真实”的噪声，即

该去噪算法结构保持能力越好[8]。 
(3)主观质量评价  经过不同滤波器滤波后，用

原图与结果图相比得到噪声图，将该图乘以 100 方

便观察。噪声图分布越是均匀，包含的结构信息越

少，说明去噪的效果越好[16]。 
4.3 实验结果 

将 GammaMAP 滤波，CHMT 算法，BLS-GSM
算法，NL-means 算法和 NLM-SSIM 算法分别应用

于农田场景 SAR 图像上。得到的结果图、噪声图如

图 2 所示，客观评价参数如表 1 所示。 
从表 1 结果可以看出，GammaMAP 滤波，

CHMT 算法，NL-means 滤波这 3 种滤波算法得到

的 ENL 要明显小于 BLS-GSM 算法和 NLM-SSIM
算法，说明它们对斑噪声的抑制效果不够强烈，滤

波效果不够理想。观察 BLS-GSM 和 NLM-SSIM 两

种算法的结果可以看出，它们不仅对噪声抑制程度

较高，而且噪声 ENL(N_ENL)这项参数都比较接近

原图 ENL, 3.9327 和 4.5637 明显要比 8.7047 和

10.7057 更接近原图 ENL3.0201，说明它们对结构信

息也保持较好。NLM-SSIM 得到的 ENL 略大于

BLS-GSM，说明它的平滑效果较好，从图 2(g), 2(i)
也可以看出，而且 NLM-SSIM 的结果图边缘显得更

连续。虽然 NLM-SSIM 的噪声 ENL 表现略输于

BLS-GSM，但是从图 2(j), 2(l)的噪声图来看，BLS- 
GSM 在边缘细节信息复杂的区域去噪效果与平滑 

表 1 几种去噪滤波器在农田场景 SAR 图像上的性能比较 

 原图 GammaMAP CHMT BLS-GSM NL-means NLM-SSIM 

ENL 3.0201 9.3042 14.3166 36.8699 10.1219 37.4346 

N_ENL - 8.7047  4.1960  3.9327 10.7057  4.5637 
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图 2 农田场景 SAR 图像去噪结果 

区域不同，明显地表现了边缘，包含了结构信息，

而 NLM-SSIM 滤波器得到的几乎是完全随机分布

的噪声，只在右上角看得出来少量结构。实验表明

NLM-SSIM算法在斑噪声抑制和细节结构信息保持
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两方面效果都很好。 
下面将同样 5 种去噪算法分别应用于内容为桥

梁的 SAR 图像上。得到客观评价参数如表 2 所示，

结果图、噪声图列于图 3 中。 

 
图 3 桥梁场景 SAR 图像去噪结果 
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表 2 几种去噪滤波器在桥梁场景 SAR 图像上的性能比较 

 原图 GammaMAP CHMT BLS-GSM NL-means NLM-SSIM 

ENL 4.3502 14.0782 11.6299 35.1621 20.6501 64.8097 

N_ENL - 11.3759  7.6779  5.0583  7.0991  6.2531 

 
表 2 结果显示，GammaMAP 滤波和 CHMT 算

法得到的 ENL 较小，平滑效果不够强。而 NLM- 
SSIM 的 ENL64.8097 要明显大于 BLS-GSM 的

ENL35.1621 和 NL-means 的 ENL20.6501，说明它

抑制斑噪声的效果 好，且从图 3(i)中也可以看出

NLM-SSIM 平滑的视觉效果很好。NLM-SSIM 的噪

声 ENL6.2531 是所有 5 种算法中第 2 接近原图

ENL4.3502 的，只比 BLS-GSM 的 5.0583 略大。观

察图 3(e), 3(f), 3(j), 3(k), 3(l)的所有噪声图可以看

出，图 3(l)NLM-SSIM 的噪声图 为均匀，而其它

噪声图显示它们在河流区域滤出的噪声明显多于陆

地区域。BLS-GSM 算法得到的噪声 ENL 虽然与原

图 ENL 为接近，但是它得到的噪声图也保留了明

显的结构信息，如图像右上部的道路和中间的桥梁，

而 NLM-SSIM 算法得到的噪声图没有突出这些结

构，说明它是均匀地去除全图噪声，再次说明了

NLM-SSIM算法在有效抑制斑噪声的同时有很强的

保持细节结构信息的能力。 

5  结论 

本文提出了一种改进的非局部均值 SAR 图像

斑噪声抑制方法。相比于经典的非局部均值滤波算

法，引入结构相似性指数 SSIM 这一常用图像质量

客观评价参数到小块相似性度量中，使新的去噪算

法能尽量保护原图像的结构信息，使滤出的噪声更

接近于理想的随机分布的噪声。实验验证，相比于

GammaMAP 滤波、CHMT 去噪算法、BLS-GSM
去噪算法和经典的NL-means滤波算法，NLM-SSIM
滤波器在保持非局部均值方法去除噪声有效性的同

时，结构信息保持能力上有显著提高。 
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