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基于自适应 Bilateral 滤波的 SAR 图像相干斑抑制 
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摘  要：SAR 图像的相干斑抑制一直是 SAR 图像预处理的关键步骤。Bilateral 滤波器是一类可以同时利用像素间

的空间相似性与灰度相似性进行图像去噪的算法。针对直接用 Bilateral 滤波器进行相干斑抑制时存在空间方差系

数选择困难及灰度相似性模型不合理的问题，该文提出一种自适应 Bilateral 滤波算法，该算法根据图像的局域变

差系数自动调整空间方差系数，利用 SAR 图像的似然概率函数代替高斯函数来进行灰度相似性度量。理论分析及

实验表明，提出方法较相关算法有更强的噪声平滑能力和更好的细节保持能力。 

关键词：SAR 图像；相干斑抑制；Bilateral 滤波；似然概率函数 

中图分类号：TN958                文献标识码： A                 文章编号：1009-5896(2012)05-1076-06 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2011.00921 
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Abstract: SAR image despeckling is always a key and indispensable step in SAR image preprocessing. The Bilateral 

Filtering (BF), which combines grey similarity and spatial closeness to reduce noise, is introduced to SAR image 

despeckling recently. However, when BF is directly used for SAR image despeckling, it is hard to select the optimal 

spatial closeness variance and imprecise to measure the grey similarity by Gaussian function, so an Adaptive 

Bilateral Filter (ABF) is proposed. The ABF adjusts spatial closeness variance to the local coefficient of variation 

and calculates the grey similarity of SAR image by the likelihood probability function instead of the Gaussian 

function. The tests on synthesized and real SAR images show that the ABF can notably smooth speckles with 

imperceptible details pollution, which achieves better performance than that of the other related methods. 
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1  引言  

SAR 图像相干斑的存在给 SAR 图像的理解与

解译带来了极大的困难，相干斑抑制研究也一直是

SAR 图像处理领域的重要课题。研究 SAR 图像相

干斑抑制的目的是在平滑斑点噪声的同时较好地保

持图像的细节信息，至今已有许多经典算法取得了

较好的滤波效果[1]。在实际中常用的滤波算法有 Lee
滤波，Kuan 滤波，Frost 滤波，Gamma MAP 滤波

及其它们的改进算法等的空域滤波，还有以小波变

换为主的变换域滤波。空域滤波通常对图像中的同

质区域有着较好的去斑效果，而边缘等细节区域的

保持则不够理想。在小波域滤波中，多种具有良好

2 维线奇异性刻画能力的二代小波备受关注，但小
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波域滤波普遍存在伪吉布斯效应明显、阈值选择困

难等问题，其中一类非下采样 Contourlet 变换

(NonSubsampled Contourlet Transform, NSCT)近
几年比较受重视，由于它具有平移不变性可以大大

降低伪吉布斯效应在相干斑抑制方面已经得到了应

用[2,3]。由上面分析可见，相干斑抑制研究的关键在

于如何充分利用像元周围的结构信息，从而在平滑

噪声的同时来保持图像细节。 
本文研究的 Bilateral 滤波器[4]是由 Tomasi 和

Manducci 从直觉意义上提出一类空域滤波器，自提

出以来许多学者对它进行了理论研究，完善了它的

数学基础[5,6]。由于 Bilateral 滤波器在滤波过程中同

时利用中心像素与邻域像素的空间相似性与灰度相

似性来计算邻域像素的权值，可以在平滑噪声的同

时较好地保持图像细节，因此在图像处理方面得到

了越来越广泛应用 [7 9]− 。近年来，该算法被引入到
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了 SAR 图像相干斑抑制的研究中[10]。由于 Bilateral
滤波器在计算图像空间相似性与灰度相似性时均采

用高斯函数，而高斯函数的方差系数选择比较困难，

文献[9,10]对这一问题进行了研究。文献[9]发现 优

的距离方差系数与图像的噪声标准差呈正比，而

优灰度方差系数对图像噪声并不敏感；文献[10]提出

了一种利用等效视数及边缘保持指数分两步进行两

个方差系数选择的方法。文献[10]的方法取得了较好

的相干斑抑制效果，但在进行方差系数选择时计算

量大，且 终选用恒定的方差系数。 
由于相干斑的乘性特性，分析发现进行 SAR 图

像滤波时两个方差系数设为定值是不合理的。针对

这个问题，本文提出了一种自适应 Bilateral 滤波器；

在进行空间相似性度量时，根据图像的局域变差系

数来选择局域方差系数；在进行灰度相似性度量时，

利用 SAR 图像的似然概率函数作为度量模型；分别

从两方面解决了两个方差系数选择困难的问题。 

2  Bilateral 滤波器 

Bilateral 滤波器通过对窗口内不同像素设定不

同的权重来进行中心像素值的估计，不同像素的权

重由像素间的空间距离与灰度距离共同决定。给定

输入图像 f ，则输出h 为 

( ) ( , ) ( ( ), ( ))d
( )

( , ) ( ( ), ( ))d

f c x s f f x
h x

c x s f f x

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

∞

−∞
∞

−∞

=
∫
∫

     (1) 

式中分母为归一化系数。其中 1 2( , )x x x= 代表中心

像素的坐标， 1 2( , )ξ ξ ξ= 是像素x 的一个相邻像素，

( , )c xξ 和 ( ( ), ( ))s f f xξ 为两像素的空间相似性与灰度

相似性，两个常用的相似性度量模型均为高斯函数 
2( , ) exp( 1/2 ( / ) )dc x xξ ξ σ= − ⋅ −            (2) 

2( ( ), ( )) exp( 1/2 ( ( ) ( ) / ) )rs f f x f f xξ ξ σ= − ⋅ −   (3) 

dσ , rσ 分别为空间方差系数与灰度方差系数。 

方差系数是高斯函数的形状参数。对空间相似

性来说，由式(2)可知， dσ 越大，则 ( , )c xξ 随着空间

距离增加而衰减的速度越慢，相反则越快。传统的

Bilateral 算法在滤波过程中采用恒定的 dσ ，这存在

如下问题：若 dσ 较大，则邻域像素权值较大容易带

来细节的模糊；若 dσ 较小，则邻域像素的权值较小

使得同质区域的去噪能力又太差。因此， 优 dσ 的

选择与区域的同质性有关，对同质性较强的区域应

该选择较大的 dσ 来增强算法的噪声平滑能力，对边

缘等同质性较弱的区域则应该选择较小的 dσ 来进

行细节的保持。 

对 SAR 图像的灰度相似性来说，用高斯函数作

为度量模型是不合理的。具体分析如下：多视 SAR

幅度图像的相干斑通常用均值为 1 且服从均方根伽

玛分布的乘性噪声来建模[11]，设 g 为真实灰度值，n

为噪声，则 f gn= 。对L 视幅度 SAR 图像，噪声的

概率模型为 

( )2 1 22
( ) exp

( )

L
LL

p n n Ln
L

−= −
Γ

       (4) 

用高斯函数度量两像素的灰度相似性时，相似性仅

由像素的灰度差决定。以灰度差为 50 的两组像素来

说明，由式(3)得 (60,10) (60,110)s s= ，而由式(4)得
(60/10) (60/110)p p ，因此，用高斯函数来度量

SAR 图像的灰度相似性是不合理的。分析还发现，

若通过对数变换将乘性噪声变为加性噪声，由于变

换后的噪声仍然是非高斯的，所以用高斯函数来度

量对数变换后 SAR 图像的灰度相似性也是不精确

的。 
综上可得，当直接用 Bilateral 滤波器进行 SAR

图像相干斑抑制时存在空间方差系数选择困难和灰

度相似性模型不合理的问题。针对这两个问题，本

文提出了一种自适应 Bilateral 滤波算法。 

3  自适应 Bilateral 滤波器 

3.1 基于 SAR 图像变差系数的空间方差系数选择 
如上一节分析，用 Bilateral 滤波器进行 SAR

图像相干斑抑制时，空间方差系数 dσ 的选择应该与

区域的同质性有关。因此，我们可以建立 dσ 与区域

同质性的对应关系，从而根据区域的同质性来选择

dσ 。变差系数是 SAR 图像同质性测量 常用的指

标，本文仍然用变差系数来进行区域的同质性测量。

变差系数 VC 的计算公式为 

( ) var( ( )) [ ( )]VC x f x E f x=         (5) 

式中 var( ( ))f x , [ ( )]E f x 是窗口内像素的方差和均值。 
Lopes等人[12]根据两个标准差 uC 与 maxC 将图像

分为 3 类区域：第 1 类满足 V uC C≤ ，为均匀区域，

是滤波过程中需要平滑的区域；第 2 类满足

maxu VC C C< < ，为含有一定纹理信息的区域，是

过度区域；第 3 类满足 maxVC C≥ ，为非均匀区域，

大多为图像的细节，是需要保持的区域。其中

(4/ 1)/uC Lπ= − , max 3 uC C= 。 
由对方差系数的分析知，方差系数 dσ 与变差系

数 VC 应成反比关系，本文所选的模型为 

( )
1 exp( ( ))d V

d V d

A
C

k C C
σ =

+ −
      (6) 

式中A , dk 与 dC 为待定参数，以滤波窗长 7N = 为

例，参数确定过程如图 1 所示。 
由式(2)知， ( , )c xξ 随着两像素空间距离的增加

而减小，以 0.5 作为 ( , )c xξ 的阈值，3 个未知参数按

如下思路来确定：对第 1 类区域，当 ( 1)x Nξ − ≤ −  
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图 1 模型参数的确定 

/2 时， ( , ) 0.5c xξ ≥ ，并且当 V uC C= 时等号成立，

如图 1(a), 1(b)中菱形所注；对第 3 类区域，当

1xξ − ≥ 时， ( , ) 0.5c xξ ≤ ，并且当 maxVC C= 时等

号成立，如图 1(a), 1(b)中方形所注。将上述等式成

立时的条件代入式(2)得 
2 2

2
max

exp( (( 1)/2) /(2 ( ))) 0.5

exp( 1/(2 ( ))) 0.5

d u

d

N C

C

σ

σ

⎫⎪− − = ⎪⎪⎬⎪− = ⎪⎪⎭
    (7) 

解式(7)可得 ( )d uCσ 与 max( )d Cσ 。结合式(6)所示模型

的对称性得 

max( ) ( )d u dC C Aσ σ+ =           (8) 

将 ( )d uCσ 与 max( )d Cσ 代入式(6)并结合式(8)可求解 3
个未知参数，从而便确定了式(6)。 
3.2 基于 SAR图像似然概率函数的灰度相似性度量 

如第 2 节分析，用高斯函数作为 SAR 图像的灰

度相似性模型是不合理的。根据式(4)及相干斑的乘

性模型可以得到 f 对 g 的似然概率函数[13]。本文用该

似然函数进行邻域像素与中心像素的灰度相似性度

量，由此得到新的灰度相似性模型为 

2 1 2

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

( ) ( )

( ) ( )
                 exp

( ) ( )

L

L

L
s f f x p f f x

f x L

f f
L

f x f x

ξ ξ

ξ ξ
−

= =
⋅ Γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⋅ − ⎟⎜ ⎜⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
  (9) 

对于L 视幅度 SAR 图像，分析式(9)可以发现，

( ( ), ( ))s f f xξ 由 ( )f x 和 ( )/ ( )f f xξ 共同决定。但对当前

像素x 来说， ( )f x 是定值，式(1)中分母的归一化操

作消除了 ( )f x 对 ( ( ), ( ))s f f xξ 的影响，如图 2(a)所示。

因此， ( ( ), ( ))s f f xξ 只与 ( )/ ( )f f xξ 有关，这与相干斑

的乘性性质是一致的。 

为了说明用似然函数来度量 SAR 图像灰度相

似性的合理性，仿真产生了灰度值为 50 和 150 的两

幅 4 视幅度 SAR 图像，并分别对它们的概率密度进

行了统计，如图 2(b)中‘3-﹡’所示；分别用似然

函数与高斯函数( 60rσ = )来度量图像的灰度相似

性，如图 2(b)中‘1-﹡, 2-﹡’所示。由图可以看出，

用似然函数度量的图像灰度相似性更接近仿真图像

的概率密度分布，因此用似然函数作为 SAR 图像的

灰度相似性模型更合理。 
3.3 自适应 Bilateral 滤波器的实现 

根据前面的分析，自适应 Bilateral 滤波器的实

现步骤可总结为 
步骤 1 输入图像，设置窗长N 。 
步骤 2 若图像视数 L 未知，计算等效视数

ENL代替视数L 。 
步骤 3 计算局域变差系数 VC ，结合式(6)~式 

 

图 2 似然函数进行灰度相似性度量结果 
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(8)确定 dσ 与 VC 对应关系。 
步骤 4  执行滤波，逐像素窗口操作，得到像

素估计值。 
(1)根据式(6)，由 ( )VC x 确定 ( )d xσ ； 
(2)将 ( )d xσ 代入式(2)求得各像素空间相似性，

由式(9)求得像素灰度相似性； 
(3)将式(2)，式(9)计算结果代入式(1)，求得像

素估计值。 
步骤 5  将步骤 2~步骤 4 重复 3~5 次，得到

终滤波结果。 

4  实验与结果分析 

4.1 评价指标 
在实验结果的评价方面，这里用以下两个指标

进行评价： 
(1)等效视数ENL反映图像的噪声平滑能力，在

同质区域中，ENL越大，则相干斑抑制效果越好。

设所选图像的同质区域为 homI ，则 ENL 计算公式 
为[10] 

2
hom

hom

[ ]4
ENL 1

var( )

E I

Iπ
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

        (10) 

(2)在细节保持评价方面，这里引入一新指标：

细节保持系数(Detail-Preservation Index, DPI)，计

算如下： 

( ) ( )
DPI_M mean ; DPI_V var

( ) ( )

f D f D

h D h D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (11) 

其中D 为图像的第 3 类区域，即满足 maxVC C≥ 的

区域， f 与h 分别为滤波前后图像。DPI_M 越接近 
1, DPI_V越小，则细节保持越好。 
4.2 实验结果 

为了验证提出方法的有效性，实验用 3 幅 SAR
图像作为测试图像：(1)图 3(a)，仿真 4 视 SAR 图

像；(2)图 4(a)是Volgograd 地区一幅 6视TerraSAR 
-X 幅度图像；(3)图 5(a)，Flevoland 地区的一幅 4
视 AirSAR 幅度图像，3 个图像大小均为256 256× 。

在实验中，本文方法分别与精致 Lee 滤波(RE_ 
Lee)，文献[10]中的基本 Bilateral 滤波(BF)，基于

NSCT局域高斯模型的MAP滤波[2](NSCT_GMAP)
和基于 NSCT 双变量模型的滤波算法[3](SNSCTBI)
进行了比较。在参数设置方面，本文选用 5 5× 窗长

迭代 5 次，比较算法各参数设置为：RE_Lee 选用

7 7× 的窗，BF 选用 11 11× 的窗，NSCT_GMAP
与 SNSCTBI 均采用‘cd 9-7’小波 5 层分解，高频

方向数均为[4 8 8 16]。各方法的滤波结果如图 3~
图 5 所示，滤波效果的评价如表 1 所示，各图(a)中
矩形框区域为选定用于进行ENL计算的区域。 

观察图 3 中各方法的滤波结果可以看出：RE_ 
Lee 滤波相比 BF 的噪声平滑能力更强，但同质区域

呈现出了具有一定方向性的斑块，这是由滤波过程

中的方向计算不准确引起的；NSCT_GMAP 滤波

与 SNSCTBI 滤波相比 RE_Lee 滤波具有更强的噪 

 
图 3 仿真 SAR 图像滤波前后比较 
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图 4 Volgograd 地区 SAR 图像滤波结果 

 

图 5 Flevoland 地区 SAR 图像滤波结果 

声平滑能力，但边缘细节出现了模糊，且在同质区

域呈现了明显的伪吉布斯效应；本文方法的同质区

平滑，边界清晰。表 1 对各滤波结果与真值间的

均方误差(MMSE)进行了比较，结果显示本文方法

的处理结果具有 小的均方误差值，这说明本文方

法的滤波结果更接近于加噪声前的真实图像。 
观察图 4 中各方法的滤波结果，尤其注意图像

中部的一系列点目标，本文方法的滤波结果中目标

清晰，而其它方法均有一定程度的模糊，这是由于

本文方法具有自动调节窗口大小的能力，在变差系

数大的区域窗长很小，可以起到细节保持的作用；

观察图 5 的滤波结果可以发现，本文方法的滤波结

果在接近区域交界线的地方，仍然具有很强的噪声

平滑能力，这里因为本文方法可以根据像素的相关

性对窗口内不同区域像素赋不同的权重，因此在接

近区域交界线的地方仍然有尽可能多的同质区域像

素起到噪声平滑的作用。 

实验发现本文方法的滤波结果会存在一定的暗

点或者暗斑，这是由于以当前像素作为真值来计算

灰度相似性引起的，本文对滤波结果用简单的排序

滤波器去 小值解决了该问题。 

比较表 1 中的各项指标我们可以发现：相比其

它方法，本文方法的滤波结果在同质区域具有 大

的等效视数，且衡量细节保持的 DPI_M 更接近于

1, DPI_V 更接近于 0；这一结果也证明本文方法在

噪声平滑与细节保持上均优于其它同类算法。 

5  结论 

SAR 图像的相干斑抑制一直是 SAR 图像处理

方面的研究热点。由于 Bilateral 滤波器在进行图像 
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表 1 滤波效果比较 

 方法 滤波前 RE_Lee BF NSCT_GMAP SNSCTBI 本文方法 

ENL  4.1 67.5 39.4  79.8  77.0 117.9 

DPI_M . 1 1.12 1.20    1.13    1.11    1.04 

DPI_V  0 0.09 0.17    0.14    0.13    0.04 

图 3 仿真 

SAR 图像 

MMSE 684.6 42.0 45.4 162.5 135.8  23.6 

ENL   5.95 47.8 71.5 193.7 134.9 207.3 

DPI_M  1 1.08 1.10    1.07    1.09    1.04 
图 4 

Volgograd 
DPI_V  0 0.91 0.65    0.17    0.12    0.16 

ENL   4.3 ..66.0 23.5 .84.8 . 88.96 126.4 

DPI_M  1 1.08 1.05    1.12    1.14    1.03 
图 5 

Flevoland 
DPI_V 0 0.10 0.05    0.14    0.16    0.04 

 
去噪时可以同时利用像素间的空间相似性与灰度相

似性，近年来被引入到了 SAR 图像相干斑抑制中。

分析发现，用 Bilateral 滤波器进行相干斑抑制时存

在空间方差系数选择困难与灰度相似性模型不合理

的问题，针对这两个问题，本文提出了一种自适应

Bilateral 滤波器。该方法根据 SAR 图像的局域变差

系数来确定空间方差系数，从而调整高斯窗的形状，

起到自适应调节窗长的作用；同时根据 SAR 图像的

似然概率函数来度量窗内各像素与中心像素的灰度

相似性，并根据相似性调节各像素的权重，起到方

向选择的作用；从这个意义上讲，本文方法能够根

据图像的结构信息自动调节滤波器的窗长与方向，

是一种具有自适应能力的 SAR 图像相干斑抑制算

法。仿真与实测 SAR 图像的去斑实验表明，自适应

Bilateral 滤波器在去噪能力与细节保持方面均优于

其它同类算法，是一种有效的相干斑抑制方法。 
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