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基于混合迭代滤波的 SAR 图像相干斑抑制 

朱  磊*    水鹏朗    程  冬 
 (西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文将变窗 Lee 滤波与自蛇扩散结合，提出了一种抑制 SAR 图像相干斑噪声的混合迭代滤波新算法，

并给出了 SAR 图像噪声方差的一种有效估计方法。该算法首先估计 SAR 图像局部统计参量，进而通过改进的变

窗 Lee 滤波对 SAR 图像进行平滑去噪，接着利用自蛇扩散去除 Lee 滤波难以平滑的孤立点噪声与边缘噪声。在

Lee 滤波与自蛇扩散的混合迭代中，Lee 滤波的窗尺度随迭代次数的增加而增大，从而在保护 SAR 图像边缘细节

的同时，同质区得到更好平滑。实验结果表明，与已有多种抑斑算法相比，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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SAR Image Despeckling Based on Mixed Iteration Filtering 

Zhu Lei    Shui Peng-lang    Cheng Dong 

(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A novel mixed iteration filtering algorithm is presented to reduce speckle noise in SAR image by 

combining the Lee filter with variable-size windows and self-snake diffusion, and an effect method to estimate 

noise’s variance of SAR image is given. Local statistical parameters of SAR image is first estimated, and then SAR 

image is smoothed by improved Lee filter with variable-size windows. Then self-snake diffusion is used to remove 

the remaining isolated points noise and edge noise in the image smoothed by Lee filter. The window size of Lee 

filter will be increased with the number of mixed iteration, and thus homogeneous regions of SAR image are 

smoothed better while image edge is protected. The experimental results show that, compared with several kinds 

of despeckling algorithms, the proposed algorithm has better performance in speckle suppression and edge 

protection. 
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1  引言  

合成孔径雷达借助大量随机分布的散射体反射

的雷达回波相干叠加成像，从而不可避免地在 SAR
图像中产生一种称为相干斑的乘性噪声。相干斑噪

声的存在严重降低了 SAR 图像的视觉质量，限制

了特征提取、目标识别等后续解译处理技术的有效

性[1]。因此，相干斑抑制对于改进 SAR 图像成像质

量，提高后续解译处理效果都具有重要意义。 
SAR图像抑斑滤波算法主要有 3类：空域滤波、

变换域滤波与偏微分扩散滤波。空域滤波算法以

Lee 滤波[2]等为代表，这类算法通过滑动窗口获得图

                                                        
2011-09-09 收到，2011-11-09 改回 

国家自然科学基金(60872139)和陕西省教育厅自然科学研究项目

(11JK0983)资助课题 

*通信作者：朱磊  zhulei791014@163.com 

像局部统计特性来完成滤波，能较好抑制图像同质

区的相干斑噪声，且算法简单有效、实时性好，但

传统空域滤波采用固定尺度窗，难以在平滑噪声和

保护图像细节之间保持平衡。另外，传统空域滤波

的改进算法[3]需在滤波前进行图像区域划分来提升

算法性能，但含噪图像的精确区域划分本身就十分

困难。变换域滤波算法以小波和 Contourlet 变换滤

波算法 [4 8]− 为代表，这类算法利用变换域的子带系

数特征设计滤波策略，可有效抑制高频噪声，能较

好地实现区域平滑和纹理保留的折中，但算法须进

行空域与变换域的相互转换以及各子带的分解与重

构，复杂度高、计算量大，同时容易造成图像细节

丢失与伪吉布斯现象。扩散滤波算法以各向异性扩

散滤波[9]及其改进算法[10,11]为代表，这类算法利用图

像局部结构信息对扩散的方向与强度进行约束，从

而在噪声抑制与边缘保护上均取得了较好的效果，
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但容易引起图像动态范围减小、细节模糊与抑斑不

充分问题。因此，单纯依靠一种方法完成 SAR 图

像相干斑的充分抑制与边缘细节的有效保护，是非

常困难的[1]。 
为此，本文提出了一种混合迭代滤波新算法。

算法的提出主要有如下几点考量：(1)Lee 滤波在

SAR 图像同质区噪声平滑能力突出且对噪声具有

选择性平滑功能，即在图像同质区加大平滑，而在

边缘区域又能停止平滑，这种选择性平滑特性为采

用其它方法去除 Lee 滤波抑斑图像边缘区域残留的

噪声奠定了基础。(2)Lee 滤波平滑去噪受窗的尺度

影响很大，大尺度窗 Lee 滤波的噪声平滑效果显著，

但边缘含噪带较宽，同时出现部分边缘模糊迹象；

小尺度窗 Lee 滤波的噪声平滑能力明显下降，同质

区孤立点噪声较多，但边缘保护较好，边缘含噪带

不明显，因此，采用变尺度窗 Lee 滤波会得到比固

定尺度窗更好的去噪与保边效果。(3)无论选择大尺

度窗还是小尺度窗，仅仅进行单次 Lee 滤波，抑斑

图像仍有不少噪声残留，其中又以孤立点噪声与边

缘噪声 为明显，因此，单次 Lee 滤波去噪性能有

限。(4)自蛇扩散[12,13]利用图像局部结构信息去噪，

虽在同质区的噪声抑制能力不及 Lee 滤波，但却能

有效去除图像中的孤立点噪声与边缘区域噪声，并

伴有边缘增强作用。因此，如果将利用局部统计特

性的 Lee 滤波与利用局部结构信息的自蛇扩散结

合，利用前者平滑图像同质区噪声，利用后者去除

孤立点噪声与边缘噪声，并增强由于 Lee 滤波平滑

而变到模糊的部分边缘，同时采用先 Lee 滤波后自

蛇扩散的混合滤波策略，又能进一步利用 Lee 滤波

对噪声的预先平滑而降低噪声对自蛇扩散的不利影

响，使得图像所有区域噪声都将得到较好抑制，而

且边缘模糊迹象还得以缓解。进而，如果将单次 Lee
滤波改进为迭代 Lee 滤波，则不仅便于同本身就是

迭代运算的自蛇扩散进行混合，同时多次迭代滤波

还能 大限度地平滑噪声。另外，为防止多次混合

迭代出现对图像边缘与纹理的过平滑问题，在迭代

时，先从小尺度窗开始，每迭代一次窗尺度逐渐增

大，从而既保护了边缘又 大限度地抑制了噪声。 

2  Lee 滤波与自蛇扩散 

2.1 Lee 滤波 

在空域，设单视幅度格式 SAR 图像( , )m n 处像

素的散射幅度为 ( , )m nσ ，则其观测模型可表达 

为[14] 
2 ( , )

( , ) ( , )
2 ( , )
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A m n m n

m n

x m n w m n

π
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≡      (1) 

其中 x 为场景参数，是正比于各单元散射幅度的参

量，w 称作幅度格式下的乘性相干斑。Lee 滤波这

种基于局部统计特性的相干斑空域滤波算法，假设

场景参数 x 为 2 维分片常数且与相干斑噪声w 独

立，而噪声均值 ( ) 1E w = ，方差 2( ) wD w δ= 。按此假

设，Lee 滤波可表示为 
( , ) (1 ) ( , ) ( , )x m n x m n A m nα α= − +      (2) 

其中 x 与 x 分别表示为当前窗口中心场景参数 x 的

滤波估计与局部均值估计，α为自适应滤波权重系

数，其计算公式为 
2

2 2

( )
argmin {( ) }

( ) w

D x
E x x

D x xα
α

σ
= − =

+
    (3) 

由式(2)与式(3)可知：Lee 滤波场景参数x 的滤

波估计值 x 实质是由场景参数在窗内的局部均值估

计 x 与场景实际观测值A 的加权平均获得。当处于

均匀场景时，场景参数 x 的局部方差 D(x)较小，

0α ≈ ，这样场景参数的滤波估计值 x 就由窗内像

素的平均估计值 x 决定；而当处于边缘等非均匀场

景时，场景参数x 的局部方差 D(x)较大， 1α ≈ ，

这样场景参数的滤波估计值 x 就由场景观测值A 决

定，即场景参数的滤波估计值就保持原观测值不变，

从而保护边缘不被平滑。Lee 滤波这种选择性平滑

的抑斑特点可从图 1 所示的仿真实验看出。图 1(a)
是 128×128 的原始卡通图像，对图 1(a)中加入均值

为 1，方差为 0.1 的乘性噪声获得图 1(b)，分别利

用 5×5 和 9×9 的窗对图 1(b)进行单次 Lee 滤波获

得图 1(c), 1(d)。两幅抑斑图像清晰地显示：在卡通

图像的均匀场景区域，噪声得到较大抑制，但边缘

区域噪声却几乎没有变化，同时与小尺度窗 Lee 滤
波获得的图 1(c)相比，大尺度窗 Lee 滤波获得的图

1(d)，同质区更平滑，孤立点噪声更少，但边缘噪

声带也更宽，这说明固定尺度窗无论尺度大小均会

对 Lee 滤波抑斑产生不利影响。利用 5×5 和 9×9
的固定尺度窗与变尺度窗(初始窗从 4×4 开始，每

迭代一次窗尺度加倍)进行迭代 Lee 滤波，可得图

1(e)～1(g)。3 幅抑斑图像的共同特点是：同质区噪

声都得到更好的平滑。但选择小尺度固定窗的图

1(e)，同质区噪声抑制没有图 1(f)和图 1(g)充分，

而选择大尺度固定窗的图 1(f)边缘含噪带又比图

1(e)和图 1(g)更宽，同时图像右上角部分边缘模糊

迹象也更明显，3 幅去噪图像中，只有迭代变窗 Lee
滤波获得的图 1(g)，在同质区噪声抑制、边缘噪声

带宽度与边缘保护程度三方面都表现出更好的性

能。 
2.2 自蛇扩散 

若令图像的所有水平集按测地线活动轮廓模型 
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图 1 不同参数 Lee 滤波与自蛇扩散的抑斑效果 

运动，就产生了自蛇扩散这种非线性扩散滤波方法，

用数学公式描述为 

( ) ( )

( ) diff shock

div

       div   

A A
g A A g A A

t A

A
g A A F F

A

⎡ ⎤∂ ∇⎢ ⎥= ∇ ∇ = ∇ ∇⎢ ⎥∂ ∇⎣ ⎦
⎛ ⎞∇ ⎟⎜ ⎟⋅ +∇ ∇ ⋅∇ ≡ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∇⎝ ⎠

 

(4) 

其中图像观察值A的自蛇扩散由两部分组成，即扩 

散项 ( )diff div
A

F g A A
A

⎛ ⎞∇ ⎟⎜ ⎟= ∇ ∇ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∇⎝ ⎠
与冲击项 shockF =  

( )g A A∇ ∇ ⋅∇ ，而函数 g 为带边缘检测的扩散控制

函数。扩散项经局部坐标变换可得 

( )
2

diff 2

A
F g A

∂
= ∇

∂ξ
            (5) 

其中 ξ 表示与图像边缘的切线方向一致的单位矢

量，因此扩散项 diffF 实质为带有扩散控制函数 g 的

方向扩散。而冲击项则是一种带有边缘增强作用的

冲击滤波。由于扩散控制函数 g 利用A 的梯度模作

为边缘检测的依据，考虑到梯度参量对噪声的敏感

性，在进行边缘检测前，需利用高斯平滑算子对图

像作平滑处理。另外， g 函数有多种形式，常见的

一种为 
2( ) 1/[1 ( / ) ]g r r K= +           (6) 

其中 K 为反差参数。由于自蛇扩散中的方向扩散能

沿图像边缘的切线方向进行，因此能在消除边缘噪

声的同时而不引起边缘模糊，而冲击滤波则又能有

效去除点噪声并增强大尺度对象的边缘锐度。但由

于自蛇扩散仅仅进行沿边缘的方向扩散，而且迭代

扩散运算仅在较小的邻域内进行，因而噪声平滑能

力不足，同时自蛇扩散基于梯度模值来控制扩散进

程，故受噪声影响大，自蛇扩散的这种抑斑特性可

从图 1 所示的仿真实验看出。对单次 Lee 滤波抑斑

图像图 1(c)和图 1(d)分别再利用自蛇扩散(仅迭代 3
次)进行去噪处理，获得图 1(h), 1(i)，与图 1(c), 1(d)
相比，其同质区孤立点噪声大为减少，边缘噪声带

也得到抑制，边缘也有锐化增强痕迹，但同质区平

滑程度却没有明显改善。 

从图 1(c)～1(g)5 幅去噪图像可以发现，利用变

窗迭代 Lee 滤波获得的图 1(g)，其图像同质区噪声

抑制 充分，边缘噪声带 窄，边缘模糊程度也

小，但由于 Lee 滤波固有的选择性滤波特性，故变

尺度窗虽可以减小抑斑图像的边缘噪声带宽度，但

却不能从根本上消除边缘区域噪声。为此，在变窗

迭代 Lee 滤波基础上，引入自蛇扩散用于去除 Lee

滤波难以去除的残留孤立点噪声与边缘噪声，从而

在图像各区域都可取得较好的抑斑效果，同时 Lee

滤波对含噪图像的预先平滑又可大大减弱噪声对自

蛇扩散的不利影响，防止虚假边缘得到增强。图 1(j)

是由图 1(b)经变窗 Lee 滤波与自蛇扩散通过 3 次混

合迭代获得的抑斑图像，与其它抑斑图像相比，图

1(j)不仅同质区噪声平滑更理想，而且有效克服了

Lee 滤波边缘噪声带处理困难的问题，同时自蛇扩

散对图像边缘的增强作用，又使得由于 Lee 滤波多

次迭代与窗尺度增大而引起的部分边缘模糊问题得

以控制。 

3  变窗 Lee 滤波与自蛇扩散的混合迭代滤

波算法 

混合迭代滤波算法在每次混合迭代中主要进行
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3 步操作：先估计 SAR 图像局部统计量，接着基于

局部统计量利用变窗 Lee 滤波进行平滑滤波， 后

利用自蛇扩散去除 Lee 滤波抑斑图像中残余的孤立

点噪声与边缘区域噪声，并锐化边缘。 
3.1 SAR 图像局部统计量估计 

Lee 滤波这种基于图像局部统计特性的空域滤

波方法，在滤波前须先完成 SAR 图像局部统计参

量的估计，需估计的参量有：场景参数的局部均值x

与局部方差 ( )D x ，噪声的全局方差 2( ) wD x δ= 。假

设 SAR 图像相干斑噪声模型如式(1)所示，若采用

r×r 矩形窗 R，则场景参数x 的局部均值估计为 

( , )

1
( , ) ( , ) ( , )

i j R

x m n A m n A m i n j
r r ∈

= = + +
× ∑  (7) 

为估计场景参数x 的局部方差 ( )D x ，可先将式

(1)的相干斑乘性模型转化为加性模型。 
( , ) ( , ) ( , )[ ( , ) 1]A m n x m n x m n w m n= + −     (8) 

由于场景参数x 与噪声w 相互独立，故由式(8)容易

推出 
2

2
2

( )
( )

( )
D A A

D x x
D w w

+
= −

+
         (9) 

由于已经假设噪声均值 ( ) 1E w = ，方差 2( ) wD w δ= ，

故式(9)可简化为 
2

2
2

( )
( )

1w

D A A
D x x

δ
+

= −
+

        (10) 

式(10)表明： ( )D x 的估计须先计算 x , A , ( )D A 及
2
wδ ，其中 x 与A 由式(7)估计，而 ( )D A 可由式(11)

估计。 
2

( , )

1
{ ( , )} [ ( + , + ) ( , )]

1 i j R

D A m n A m i n j A m n
r r ∈

= −
× − ∑  

             (11) 

噪声方差 2
wδ 的精确估计比较困难，传统估计方

法有两类，一是基于 SAR 图像等效视数 ENL 

(Equivalent Number of Looks)，利用式(12)计算估

计。  
2 2 /ENLw Aδ =             (12) 

二是在 SAR 图像中找出一块平坦区域，然后在选

定区域按式(13)估计。 
2 2

( , )

1
[ ( , ) ( , )]

1w
i j R

A m i n j A m n
r r

δ
∈

= + + −
× − ∑  (13) 

上述两种方法估计的噪声方差都是局域性的，

不同图像区域的估计值差异明显，而 SAR 图像真

实噪声方差在整个图像范围内却是一常数值。为此，

本文提出了一种简单有效的 SAR 图像噪声方差估

计方法，具体估计步骤是：先利用式(13)计算图像

各像素点的局部噪声方差估计，然后利用直方图方

法统计图像各像素点局部噪声方差估计值 集中的

数据值，而这个数据值就是 终的全局噪声方差估

计值。新方法的提出是基于一般 SAR 图像的大部

分区域均为同质区这一假设，并利用直方图统计方

法巧妙地将图像边缘与复杂纹理区域中不准确的噪

声方差估计值剔除，同时也避免了传统估计方法噪

声方差的多值估计问题。 
3.2 变窗 Lee 滤波 

完成 SAR 图像局部统计量估计之后，便可利

用式(2)与式(3)进行 Lee 滤波了。与传统 Lee 滤波

相比，本文算法对 Lee 滤波进行了 3 处改进：(1)
将传统 Lee 滤波的固定窗，改为变尺度窗；(2)将传

统单次运行 Lee 滤波改为迭代运行，且窗尺度随混

合迭代次数的增加而加倍；(3)将传统 Lee 滤波所采

用的式(3)改进为 

2 2

max{ ( ), 0}
max{ ( ), 0} w

D x
D x x

α
βσ ε

=
+ +

      (14) 

其中，利用max{ ( ), 0}D x 取代 ( )D x 是防止估计的方

差 ( ) 0D x < ；参数 ε 是一取值很小的常数，其存在

是为防止分母为零而造成α无穷大；参数 β 称为迭

代倍乘因子，其存在是为了在每次迭代中提高对噪

声的平滑程度，减少混合迭代次数。由于 Lee 滤波

在同质区对噪声具有较强的平滑能力，随着混合迭

代的进行，新估计的噪声方差会急剧减小，造成在

同质区 1α ≈ ，从而使得场景参数的滤波估计值 x̂

由场景观测值A决定，进而引起算法噪声平滑能力

的显著下降，为了尽可能地抑制噪声，势必要增加

混合迭代的次数。另一方面，混合迭代次数越多，

Lee 滤波的窗尺度也越大，而 Lee 滤波的窗尺度过

大又会引起 SAR 图像局部统计参量估计偏差过大，

失去局部统计意义，因此混合迭代次数又不能过多。

为了尽可能地抑制噪声，同时减少混合迭代次数，

提高运算速度，因此，在式(3)基础上引入参数β ，

用于在每次混合迭代中尽可能扩大噪声的抑制程

度，一般 SAR 图像经过 3～4 次混合迭代就能达到

较好去噪效果。β 可通过式(15)计算确定。 
( 1),   =1, , numi iβ τ= −         (15) 

其中 num 为 大混合迭代次数，τ为尺度因子，一

般 5 20τ≤ ≤ 效果较好。 
3.3 自蛇扩散滤波 

含噪 SAR 图像利用改进的变窗 Lee 滤波完成

初步抑斑后，就可利用式(4)进行自蛇扩散滤波，此

时仅需要将式(4)中的A 全部替换为经 Lee 滤波去

噪后的场景参数估计值x ，即 

( )div
x x

g x x
t x

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∇ ⎟⎜⎢ ⎥⎟= ⎜ ∇ ∇⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜∂ ∇⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
       (16) 
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需要说明的是：式(16)的数值计算不能直接采用中

心差分方案，而应采用迎风方案[13]。 
混合迭代滤波算法先进行改进的变窗 Lee 滤

波，后进行自蛇扩散，这种组合抑斑策略，一方面

可以利用自蛇扩散有效去除传统 Lee 滤波难于平滑

的孤立点起伏与边缘噪声，另一方面，Lee 滤波对

图像噪声的预先抑制，不仅大大降低了噪声起伏对

自蛇扩散的不利影响，同时也明显减少了自蛇扩散

自身需要的迭代运算次数。对一般 SAR 图像，混

合迭代算法的迭代次数在 2～4 次之间（具体迭代次

数可由估计的噪声方差阈值来决定），而在一次混合

迭代中，自蛇扩散自身也仅需迭代 2～4 次。因此，

混合迭代滤波算法的运算量远比扩散滤波与变换域

滤波算法小，具有较好的实时性。 

4  实验结果 

为评估本文算法在 SAR 图像相干斑抑制与边

缘保护方面的性能，设计了两类实验，并与经典的

Lee 滤波[2]、增强 Lee 滤波[3]、各项异性扩散滤波 
(SRAD)[9] 以及非下采样 Contourlet 变换滤波

(NSCT)[7]进行了实验效果对比，其中采用的客观评

价指标如下： 
(1)等效视数(ENL)：用于反映图像的滤波效

果，其表达式为 

2ENL ( / )E V=             (17) 

其中E 和V 分别为去噪图像均匀场景的均值和标

准差，ENL 值越大表明噪声抑制效果越好。 
(2)比值图像的均值与方差(分别记为 PE 与

PV)：在理想情况下，原始图像与抑斑图像的比值

即为斑点噪声图像，而比值图像的均值 PE 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；比值图像的方差 PV 则反映了去噪算法对相

干斑的抑制程度，与理想值越接近越好，对于幅度

格式SAR图像其理想PV值为(4/ 1)/Lπ− ，其中L

为视数。 
实验 1  由于真实 SAR 图像无法准确获得边

缘等信息，为客观的展现不同算法的抑斑与边缘保

护性能，本文构造出一幅 256×256 的卡通图像，如

图 2(a)所示，其真实边缘的二值图像如图 2(b)所示。

对图 2(a)添加均值为 1，方差为 0.1 的乘性斑点噪

声，使其成为一幅 6 视幅度格式仿真 SAR 图像，

如图 2(c)所示，然后分别利用各抑斑算法对图 2(c)

进行抑斑，并对获取的抑斑图像进行边缘检测(采用

阈值为 0.08 的 Canny 边缘检测算子)，实验结果如

表 1 与图 2 所示。 

实验 2  利用各去噪算法对图 3(a)所示的 8 视

幅度格式机场 SAR 图像(400×400)进行抑斑，并对 

 

图 2 实验 1 中各算法对仿真 SAR 图像的抑斑效果 
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表1 实验 1中各算法对仿真SAR图像的抑斑效果参数对比 

 仿真 SAR 图像 理想值 Lee 增强 Lee SRAD NSCT 本文算法

ENL 21.9 － .830.3 .1762.5 2838.6 .1489.9 10264.0

PE － .1 0.995 0.998 0.995  1.023 0.999

PV － 0.046 0.035 0.041 0.048  0.047 0.046

 
获取的抑斑图像进行边缘检测(采用阈值为 0.1 的

Canny 算子)，实验结果如表 2 与图 3 所示。在两类

实验中，各算法主要参数如下：(1)Lee 滤波与增强

Lee 滤波均采用 9×9 矩形窗；(2)SRAD 扩散迭代运

算 150 次，时间步长 0.04; (3)NSCT 算法采用 3 层

分解，各层方向子带数为：8, 8, 16; (4)本文算法混

合迭代 3 次，变窗 Lee 滤波初始窗大小为 4×4，自

蛇扩散在每次混合迭代中进行 2 次迭代运算，反差

参数 K=10。另外，ENL 的计算区域分别为图 2(a)
与图 3(a)中矩形虚线框选定的同质区，而 PE 与 PV

的计算区域则为整个图像。 
从实验 1 与实验 2 的抑斑对比实验可以发现：

本文算法在 ENL, PE 及 PV 指标上均优于其它算

法，而 ENL 指标更是远远高于其它算法。从图 2
与图 3 的直接目视比较也能发现：本文算法获得的

去噪图像(图 2(h)，图 3(g))同质区均比其它算法平

滑，没有图 2(d), 2(e)和图 3(c), 3(d)中明显的孤立

点噪声散布，没有图 2(f)和图 3(e)的边缘模糊现象，

也不存在图 2(g)和图 3(f)中的虚假条纹。这说明从

参数与目视效果对比来看，本文算法对图像各区域

噪声的平滑能力都要优于其它算法。从图像边缘与

重要场景目标的保护方面来看，本文算法获得的边

缘检测结果(图 2(m)和图 3(l))与其它算法边缘检测

结果(图 2(i)～2(l)，图 3(h)～3(k))相比，虚假边缘 

 

图 3 实验 2 中各算法对真实 SAR 图像的抑斑效果 
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表 2 实验 2 中各算法对真实 SAR 图像的抑斑效果参数对比 

 真实 SAR 图像 理想值 Lee 增强 Lee SRAD NSCT 本文算法

区域 1 44.8 － 1012.8 1074.1 1385.4 1643.6 19796.0

区域 2 
ENL 

26.5 － 135.7 136.0 748.0 452.0 3021.2

          PE － 1  0.994 0.994  0.999   1.013 1.000

          PV － 0.022  0.014 0.015  0.030   0.029 0.027

 
少，重要场景目标(例如图 3(a)中间的 3 架飞机、

右下角的机场航站楼等)的轮廓均被清晰的保留，

接近图像的真实边缘。这说明本文算法在去噪的同

时较好地保护了图像的边缘与重要场景目标。综上，

在抑斑与边缘保护方面，本文算法对仿真 SAR 图

像与真实 SAR 图像均取得了较好的效果，从目视

效果与定量指标比较来看，均较其它算法理想。 

5  结束语 

将改进的变窗 Lee 滤波同自蛇扩散结合，利用

变窗 Lee 滤波平滑同质区噪声，借助自蛇扩散去除

Lee 滤波难以去除的孤立点噪声与边缘区域噪声，

而先 Lee 滤波去噪，再自蛇扩散的组合策略，使得

Lee 滤波对图像噪声的预先抑制，有效降低了噪声

对自蛇扩散的不利影响，同时自蛇扩散沿边缘扩散

与冲击滤波的边缘锐化增强作用又弥补了 Lee 滤波

平滑噪声时对部分边缘的模糊问题。进而，两种方

法的混合迭代，在图像边缘得到保护的同时，取得

了较其它算法更好的抑斑能力与视觉效果，而在运

算速度上，本文算法也要远远优于扩散滤波与变换

域滤波算法。另外，本文提出的 SAR 图像噪声方

差估计新方法，比传统方法更加便捷有效。 
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