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基于 Goldstein 滤波器的 SAR 海洋图像增强方法 
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摘  要：增强具有风浪纹理的 SAR 海洋图像并保持其他海洋特征可以推动其在海洋学中的应用。该文引入干涉图

Goldstein 滤波器，通过图像谱中风浪成分与噪声比率自适应地确定增强系数，实现高频风浪纹理增强；通过 SAR

成像参数及海面风速，确定图像谱中分离波数，实现低频中/大尺度海洋特征保持。原理分析和实验表明，该方法

具有显著的风浪纹理增强效果，同时保持了中/大尺度海洋纹理，实现效率高且适用性较强。 
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Abstract: Enhanced SAR ocean images with wind wave signatures and reserved other oceanographic features can 

promote oceanographic applications. Based on the Goldstein interferogram filter, the enhanced parameter is 

adaptively determined by the wind wave spectrum power to noise ratio. Meanwhile, the divided wavenumber is 

determined by SAR imaging parameters and in-suit ocean wind to reserve the low frequency spectrum components. 

Therefore, the wind wave features are dramatically enhanced and the abundant oceanographic signatures are 

reserved. Algorithm analysis and experiments show the reasonable efficiency and capabilities. 
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1  引言  

1978 年，随着合成孔径雷达(SAR)卫星 Seasat

的发射，SAR 已经证明其在观测各种海洋现象中的

巨大应用价值。在 SAR 海洋图像中，可观察到小尺

度的风浪(百米量级)、中尺度的涌浪(千米量级)，以

及其他海洋特征。然而，受海面散射点随机运动的

影响，图像中的小尺度风浪条纹纹理模糊，给海洋

特征检测和纹理分类等应用，带来不利影响。另外，

在海洋风向反演中，需要获得更清晰风条纹[1]；在浅

海水下地形特征变化方向提取中，也需要获得更清

晰的明暗条纹特征[2]。因此，研究 SAR 海洋图像中

条纹纹理的增强，并保持中/大尺度海洋特征，可以
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增加 SAR 海洋图像的判读和识别概率，提高风向反

演的精度和特征变化提取的准确度。 

目前，已经有许多学者开展 SAR 海洋图像的增

强研究。根据目标不同，算法可分为抑制斑点噪声

和直接增强风浪条纹两大类，本文提出的增强方法

属于后者。对于第 1 类，Vehel[3]采用小波变换方法，

调整描述小波系数图奇异特性的Hölder指数实现图

像噪声抑制，但可视化增强效果不佳；蒋永馨等人[4]

在此基础上引入基于经验模式分解(EMD)和Hölder

指数调整相融合的方法，但对海面纹理结构的平滑

过强。对于第 2 类，Carlson[5]利用 SAR 海洋图像的

小波分解，并对显著波浪纹理所在小波系数图进行

处理并重构，虽然直接增强了显著波浪纹理，但破

坏了其他海洋特征；白皓等人[6]通过在曲波(curvelet)

域中提取并增强特定的 Curvelet 系数，实现方向性
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波浪纹理增强。但容易在图像中引入“割痕”一样

的额外图像“噪声”。 
以上介绍的增强方法均在频率域以外的特征域

中对目标纹理进行增强，且计算过程较为复杂。实

际上，在 SAR 海洋图像的频率域(波数域)中可以充

分描述不同尺度海洋特征。因此，本文在波数域中，

首次引入干涉相位滤波中使用的 Goldstein 滤波器，

并发展了增强过程中相关参数的自适应选取方法。

本文的结构如下：首先，通过研究 SAR 海洋图像及

其频谱特征，分析 Goldstein 滤波器在风浪条纹增强

中的适用性；其次，针对 SAR 海洋图像增强的需要，

改进 Goldstein 滤波器；然后，详细分析增强过程中

参数自适应选取方法；最后，基于包含不同海洋特

征的 ERS-2 SAR 海洋图像，分析参数选取方法的有

效性并进行增强效果对比实验。通过主观与客观指

标的评价，验证了本文方法具有增强效果显著，计

算简便和适用性较高的特点。 

2  增强原理分析 

2.1 SAR 海洋图像及其谱特性 
理想情况下，海浪表面的雷达后向散射截面与

海表面波高成正比；实际情况中，由于 SAR 对运

动海面复杂的成像机理，SAR 海洋图像谱和海浪谱

之间不是简单线性变换关系[7]。采用非线性变换关系

的一阶近似描述 SAR 对海洋成像过程如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )I D nS H T SΨ= +k k k k k       (1) 

其中k , ( )IS k , ( )DH k 和 ( )T k 分别为波数矢量、

SAR 海洋图像谱、方位向波数截断因子和 SAR 调

制传递函数。 ( )Ψ k 是海浪谱，在波数域中为窄带成

分(如 JONSWAP 谱[8])。虽然经过 ( )DH k 和 ( )T k 的

调制，但不改变其窄带特性。 ( )nS k 是图像噪声(主
要为斑点噪声)，在波数域中为宽带成分[7]。 
2.2 Goldstein 滤波器原理及增强适用性 

InSAR 干涉图常存在噪声。Goldstein 等人[9]提 

出与场景无关的 Goldstein 干涉图滤波器，可有效增 
强干涉条纹并抑制噪声，其简要步骤为：首先将干

涉图分块为 ( ),I x y ，并进行 2 维傅里叶变换至频率

域得到局部功率谱 ( ),S u v ；然后对其进行平滑

( ),S u v ，并构造平滑滤波器如下： 

( ) ( ), , ,  [0,1]Z u v S u v
α

α= ∈         (2) 

其中 [0,1]α ∈ 为局部增强因子；最后将 ( ),S u v 与

( ),Z u v 相乘，并进行 2 维逆傅里叶变换，得到滤波

后的干涉图像块。Goldstein 滤波器的适用条件基于

干涉图噪声在频域为宽带信号，而干涉条纹为窄带

信号。根据 2.1 节的分析，SAR 海洋图像的频率域

特性满足 Goldstein 滤波器的适用条件，但也与干涉

图的频谱具有明显的不同。此外，Goldstein 对于图

像分块大小和关键的滤波系数选取均未给出明确的

参数选取方法。因而需要对 Goldstein 滤波器进行改

进，并自适应地确定增强过程中的相关参数。 
2.3 改进的 Goldstein 滤波器增强方法 

在 SAR 海洋图像谱中，待增强的风浪条纹特

征，在波数域中表现为较高频率对称的谱峰值。与

零频处的谱峰值相比，能量很小。因此引入谱分离

滤波器，对高频风浪成分进行增强处理，而对中/
低频特征纹理成分进行保持。改进的 Goldstein 滤波

器 SAR 海洋图像增强方法如图 1 所示。实现过程中

需要确定图像块划分的尺寸Pw ，谱分离滤波器的

形式和分离波数 dk ，以及增强系数 ijα ，而待增强图

像分辨率不影响增强效果。 
2.4 基于成像参数及海洋图像特征的参数选取 

(1)SAR海洋图像块划分准则  待增强的小尺

度风浪条纹波长在1 km以下，图像块尺寸选取为风

浪条纹最大空间尺度的两倍。由此保证选取的图像

块空间域中有足够周期的风浪条纹，在波数域中有

窄带波浪成分。每块之间的重叠率大于75%以上，

避免出现块效应。此外，图像块尺寸的选取应尽量 

 

图1 基于Goldstein滤波器的增强方法 
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便于实现快速傅里叶变换。 
(2)谱分离滤波器形式和分离波数确定准则   

高通滤波器的选取应避免波数域滤波后图像产生振

铃效应，在实际图像的处理中可采用高斯高通滤波

器，如式(3)所示： 

( ) ( )

( )

2 2, /2

1/22 2

, 1

Pw Pw
, 1 1

2 2

x y dD k k k
H x y

x y x y

W k k e

D k k k k

− ⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎬⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎟⎢ ⎥ ⎪⎜ ⎜= − − + − −⎟ ⎟ ⎪⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎪⎣ ⎦ ⎭

(3) 

其中 dk 为小尺度风浪与中尺度涌浪的分离波数，可

等效为 SAR 海洋图像谱和海浪谱之间是线性关系

的条件，取值范围如式(4)所示[10]： 

( )

1/ 3
2

2 4 2 2 2 2
10

2.87

cos sin sin cos
d

gV
k

R U Φ θ Φ Φ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≤ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜⎝ ⎠
  (4) 

其中 g , V , R 和 θ 分别为重力加速度常数，SAR 平

台相对场景运动速度(m/s)，相对场景中心斜距(m)
和入射角(rad); Φ 为场景中波浪传播方向与方位向

夹角(rad); 10U 为海平面 10 m 高度处的风速(m/s)，
可通过外部风场预报数据获取或直接根据 SAR 海
洋图像反演获得[1]。由式(4)可知 dk 与分辨率无关。 

(3)自适应增强系数 ijα 确定准则  定义风浪对

比度参数PBR (Peak to Background Ratio)用于描

述待增强风浪成分与噪声的比率。PBR越大，波浪

纹理越明显；反之，波浪纹理越微弱，或者本身不

包含波浪纹理。通过计算各图像块的PBRij ，自适

应地确定增强系数 ijα ，可实现对包含风浪条纹的海

面进行显著增强，同时避免纹理微弱或不包含风浪

条纹图像的过度增强。各图像块的PBRij 定义如下： 

( )
max

PBR
ij ijij I nS S=           (5) 

max( )
ijIS 为经过滤波后分块 SAR 图像谱 ( , )ij x yS k k 中 

风浪成分的峰值能量； i 表示统计平均；
ijnS 为

SAR 图像谱中平均噪声能量。可通过计算 ( ,ij xS k  

)yk 最右列的平均能量
2

,ij x yS k k
y
π⎛ ⎞⎟⎜ = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

获得。各图 

像块的增强系数 ijα 通过 max(PBR )ij 归一化： 

maxPBR /(PBR )ij ij ijα =          (6) 

由此得到各图像块增强系数 ( ]0,1ijα ∈ , 0ijα = 时

对风浪条纹没有增强效果， 1ijα = 时有最强的增强

效果。由式(6)可知 ijα 也与分辨率无关。 

3  SAR 海洋图像增强实验及分析 

3.1 实验数据及参数选取分析 
为验证本文方法的效果，选取星载 ERS-2 一景

PRI 图像中的 3 处典型区域进行 SAR 海洋图像增

强实验。并对斑点噪声抑制，对比典型的分形滤波

方法[3]；对风浪条纹直接增强，对比相对于小波方法

效果更好的 Curvelet 域增强方法[6]。图像获取于

2005 年 4 月 27 日 02 : 22 UTC，景中心经纬度为

(121.96 , 20.89 )，方位向和距离向分辨率(投影至

地距)均为 12.5 m，景中心入射角 23.177 ，参考斜

距 847 km，卫星速度 7.556 km/s，待增强图像的大

小(方位向×距离向)为 1024×1024 像素。同地、近

同时(获取时间：10 : 05 UTC)QuikSCAT 反演的平

均风速约为 9 m/s。 
根据 2.4 节的分析可知，待增强图像块尺寸大

约为 2 km×2 km，图像分辨率 12.5 m，为满足快

速傅里叶变换的需要，图像块尺寸选取 256×256 像

素。利用式(4)，可求得分离波数 0.007 rad/mdk = 。

为验证分离波数 dk 选取是最优的，计算 3 幅在不同

dk 下增强后图像的归一化风浪对比度PBR，结果如

图 2 所示。由于 QuikSCAT 反演的风速精度为

2 m/s± ，通过风速计算的 [0.0053,  0.0098]dk ∈  
rad/m 。由结果可知，在该范围内，3 幅图像的风

浪对比度均达到最大值。 

 

图 2 分离波数选取对图像增强的影响 

3.2 实验结果及主观评价 
Vehel[3]采用的分形滤波方法使得 SAR 海洋图

像斑点噪声显著降低，但波浪纹理的增强效果不明

显。以下仅列出 Curvelet 域增强方法[6]与本文提出

方法的对比结果，如图 3 至图 5 所示。基于 Curvelet 
域增强方法选取 j = 4, 5 二层系数提取边缘方向特

征，阈值 thresh 0.2= ，增强的方向分别为 rangeθ  
[ 94 ,= − 86 ], [ 94 , 86 ] [ 90 , 80 ]− − − − −和 。对比增

强结果发现，在给定 Curvelet 域增强方向并通过多

次实验调整增强参数后，风浪纹理的增强效果较为

明显，但出现了虚假波浪条纹，且在一定程度上破

坏了涡和混合区域海面中非风浪条纹区域的纹理；

而本文提出的方法，风浪纹理增强显著，保持了其

他海洋特征的纹理，并且图像对比度得到了提高。 
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图 3 纯净海面增强前后比较 

 

图 4 包含海浪和涡海面图像增强前后比较 

 

图 5 混合区域海面图像增强前后比较 

3.3 客观指标评价 
利用文献 [ 1 1 ]中提出的客观指标，分别对

Curvelet 和本文方法增强后灰度图像进行评价。指

标包括：图像方差Var、图像对比度C 、正负灰度

调制差 BDS (描述图像中亮暗条纹的反差)、相对归一

化图像灰度调制 /I IΔ (描述纹理特征所包含的信

息)、加权相对归一化图像灰度调制 WIΔ (描述不同

图像背景纹理特征的清晰度)。以上指标值越大，纹

理特征越清晰。可以得到 3 幅图像如表 1 所示的结

果(各图中评价指标最优值以粗体标示)。由表中指

标可以得出：与 Curvelet 域的增强方法相比，改进 

后的 Goldstein 滤波显著提高了风浪条纹特征的纹

理信息，提高了图像信噪比，增强了波浪条纹的对

比度和纹理的清晰程度。 

4  结束语 

本文通过分析 SAR 海洋图像谱的特征，提出一

种基于改进的 Goldstein 滤波器 SAR 海洋图像增强

新方法。在视觉上对风浪条纹具有显著的增强效果，

保持了其他海洋特征，且实现简单；基于客观指标

评价也表明该方法的适用性和优越性。本文方法将

为海洋环境参数监测和提取，海洋现象的理解和解

译提供帮助。 
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表 1 ERS-2 卫星 SAR 图像不同方法增强效果评价 

  Var C BDS  /I IΔ WIΔ

原图 5323 1.32 115.87 0.21 19.66

Curvelet  6194.4 1.40 125.05 0.23 22.881 

本文方法  6812.7 1.57 130.90 0.26 27.29

原图 3821 1.48  98.22 0.23 18.05

Curvelet  4311.7 1.54 104.25 0.24 20.372 

本文方法  4892.1 1.82 111.02 0.29 25.69

原图   812.8 1.54  48.34 0.22  8.17

Curvelet   839.3 1.58  49.37 0.23  8.443 

本文方法  1039.7 2.13  55.33 0.30 12.44

 
致谢：感谢中国科学院电子学研究所的种劲松研究

员和王小青副研究员提供图像数据和宝贵建议。 
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