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结合多尺度边缘检测的 SAR 结构邻域滤波方法 

郦苏丹    李广侠 

(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要  噪声抑制是合成孔径雷达(SAR)图像处理的一个重要环节，通常的方法在抑制噪声的同时也使得图像的边

缘模糊。该文提出一种结合宏观边缘信息的 SAR 图像结构邻域滤波方法。首先利用多尺度边缘检测算法获得 SAR
图像主要的边缘信息，在此基础上对结构邻域滤波法进行改进。结构邻域滤波法用一系列反映图像局部方向信息

的邻域模板描述图像的细节特性，滤波过程中引入图像的宏观边缘信息，对邻域模板的选择范围进行约束。 后

运用模拟退火算法选取合适邻域模板对目标点的强度进行 MAP 估计。实验表明该方法能够较好地保持图像的边缘

特征，同时有效抑制了斑点噪声。 
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A SAR Image Filter Method Based on Structured Neibourhood Model  
with Multi-scale Edges Detection 

Li Su-dan    Li Guang-xia 
(College of Communication Engineering，Institute of Technology of Liberation Army，Nanjing 210007, China) 

Abstract  Speckle reducing is an important step in Synthetic Aperture Radar (SAR) image processing, ordinary methods 
blur image edges while reducing speckle. A SAR image filter method based on structured neibourhood model with 
macroscopical edge information is proposed in this paper. First multi-scale edge detector is applied to achieve principal 
image edges, then structured neibourhood filter is modified and used. Structured neibourhood filter adopts a series of 
templates reflecting regional direction information to describe image detailed property, the macroscopical edge information 
is introduced to constrain the selection of templates while processing. Finally simulated annealing algorithm is used to get 
appropriate template, the MAP estimate of the object pixel intensity can be achieved. Experiment indicates this method 
reduces effectively speckle while preserving image edges. 
Key words  SAR, Filter, Structured neighbourhood model, Multi-scale, Edge detection 

1  引言  

SAR 具有全天候、全天时对地球表面进行观察的能力，

克服了可见光、红外传感器受气候和光照条件影响的缺点，

在地球遥感及军事侦察中发挥重要作用。由于 SAR 受到自

身固有的斑点噪声的影响，给图像分割和目标检测等后期处

理增加了难度。因此噪声抑制是 SAR 图像处理的一个重要

环节。 

通过多视处理可以降低噪声的影响，但是会降低图像的

空间分辨率，损失了图像细节。以数字图像处理技术为基础，

在成像后对噪声进行抑制成为广泛采用的方法[1 12]−

                                                       

。Frost，

Lee，Kuan滤波器是比较经典的SAR滤波方法，它们建立在

SAR统计模型基础上，通过固定窗口估计图像的统计参数实

现滤波，因此在平滑噪声的同时使得图像细节损失较大。为

了提高算法保持边缘及有意义细节特征的能力，在滤波过程

中引入了关于图像局部特征的描述。Lopes等人[7]提出改进的

Lee滤波器，算法以标准差为依据，将图像分为均匀、非均

匀和点状目标 3 类，分别采用均值滤波、Lee滤波或者保持

 
 2004-12-09 收到，2005-04-29 改回 

原始信息等处理方式。由于图像性质的分类建立在局部统计

性质基础上，该方法可能将局部较强的噪声作为点状目标 
保留。Baraldi[8]提出一种结合边缘检测的几何自适应滤波器

RGMAP，由于考虑到边缘检测问题，图像处理的窗口不能

太大，这对于图像局部统计特性的估计和噪声抑制不利。

Marc [9]研究了基于小波分析的SAR图像斑点噪声滤波算法，

对不同尺度的小波系数通过软门限滤波来实现噪声滤除。

Han[11]利用局部边缘检测模板分别检测水平、竖直和对角方

向的对比度，根据对比度确定边缘方向，选择滤波的方向。

韩春明[12]对该方法进行了改进，提升了算法的去噪效果。 
SAR 图像的噪声较强，局部边缘检测算子易受干扰。本

文利用多尺度边缘检测算子获得 SAR 图像主要的边缘信息，

减少噪声干扰。然后在结构邻域滤波器中引入图像的边缘信

息，对邻域模板的选择进行约束。由于结构邻域模型建立在

像素点的 8 邻域范围内，可以与宏观边缘信息有机结合。通

过迭代实现滤波算法，迭代过程中利用模拟退火算法来选择

邻域模板，保证算法在平滑噪声的同时较好地保持了边界特

征。 
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2  SAR 图像的多尺度边缘检测 

SAR图像存在强烈的斑点噪声，给边缘检测带来一定困

难。小尺度检测算子边缘定位准确，但对噪声极为敏感；大

尺度检测算子可以抑制噪声干扰，但边缘定位精度差，甚至

会丢失局部细节。固定尺度的边缘检测算子难以兼顾边界定

位、噪声抑制和弱边界检测等方面。小波变换具有良好的时

频局域化特性及多尺度分析能力[13]，文献[14]根据多尺度分

析构造多尺度边缘检测算子，通过多尺度边缘融合，提高定

位精度，减少噪声干扰，能够有效检测SAR图像的边缘，图

1 给出了多尺度边缘检测的处理流程。其主要步骤为： 

(1) 设计多尺度离散掩模算子  高斯函数的一阶导数满

足允许小波函数的定义，利用高斯函数构造小波步边缘检测

算子。设 ( , )x yθ 均值为 0，方差为 2σ 的高斯函数， ( , )s x yθ =  

( ) ( )21/ / , /s x s y sθ ( , )为 x yθ 的尺度变换函数，s 为伸缩因子，

则 ( )1( , ) /s sx y s xψ θ= ∂ ∂ (， )2( , ) /s sx y s yψ θ= ∂ ∂ 为尺度 s 上 

的小波函数。在尺度 s 上，函数 2 2( , ) ( )f x y L R∈

( )
1 1

2 2
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f x y 1关于 sψ 和 2
sψ 的 WT 的两个分量为 ( , )f x y

1( , )y 2 ( , )n x y

的竖

直 和 水 平 边 缘 增 强 图 ， 记 为 n x 和 。 令
2 2
1 2( , )I x y n n= + ， 2 1( , ) arctg( )A x y n n=

1

分别为边缘幅度图

和梯度方向图。由于图像是离散的，需要对 sψ 和 2
sψ 进行采

样, 获得多尺度离散掩模算子。 

(2) 检测各尺度下边缘候选点  多尺度边缘通过如下方

式获得：选择 个相邻的整数尺度，n , 1, , 1s m m m n= + + −L

m Z +∈

，

作为分解尺度，分别得到各尺度的掩模算子。图像与

掩模算子进行卷积，局部模极大值点即为检测出的图像的候

选边缘。为边缘幅度设定阈值 sT ，幅度大于 sT 的候选点作

为边缘点。将连续长度小于阈值 sl 的边缘删去，使得检测出

来的边缘可信度较高， sl 一般取 20。 小尺度 m 和 大尺

度 m+n-1 根据具体情况选定，要保证 小尺度下边缘信息比

较准确，没有被噪声边缘淹没； 大尺度空间边缘失真较小。 

(3) 多尺度边缘融合  多尺度边缘的融合并不等于将不

同尺度下的边缘简单相加，因为不同尺度的边缘检测算子对

同一边缘的响应并不相同，因此在不同尺度的边缘增强图像

中的位置也不相同，边缘相加必然会造成边缘冗余，同时噪 

 
图 1  多尺度边缘融合流程 

Fig.1  Flow chart of multi-scale edges fusion 
声也没有得到抑制。文献[14]利用多尺度边缘在位置、强度

和方向上的联系，提出边缘传递、继承和生长 3 种处理方法

来实现多尺度边缘的融合。  

跨尺度的关联是建立在 3 的小邻域范围内的，如图 2

所示。尺度

3×

s 1+ 3上的 3Ms 上边缘点的集合为 s ，尺度 × 邻

域中的像素是尺度 s 边缘点 ( , 的关联域，记为 。

用 来表示
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s 边缘点 ) 的梯度方向，其中 sA i j 为尺度 ( ,i j α 是为方向

差设的阈值，定为 30°。如果 1= ，则说明尺度, 1( , )s sC i j+ s 上

边缘点 )j 是与尺度 1( ,i s + 上的边缘点相关，否则不相关。 

 
图 2 相邻尺度之间边缘点的关联 

Fig.2 Associate of edge pixels across neighbor scale 

(a) 边缘传递  如果 sM 中的边缘点 与尺度( , )i j s 1+ 关

联，则认为 ( , 是由尺度)i j s 1+ 中的某个边缘点 ( , 传递而

来，在不同尺度空间反映图像中的同一边缘。经边缘传递后

边缘点集合为

)m n

, 11 {s sB + ，其组成为： , 11 ( , )s s sB i j M= ∈+  

}, 1( ,s sC i+ ) 1j ； =

(b) 边缘继承  尺度空间 1s + 上存在的某些边缘点不与

尺度 s 1s 上的任何边缘点关联，尺度 +

, 12

上这部分边缘信息需

要保留，用 s sB + 表示，其组成为 

, 1 1 , 12 {( , ) ( , ) , ( , , , ) 0}s s s s s sB m n M i j M C i j m n+ + += ∈ ∀ ∈ =

, 1( , , , )s sC i j m n+
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(c) 边缘生长  边缘传递仅在 的小窗口内进行，无

法将边缘信息扩展到较远的地方，边缘生长算法可以充分利

用小尺度空间的边缘信息。将从尺度

3 3×

1s + 和尺度 s 通过传递

和继承获得的融合边缘点集合记为 0
, 1s sB + , 1， s sA + 另记为

0
, 1

0
, 1s sA + ，以此为基础，使 s sB + 在 sM 中迭代扩展。设第 次

迭代之后的边缘点集合为

k

, 1
k
s sB + 1≥，k 。 sM 中的像素 与( , )i j

1
, 1

k
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sD i j− = ，表示 sM 中的像素 与( , )i j 1

, 1
k
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表示集合 sM 中点 与集合( , )i j 1
, 1

k
s sB −

+ 中点

的相关性。如果点 在( ,m n )i j 0
, 1) ( , s sB + 中是一个边缘的端点，

而在 sM 中某条边缘的中间，通过上述迭代， ,
k

1s sB +

0

1i 2 0

0

就会扩展

到整个的边缘，完成边缘生长。 

多尺度边缘融合从 大尺度开始，先进行边缘传递；无

法传递的大尺度边缘得到保留；然后在小尺度空间进行边缘

的生长扩展。由于扩展只是在像素的 8 邻域范围内逐步进行，

并且有方向的限制，因此可以克服噪声边缘的干扰。以上步

骤逐层向下进行，如图 1 所示， 后得到多尺度融合的边缘。 

3 基于结构邻域模型的 SAR 图像滤波 

3.1  结构邻域模型 

图像中的每个像点，必然存在强度相近的相邻像素，这

些相近的像素在一起体现了图像的局部结构。对于每个目标

像素点，考虑它的 8 邻域范围内的像素。为了简化邻域结构，

同时有效利用邻域信息，选择一系列体现边界信息的模板，

引入方向敏感性。对于一个像素而言，通过它的可能边界如

图 3 所示，一共包含了 16 个结构邻域模板，将这 16 个邻域

模板的集合定义为 。把中间的像素定义为 i ，相邻的两个

像素分别定义为 和 i 。实际上这些模板反映了通过像素 i

的所有可能边界，选择体现图像局部特征的模板，对像素 i

的强度进行估计，能够保证滤波后图像的局部特征较好的保

留。 

N

 
图 3  结构邻域模板 

Fig.3 Templates of structured neibourhood 

3.2  基于结构邻域模型的雷达反射强度 MAP 估计 
对于一个邻域模板，在已知观测强度 情况下，雷达反

射强度

0I

μ 根据 Bayes 准则进行估计， 
speckle 0

0
0

( | )
( )I

p I
p I
( | ) ( )p I pμμ μ

μ =              (7) 

speckle 0( | )p I μ 描述在已知期望反射强度情况下观测强度分布

的概率密度函数，可由下式描述： 
1

0
speckle 0( | ) exp

( )

L L
0L I Lp I

L
μ I

μ Γ μ

−⎛ ⎞ ⎡ ⎤
= ⎜ ⎟ ⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎣ ⎦
−          (8) 

其中 L 为SAR图像的视数，来自SAR的成像参数，也可估计

出来[15]。因此有 

)μ μ μ            (9) ∝

针对不同的邻域结构，运用 大后验概率(MAP)估计，

可以获得目标像素期望强度的估计值。假设中心像素与两个

相邻的像素具有相同的期望反射强度，先验概率 ( )pμ μ 可以

通过下式来表示，  
1 1

1 1 2 2exp exp
( ) ( )

I I I Ip
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ν ν ν
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其中ν 是局部阶次参数，可以从 的邻域中估计出来。对应

于每一种邻域模板 i
0I

N∈ ，都可以获得反射强度的 大似然

估计 

0 1 2( )

1 2
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i

I I I
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L

ν
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+ +
=

+

i

               (11) 

由于图像的视数是固定的，μ 仅依赖于ν 的值，当ν 值较小

时，即图像在目标像素点变化较大， iμ 倾向于原始图像值

，特征得到保留；0I ν 值较大时，即图像在目标像素点变化

较小， iμ 则倾向于 1 2 ) 2I I( ，图像得到平滑。 +

4 引入边缘信息的 SAR 结构邻域滤波 

4.1  边缘信息的利用 
滤波过程中，需要选择体现了图像局部特征的模板，以

它为基础获得目标像点的 MAP 估计。结构邻域滤波器仅从

图像的局部信息(8 邻域范围)出发，对邻域模板进行选择。某

些情况空间特征在局部条件下并不是非常突出，导致选择的

邻域模板并不准确，这样滤波就会使局部特征损失。为了克

服这一缺点，需要在结构邻域模型中考虑图像的宏观边界特

征。由于结构邻域模型处理的信息是 8 邻域范围内的，它可

以与边缘信息有机的结合。步骤如下： 
(1)首先利用多尺度边缘检测算子获得完整、准确的边缘

特征，并在图像中进行标记； 
(2)采用结构邻域模型进行滤波的时候针对目标点(图 3

中的像素 0)的性质进行不同的处理： 
(a)如果像素 0 是边界点，则要求邻域中的另外两个像素

1 和 2 必须同样是边界点，不满足条件的邻域类型被剔除； 
(b)如果像素 0 是边界点，但是仅存在一个相邻的边界点

(像素 0 为边界的端点)，这时为像素 0 特定一种邻域类型，

其中像素 1 和 2 的强度等于相邻的边界点强度； 
(c)如果像素 0 不是边界点，则如果其某个邻域类型中包

含边界点，该邻域类型被剔除。 
(3)在邻域类型的范围内，选择合适的模板，利用它完成

目标像素的强度估计。 
如果像点是一个边界点，可选的邻域结构中另外两个点

也必须是边界点，这样非边界点的信息就无法传递到边界点

的估计中；如果像点是一个非边界点，则其可选的邻域结构

中不能包含边界点，这样边界的信息也无法传递到区域内部

像点的估计。通过图像的边缘信息对邻域模板的选择范围进

行约束，能够保证滤波后边界特征不会损失。模板的选择通

过模拟退火算法来实现。 
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4.2  基于模拟退火的模板选择 

由于 SAR 图像的噪声很强，一次滤波难以有效抑制噪

声，本文通过迭代来提高滤波效果。迭代过程中利用模拟退

火算法来选择邻域结构。根据本文的优化目标： 
MAP specle 0,

max ( ( | ) ( ))i ii N
p I pμμi

μ μ μ
∈

=

speckle 0log ( | ) log ( )E p I pμ

         (12) 

设计能量函数 μ μ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ min。令 E  

min ii N
E

∈
= mini iE E E−Δ = ，则每一个邻域模板的选择概率为，

1

exp( )
exp( )

i
i N

ii

E TP
E T

=

−Δ
=

−Δ∑

0T →

， T 为温度。当某邻域模板中像素 0 

与像素 1 和 2 的强度接近时，该模板就体现了图像的某种局

部特征，得到的选择概率会比较大。 
模拟退火过程中温度从高向低逐步降低，温度较高时，

各种邻域模板都有选中的概率，滤波产生平滑效果；当

时，只有选择概率大的模板会被选中，图像的细节得

到保持。如果像素 0 位于一个区域的内部，所有邻域模板的

能量会比较接近，因此在退火过程中它们被选择的概率也比

较接近，各邻域交替使用的结果使得区域得到平滑；如果像

素 0 位于边缘上，只有与边缘相吻合的邻域模板能够被选中，

这样就保持了区域的边界。边界信息的引入限制了模板的选

择，特征得到更好保留。 
温度的下降按照如下的公式进行： 

0 1,2, ,
log(1 )k

TT k n
kβ

= =
+

L，

0T

           (13) 

其中 为初始温度，β 用来控制温度下降的速度。可以根据

图像的噪声强度调整 和0T β ，来影响退火的进程。其中 范

围在 2 5 之间，

0T

− β 取值在 2 5 之间。对于噪声很强的图像，

通过提高初始温度 和减小

−

0T β ，使得温度下降较慢，增大平

滑效果。对于噪声较弱的图像，降低初始温度 和增大0T β ，

使滤波收敛加快，提高细节的保持能力。 

5   实验结果分析 

下面通过具体实验来验证本文算法的有效性。图 4(a)为
一幅航空 SAR的灰度图像，大小为 512×512，分辨率为 30cm，

图像中包含田野、公路、树林、河流等特征区域，原图斑点

噪声较强; 图 4(b)为输入图像 A 区的突出显示；图 4(c)是 Lee
滤波器对A区进行8次迭代滤波处理的结果，处理窗口为3×3; 
图 4(d)是 Frost 滤波器的处理结果，窗口大小为 5×5。图 4(e)
是结构邻域滤波器的处理结果，迭代次数为 200 次，选择

，0 3T = 4β = ; 图 4(f)是多尺度边缘检测算子得到的边缘图

像，尺度空间选择 6 到 3，归一化之后 sT

0 3

为 0.06; 边缘较准

确地反映了图像的宏观线性特征(河岸、道路等)和局部边界

特征(树林中树冠与阴影的边界等)；图 4(g)是引入边缘信息

后结构邻域滤波器的滤波结果，迭代次数也是 200，T = ，

4β = 。对比几种滤波算法，可以看出 Lee 和 Frost 滤波在对

噪声进行抑制的同时模糊了区域的边界。结构邻域滤波与引

入边缘信息后改进的结构邻域滤波对于均质区域都取得显

著效果，但在局部细节的保持方面改进的结构邻域滤波器做

得更好。 

 
图 4  多种算法滤波结果比较  (a) 输入图像  (b) A区的原始图，

StdB=18.91  (c) A区Lee滤波结果，StdB=7.13 (d) A区Frost滤波结果，

StdB=7.64  (e) A区结构邻域滤波结果，StdB=0.91  (f) A区边缘图  
(g) A区本文算法的滤波结果，StdB=0.91  (h) 输入图像本文算法的

滤波结果 
Fig.4  Filter result comparison of filter algorithms  (a) Input image     
(b) Original image of area A, StdB=18.91  (c) Lee filter result of area A, 
StdB=7.13  (d) Frost filter result of area A, StdB=7.64  (e) Structure 
filter result of area A, StdB=0.91  (f) Edge image of area A  (g) Filter 
result of area A with algorithm proposed in this paper  (h) Filter result 
of input image with algorithm proposed in this paper 

为了定量地比较各种算法的处理效果，选择图 4(b)中的

B、C区域作为测试区。其中区域B是一块均质区域，用来考

察算法对均匀区域的噪声平滑能力，用测试区像点的标准差
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StdB来衡量。标准差越小，表明对均质区域的平滑作用越强。

可以看出，结构邻域滤波器与改进的结构邻域滤波器的标准

偏差远小于Lee和Frost滤波器，说明其对均匀区域的平滑效

果非常好，并且二者的效果基本相同。区域C是一块树林，

包含比较细微的树冠和阴影特征，用来考察算法保持细节特

征的能力，利用三维网格图来体现，各种算法的处理结果如

图 5 所示。图 5(a)是区域C的三维网格图，其中X，Y方向与

图 4(h)中的X，Y方向相同。从图 5(b)和图 5(c)看出，Lee，Frost

滤波器抑制噪声的同时弱化了区域的边界特征。图 5(d)是结

构滤波器的处理结果，虽然算法对噪声的平滑非常突出，由

于缺乏准确的边缘信息，图像细节损失较大。图 5(e)是区域

C的边缘图。图 5(f)是引入宏观边缘信息后，改进的结构滤波

器处理结果，它很好地保持了图像的细节。综合噪声滤除和

细节保留，本文的方法具有 佳的处理效果。 

B

 
图 5  不同算法的细节保持能力比较  

 (a) C 区的三维网格图 (b) Frost 滤波结果 (c) Lee 滤波结果  
 (d) Frost 滤波结果  (e) 边缘图  (f) 本文算法的滤波结果 

Fig.5  Detail preservation comparison of filter algorithms   
(a) Mesh of area C  (b) Result of Frost filter  (c) Result of Lee filter  

(d)Result of structure filter (e) Edge image  (f) Filter result of 
algorithm proposed on this paper 

6   结束语 

本文提出一种基于多尺度边缘检测的 SAR 图像滤波方

法，将边缘信息引入结构邻域滤波器内。多尺度边缘融合由

边缘传递、继承和生长 3 个过程组成，能够克服 SAR 图像

噪声的影响，获得准确可靠的边缘，体现了图像的宏观信息。

在此基础上对结构邻域滤波器进行了改进。基本的结构邻域

滤波器用一系列局部邻域模板来描述图像的细节特性。本文

将宏观边缘信息引入结构邻域滤波器，对邻域模板的选择进

行约束，使得滤波过程中信息无法跨越边界传递。由于结构

邻域模型建立在像素点的 8 邻域范围内，可以与边缘信息有

机的结合。因此边缘检测算法和结构滤波算法都可以充分发

挥自己的优势，不会相互制约，两者相结合体现了宏观信息

与局部信息的互补。实验比较表明本文的方法取得良好的处

理效果，无论是噪声抑制还是边缘保持方面都明显优于 Lee，

Frost 及结构邻域滤波器。算法可以获得非常平滑的均质区

域，为 SAR 图像分割和目标提取等后期处理奠定良好基础。 
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