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摘   要：为提升对SAR图像乘性相干斑的抑制水平与边缘保护性能，该文提出了一种可自适应调节滤波强度

(AFS)的SAR图像非局部平均(NLM)抑斑新算法(AFS-NLM)。该算法利用Frost滤波图像计算的局部均值与方差

来改善SAR图像场景参量的估计，形成了一种能更好刻画SAR图像同质区与边缘区的改进Kuan滤波系数。利用

局部均值比与改进Kuan滤波系数分别作为新的相似性测量参量与自适应衰减因子，构建了一种更适应SAR图像

乘性噪声特性的改进NLM滤波。利用偏平滑参数与偏边缘保护参数控制下的改进NLM滤波，分别替代经典

Kuan滤波模型中的像素局部均值与自身灰度值作为加权项，并采用由改进Kuan滤波系数构建的自适应调节因子

对二者进行加权平均，从而形成了一种可自适应调节滤波强度的加权滤波新模型。实验表明，该文算法与近期多

种先进算法相比，具有更好的相干斑抑制与边缘保护性能。
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Abstract: A new Non-Local Means (NLM) despeckling algorithm (AFS-NLM) with Adaptive Filtering Strength

(AFS) is proposed to improve the performance of reducing multiplicative speckle and preserving the edges in

SAR images. A modified Kuan filtering coefficient which can better characterize the homogeneous and edge

regions of SAR image is formed by using the local mean and variance calculated in the Frost filtered image to

improve the estimation of SAR image scene parameters. An improved NLM which adapts to the multiplicative

noise characteristics is constructed by the new similarity measurement parameter estimated by the local mean

ratio and the new adaptive decay factor estimated by the improved Kuan filtering coefficient. A new weighted

filtering model which can automatically adjust the filtering strength is formed. In the new model, the improved

NLM filters controlled by the skew smoothing parameters and the skew edge protection parameters are used to

replace the local average value of pixels and the gray value of pixels in the classic Kuan filter model as

weighting items, and the adaptive adjustment factor constructed by the improved Kuan filter coefficient is used

to weight the two items. Experimental results and comparisons with several advanced despeckling algorithms in

recent years show that the proposed algorithm has better speckle suppression and edge preservation

performance.
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1    引言

相干斑是合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)图像中大量随机散布的一种乘性噪

声。相干斑的存在降低了SAR图像的视觉质量，增

加了解译处理难度，影响了目标检测、分割等应用

的有效性与精确度[1–7]。因此，研究保护边缘等有

用细节的相干斑抑制方法一直是SAR图像处理研究

领域的基础问题。

SAR图像相干斑抑制算法主要有：空域滤

波[8–10]、变换域滤波[11–13]与偏微分扩散滤波[14–16]

3类。以Lee滤波[8]、Kuan滤波[9]及其改进算法[10]等

为代表的空域滤波，利用滑动窗口估计的图像局部

统计量来引导对相干斑的局部自适应加权滤波，算

法具有简单高效等优点，但滤波效果受窗尺度改变

及局部统计量估计精度影响大。以小波变换[11,12]、S
变换[13]等为代表的变换域滤波算法，利用图像多尺

度分解与软阈值收缩方法抑制各子带相干斑，具有

抑斑效果显著等优点，但多尺度分解与重构的运算量

较大，同时抑斑图像易产生伪吉布斯条纹。以斑点

抑制各项异性扩散(Speckle Reducing Anisotropic
Diffusion, SRAD)滤波[14]及其改进算法[15,16]为代表

的偏微分扩散滤波算法，利用估计的图像局部统计

量来自适应约束扩散的方向与强度，实现各向异性

扩散滤波，该类算法能较好兼顾相干斑平滑与边缘

保护，但迭代步长、次数等参数设置对抑斑结果影

响较大，同时易造成抑斑图像动态范围缩小及块效

应问题。以上3类算法大多利用传统的局部加权滤

波思路来抑制相干斑。2005年，Buades等人[17]首次

提出非局部平均(Non-Local Means, NLM)思想，

并在对图像加性白噪声的抑制应用中取得了惊艳的

效果。进而，一些学者将NLM思想引入SAR图像

乘性相干斑噪声抑制领域，有代表性的算法如：变

换域的SAR-BM3D算法 [18]、空域的NL-CV [19]和

MR-NLM[20]算法等，这些NLM类算法都展现出了

较传统局部加权平均更好的抑斑效果。然而，无论

是传统的局部平均算法，还是近年来提出的非局部

平均算法，大多采用一套参数来控制加权滤波，而

一套滤波参数往往难以对SAR图像同质区与边缘纹

理区都实现最优的滤波强度调节，从而限制了相干

斑抑制性能的进一步提升。

为此，本文提出了一种可自适应调节滤波强度

(Adaptively Filtering Strength, AFS)的非局部平

均抑斑新算法(AFS-NLM)，其主要创新有3点：其

一，利用经Frost滤波[21]加权处理的局部均值与方

差，构建了一种能更精细刻画SAR图像同质区与边

缘区的改进Kuan滤波系数；其二，将局部均值比

与改进Kuan滤波系数结合，提出了一种适应SAR
图像相干斑噪声特性的改进NLM滤波；其三，将

偏平滑的改进NLM、偏边缘保护的改进NLM及改

进Kuan滤波系数，引入具有选择性滤波特点的

Kuan滤波模型中，形成了一种可自适应调节滤波

强度的加权滤波新模型，该模型具有较高的相干斑

抑制水平与边缘细节保护能力。 

2    Kuan滤波

f Ω i

f(i) s(i) n(i)

设SAR图像 在空间 中位置 像素的观测值为

，场景参量为 ，相干斑噪声为 ，则其乘

性观测模型可表示为

f(i) = s(i)n(i), i ∈ Ω (1)

Kuan滤波是一种针对SAR图像乘性相干斑模

型的线性最小均方误差滤波器，其滤波模型为[9]

ŝ(i) = [1− αKuan(i)] s̄(i) + αKuan(i)f(i) (2)

ŝ(i) s(i) s̄(i)

s(i) αKuan(i)

[0, 1]

式中， 为场景参量 的滤波估计值， 为

的局部均值估计， 为Kuan滤波系数，是

一种取值范围在 之间的自适应调节因子，估计

式为[9]

αKuan(i) = argminE
{
[s(i)− ŝ(i)]

2
}

=
var(s(i))

var(s(i)) +
{
var(s(i)) + [s̄(i)]

2
}
σ2
n(i)

(3)

argminE var

σ2
n(i)

r × r R s̄(i)

s̄ (i) = f̄ (i) s̄(i)

式中， 表示最小均方误差运算， 表示

方差运算， 是相干斑噪声方差。Kuan滤波在

的局域窗 内估计局部统计量 和var(s(i))

时，假设 ，故 的估计式为[9]

s̄(i)=f̄(i) =
1

r2

∑
i∈R

f(i) (4)

var(s(i))的估计式为[9]

var(s(i)) = max
{
var(f(i))− σ2

n(i)f̄
2(i)

1 + σ2
n(i)

, 0

}
(5)

max式中， 为取最大值运算符。

i

αKuan(i)

i ŝ(i) s̄(i)

i αKuan(i)

i ŝ(i) f(i)

αKuan(i)

由式(2)与式(3)可知，若待滤波像素 处于同质

区，则var(s(i))估计值较小， 趋近于0，故

像素 的滤波估计值 主要由 决定；若待滤波

像素 处于边缘区，则var(s(i))估计值较大，

趋近于1，故像素 的滤波估计值 主要由 决

定。这说明Kuan滤波在同质区以局部平均滤波为

主，在边缘区则以保持观测值为主，具有区域选择

性滤波的特点。然而Kuan滤波在对SAR图像进行

滤波时却存在3个方面的问题：其一，由式(3)—
式(5)可知，Kuan滤波估计滤波系数 时，直
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f(i) s(i)

f(i)

s(i)

s̄(i) s̄(i)

f(i)

f(i)

f(i)

接采用观测值 来近似估计场景参量 的局部均

值和方差，而 中随机分布的乘性相干斑噪声n(i)

会对 均值和方差的精确估计产生严重干扰，导

致其不能准确反应图像场景的实际分布，造成部分

相干斑抑制不彻底。其二，由式(2)可知，Kuan滤
波将 作为主导平滑的加权项，但由于 采用

的算术平均来近似估计，且估计时受相干斑影

响大，故导致其在同质区的平滑能力有限。其三，

由式(2)可知，Kuan滤波将观测值 作为主导边

缘保护的加权项，会由于观测值 本身没有任何

噪声平滑能力，而造成其对边缘区相干斑的抑制强

度不足。 

3    自适应调节滤波强度的SAR图像非局部
平均抑斑算法AFS-NLM

 

3.1  自适应调节滤波强度的NLM加权滤波新模型

αKuan(i)

s̄(i) f(i)

针对式(2)Kuan滤波模型存在的3个问题，本

文AFS-NLM算法采用改进Kuan滤波系数替换

Kuan滤波系数 ，采用偏平滑的改进NLM滤

波与偏边缘保护的改进NLM滤波分别替换SAR图

像场景参量的局部均值 与观测值 ，从而形成

了一种自适应调节滤波强度的NLM加权滤波新

模型

ŝAFS−NLM(i) = [1− αI−Kuan(i)] f̂
1
I−NLM(i)

+ αI−Kuan(i)f̂
2
I−NLM(i) (6)

ŝAFS−NLM s

αI−Kuan

f̂1
I−NLM

式中， 是新模型对场景参量 的滤波估计

值； 为自适应调节因子，是一种能更好区分

同质区与边缘区的改进Kuan滤波系数； 表

示偏平滑参数控制下的改进NLM滤波，其与经典

s̄(i)

f̂2
I−NLM

f(i)

αI−Kuan f̂1
I−NLM

f̂2
I−NLM αI−Kuan f̂1

I−NLM f̂2
I−NLM

ŝAFS−NLM

f̂1
I−NLM

f̂2
I−NLM

ŝAFS−NLM

αI−Kuan f̂1
I−NLM

f̂1
I−NLM

αI−Kuan

f̂2
I−NLM f̂2

I−NLM

f̂1
I−NLM

f̂2
I−NLM

Kuan滤波中由简单算术平均估计的 相比，具有

更好的同质区相干斑抑制能力； 表示偏边缘

保护参数控制下的改进NLM滤波，其与经典Kuan
滤波中完全没有滤波功能的观测值 相比，具有

更强大的边缘区相干斑抑制与边缘保护能力。式(6)
新模型原理框图如图1所示，图1中选择了1处同质

区和2处边缘区来展示新模型的滤波过程及优势。

在图1中，新模型首先估计输入图像的自适应调节

因子 ，然后分别估计输入图像的 与

，最后利用 对 与 进行自

适应加权得到滤波结果 。图1显示：在

选中的3处区域中，相干斑均得到了有效平

滑，但边缘存在部分模糊问题；在 选中的

3处区域中，边缘均保持清晰，但同质区相干斑残

留明显；在 选中的3处区域中，同质区与

边缘区均具有更好的性能，这是因为：当待处理像

素位于同质区时， 的值较小， 在加权

平均中占主导，从而可以发挥 平滑能力强的

优势，使得同质区像素可以得到最大限度的平滑；

当待处理像素位于边缘区时， 的值较大，

在加权平均中占主导，从而可以发挥

边缘保护能力强的优势，使得边缘区像素可以得到

更有效的保护，同时权重较小的 在加权中又

可以改善 在边缘区像素相干斑残留严重的问

题。可见，式(6)描述的新模型能有效发挥两套不

同参数控制下的改进NLM滤波的各自优势。 

3.2  基于改进Kuan滤波系数构建的自适应调节因子

αKuan

在式(2)Kuan滤波模型中，式(3)Kuan滤波系

数 能引导Kuan滤波进行区域选择性滤波，但

 

 
图 1 自适应调节NLM滤波强度的SAR图像抑斑新模型框图
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f(i)

f(i)

s(i)

αI−Kuan

αI−Kuan

不能准确反应部分同质区场景的实际分布。故本文

AFS-NLM算法提出利用观测值 的Frost滤波[21]

值替换式(4)—式(5)中的 ，并以此估计场景参量

的局部均值和方差，形成了一种能更好区分同

质区与边缘区的改进Kuan滤波系数 ，并将

其作为式(6)抑斑新模型的自适应调节因子，

定义为

αI−Kuan(i)

=
var(sFrost(i))

var(sFrost(i)) +
{
var(sFrost(i)) + [s̄Frost(i)]

2
}
σ2
n(i)

(7)

sFrost(i) f(i)

Γ i Γ sFrost(i)

式中， 为SAR图像观测值 的Frost滤波估

计值。若设滤波窗为 ，则像素 在窗 下的

可表示为[21]

sFrost(i) =

∑
j∈Γ

f(j) exp(−ρLED(i, j)var(j)/Ī2(j))∑
j∈Γ

exp(−ρLED(i, j)var(j)/Ī2(j))

(8)

ρ LED(i, j) Γ

j i var(j) Ī(j)

j Γ m×m

i sFrost(i) s̄Frost(i)

式中， 为常数调节因子， 是窗 内像素

与中心像素 之间的欧式距离， 和 分别是

像素 的局部方差和均值。若窗 的尺度为 ，

则像素 在 下的局部均值估计 可表示为

s̄Frost(i) =
1

m2

∑
j∈Γ

sFrost(j) (9)

i sFrost(i) var(sFrost(i))像素 在 下的局部方差估计 可表

示为

var(sFrost(i)) =
1

m2 − 1

∑
j∈Γ

[sFrost(j)− s̄Frost(i)]
2 (10)

f(i)

sFrost(i)

f(i) s(i) αI−Kuan

由于Frost滤波[21]是一种针对SAR图像乘性噪

声模型的最小均方误差最优滤波器，其输出的滤波

值能较好地平滑相干斑，因此观测值 的Frost滤

波值 不仅减弱了相干斑噪声的影响，而且比

更接近SAR图像场景参量 的真实值，故

αKuan比 能更好地反映SAR图像真实场景的分布。利

用式(3)与式(7)分别估计图2(a)真实SAR图像的Kuan
滤波系数与改进Kuan滤波系数，得到图2(b)、图2(c)
所示的系数分布图，二者比较容易发现：图2(b)
Kuan滤波系数能将图像划分为同质区与边缘区，但

部分同质区存在明显的高灰度值斑块，而图2(c)完
整地保留了图2(b)的边缘区域，同时同质区没有图2(b)
中大量残留的高灰度值斑块，这表明改进Kuan滤
波系数具有比经典Kuan滤波系数更好的同质区与

边缘区区分度。 

3.3  基于局部均值比与改进Kuan滤波系数的改进

NLM滤波

经典NLM滤波[17]对加性噪声图像去噪的优势

在于：其一，采用大尺度搜索窗加权滤波，使得大

量与待滤波中心像素距离较远但相似性高的像素有

机会参与加权滤波；其二，以矩阵方式检测搜索窗

内每个加权像素与待滤波中心像素的相似性，可获

得比单像素方式更可靠的检测结果。但经典NLM
滤波对乘性噪声图像的去噪效果不理想，这是因为：

采用高斯加权欧式距离(Gauss Weighted Euclidean
Distance, GWED)测量相似性以及利用衰减常数调

节滤波强度不适合抑制乘性噪声。为了能适应式(1)
所描述的SAR图像乘性噪声模型，本文算法对经典

NLM滤波的相似性测量参量与衰减常数进行改

进，提出了一种改进NLM滤波，即：利用对边缘

具有恒虚警检测特性的均值比(Mean Ratio, MR)[22]

替代经典NLM滤波中的GWED作为相似性测量参

量；利用由改进Kuan滤波系数构建的自适应衰减

因子替代经典NLM滤波中的衰减常数。 

3.3.1  基于MR的相似性测量参量

i i

i j Ni Nj

j i

LMR(i, j)

假设待处理像素为 ，以 为中心的搜索窗为Hi，

以像素 , 为中心的相似窗分别为 和 ，则Hi窗

内任意像素 与中心像素 基于MR定义的相似性测

量参量 为

LMR(i, j) =

∥∥∥∥max{ f̄(Ni)

f̄(Nj)
,
f̄(Nj)

f̄(Ni)

}∥∥∥∥2
2

(11)

 

 
图 2 Kuan滤波系数与改进Kuan滤波系数对比
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∥∥2 Ni Nj i j

f̄(Ni) f̄(Nj)

f Ni Nj Nx

x p× p f̄(Ni)

式中， 表示2-范数， 与 分别表示以像素 , 

为中心的相似窗， 与 分别表示观测值

在 与 处的局部均值矩阵，若 表示以像素

为中心的相似窗且尺度为 ，则 可表示为

f̄(Ni) =

{
f̄(x) =

1

p2

∑
k∈Nx

f(k), x ∈ Ni

}
(12)

i j

f(Ni) f(Nj)

Ni Nj s(Ni) s(Nj)

Ni Nj n(Ni) n(Nj)

Ni Nj f(Ni)

f(Nj)

下面，分别采用GWED与MR对式(1)乘性观

测模型中像素 , 之间的相似性进行测量，并对两种

测量结果进行对比分析。假设 与 分别表

示在 和 处的观测值矩阵， 与 分别表

示在 和 处的场景参量矩阵， 与

分别表示在 和 处的相干斑噪声矩阵，则

与 可分别表示为

f(Ni) = s(Ni) · n(Ni),f(Nj) = s(Nj) · n(Nj) (13)

i j

LGWED(i, j)

采用GWED计算像素 , 之间的相似性测量

值

LGWED(i, j) = ∥f(Ni)− f(Nj)∥22,σ
= ∥s(Ni)n(Ni)− s(Nj)n(Nj)∥22,σ (14)

∥∥2,σ σ

i j

s(Ni) s(Nj) n(Ni) n(Nj)

s(Ni)n(Ni) s(Nj)n(Nj)

LGWED(i, j)

i j s(Ni) s(Nj)

s(Ni)n(Ni) s(Nj)n(Nj)

LGWED(i, j)

LGWED

LGWED

式中， 表示标准差为 的高斯加权2-范数。由

式(14)可知，当像素 , 位于高灰度值同质区时，

与 的值较高，而 与 的随机变

化容易导致 与 的差异较大，

造成 的值在高灰度同质区较高；当像素

, 位于低灰度值同质区时， 与 的值均较

低，导致 与 的差异较小，造

成 的值在低灰度同质区较低。这说明

估计的测量值在SAR图像不同灰度值水平的

同质区存在差异过大的问题，从而容易让以

作为相似性测量的NLM滤波算法，在低灰度值同

质区的滤波强度远大于高灰度值同质区。

LMR(i, j) f̄(Ni)

f̄(Nj)

f̄(Ni) f̄(Nj)

s(Ni) s(Nj)

由式(11)可知，由于 采用均值矩阵

与 的比值进行相似性测量，而均值运算减弱

了相干斑对相似性测量的影响，故 与 之

比可近似看作场景参量矩阵 与 之比，于

是得出

LMR(i, j) =

∥∥∥∥max{ f̄(Ni)

f̄(Nj)
,
f̄(Nj)

f̄(Ni)

}∥∥∥∥2
2

≈
∥∥∥∥max{ s(Ni)

s(Nj)
,
s(Nj)

s(Ni)

}∥∥∥∥2
2

(15)

i j

LMR(i, j)

n(Ni) n(Nj) LGWED(i, j)

由式(15)可知，无论像素 , 是位于高灰度值同

质区还是低灰度值同质区， 的估计受相干

斑 与 的影响远小于 ，在高灰

度值与低灰度值同质区具有水平相近的相似性测量

LMR

LGWED

值，且MR对边缘具有恒虚警检测特性，因此

在同质区与边缘区的相似性测量性能均优于 。 

3.3.2  基于改进Kuan滤波系数的自适应衰减因子

αI−Kuan

αI−Kuan

αI−Kuan

αI−Kuan

i hI−Kuan(i)

考虑到本文前面提出的改进Kuan滤波系数

具有良好的同质区与边缘区区分度，本文算

法采用 来构建NLM的自适应衰减因子。由

式(7)可知， 在边缘区数值较大而在同质区

数值较小，由于希望自适应衰减因子能在同质区加

大滤波强度，在边缘区提升边缘保护强度，则

应与自适应衰减因子成反比，于是任一像素

的自适应衰减因子 定义为

hI−Kuan(i) =
1

µ× αbI−Kuan(i)
(16)

µ

αI−Kuan(i)

b αI−Kuan

b

hI−Kuan

式中， 为用于整体调节滤波强度大小的衰减常

数， 为式(7)描述的改进Kuan滤波系数，

是常数型指数，用于调节 内各估计值的对

比度。实验表明：对于本文算法，常数 在[0.5, 0.9]
之间时， 对SAR图像具有较好的同质区与边

缘区区分度，本文算法实验中设置b=0.75。 

3.3.3  基于MR与改进Kuan滤波系数的改进NLM
滤波

LMR

hI−Kuan

式(11)描述的基于MR构建的相似性测量参量

与式(16)刻画的基于改进Kuan滤波系数形成的

自适应衰减因子 结合，可获得一种改进的

NLM滤波加权系数估计函数

wMR−Kuan(i, j) =
1

ZMR−Kuan(i)
exp

(
− LMR(i, j)

hI−Kuan(i)

)
(17)

ZMR−Kuan(i)式中， 为正则化因子，其表达式为

ZMR−Kuan(i) =
∑
j∈Hi

exp
(
− LMR(i, j)

hI−Kuan(i)

)
(18)

wMR−Kuan(i, j)

LMR(i, j)

hI−Kuan(i) i

hI−Kuan(i)

LMR(i, j)

i i hI−Kuan(i)

LMR(i, j)

i

对于式(17)，加权系数 在搜索窗

Hi中的数值变化由相似性测量 与自适应衰

减因子 共同决定。当像素 位于同质区

时， 较大的数值会明显降低搜索窗Hi内由

估计的各像素权重的差异程度，从而可加大

对像素的平滑强度；当像素位于边缘区时，

较小的数值会明显提高Hi内由 估计的各像

素权重的差异程度，从而减弱对像素 的平滑强

度，提升边缘保护能力。

LGWED h

w LMR hI−Kuan

wMR−Kuan

w wMR−Kuan

图3展示了由 与衰减常数 构建的加权系

数 ，以及由 与自适应衰减因子 构建的

加权系数 ，对图2(a)真实SAR图像A,B两

处边缘区分别估计的加权系数对比图。由图3容易

发现，与 加权系数图像相比， 加权系数
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wMR−Kuan

图像边缘更清晰纤细、聚集性更好，说明采用

对边缘像素进行NLM滤波时，有利于仅

让边缘附近的像素参与加权滤波，从而能更有效地

保护边缘。

wMR−Kuan由式(17)与式(18)估计的加权系数 ，

可得到改进NLM滤波的加权平均表达式

f̂I−NLM(i) =
∑
j∈Hi

wMR−Kuan(i, j)f(j) (19)

 

4    实验结果

VENL

VEPI VENL

VENL

VEPI

为评价本文AFS-NLM算法的抑斑性能，选择

了近期提出的SAR-BM3D [18], NL-CV [19]及MR-
NLM[20]3种算法，对图4中2幅真实SAR图像分别进

行抑斑视觉效果与参数指标比较。视觉效果比较包

括抑斑图像及其Canny边缘检测图像的对比，参数

指标采用文献[23]中用到的等效视数 与边缘保

持指数 。等效视数 用于评价抑斑算法对

SAR图像相干斑噪声的抑制能力，其值越大说明算

法抑斑能力越强，实验中对图4黑色方框选定的

A～D 4个不同类型同质区进行了 参数比较。

边缘保持指数 用于评价抑斑算法对图像边缘的

保护性能，取值范围为[0, 1]，该值越接近1说明算

法边缘保持能力越强。

在实验中，为客观展现各算法的最好抑斑性

能，分别采用了各算法性能最优的参数。对于图4(a)

5视真实SAR图像，各算法的参数设置为：SAR-

× ×

×
× × ×

BM3D算法的视数设置为5 ;  NL-CV算法选用

21 21的搜索窗与7 7的相似窗，衰减常数为85，

高斯核标准差为8; MR-NLM算法的搜索窗与相似

窗尺度设置与NL-CV算法一致，衰减常数为1.5；

本文AFS-NLM算法偏平滑和偏边缘保护的搜索窗

尺度、相似窗尺度、衰减因子分别设置为23 23,

5 5, 2和17 17, 5 5, 4。各算法对图4(b)8视真实

SAR图像滤波时，采用的与图4(a)不同的参数为：

SAR-BM3D算法的视数为8; NL-CV算法的衰减常

数为50; MR-NLM算法的衰减常数为3.6；本文算

法偏平滑和偏边缘保护的衰减因子分别为6.5和

18。实验结果如图5与表1所示。

VEPI

VENL

对比图5(a)—图5(d)中各算法的抑斑图像发现：

4种算法均具有较好的抑斑性能，但SAR-BM3D

算法的抑斑图像在同质区残留着较明显的伪吉布斯

条纹，NL-CV算法的抑斑图像在高灰度值同质区

残留着较多的相干斑且存在图像模糊问题，MR-NLM

算法抑斑图像的部分同质区不够平滑，而本文算法

对不同灰度值同质区与边缘区的相干斑抑制更充

分，抑斑图像各同质区均比较平滑，边缘保持也更

清晰完整。对比图5(e)—图5(h)中各算法抑斑图像

的边缘检测图像发现：SAR-BM3D和NL-CV算法

的边缘检测图在同质区特别是高灰度值同质区存在

较多虚假边缘，MR-NLM算法的边缘检测图中虚

假边缘明显减少，而本文算法边缘检测图边缘保持

比较完整，虚假边缘最少。由表1列出的4种算法抑

斑参数比较容易发现：本文算法在体现边缘保护性

能的 参数方面优于其他3种算法，在衡量相干

斑抑制能力的 参数方面更是提升显著。 

5    结束语

本文提出了一种基于Frost滤波估计的改进Kuan
滤波系数，该系数能更好地区分SAR图像的同质区

与边缘区；将局部均值比与改进Kuan滤波系数结

合，构建了一种更适应SAR图像乘性噪声特性的改

进NLM滤波；对具有区域选择性滤波特性的经典

 

 
图 3 两种方法估计的NLM滤波加权系数图对比

 

 
图 4 实验测试用真实SAR图像
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Kuan滤波模型进行了改进，利用改进的Kuan滤波

系数作为自适应调节因子，对偏平滑的改进NLM
与偏边缘保护的改进NLM进行加权，形成了一种

可自适应调节滤波强度的加权滤波新模型，从而有

表 1  4种算法对真实SAR图像抑斑参数比较

抑斑算法

VENL VEPI

A区 B区 C区 D区 图4(a) 图4(b)

SAR-BM3D 755.8 332.0 1610.8 1703.1 0.944 0.771

NL-CV 2070.0 788.9 1001.1 3171.9 0.449 0.400

MR-NLM 2485.4 826.1 1774.1 4100.1 0.958 0.780

AFS-NLM 5064.6 2312.8 3555.3 24115 0.963 0.824

 

 
图 5 各算法对图4两幅真实SAR图像的抑斑图及其边缘检测图对比
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效提升了对SAR图像相干斑的抑制水平与边缘细节

保护能力。本文算法性能虽然优于近期多种NLM
类抑斑算法，但与其他NLM类算法一样，本文算

法会对搜索窗内所有像素都分配权重，这意味着搜

索窗内与中心像素相似度低的像素也会参与加权滤

波，从而限制了算法滤波性能的进一步提升。因

此，今后可从限制与搜索窗中心像素相似性低的像

素参与滤波的角度研究算法的改进。
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