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极化SAR改进Lee滤波相干斑抑制研究 
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【摘要】针对Lee滤波总存在降低相干斑与有效保持细节信息这一矛盾，将自适应窗引入极化SAR滤波。该方法首先在span

图像中根据窗内像素与窗边缘像素分布特性决定是否扩大窗口，在均质区域选择较大窗口，保证了一定的相干斑抑制能力，

而在细节信息比较丰富的区域则选择较小窗口，避免细节信息被滤除，然后在选定的窗口中利用极化Lee滤波对数据进行相干

斑抑制，在保证相干斑抑制能力的同时保留了细节信息。  
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Abstract  An improved speckle reduction algorithm for polarimetric SAR image based on the local adaptive 

processing is proposed. This algorithm automatically adjusts the size of the filter window according to distributed 
characteristic of the pixels in and around the window in the span image. The window size is expanded in the 
homogeneous area to suppress speckle noises, while the window size is reduced in the area that contains abundant 
details. This algorithm has the advantages of effectively reducing the speckle noise and keeping the detail. 
Experiments demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
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SAR/极化SAR中存在大量的颗粒状的相干斑噪

声，使得SAR/极化SAR图像解释不明确，直接影响

到目标检测、分类和识别等。因此相干斑噪声的抑

制对SAR/极化SAR图像的后处理变得极为重要[1-7]。

而Lee滤波算法利用图像局部统计特性进行滤波处

理[8-9]，能很好地移植到极化图像[10]，是一种常用滤

波算法。 
为了克服Lee滤波算法中提高相干斑抑制能力

与保持细节这一矛盾，文献[11]提出了自适应窗算法，

该算法首先设定一个最小窗，根据窗内像素和窗边

缘像素分布特性判断是否扩大窗口，根据图像的复

杂程度自适应地确定窗口大小，在很大程度上克服

了传统极化Lee滤波抑制相干斑与保留细节的矛盾。

但该算法假定窗内像素和窗边缘像素的均值相等或

假定其方差相等，降低了算法的适用性。为此本文

对该算法进行了改进，不需要上述假定，并把自适 

应窗用于极化SAR相干斑抑制，在抑制相干斑的同

时，有效保留了各通道的细节信息。 

1  全极化SAR LEE滤波 
Lee滤波的本质是基于乘性相干斑噪声模型，运

用最小均方误差准则，对散射系数进行线性估计。

其乘性噪声模型为： 
y xv=                    (1) 

式中  y 为中心像素的值； x 是需要估计的独立于

噪声的信号；v 为均值为1、方差为 2
vσ 的噪声。假设

x̂ 为 x 的估计值，x 是 x 的数学期望，Lee滤波假设 x̂
是 x 和 y 的线性组合： 

x̂ ax by= +                   (2) 

其中 
( ) ( )x E x E y y= = =               (3) 

式中  ( )E ⋅ 表示求数学期望； y 为滑动窗中均值。

均方误差函数为： 
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2ˆ[( ) ]J E x x= −               (4) 

最小化均方误差函数 J 可得最优 a和b ： 
1a b= −                   (5) 
var( )
var( )

xb
y

=                 (6) 

式中  var( )y 是滑动窗中的方差， var( )x 由文献[2]
得出： 

2 2

2

var( )var( )
(1 )

v

v

y yx σ
σ
−

=
+

          (7) 

把式(5)和式(6)代入式(2)，可得相干斑滤波公式： 
ˆ ( )x y b y y= + −             (8) 

在均质区域， var( ) 0x ≈ ，有 x̂ y= ，此时Lee滤
波输出为滑动窗的均值；在边缘等对比度很强区域，

1b ≈ ， x̂ y= ，滤波输出等于中心像素原值。因此该

算法在均值区域内能有效地去除噪声，在异质区域，

能保留边缘，但没有有效地抑制相干斑。容易证明

这一估计是无偏的。 
为了在保留边缘的同时，有效地抑制相干斑噪

声，Lee 引入了一种边缘检测法。先检测边缘，再

进一步确定邻域。利用局域梯度边缘检测方法确定

边缘的方向，并进行区域划分，重新定义该窗口内

中心像素的邻域，从而提高估计的准确性。这样，

既在一定程度上抑制了斑点噪声，又保留了主要的

边缘纹理信息。需要注意的是，Lee滤波是在强度图

像的前提下导出的，为了应用到极化SAR情况并保

留极化信息，全极化SAR Lee滤波首先在 span 图上

获得加权系数 b ，极化总功率 span 为： 
2 2 2span 2hh hv vvS S S= + +          (9) 

然后对极化相关矩阵C 进行滤波： 
ˆ ( )b= + −C C C C             (10) 

其中： 
Η=C kk  

[      2 ] / 2hh vv hh vv hvS S S S S Τ= + −k  

2  自适应窗极化SAR Lee滤波 
从以上分析可以看出，加权系数b和邻域均值都

是在邻域窗内计算的，与窗的大小有直接关系，滑

动窗越大，相干斑抑制效果越好，但边缘模糊越明

显；反之，滑动窗越小，细节保留越好，相干斑抑

制能力也会下降。即窗口应该尽量大，以便得到可

靠的统计参数；同时，又要尽量小，以保持场景的

不连续和点目标。显然，这不可能同时满足。 
本文首先改进自适应窗算法，然后将自适应窗

引入到极化图像，以在提高相干斑抑制能力的同时，

更好地保留细节信息。 
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图1  自适应窗示意图 

首先将滤波窗口设置为允许的最小窗口，然后

基于这样一个准则：设像素点(i, j)处的当前窗口为

ijA ，与窗口相邻的外界边界点集合为 ijB ，如图1所
示。如果 ijA 的分布与 ijB 的分布相同，则将 ijB 并入

当前窗口作为新的窗口，否则就不扩大窗。假设 span
图像在一定区域内服从高斯分布： 

2

2

1 ( )( ) exp
22π

y up y
σσ

 −
= − 

 
        (11) 

式中  u 和σ分别是 y 的均值和方差。 ijA 和 ijB 的所

有像素的联合概率密度函数分别为： 
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ijA 和 ijB 合并后的所有像素的联合概率密度函

数为： 
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式中  Au 、 Bu 、 ABu 、 Aσ 、 Bσ 、 ABσ 分别为区域 ijA 、

ijB ， , ,i j i jA B 中的均值和方差； AN 、 BN 、 ABN 分

别为其中像素个数。则有似然比： 
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如果区域 ijB 和 ijA 相似，似然比近似于1，则把

ijB 并入 ijA ，扩大窗，反之，较大的似然比则表明两

个区域分布不同，不宜扩大窗。 

3  仿真及分析 
本文使用的数据是NASA/JPL AIRSAR L波段 

San Francisco地区的图像数据，图2是原始数据截取

图的span图。图3是窗为3×3时的极化Lee滤波结果，

可以看出当窗为3×3时，虽然图像细节保留得非常

好，但滤波后相干斑噪声还非常明显，尤其是海平

面比较均质区域，相干斑十分明显。图4是窗为11×11
时的极化Lee滤波结果，相干斑抑制得非常好，海平

面非常均匀，但城区细节部分信息损失十分严重，

图中白色圈内细节已经比较模糊。对比图3和图4可
以看出，窗口大小对Lee滤波的相干斑抑制效果影响

很大，窗口比较大时，相干斑抑制能力很好，但细

节丢失情况很明显，当窗口较小时，细节保持能力

很好但相干斑抑制能力却不如意。图5、图6是采用

本文所提方法的滤波结果，其中图5是最小窗为3×3、
最大窗为11×11的滤波结果。可以看出相干斑抑制能

力比使用固定3×3窗时好，而细节保留也比固定

11×11窗时好，通过自动地更新窗口大小，既保持了

一定的相干斑抑制能力，又保留了细节。图6是最小

窗为5×5、最大窗为11×11的滤波结果，相干斑抑制

比最小窗为3×3时要好。为了比较细节保持能力，把

城市区域放大，从椭圆形区域可以明显看出，采用

自适应窗时细节保持能力更好。由此可见，最大窗

与最小窗的设定也会影响到最终滤波效果。表1为不

同窗时各通道海面某区域的相干斑指数，从表1中可

以看出，加入自适应窗后，各通道相干斑抑制效果

明显好于使用最小窗时的抑制效果，略差于使用最

大窗时的抑制效果。 

 
图2  Span图 

 
图3  固定窗为3×3的极化Lee滤波后的span图 

 
图4  固定窗为11×11的极化Lee滤波后的span图 

 
图5  自适应窗极化Lee滤波后的span图 

(最小窗3×3，最大窗11×11) 

 
图6 自适应窗极化Lee滤波后的span图 

(最小窗5×5，最大窗11×11) 
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表1  各通道相干斑指数 
窗大小 HH图像 HV图像 VV图像 span图像 

无 0.577 3 0.529 4 0.513 1 0.489 7 
(3×3) 0.316 3 0.299 9 0.294 0 0.285 3 
(5×5) 0.252 2 0.217 8 0.217 1 0.216 2 

(11×11) 0.170 9 0.142 6 0.144 0 0.146 5 
(最小3×3 
最大11×11) 

0.293 7 0.253 0 0.255 6 0.250 0 

(最小5×5 
最大11×11) 

0.223 4 0.190 9 0.189 3 0.190 4 

4  结  论 
根据span图像分布一致性，本文在改进自适应

窗的基础上，将自适应窗引入到极化SAR图像相干

斑抑制。该方法克服了极化Lee滤波在增大滤波能力

的同时，会降低保留细节的能力问题，能根据图像

复杂程度自动地确定窗大小，具有良好的自适应性。 
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