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高分辨率合成孔径雷达图像的 Gamma分布下

最大后验概率降斑算法*
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针对传统的 Gamma分布下最大后验概率降斑算法不能有效保留均匀区域的点目标,不能有效保留弱边缘以及

不能有效滤除强边缘区域的斑点等问题,提出了基于第二类统计量的先验参数估计的高分辨率合成孔径雷达图像

Gamma分布下最大后验概率降斑算法. 使用Mellin卷积和斑点的乘性模型, Gamma先验分布的参数可由观察图像

的前两阶对数累积量精确估计.所提算法具有解析的滤波输出,便于实现. 农田和城区的高分辨率合成孔径雷达图

像的降斑实验表明,与传统的 Gamma分布下最大后验概率降斑算法相比,所提算法既能有效保留均匀区域的点目

标,又能有效保留弱边缘,还能有效滤除强边缘区域的斑点.

关键词: 高分辨率合成孔径雷达图像, Gamma分布下最大后验概率降斑算法,第二类统计量,对数
累积量
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1 引 言

Gamma 分布下最大后验概率 (Gamma MAP)

算法是合成孔径雷达 (SAR)图像的经典降斑算法,

它采用最大后验概率 (MAP)准则,并使用 Gamma

分布描述真实图像的统计特性,可以有效滤除均匀

区域的斑点 [1−3]. 但是, 传统的 Gamma MAP算法

直接从观察图像的样本区域中估计 Gamma先验分

布的参数,当它应用于高分辨率 SAR图像时,往往

会出现诸多缺点,如不能有效保留均匀区域的点目

标, 不能有效保留两侧灰度差异较小的弱边缘, 同

时不能较为彻底地滤除两侧灰度差异较大的强边

缘上的斑点 [4−8]. 为了解决这些问题,本文从第二

类统计量这一新的数学工具出发,结合Mellin卷积

和斑点的乘性模型,从观察图像的前两阶对数累积

量精确估计 Gamma先验分布的未知参数, 从而完

成 Gamma MAP 算法的降斑过程. 高分辨率 SAR

图像的降斑实验表明, 所提算法不但具有传统的

Gamma MAP算法有效抑制均匀区域的斑点这一特

点,而且具有传统的 Gamma MAP算法不具有的优

点, 既能有效保留均匀区域上的点目标, 又能有效

保留弱边缘,还能较为彻底地滤除强边缘区域上的

斑点,可以获得更好的降斑效果.

2 Gamma MAP降斑算法

MAP降斑算法考虑在后验条件概率密度函数

最大化时真实图像的估计问题,它具有一般形式的

滤波方程如下 [9,10]:
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X
+

∂ ln fF (F)

∂X
+

∂ ln fX(X)

∂X

∣∣∣∣
X=X̂MAP

= 0, (1)

其中, X 表示真实图像, F 表示斑点, fF 和 fX 分别

表示斑点 F 和真实图像 X 的概率密度函数, X̂MAP

表示真实图像 X 的 MAP估计.可见, MAP降斑算

法直接依赖斑点和真实图像的统计分布.对于强度
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图像,常使用 Gamma分布描述斑点,其概率密度函

数如下 [2,11]

fF(x) =
LLxL−1 e−Lx

Γ (L)
, (2)

其中, L 表示图像的视数, Γ (·) 表示 Gamma 函数.

对于真实图像,本文使用 Gamma分布描述其统计

特性,并采用一般形式的概率密度函数如下 [12,13]:

fX (x) =
xk−1 e−x/θ

Γ (k)θ k . (3)

其中, k(k > 0) 是形状参数, θ(θ > 0) 是尺度参数.

把 (2)式和 (3)式代入到 (1)式中,并结合斑点的乘

性模型 (即 Y = FX , Y 表示观察图像),经过适当化

简,可得相应的滤波方程如下:

X̂2 +θ (L+1− k) X̂ −LθY = 0, (4)

其中, X̂ 是真实图像 X 的 MAP 估计. 由此, 可得

Gamma MAP降斑算法的滤波输出如下:

X̂ =
−θ (L+1− k)+

√
θ 2 (L+1− k)2 +4LθY

2
.

(5)

可见, Gamma MAP降斑算法具有解析的输出

形式,便于在实际中应用. 但存在一个关键问题,即

如何精确估计 Gamma先验分布的未知参数 k和 θ .

传统的 Gamma MAP 算法直接从观察图像的样本

区域中估计 Gamma先验分布的参数, 而本文则根

据第二类统计量理论,从观察图像的前两阶对数累

积量间接估计 Gamma先验分布的未知参数, 从而

为 Gamma MAP降斑算法在高分辨率 SAR图像中

的精确实现提供了可能.

3 基于第二类统计量的 Gamma 先验
分布参数估计

第二类统计量是定义在 Mellin 变换基础上

的新型数学工具, 它研究随机变量的对数变换

的统计特征, 能够高效处理冲激型的信号和噪

声[8,14−16]. 对于定义在正半轴上的概率密度函数

f (x)(0 6 x < ∞),其第二类第一特征函数 Φ(s),第二

类第二特征函数Ψ(s)和 r阶对数累积量 k̃r 分别定

义如下:

Φ (s) =
∫ ∞

0
xs−1 f (x)dx, (6)

Ψ (s) = lnΦ (s) , (7)

k̃r =
drΨ(s)

dsr

∣∣∣∣
s=1

. (8)

前两阶对数累积量 k̃1 和 k̃2 可由观察样本估计

如下:

ˆ̃k1 =
1
N

N

∑
i=1

lnyi, (9)

ˆ̃k2 =
1

N −1

N

∑
i=1

(
lnyi − ˆ̃k1

)2
, (10)

其中, yi 是观察样本, N 是样本个数.
根据Mellin卷积的定义,并使用斑点的乘性模

型,观察图像 Y 的对数累积量可以表示为相同阶次

的斑点 F 的对数累积量与真实图像 X 的对数累积

量之和,即 [11,16]

k̃Y (r) = k̃F(r)+ k̃X(r). (11)

本文仅考虑前两阶对数累积量,由 (11)式可得

k̃Y (1) = k̃F(1)+ k̃X(1),

k̃Y (2) = k̃F(2)+ k̃X(2), (12)

显然,只要获得斑点 F 和真实图像 X 的前两阶对数

累积量,而观察图像的对数累积量可以通过样本估

计得到,就可以方便的估计出真实图像先验分布的

未知参数.
对于斑点的 Gamma 分布, 其前两阶对数累积

量如下 [16]:

k̃F(1) = ψ(L)− lnL,

k̃F(2) = ψ(1,L), (13)

其中, ψ(·) 是 Digamma 函数, ψ(1, ·) 是 Trigamma

函数 (即 Digamma 函数的一阶导数). 本文使用

Gamma 先验分布描述真实图像的统计特性, 其概

率密度函数如 (3) 式所示. 把 (3) 式依次代入到

(6)—(8)式中, 经过适当化简, 可得 Gamma先验分

布的前两阶对数累积量如下:

k̃X(1) = lnθ +ψ (k) ,

k̃X(2) = ψ (1,k) . (14)

把 (13) 式和 (14) 式代入到 (12) 式中, 最终可得

Gamma先验分布的参数估计式如下:

ψ
(
1, k̂

)
= ˆ̃kY (2)−ψ (1,L) , (15)

θ̂ = e
ˆ̃kY (1)−ψ(k̂)−ψ(L)+lnL, (16)

其中, ˆ̃kY (1) 和
ˆ̃kY (2) 分别是 Y 的前两阶对数累积量

的估计,它们可以通过 (9)式和 (10)式由观察图像
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的样本计算得到. 由于 Trigamma函数 ψ (1, ·)是严
格单调函数, 因此, 使用常见的数值方法如二分法
很容易获得形状参数 k 的精确估计值 [17]. 一旦得
到 k 估计值,就可由 (16)式估计出尺度参数 θ . 与
传统的 Gamma MAP 算法的先验参数估计方法相
比,本文所提方法是通过观察图像的对数累积量间
接估计先验分布的未知参数,其实质是通过对数变
换改善观察图像样本的性能,以更高精度获得先验
分布参数的估计值.特别是高分辨率 SAR图像,往
往呈现出尖峰和厚尾的冲激型的统计特性,使用本
文所提方法估计 Gamma先验分布的参数, 可以降
低样本的冲激性对样本统计量计算的不利影响,从
而提高 Gamma MAP降斑算法的精度.

4 降斑实验

图 1给出了高分辨率农田 SAR图像的降斑实
验, 包括本文所提的 Gamma MAP 算法和传统的
Gamma MAP算法. 与传统的 Gamma MAP算法相
比,本文所提算法同样可以较为彻底地滤除均匀区
域的斑点. 但是, 本文所提算法对均匀区域上点目
标的保留能力要强于传统的 Gamma MAP算法. 比
如,在图 1(a)中,右上角较暗区域中间的点目标,左
半部偏上位置较暗区域中间的点目标,以及下部较
粗边缘右侧较亮区域上的点目标,均在本文所提算
法的降斑结果中清晰可见,但它们在传统的Gamma
MAP降斑结果中已经完全被模糊. 本文使用斑点
图来分析降斑算法对边缘的保留以及对边缘区域

斑点的滤除,如图 2所示. 斑点图属于降斑算法的
精细评价方法, 斑点图中出现的边缘越弱, 说明降
斑算法对边缘的保留能力就越强;斑点图中边缘区
域的空白越不明显,说明降斑算法对边缘区域的斑
点的滤除能力就越强 [18]. 显然,本文所提算法对弱
边缘的保留能力以及对强边缘区域上斑点的抑制

能力均要强于传统的 Gamma MAP算法. 比如,图
1(a)左下部位于较亮区域之间的边缘较弱,由于左
右两侧的区域灰度值较为接近,因此这一弱边缘在
传统的 Gamma MAP降斑结果中变得非常模糊,在
相应的斑点图中出现了非常明显的边缘. 但是, 这
一弱边缘在本文所提算法的降斑结果中却较为清

晰地保留下来,因此在相应的斑点图中的边缘就要
弱得多. 此外,图 1(a)上部位于亮暗区域之间的三
条边缘非常明显,它们左右两侧的区域灰度具有明

图 1 农田 SAR 图像的降斑结果 (滑动窗大小为 7) (a) 农
田 SAR 图像; (b) 本文所提的 Gamma MAP 算法; (c) 传统的
Gamma MAP算法
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图 2 图 1降斑结果的斑点图 (a)本文所提的 Gamma MAP算法; (b)传统的 Gamma MAP算法

显的差异.传统的 Gamma MAP算法不能有效滤除

这些强边缘区域的斑点,因此在相应的斑点图中出

现了明显的空白. 但是, 在本文所提算法的斑点图

中, 这些强边缘区域却被颗粒状的斑点所覆盖, 这

就说明本文所提算法对强边缘区域的斑点有较强

的抑制作用.图 3给出了高分辨率城区 SAR图像的

降斑结果,其中的 SAR图像由美国 Sandia国家实

验室获得. 可见,本文所提的 Gamma MAP算法既

能有效抑制均匀区域的斑点,又能取得均匀区域上

点目标的保留、弱边缘的保留和强边缘区域上斑

点的滤除的有效平衡. 总之,由于采用基于第二类

统计量的先验参数估计方法, 本文所提的 Gamma

MAP算法不但具有传统的 Gamma MAP算法能够

较为彻底地抑制均匀区域的斑点这一特点,而且还

具有传统的 Gamma MAP算法不具有的优点,既能

有效保留均匀区域的点目标,又能有效保留两侧灰

度差异较小的弱边缘,还能较为彻底地滤除两侧灰

度差异较大的强边缘区域上的斑点,因此可以取得

较为理想的降斑效果.

图 3 城区 SAR图像的降斑结果 (滑动窗大小为 5) (a)城区 SAR图像; (b)本文所提的 Gamma MAP算法

5 结 论

为了解决传统的 Gamma MAP 算法应用于高

分辨率 SAR 图像时出现的问题, 本文提出了改进

的 Gamma MAP算法. 与传统的 Gamma MAP算法

相比,所提算法最大的特色在于 Gamma先验分布

的参数估计. 使用第二类统计量这一数学工具, 并

结合Mellin卷积和斑点的乘性模型,所提算法从观
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察图像的对数累积量间接估计 Gamma先验分布的

参数. 由于第二类统计量能够有效处理冲激型数据,

因此,本文采用的基于第二类统计量的先验参数估

计方法能够以较高精度应用于高分辨率 SAR图像

中. 农田和城区等不同类型的高分辨率 SAR图像

的降斑实验表明,本文所提的 Gamma MAP算法既

具有传统的 Gamma MAP算法的优点,即有效抑制

均匀区域的斑点, 又具有自己的特色, 既能有效保

留均匀区域上的点目标, 又能有效保留弱边缘, 还

能较为彻底地滤除强边缘区域的斑点,因此它是高

分辨率 SAR图像的较为理想的降斑算法.

本文进行降斑实验的部分高分辨率 SAR 图像由美国

Sandia国家实验室获得,在此对该实验室表示衷心的感谢.
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Abstract
In order to solve the problem that the traditional Gamma-distributed maximum a posteriori despeckling algorithm cannot effec-

tively preserve the point target in the homogeneous region, nor effectively keep the weak edge, and nor efficiently suppress the speckle
in the strong edge region, the Gamma-distributed maximum a posteriori despeckling algorithm with prior parameter estimation based
on second-kind statistics is proposed for high-resolution synthetic aperture radar images. Using the Mellin convolution and the multi-
plicative model of speckle, the parameters of the Gamma prior distribution are accurately estimated from the first two log-cumulants of
the observed image. The proposed algorithm has the analytical filtering output, and it is easy to implement. Despeckling experiments
on high-resolution synthetic aperture radar images of agricultural field and urban region demonstrate that compared with the traditional
Gamma-distributed maximum a posteriori despeckling algorithm, the proposed one can effectively preserve the point target in the
homogenous region, effectively retain the weak edge, and efficiently suppress the speckle in the strong edge region.

Keywords: high-resolution synthetic aperture radar images, Gamma-distributed maximum a posteriori despeckling
algorithm, second-kind statistics, log-cumulants
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