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УДК 681.391 

А.А. Брянцев 
КОМБИНИРОВАННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ, 

ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ РАДАРОВ 
С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ 

Предлагается алгоритм комбинированной фильтрации изображений, 
полученных с помощью радаров с синтезированной апертурой (РСА-
изображения), искаженных спекл-шумом (speckle). Алгоритм основан на сег-
ментации РСА-изображений с целью выявления участков с разной текстурой 
и применения для них соответствующих фильтров. Показано, что на различ-
ных участках РСА-изображения плотность распределения вероятности 
спекл-шума отличается от теоретической. Описывается база данных, по-
зволяющая подбирать эффективный алгоритм фильтрации РСА-
изображений с учетом вида распределения вероятности спекл-шума, его ин-
тенсивности и текстуры сегмента. 

1. Введение 
Радар с синтезированной апертурой (РСА) 

представляет собой импульсный когерентный 
радар, который устанавливается на движущемся 
носителе. РСА-изображения образуются в ре-
зультате суммирования в приемном тракте стан-
ции волн, отраженных от местности, с опорной 
волной. Характерной проблемой РСА-
изображений является наличие в них спекл-
шума, обусловленного интерференцией эхо-
сигналов от отражателей, находящихся в одном 
ультразвуковом луче. В РСА-изображениях 
спекл-шум проявляется в виде гранулированных 
пятен. Путем анализа РСА-изображений было 
получено, что на различных участках РСА-
изображения плотность распределения вероят-
ности спекл-шума отличается от теоретической 
[1]; например, в литературе описаны случаи 
гамма-распределения, К-распределения [2]. 

Большинство известных методов фильтра-
ции [например, медианная фильтрация, адаптив-
ная фильтрация (фильтры Ли, Куана, Арсено и 
т.п.), фильтр Винера-Хопфа, фильтрация на ос-
нове вейвлет-преобразований] предполагают 
обработку зашумленного изображения целиком, 
без предварительного анализа характера изо-
бражения, его текстуры, содержащихся объек-
тов. Кроме того, значительная доля алгоритмов 
фильтрации ориентирована на случай гауссов-
ского (белого) шума, поскольку они были мате-
матически (аналитически) получены при таком 
допущении. Очевидно, что применение любых 
подобных алгоритмов фильтрации неизбежно 
приводит к неудовлетворительному результату. 

Таким образом, возникает необходимость разра-
ботки комбинированного подхода к фильтрации 
РСА-изображений, который учитывал бы вид 
текстуры и закон распределения спекл-шума. 

2. Статистические модели РСА-
изображений 

Теоретическая модель РСА-изображений, 
использующая экспоненциальную плотность 
распределения вероятности для описания муль-
типликативного шума, впервые была предложе-
на Goodman [1]: 
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где Y – наблюдаемое изображение;  
X – оригинальное (неискаженное) изображение; 
Г(L) – гамма-функция; 
L – число обзоров одного и того же участка по-
верхности. 

Если в пределах некоторой окрестности 
оригинал Х не изменяется, т.е. E(Х)= X =const 
(E – символ математического ожидания), то 
плотность распределения вероятности отражен-
ного излучения совпадает с плотностью распре-
деления вероятности спекл-шума Z. Таким обра-
зом, если случайный процесс Z нормализован, 
т.е. E(Z)= Z =1, то для спекл-шума имеем: 
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Нормализация соотношения (1) приводит к 
мультипликативной модели: 
 ZXY  , (3) 
которая часто используется в литературе. 
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3. Определение типа текстуры 
Для определения типа текстуры изображе-

ния используются локальные коэффициенты ва-
риации, которые являются индикаторами одно-
родности изображения [3]. Из модели (3) выте-
кают следующие предпосылки: 
 XXZY   , (4) 
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где 
 YYYC  / , XXXC  / , ZZZC  / – (6) 
коэффициенты вариации для наблюдаемого, 
оригинального изображений и шума соответст-
венно, вычисляемые через их локальные диспер-
сии Y , X , Z  и математические ожидания 

Y , X , Z . 
Локальность здесь понимается в том смысле, 

что статистики (4)-(6) вычисляются в пределах 
небольших окон, например 33, 55 и т.п. Таким 
образом, можно "просмотреть" (принцип "сколь-
зящего" окна) все точки изображения с учетом 
краевых эффектов и получить для них оценки 
коэффициентов вариациии (6). 

Точки, у которых Су ≤ Cz, создают множест-
во данных, принадлежащих сегменту с однород-
ной текстурой, точки, у которых Cz <Су< Cmax, 
создают множество данных, принадлежащих 
сегменту с неоднородной текстурой, а точки, для 
которых Су > Cmax, считаются неискаженными. 
Здесь Cmax=max { Cz}. 

Таким образом, в результате сегментации 
происходит разделение матрицы изображения на 
несколько множеств – множество точек, принад-
лежащих сегменту с неоднородной текстурой, 
множество точек, принадлежащих сегменту с 
однородной текстурой, которые подвергаются 
фильтрации, и множество «неискаженных» то-
чек, которые остаются неизменными. 

4. Определение закона распределения 
спекл-шума и составление базы данных 

Для решения поставленной задачи было 
проведено имитационное моделирование на 
ЭВМ с целью выявления эффективности обра-
ботки изображений, искаженных спекл-шумом, 
различными алгоритмами, среди которых: вине-
ровская фильтрация, медианная фильтрация, 
фильтры Ли и Куана, вейвлет-фильтрация с 
применением различных вейвлет-фильтров и 
видов порогового отсечения (жесткое пороговое 
отсечение, мягкое пороговое отсечение). На пер-
вом этапе по алгоритму, предлагаемому в пункте 
3, определяется тип текстуры (однородная или 
неоднородная), таким образом, изображение де-
лится на сегменты. Затем для каждого найденно-

го сегмента выдвигается и проверяется гипотеза 
по критерию 2 о виде закона распределения 
спекл-шума. 

Принцип работы алгоритма определения 
закона распределения шума заключается в сле-
дующем. Для каждого типа текстуры выдвига-
ется и проверяется гипотеза о виде закона рас-
пределения спекл-шума с помощью критерия 
2: 
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где p* – наблюдаемые вероятности, p – теорети-
ческие вероятности. 

Зная значение 2, по специальным таблицам 
определяем вероятность подтверждения гипоте-
зы. Если эта вероятность мала, гипотеза отбра-
сывается как неправдоподобная. В эксперименте 
использовались следующие виды законов рас-
пределения: нормальный, экспоненциальный, 
гамма-распределение. 

После определения вида закона распределе-
ния шума оцениваются его параметры, а также 
находятся оценки математического ожидания и 
дисперсии шума в каждом сегменте. Для раз-
личных комбинаций вышеуказанных парамет-
ров, т.е. параметров вида текстуры и шума, оп-
ределяются алгоритмы фильтрации, обеспечи-
вающие наибольшую эффективность в смысле 
следующих показателей качества: 

– максимума пикового отношения сиг-
нал/шум (ПОСШ) 
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где X̂ – оценка оригинала изображения после 
применения алгоритма фильтрации; 

– минимума величины среднеквадратиче-
ской ошибки оценивания (СКО) 
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– максимума величины нормированной кор-

реляции (НК) 
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– верности изображения (ВИ) 
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Таким образом, в результате произведенных 
экспериментов составлена база данных, таблицы 

которой содержат числовые параметры алгорит-
мов фильтрации, соответствующих различным 
комбинациям параметров текстур и шума. Таб-
лица 1 представляет собой пример выполнения 
одного из экспериментов по составлению базы 
данных. 

Таблица 1 
Нормальный закон распределения Экспоненциальный закон распределения 

мягкое пороговое 
отсечение 

жесткое пороговое 
отсечение 

мягкое пороговое 
отсечение 

жесткое пороговое 
отсечение 

Вид фильтрации: 
вейвлет-фильтр Добеши 

4-го порядка 
ско посш ско посш ско посшr ско посш 

5-10% 5.46 45.2 6.23 38.2 4.37 49.2 6.7 42.9 
10-20% 7.23 38.3 8.21 33.5 6.21 43.33 9.14 37.1 
20-30% 9.02 33.2 11.1 29.7 8.3 39.7 13.2 32.4 
30-40% 15.1 27.7 15.6 24.4 13.1 34.5 18 29.6 

Однородн. 
текстура 

40-50% 18.2 24.7 25.1 19.1 17.8 27.9 21.6 25 
5-10% 6.7 41.2 7.3 37.9 5.12 46.7 7.9 43.1 

10-20% 8.9 35.9 10.1 34.2 6.9 40.5 10.4 37.2 
20-30% 13.8 30.3 16.3 30 9.65 36.8 15.1 33 
30-40% 17.6 26.1 19.9 26.4 15.4 30.2 19.3 29.9 

Неоднор. 
текстура 

40-50% 21.2 21.5 29.8 20.5 19.2 27.14 23.1 25.8 

          
5. Результаты моделирования 
Алгоритм фильтрации заключается в анали-

зе текстуры РСА-изображения и оценивании па-
раметров найденного закона распределения 
спекл-шума, по которым из таблиц выбирается 
соответствующий метод обработки. Эффектив-
ность выделения на РСА-изображениях областей 
с однородной и неоднородной текстурами для 
получения наилучших результатов фильтрации 
иллюстрируется рисунком 1. На приведенных 
графиках (рисунок 1) видно, что одни и те же 
фильтры при одинаковых интенсивностях шума 
дают разные значения ПОСШ в зависимости от 
типа текстуры. 

 

 

а 

 
б 

Рисунок 1 – Графические зависимости значений 
пикового отношения сигнал/шум изображений: 1 – 

исходного, 2 - отфильтрованного вейвлет-
фильтром с мягким пороговым отсечением, 3 – с 
жестким пороговым отсечением, 4 – фильтром 

Куана, 5 – фильтром Ли от интенсивности шума 
для неоднородной (а) и однородной текстуры (б)  

Данный подход был апробирован как на ря-
де смоделированных, так и оригинальных РСА-
изображениях (рисунки 2 и 3). 
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Рисунок 2 – Реальное РСА-изображение 

 

Рисунок 3 - РСА-изображение, обработанное пред-
ложенным методом 

Сравнение проводилось с теми же алгорит-
мами фильтрации, но применяемыми ко всему 
изображению. Результаты экспериментов, по-
мещенные в таблицу 2, показали почти идеаль-
ное восстановление тестовых изображений как 
визуально, так и численно (см. таблицу 2) по 
вышеуказанным критериям. 

 
Таблица 2 

Изображение СКО ПОСШ НК ВИ 
Зашумленное 21.25 21.25 0.721 0.9623 
Обработанное 

фильтром Винера 13.34 25.58 0.896 0.9933 
Обработанное с помощью 
вейвлет-преобразования 11.93 27.5 0.912 0.99 

Обработанное 
предложенной методикой 8.1 33.41 0.962 0.9932 

 

Моделирование алгоритмов, использую-
щихся для реализации комбинированной фильт-
рации, производилось в среде MATLAB c ис-
пользованием пакетов Image Processing Toolbox 
и Wavelet Toolbox. Результаты, приведенные в 
таблицах 1 и 2, получены для изображений, взя-
тых из библиотеки пакета MATLAB. 

Выводы 
1. Комбинированная фильтрация дает луч-

шие результаты по сравнению с фильтрацией, 
применяемой ко всему изображению. 

2. Программная реализация данного алго-
ритма может работать в реальном масштабе 
времени, поскольку считывание таблиц является 
относительно быстрой операцией. 
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