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基于 ICA和 SNF的 SAR机场目标提取 
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摘  要：针对合成孔径雷达(SAR)影像相干斑噪声强烈且分布形式及参数获取困难的问题，提出一种基于独立分量分析(ICA)和序列非线性
滤波(SNF)实现多极化 SAR影像相干斑噪声抑制和机场目标快速提取方法。利用 ICA从多极化 SAR 影像中自动分离出图像数据与相干斑
噪声，自动选择相干斑指数最小的分量为图像分量。通过 SNF从分离出的图像分量中提取出机场目标。采用 ENVISAT ASAR多极化影像
进行实验，结果表明该方法能快速准确地提取多极化 SAR影像中的机场目标。 
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【Abstract】A new method is proposed for speckle noise suppression and airport objects extracting from SAR imagery based on Sequential 
Nonlinear Filtering(SNF) and Independent Component Analysis(ICA). Speckle noise and image data are separated from multi-polarimetric imagery, 
and the components with the least speckle index are chosen as the object component automatically by means of ICA. Airport objects are extracted 
from the separated object component imagery based on sequential nonlinear filtering. Using ENVISAT ASAR polarimetric imagery, experimental 
results show that the proposed method can extract airport objects rapidly and accurately. 
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1  概述 
合成孔径雷达(SAR)不受天气和气候的影响，能有效揭

示地貌结构和地面伪装，目前已经在国民经济和军事领域得
到广泛应用。在导弹制导等军事应用中，为了实现参考图与
实时图的匹配，需要提取 SAR影像中机场、水体、道路等典
型目标以生成匹配参考图。 

SAR影像由于其固有的相干成像特性，具有强烈的相干
斑噪声，严重影响了后续目标检测、分类和识别。国内外的
研究者对雷达图像斑点噪声的抑制方法做了大量研究工   
作[1-3]。经典的滤波器处理后图像上会存在严重的边缘模糊现
象；统计特性的滤波器在一定程度上改善了图像的噪声影响，
但需要估计 SAR 斑点噪声模型的分布参数。独立分量分析
(Independent Component Analysis, ICA)方法具有良好的信号
分离性能，并且对源信号所需要的先验知识极少，源信号只
要为非高斯分布即可，而无需估计其具体分布形式及参数。 

针对客观实际中信号多为非高斯分布且具体分布一般难
以获取的情况，ICA更加有利于解决实际问题。近年来，ICA
方法在遥感信息处理领域得到了广泛的应用[4-6]。本文提出一
种基于 ICA和序列非线性滤波(Sequential Nonlinear Filtering, 
SNF)快速提取 SAR影像中机场目标的方法，作为快速生成匹
配参考图的有效数据源。 
2  ICA原理 

ICA最初是用来解决盲信号分离(BSS)问题，即在对多传

递信道未知的情况下实现多个信号源的分离。其算法模型可
表述为[7] 
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其中，s=[s1, s2, ⋯, sN]T 为 N 个相互独立的源信号，x=[x1, 
x2, ⋯, xM]T为 s 经混合矩阵 A 线性混合后 M 个观测信号，
y=[y1, y2, ⋯, yN]T为经分离矩阵 W分离后的 N个相互独立的
对源信号 s的估计。 

ICA 的基本思想是将多维观测信号按统计独立的原则建
立目标函数，通过优化算法将观测信号分解为多个独立分量。
根据中心极限定律，多个独立源的混合信号比源信号更接近
于高斯分布；同时由信息论熵极大定理，高斯分布在所有具
有相同协方差的分布中具有最大的熵。可以使用非高斯性作
为分离信号之间的独立性测度，并以负熵(Negentropy)J(x)表
示一个分布与高斯分布之间信息熵的偏离程度，即分布的非
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高斯性：  
J(x)=H(xgauss)-H(x)≥0                         (2) 

其中，xgauss是与 x具有相同协方差的一个高斯随机变量；H(·)
为随机变量的熵。 

随着 ICA算法性能、速度的改进，尤其是 FastICA快速
算法提出后，ICA算法的效率有了很大提升。FastICA方法采
用基于最大熵原理的负熵近似来表征非高斯性[7]： 

J(x) 2)}]({)}({[ vGExGE −∝                       (3) 
其中， v为零均值、单位方差的高斯随机变量；G(·)为非二
次函数，可选择： 
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根据 Kuhn-Tucker条件，可得到分离矩阵 W的迭代公式： 
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其中， z 为去均值和白化处理后的观测向量。根据式(4)迭代
学习即可得到分离矩阵 W及源信号的估计 y。 

3  基于 ICA的极化 SAR影像相干斑抑制方法 
SAR由于其相干成像特性，固有的相干斑噪声严重影响

了 SAR影像的应用。SAR影像及相干斑噪声分布比较复杂，
一般均为非高斯分布。SAR影像相干斑噪声是一种“乘性噪
声”，可用如下模型表示[8]： 

vxI ⋅=                                      (5) 
其中，I 是在 SAR 影像中的象素点的强度；x 是相应的真反
射强度；v是相应的相干斑噪声强度。x, v相互独立。可采用
对数归一化量化方式对 SAR影像进行数据量化： 
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其中，I, 'I 为 SAR 影像像素原有强度（非负实数）和对数
量化后强度；MAX, MIN为其原有强度的最大值和非零的最
小值。经对数量化后原有乘性相干斑噪声可退化为加性噪声。 

多极化 SAR对同一场景提供一组极化图像数据，目标特
征就分散在这些被相干斑污染的图像中。图像数据和相干斑
噪声一般均为非高斯分布，在目标背景复杂或者同区域存在
多目标时分布非常复杂。考虑目标单一且背景为同质均匀区
域的情况下，可将目标信号与相干斑噪声看作互相独立的信
号；在对数量化的基础上，可将极化 SAR图像近似看作目标
信号与相干斑噪声的线性混合信号。因此，可采用 ICA方法，
以多极化 SAR 影像数据作为多通道观测数据，通过 ICA 分
解，分离出相互独立的 SAR图像数据信号和噪声，实现相干
斑噪声的抑制，并以分离出的多个独立分量中的某一个作为
相干斑降噪后的图像。定义相干斑噪声指数 β 表征相干斑的
强烈程度： 
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其中， ( )Var ⋅ 表示求随机变量的方差； ( )E ⋅ 表示求随机变量
的均值。可以计算分离出的各个独立分量的相干斑噪声指数
β，β 值最大的独立分量可认为是噪声，β 最小的独立分量即
是目标影像。 

利用 ICA 降低极化 SAR 图像相干斑噪声的处理步骤  
如下：(1)将多极化 SAR 影像根据式(6)进行对数量化；(2)用
FastICA 算法迭代求解分离矩阵，得到各个独立分量；(3)根
据式(7)计算各个独立分量的相干斑指数；(4)判断噪声分量和

目标影像分量，相干斑指数最小的分量即是目标分量。 

4  基于形态学 SNF的机场目标提取方法 
SAR影像经过 ICA分离后可得到具有最小斑点噪声的目

标影像。机场目标在 SAR影像中表现为整体亮度低且呈面状
连续分布的像素区域。根据机场的形状及亮度特征，采用形
态学运算对 ICA降噪后的目标影像进行处理，可以快速提取
出 SAR 影像中的机场目标。由于 SAR 影像具有非常强烈的
斑点噪声，因此又引入图像统计滤波中应用广泛的中值滤波
器对其进行非线性滤波，改进滤波效果。为了更好地结合灰
度形态学算子与非线性滤波算子，提高计算速度和效率，本
文在灰度形态学运算中定义一个特殊的结构元素，将灰度形
态学运算转化为非线性滤波处理。利用定义域内恒为 0 的扁
平结构元素，可将形态学灰度膨胀运算转化为最大值滤波，
灰度腐蚀运算转化为最小值滤波。 

本文需要提取的 SAR 影像机场目标为连续分布低亮度
目标区域。首先对 SAR影像首先进行最大值滤波，消除影像
中非连续面状分布的暗的像素，同时呈面状连续分布的目标
区域也被削弱；然后采用中值滤波进行降噪；进而采用最小
值滤波处理恢复最大值滤波处理中被削弱的目标区域。处理
过程中邻域大小可以灵活选取，本文取为 3×3 邻域；也可以
连续进行多次最大值滤波，最小值滤波时也连续进行相同次
数的处理。 

采用以上序列非线性滤波处理可以有效提取 SAR 影像
中呈连续面状分布且整体亮度很低的机场区域，但其结果中
仍包含一些杂波噪声等像素区域。进一步采用区域生长方法
对滤波结果进行区域标定，计算各个标定区域的区域面积、
区域灰度均值，并统计区域的灰度直方图等特征值。根据机
场的形状及亮度特征，可将区域面积小于一定像素的区域、
区域均值亮度或直方图峰值亮度大于一定灰度级的区域作为
非机场区域予以剔除。 

5  实验和结果分析 
本文采用 ENVISAT ASAR 的交替极化(AP)数据进行实

验。实验数据包含 HH 和 VV 2 个极化通道。图 1 为 512 ×   
512大小的原始极化影像区域。 

   
(a)区域 1 HH极化               (b)区域 2 HH极化 

    
(c)区域 1 VV极化               (d)区域 2 VV极化 

图 1  ENVISAT ASAR原始极化影像 
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图 2为经 ICA分离得到的独立分量影像，从主观视觉效
果上已很容易判断哪个分量是目标分量。根据式(7)计算各个
独立分量的相干斑指数，则相干斑指数最小的分量即是目标
分量，与视觉直观判断一致。为了对比，同时也计算了原始
SAR影像的相干斑指数，如表 1所示。从计算结果可以看出，
经 ICA 分离后独立分量相对原始 SAR 影像，相干斑指数显
著降低，进一步验证了 ICA分离噪声的降斑效果。 

    
(a)区域 1 IC1                    (b)区域 2 IC1  

    
(c)区域 1 IC2                  (d)区域 2 IC2  

图 2  ICA分离得到的独立分量影像 

表 1  相干斑指数 

相干斑指数 
 

区域 1 区域 2 

HH极化 0.475 912 0.611 783 

VV极化 0.474 439 0.612 109 

IC1分量 0.101 149 0.475 168 

IC2分量 0.642 966 0.109 133 

对 ICA分离后的目标分量进行 SNF处理，滤波后结果如
图 3所示。 

    
(a)区域 1滤波结果              (b)区域 2滤波结果 

图 3  SNF处理后的目标分量 

进一步采用区域生长法对滤波后结果进行区域标定和特
征值计算，根据区域面积及亮度规则剔除杂波等干扰后，得
到的机场目标如图 4所示。 

    
(a)区域 1提取结果               (b)区域 2提取结果 

图 4  自动区域选择后的机场目标 

从实验结果可以看出，本文方法可以有效降低相干斑噪
声干扰，并快速准确提取出 SAR影像中的机场目标。 
6  结束语 

独立分量分析及形态学方法具有很强的自适应性，它无
需知道信号的先验分布信息，更适用于解决实际问题，尤其
适用于具有强烈相干斑点噪声的 SAR影像处理。 

本文采用独立分量分析和形态学序列非线性滤波进行多
极化 SAR 影像斑点降噪和机场目标的提取，并用实际 SAR
影像进行数据实验。实验结果表明，本文方法可有效实现 SAR
影像斑点降噪，并快速准确地提取出 SAR 影像中的机场   
目标。 
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