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Аннотация. Рассматривается исследование алгоритмов фильтрации спекл-шума на радиолокационных изображениях, полученных в результате дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Спекл-шум, возникающий из-за когерентного сложения сигналов, ухудшает качество изображений и затрудняет их автоматическую обработку. В исследовании проведен сравнительный анализ пяти алгоритмов фильтрации: медианного фильтра, фильтра BM3D, фильтра Ли, билатерального фильтра и фильтра DWM. Компьютерное моделирование проведено на двух спутниковых изображениях с различными уровнями зашумленности. Для оценки эффективности фильтров использовались различные метрики оценки качества: PSNR, IQ5, MAE, ENL, SMPI и BRISQUE. Результаты показали, что фильтр Ли демонстрирует наилучшие результаты.
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I. Введение

Нагретое тело излучает электромагнитную энергию. Характер этого излучения определяется отдельными монохроматическими волнами, длины волн которых изменяются непрерывно, формируя таким образом непрерывный спектр электромагнитного излечения. Он условно делится на несколько диапазонов: оптический диапазон, радиодиапазон, ультрафиолетовое, рентгеновское и γ-излучение [1].

Радиодиапазон, особенно микроволновая часть (1 мм до 1 м) играет ключевую роль в процессах ДЗЗ  благодаря своей особенности проникать сквозь облака и осадки. Это позволяет спутникам с установленными на них радарами с синтезированной апертурой (РСА) вести мониторинг поверхности Земли в любых погодных условиях [2]. РСА представляет собой когерентную радиолокационную систему, которая формирует изображения высокого разрешения за счет движения спутника. Принцип работы основан на последовательной записи сигналов вдоль траектории полета и их совместной обработке, как если бы использовалась антенная решетка. Учитываются также доплеровские сдвиги, вызванные движением радара относительно цели [3].

II. Модель спекл-шума и алгоритмы фильтрации

Исследование выполнено при финансовой поддержке Правительства Ярославской области в рамках научного 
проекта № 16НП/2024.

Радиолокационное изображение (РЛИ) – это двумерный объект, получаемый в результате зондирования поверхности с помощью радиолокационного устройства. Использование радара с синтезированной апертурой позволяет получить изображение подстилающей поверхности вне зависимости от погодных условий и освещения, а также на большом расстоянии в обширной зоне покрытия [2]. Однако у РЛИ есть существенная особенность, которую необходимо принимать во внимание, а именно наличие зернистости (неравномерности) фона. Такой зернистый узор вызывается спекл-шумом, который обусловлен когерентным сложением сигналов, принятых от множества элементарных отражателей или радаров, расположенных в пределах одного элемента разрешения поверхности [2].

Природа спекл-шума связана с особенностями работы радиолокационных систем, которые излучают когерентные микроволновые сигналы. Эти сигналы отражаются от земной поверхности и возвращаются к радиолокационному приемнику. При приеме отраженные волны складываются когерентным образом, что вызывает образование интерференционных структур. В процессе такой интерференции происходит случайное усиление сигнала в одних точках и его ослабление в других, что в итоге формирует характерную зернистую структуру [4]. Спекл-шум математически может быть смоделирован как модель мультипликативного шума, которая представляет собой умножение исходного изображения на случайный сигнал. Тогда зашумленное изображение Î((, () описывается формулой:

Î((, () = I((, () (1 + N((, ()),

где I((, () – исходное изображение (неискаженное); N((, () – случайный процесс, описывающий спекл-шум [5].

Анализ литературы показывает, что для удаления спекл-шума используются следующие типы фильтров: медианный фильтр, фильтр BM3D, фильтр Ли, билатеральный фильтр, фильтр DWM. Медианный фильтр эффективно устраняет импульсные шумы, заменяя значение пикселя медианой в локальной области. Он сохраняет границы объектов, но плохо справляется с гауссовым шумом и требует сортировки, что увеличивает вычислительную нагрузку при больших окнах [6]. Фильтр BM3D сочетает блочное сопоставление и 3D-фильтрацию, обеспечивая высокое качество подавления аддитивного гауссова шума с сохранением деталей [7]. Фильтр Ли адаптируется к локальной статистике изображения, что делает его полезным для обработки спекл-шума в РСА-данных. Он сохраняет текстуры, но может оставлять артефакты на резких перепадах яркости [8]. Билатеральный фильтр учитывает как пространственную, так и интенсивную близость пикселей, сглаживая изображение без размытия границ [9]. Фильтр DWM использует вейвлет-преобразование для шумоподавления на разных масштабах. Он эффективен против гауссова и импульсного шумов, но требует тщательного выбора пороговых значений [10].

Для оценки качества изображений в работе были использованы эталонные (PSNR, IQ5, MAE) и неэталонные (ENL, SMPI, BRISQUE) метрики оценки качества. Эталонные метрики помимо искаженного изображения требуют для своей работы неискаженное эталонное изображение, поскольку они оценивают качество изображения путем сравнения с оригиналом. Неэталонные метрики работают только с искаженным изображением [11].

III. Результаты моделирования

В рамках исследования было выбрано 2 изображения спутниковых снимков – «Yaroslavl» и «San Diego», представленных на рис. 1. Они являются стандартными изображениями с четкими границами, контрастными объектами и различными текстурами. Изображения были зашумлены спекл-шумом с разной степенью зашумленности. После этого к зашумленным изображениям применялись различные фильтры с целью уменьшения уровня шума и восстановления визуальной информации. Для анализа качества зашумленных и отфильтрованных изображений использовались метрики оценки качества. 

Результаты фильтрации изображения «yaroslavl» при σ=0,3 приведены в табл. 1. При малых значениях степени зашумленности σ (σ=0,1-0,2) фильтр Ли показал наивысшие значения по метрике PSNR (до 27,61 дБ) и минимальные значения по метрике MAE (до 3,11). Наиболее высокое значение метрики IQ5 также достигается этим фильтром, что говорит о его способности сохранять структуру изображения.
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	а) Yaroslavl
	б) San Diego


Рис. 1.  Исследуемые изображения ДЗЗ

При увеличении уровня шума (σ>0,3) преимущество фильтра Ли становится более выраженным. Например, при σ=0,5 метрика PSNR равна 23,18 дБ, в то время как при той же степень зашумленности у BM3D метрика PSNR равна 21,75 дБ. Также можно отметить высокую эффективность медианного фильтра, особенно по метрике ENL, где он обеспечивает наибольшую однородность области. Визуальные результаты тестирования алгоритмов фильтрации изображения «Yaroslavl» представлены на рис. 2.

ТАБЛИЦА I.  Результаты фильтрации изображения «Yaroslavl»

	Метрика
	Фильтр

	
	Зашумл. изобр.
	Ли
	DWM
	BM3D
	Медианный
	Билатеральный

	PSNR
	17,26
	21,51
	18,58
	19,63
	20,29
	18,41

	IQ5
	0,63
	0,69
	0,61
	0,66
	0,64
	0,66

	MAE
	9,83
	6,18
	8,94
	7,52
	6,87
	9,07

	ENL
	3,88
	6,52
	10,60
	8,53
	5,64
	8,62

	SMPI
	0,93
	1,08
	1,28
	1,16
	1,04
	1,18

	BRISQUE
	49,69
	40,83
	54,12
	38,38
	37,92
	25,03
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Рис. 2.  Результаты тестирования на изображении «Yaroslavl»: а) исходное изображение; б) изображение с шумом при σ = 0,3; обработка с помощью фильтров: в) Винера; г) Ли; д) DWM; е) BM3D; ж) медианный; з) билатеральный
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Рис. 3.  Зависимость метрики PSNR от степени зашумленности σ

Зависимость метрики PSNR от степени зашумленности σ для изображения «Yaroslavl» показана на рис. 3. График подтверждает, что фильтр Ли обеспечивает лучшие значения по метрике PSNR даже при увеличении уровня шума.

Результаты фильтрации изображения «San Diego» при σ=0,3 представлены в табл. 2. Как и в случае с изображением «Yaroslavl», фильтр Ли демонстрирует наилучшие показатели по большинству метрик. Так, при σ=0,3 PSNR равняется 25,97 дБ, MAE равняется 3,43, что указывает на высокую степень восстановления исходного изображения. 

Фильтр BM3D также показывает хорошие результаты, особенно при высоких значениях σ. Однако он уступает фильтру Ли по таким метрикам, как IQ5 и ENL. Билатеральный фильтр обеспечивает лучшие значения по неэталонной метрике BRISQUE, что говорит о хорошем визуальном восприятии, но проигрывает по численным показателям точности. 

Аналогичный анализ для изображения «San Diego» иллюстрируется на рис. 4. Фильтр Ли сохраняет лидерство по метрике PSNR, хотя BM3D и билатеральный фильтр также показывают конкурентные результаты при высоких σ.

IV. Заключение

В рамках исследования были рассмотрены различные алгоритмы фильтрации спекл-шума, применяемые к радиолокационным изображениям дистанционного зондирования Земли. В качестве исследуемых изображений использовались спутниковые снимки «Yaroslavl» и «San Diego», представляющие собой типичные примеры РСА-изображений с различной текстурной насыщенностью. Проведенный анализ показал, что каждый из рассмотренных фильтров имеет свои сильные и слабые стороны в зависимости от уровня зашумленности и характера изображения. Фильтр Ли продемонстрировал наилучшие результаты для спутниковых изображений.

Фильтр BM3D также показал хорошие результаты, однако его эффективность снижается на РЛИ с выраженной текстурой. Таким образом, на основании проведенного анализа можно выделить преимущество фильтра Ли при обработке радиолокационных изображений с синтезированной апертурой, особенно в условиях значительно высокого уровня спекл-шума.  
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Рис. 4.  Зависимость метрики PSNR от степени зашумленности σ

ТАБЛИЦА II.  Результаты фильтрации изображения 
«San Diego»

	Метрика
	Фильтр

	
	Зашумл. изобр.
	Ли
	DWM
	BM3D
	Медианный
	Билатеральный

	PSNR
	17,36
	23,44
	22,45
	22,95
	22,52
	21,29

	IQ5
	0,57
	0,67
	0,56
	0,61
	0,57
	0,59

	MAE
	10,43
	5,09
	10,59
	5,40
	5,68
	6,46

	ENL
	5,07
	9,79
	5,76
	13,78
	9,28
	13,55

	SMPI
	0,83
	1,02
	0,98
	1,13
	1,01
	1,11

	BRISQUE
	61,08
	58,75
	67,32
	41,47
	4,09
	22,64
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