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Аннотация 

Введение. Радиолокационное изображение (РЛИ) – это изображение, получаемое зондированием земной 

поверхности с помощью радиолокационного устройства. РЛИ обладает важной особенностью в виде 

спекл-шума, который вызывает зернистость фона. Данный шум необходимо фильтровать с целью улуч-

шения качества РЛИ. Фильтры спекл-шума часто имеют в своей структуре один или несколько парамет-

ров, которые контролируют уровень сглаживания шума и значения которых приходится подбирать экс-

периментально. В статьях, посвященных фильтрации спекл-шума, авторы часто не поясняют, как были 

выбраны значения параметров фильтров. 

Цель работы. Представление методики для выбора оптимальных в смысле качества получаемого изобра-

жения параметров фильтров мультипликативного спекл-шума на РЛИ. 

Материалы и методы. Рассмотрена разработанная методика поиска оптимальных параметров фильтров 

спекл-шума применительно к наиболее часто используемым фильтрам. Поиск оптимальных параметров 

и тестирование работы фильтров проводятся на специально разработанном изображении, содержащем 

объекты, наиболее часто встречающиеся на РЛИ. Метрикой, оценивающей качество проведенной филь-

трации, служил индекс структурного сходства SSIM (Structural Similarity Index Metric). 

Результаты. После нахождения оптимальных по SSIM параметров рассматриваемых фильтров проведено 

сравнение работы фильтров с точки зрения обработки РЛИ и найдены наилучшие фильтры для этой за-

дачи. Также работа рассматриваемых фильтров протестирована на изображениях, содержащих различ-

ные типы объектов, а именно: большие объекты, мелкие объекты, резкие границы. Зная, какой фильтр 

наилучшим образом справляется со сглаживанием шума на той или иной области и какие для этого необ-

ходимы значения варьируемых параметров, можно использовать полученные результаты для фильтра-

ции радиолокационных изображений. Фильтрация не только улучшает восприятие РЛИ человеком, но и 

позволяет снизить влияние спекл-шума на дальнейшую автоматизированную обработку РЛИ (детектиро-

вание объектов, сегментация областей и др.). 

Заключение. Предложенный алгоритм позволил найти оптимальные параметры для нескольких филь-

тров спекл-шума. Качество фильтрации оценивалось экспертным способом (визуально), посредством 

сравнения изображений до и после фильтрации, разностных изображений и одномерных срезов изобра-

жений. Фильтр Фроста и фильтр анизотропной диффузии с оптимальными параметрами показали лучшее 

качество обработки по SSIM. 
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шум, фильтрация спекл-шума, параметры фильтров 

Для цитирования: Тузова А. А., Павлов В. А., Белов А. А. Подавление мультипликативного шума на радио-

локационных изображениях // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 4. С. 6–18. doi: 

10.32603/1993-8985-2021-24-4-6-18 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 11.05.2021; принята к публикации после рецензирования 15.06.2021;  

опубликована онлайн 25.09.2021 

© Тузова А. А., Павлов В. А., Белов А. А., 2021 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 

6 

mailto:pavit@bk.ru


Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 4. С. 6–18 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 4, pp. 6–18 

7 Подавление мультипликативного шума на радиолокационных изображениях 

Reduction of Multiplicative Noise in Radar Images 

Radio-Engineering Means of Transmission, Reception and Processing of Signals 

Original article 

Reduction of Multiplicative Noise in Radar Images 

Anna A. Tuzova1, Vitalii A. Pavlov2, Andrei A. Belov2 

1 Saint Petersburg State Marine Technical University, St Petersburg, Russia 

2 Peter the Great St Petersburg Polytechnic University, St Petersburg, Russia 

 pavit@bk.ru 

Abstract 

Introduction. A radar image is an image obtained by remote sensing the earth's surface with a radar device. Radar 

images are characterized by background graininess caused by speckle noise, which should be filtered to improve 

the quality of radar images. The structure of speckle noise reduction filters often comprise one or more param-

eters to control the level of noise smoothing. The values of these parameters have to be selected experimentally. 

In works devoted to speckle noise filtering, the methods used for selecting filter paraments are rarely clarified. 

Aim. To present a methodology for selecting the parameters of multiplicative speckle noise filters on a radar 

image that are optimal in terms of the quality of the resulting image. 

Materials and methods. The article presents a method for determining the optimal parameters of speckle noise 

reduction filters. This method was applied to the most conventionally used filters. The search for optimal param-

eters and testing of the filters were carried out using a specially designed image, which contained the objects 

most frequently found on radar images. The structural similarity index (SSIM) metric was chosen as a metric that 

assesses the quality of filtration. 

Results. After determining the optimal (in terms of SSIM) parameters of speckle noise reduction filters, the filters 

were compared to select the best filters in terms of the quality of radar image processing. In addition, the oper-

ation of the filters under study was tested on images containing various types of objects, namely: large objects, 

small objects and sharp borders. Knowing which filter copes best with smoothing speckle noise in a particular 

area and what values of the variable parameters this requires, an optimal quality of radar images can be 

achieved. Filtering not only improves human perception of radar images, but also reduces the influence of 

speckle noise during their further processing (object detection, segmentation of areas, etc.). 

Conclusion. The proposed algorithm allowed optimal parameters for several speckle noise filters to be deter-

mined. The quality of filtration was assessed using an expert method (visually) by comparing images before and 

after filtration, differential images and one-dimensional image slices. The Frost filter and the anisotropic diffusion 

filter with optimal parameters showed the best processing quality according to the SSIM metric. 
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Введение. Радиолокационное изображение 

(РЛИ) – это изображение, получаемое зондирова-

нием земной поверхности с помощью радиолока-

ционного устройства. Чаще всего для формирова-

ния РЛИ используется синтезирование апертуры 

[1, 2]. С помощью радиолокатора с синтезирован-

ной апертурой (РСА) можно получить изображе-

ния подстилающей поверхности вне зависимости 

от погодных условий и освещения, на большом 

расстоянии и в широкой полосе. Технологию СА  

можно использовать на беспилотных летательных 

аппаратах, на спутниках, в гидролокации и мно-

гих других областях. Метод позволяет решать 

множество задач  от картографирования местно-

сти до обнаружения интересующих объектов, что 

определяет актуальность исследований по данной 

тематике. 

Однако РЛИ обладает важной особенностью, 

которую следует учитывать, а именно: на РЛИ 

наблюдается зернистость (неравномерность) фона. 
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Такой эффект вызван так называемым спекл-шу-

мом [3, 4], который обусловлен когерентным сло-

жением сигналов, принятых от множества эле-

ментарных отражателей, расположенных в преде-

лах одного элемента разрешения поверхности. 

Данный шум нежелателен, поскольку его наличие 

при попытках извлечения полезной информации 

из РЛИ может приводить к ложному обнаруже-

нию целей или к их пропуску. Отсюда вытекает 

необходимость осуществления фильтрации 

спекл-шума с целью улучшения качества РЛИ и 

минимизации ошибок детектирования объектов 

на РЛИ [3, 4]. 

Фильтры спекл-шума часто имеют в своей 

структуре один или несколько параметров, кон-

тролирующих уровень сглаживания шума, значе-

ния которых приходится подбирать эксперимен-

тально. В статьях, посвященных фильтрации 

спекл-шума, авторы часто не поясняют, как были 

выбраны значения параметров фильтров [510]. 

Существуют статьи, в которых авторы проводят 

исследования по подбору значений варьируемых 

параметров фильтров спекл-шума [1116]. Од-

нако чаще всего в таких статьях происходит под-

бор только одного параметра (например, размера 

окна обработки), хотя фильтр может иметь и 3 ва-

рьируемых параметра, значения которых должны 

быть подобраны совместно. Либо же рассматри-

вается выбор значений параметров только одного 

фильтра. Также имеется несколько работ, в кото-

рых авторы указывают на то, что они производили 

оптимизацию значений варьируемых параметров 

фильтров, однако алгоритм не раскрыт доста-

точно подробно и нет возможности повторить его 

для своих целей [17, 18]. Таким образом, в доступ-

ной литературе не был найден метод поиска зна-

чений параметров фильтров, удовлетворяющий 

следующим условиям: четкая формализация, уни-

версальность для разных типов фильтров, учет 

всех варьируемых параметров фильтра и нахож-

дение в открытом доступе с возможностью сво-

бодного использования. 

Исходя из изложенного, цель данной работы  

представить методику выбора оптимальных в 

смысле качества получаемого изображения пара-

метров фильтров мультипликативного спекл-

шума на РЛИ. 

Спекл-шум и его фильтрация. Спекл-шум на 

РЛИ математически может быть смоделирован как 

модель мультипликативного шума, которая пред-

ставляет собой умножение исходного изображения 

на случайный сигнал [3, 4]. Тогда зашумленное 

изображение  ' ,I x y  описывается формулой 

       ' , , 1 , ,I x y I x y n x y   (1) 

где  ,I x y  – исходное изображение (неискажен-

ное);  ,n x y  – случайный процесс, описываю-

щий спекл-шум. 

К наиболее используемым фильтрам спекл-

шума относятся локальные фильтры. Обработка 

изображений при использовании таких фильтров 

ведется в "скользящем окне", размеры которого 

намного меньше, чем размер всего изображения. 

К таким фильтрам относятся: 

 медианный фильтр (варьируемый параметр  

размер окна обработки) [19]; 

 фильтр Ли (варьируемый параметр  размер 

окна обработки) [20]; 

 фильтр Фроста (варьируемые параметры  

размер окна обработки и коэффициент демпфиро-

вания (D), позволяющий регулировать гладкость 

фильтра) [21]; 

 фильтр Куана (варьируемые параметры  

размер окна обработки и коэффициент A, позволя-

ющий регулировать гладкость фильтра) [22]; 

 билатеральная фильтрация с гауссовским 

ядром (варьируемые параметры: размер окна об-

работки и параметры сглаживания σd
2 и σr

2) [23]; 

 метод оценки с помощью апостериорного 

максимума (MAP) (варьируемый параметр  раз-

мер окна обработки) [24]. 

Помимо локальных фильтров можно также 

выделить фильтр анизотропной диффузии Перона 

и Малика [25]. Особенность данного фильтра со-

стоит в том, что при сглаживании шума он сохра-

няет границы на изображении и усиливает их ин-

тенсивность. Варьируемыми параметрами филь-

тра анизотропной диффузии являются шаг по вре-

мени Δt, параметр k и количество итераций t. 

Качество работы фильтров оценивается с ис-

пользованием математических методов (метрик), 

например: 

 средний квадрат отклонения (Mean Squared 

Error – MSE) [19]; 

 пиковое отношение сигнал-шум (Peak Sig-

nal-to-Noise Ratio – PSNR) [19]; 
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 индекс структурного сходства (Structural 

Similarity Index Metric – SSIM) [26]; 

 универсальный индекс качества изображе-

ний (Universal Quality Index – UQI) [27]; 

 разность модулей градиентов (Gradient Mag-

nitude Similarity Deviation  GMSD) [28]. 

Авторы данной статьи провели сравнение пе-

речисленных метрик для задач обработки РЛИ 

[29]. Исходя из полученных в [29] результатов да-

лее будем использовать метрику SSIM для оценки 

качества изображений после применения к ним 

фильтров спекл-шума. 

Распределение спекл-шума. Чтобы оценить 

качество фильтрации, необходимо иметь следую-

щие изображения: эталонное изображение без 

шума, зашумленное изображение, изображение 

после фильтрации. Сравнение эталонного изобра-

жения с отфильтрованным позволяет оценить ка-

чество фильтрации. Поскольку эталонных РЛИ 

без влияния спекл-шума не имеется, то необхо-

димо использовать синтетические РЛИ, наклады-

вая по (1) шум на тестовые изображения. Чтобы 

иметь возможность наложить спекл-шум, необхо-

димо знать, каким распределением вероятностей 

он описывается на реальных РЛИ и какие это рас-

пределение имеет параметры. 

Чтобы получить такую информацию, было 

рассмотрено некоторое количество РЛИ и на каж-

дом изображении были выделены фрагменты с 

равномерными областями, не содержащими ка-

ких-либо объектов. Равномерность области опре-

делялась по значению параметра, называемого эк-

вивалентным количеством наблюдений (Equiva-

lent Number of Looks – ENL). Данный параметр ра-

вен отношению квадрата среднего значения ин-

тенсивности пикселей в рассматриваемом фраг-

менте к дисперсии интенсивности пикселей в том 

же фрагменте. Чем выше ENL, тем равномернее 

считается область. 

Далее, предположив, что спекл-шум имеет 

одинаковое распределение на всех выбранных 

РЛИ, интенсивности пикселей всех выбранных 

фрагментов были объединены в одну выборку. 

Была произведена аппроксимация плотности ве-

роятности полученной выборки плотностью веро-

ятности распределения Рэлея [3033]. Из аппрок-

симирующего распределения Рэлея было полу-

чено, что параметр масштаба в данном случае ра-

вен 0.27. Гипотеза H0 о том, что рассматриваемая 

выборка значений спекл-шума принадлежит рас-

пределению Рэлея с параметром масштаба 0.27, 

была проверена с помощью критерия согласия хи-

квадрат (критерий согласия Пирсона) [34, 35]. 

В итоге получаем, что критерий хи-квадрат не 

опровергает гипотезу H0 с уровнем статистиче-

ской значимости 0.05. 

Выбор оптимальных параметров фильтров 

спекл-шума. Была предложена методика, с помо-

щью которой можно определить оптимальные па-

раметры фильтров спекл-шума и затем использо-

вать их для обработки РЛИ. Ранее авторами уже 

была рассмотрена данная методика в работе [36]. 

Однако здесь она будет раскрыта более подробно 

и применена к большему количеству фильтров 

спекл-шума. 

Во-первых, как уже отмечалось, необходимо 

создать тестовое эталонное изображение, на кото-

рое будет накладываться шум, и затем оно будет 

использовано при поиске оптимальных парамет-

ров. Такое тестовое изображение должно содер-

жать в себе наиболее часто встречающиеся на 

РЛИ объекты: машины, самолеты, дороги, дома, 

корабли, однородные участки (леса, водоемы, 

поля) и т. д. При этом, с другой стороны, исполь-

зуемые объекты должны иметь простую геомет-

рическую форму, позволяющую легко оценивать 

результаты фильтрации визуально. Рассмотрим 

несколько изображений, содержащих указанные 

объекты, и найдем относительно простые геомет-

рические формы, способные их аппроксимиро-

вать для использования в тестовом изображении. 

Изображения, содержащие основные объ-

екты, встречающиеся на РЛИ, и геометрические 

фигуры, способные аппроксимировать данные 

объекты, представлены на рис. 1. Видно, что ап-

проксимировать реальные объекты возможно, за-

менив машины на прямоугольники и квадраты; 

самолеты – на треугольники; деревья – на звезды, 

дороги – на широкую полосу; равномерные 

участки – на большие фигуры, например на пря-

моугольники. Таким образом, учитывая получен-

ные результаты, можно создать тестовое изобра-

жение, подходящее для поиска оптимальных па-

раметров фильтров спекл-шума (рис. 2). А на 

рис. 3 представлено это же изображение с нало-

женным на него с использованием (1) шумом. 

При этом следует заметить, что результаты ра-

боты алгоритма в любом случае будут в той или 

иной мере зависеть от выбранного тестового изоб-

ражения. В связи с этим приведенные далее резуль-

таты могут отличаться от полученных при другом 
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выбранном тестовом изображении. Таким образом, 

желательно для каждой конкретной задачи созда-

вать индивидуальное тестовое изображение, учи-

тывающее возможные особенности, которые могут 

повлиять на результат. 

Итак, имея эталонное тестовое изображение и 

изображение с наложенным шумом, можно присту-

пить к поиску оптимальных параметров, который 

представляет собой итерационный оптимизацион-

ный процесс. Количество итераций зависит от коли-

чества варьируемых параметров у фильтра. Рас-

смотрим этапы оптимизации для указанных ранее 

фильтров: 

1. Медианный фильтр, фильтр Ли и MAP-

фильтр имеют только один варьируемый пара-

метр (размер окна обработки m), поэтому оптими-

зационный процесс по поиску наилучшего значе-

ния данного параметра проводится за один этап и 

представляет собой построение зависимости зна-

чений метрики, оценивающей степень различий  

 

Рис. 1. Изображения, содержащие основные объекты, встречающиеся на РЛИ, и наложенные на них геометрические 

фигуры, способные аппроксимировать данные объекты: а  изображение, содержащее машины; б  изображение, 

содержащее самолеты; в  изображение, содержащее деревья; г  изображение, содержащее дорогу; д  изображение, 

содержащее равномерные участки (вода) 

Fig. 1. Images containing objects typically found on radar images with superimposed geometric figures capable 

of approximating these objects: а  an image containing cars; б  an image containing planes; в  an image containing trees; 

г  an image containing a road; д  an image containing uniform areas (water) 

а        б              в 

г      д 

 

Рис. 2. Разработанное тестовое эталонное 

изображение 

Fig. 2. The developed test reference image 

Рис. 3. Тестовое изображение с наложенным  

спекл-шумом 

Fig. 3. The test image with superimposed speckle noise 
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между эталонным и отфильтрованным изображе-

ниями (в данной работе используется SSIM), от 

различных значений m. Из полученной зависимо-

сти определяется оптимальное значение пара-

метра по максимуму SSIM. 

2. Фильтр Фроста и фильтр Куана имеют по 2 

варьируемых параметра (размер окна обработки и 

коэффициент, который позволяет регулировать 

гладкость фильтра). В данном случае оптимизаци-

онный процесс будет состоять из трех этапов: 

 на первом этапе выбирается и фиксируется 

некое значение окна обработки и строится зависи-

мость значений метрики от различных значений 

коэффициента, определяющего степень гладкости 

фильтра. Из полученной зависимости определя-

ется начальное оптимальное значение коэффици-

ента гладкости по максимуму SSIM; 

 на втором этапе фиксируется начальное оп-

тимальное значение коэффициента гладкости, 

найденное ранее, и строится зависимость значе-

ний метрики от различных значений размера окна 

обработки. Из данной зависимости определяется 

оптимальное значение размера окна обработки по 

максимуму SSIM; 

 на третьем этапе повторяется процесс пер-

вого этапа с уточненным значением размера окна 

обработки, полученным на втором этапе. 

Описанный процесс может повторяться до 

стабилизации результатов оптимизации 

Билатеральный фильтр обладает тремя варьи-

руемыми параметрами (размер окна обработки и 

2 параметра сглаживания). Процесс оптимизации 

в данном случае аналогичен процессу оптимиза-

ции для фильтров Фроста и Куана, за исключе-

нием того, что вместо одного параметра сглажи-

вания рассматриваются сразу два (строятся семей-

ства зависимостей). 

Фильтр анизотропной диффузии имеет 3 варьи-

руемых параметра (шаг по времени Δt, параметр k и 

количество итераций t), среди которых нет размера 

окна обработки. В данном случае процесс оптими-

зации аналогичен процессу оптимизации для била-

терального фильтра с отличием в том, что вместо 

окна обработки используется шаг по времени Δt. 

Результаты. Были найдены оптимальные по 

метрике SSIM параметры рассматриваемых филь-

тров с использованием описанного алгоритма. 

Для фильтров, имеющих варьируемый размер 

окна обработки, начальный размер данного пара-

метра был выбран 11×11. Полученные оптималь-

ные параметры фильтров представлены в табл. 1. 

Тестовое изображение и разностные изображения 

после использования фильтров с оптимальными 

параметрами представлены на рис. 4. В отфиль-

трованное тестовое изображение включен неболь-

шой фрагмент исходного зашумленного изобра-

жения для сравнения (обведен в синюю рамку). 

Для визуализации работы фильтров можно ис-

пользовать одномерные срезы изображений. При-

мер одномерных срезов для всех исследуемых 

фильтров представлен на рис. 5. Графики на 

рис. 5, б разнесены для удобства визуализации, 

чтобы они не накладывались друг на друга. Вве-

денный между кривыми интервал равен 0.9. 

Также рассмотрим значение SSIM на конкрет-

ных локальных областях, чтобы выделить, с ка-

кими типами объектов какой фильтр справляется 

лучше. Для этого рассмотрим отдельно области с 

мелкими объектами (примерно 10×10 пикселей), с 

большим объектом (примерно 150×150 пикселей) 

и область, содержащую границу (ширина при-

мерно 10 пикселей). Локальные области до филь-

трации представлены на рис. 6. Значения SSIM 

для локальных областей после фильтрации пред-

ставлены в табл. 2. 

Табл. 1. Найденные оптимальные параметры  

фильтров спекл-шума 

Table 1. Optimal parameters of the speckle noise  

reduction filters under study 

Фильтр 

Пара-

метр 

фильтра 

Оптималь-

ное значе-

ние пара-

метра 

SSIM при 

оптималь-

ном значе-

нии пара-

метров 

Медианный m 7 × 7 0.879 

Ли m 5 × 5 0.925 

Фроста 
m 13 × 13 

0.948 
D 10.8 

Куана 
m 13 × 13 

0.893 
A 3.1 

Билатераль-

ный 

m 9 × 9 

0.920 σd
2 2 

σr
2 0.2 

MAP m 5 × 5 0.944 

Анизотроп-

ная диффу-

зия при экс-

поненциаль-

ной g(x) 

Δt 0.24 

0.976 

k 0.1 

t 13 

Анизотроп-

ная диффузия 

при квадра-

тичной g(x) 

Δt 0.25 

0.980 
k 0.05 

t 13 
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Рис. 4. Тестовое изображение и разностные изображения при использовании фильтров с оптимальными параметрами, 

найденными по SSIM: а  тестовое изображение после медианного фильтра, SSIM = 0.879; б  разностное изображение после 

медианного фильтра; в  тестовое изображение после фильтра Ли, SSIM = 0.925; г  разностное изображение после фильтра 

Ли; д  тестовое изображение после MAP-фильтра, SSIM = 0.944; е  разностное изображение после MAP-фильтра;  

ж  тестовое изображение после фильтра Фроста, SSIM = 0.948; з  разностное изображение после фильтра Фроста; и  

тестовое изображение после фильтра Куана, SSIM = 0.893; к  разностное изображение после фильтра Куана; л  тестовое 

изображение после билатерального фильтра, SSIM = 0.920; м  разностное изображение после билатерального фильтра; н  

тестовое изображение после фильтра анизотропной диффузии при экспоненциальной g(x), SSIM = 0.976; о   разностное 

изображение после фильтра анизотропной диффузии при экспоненциальной g(x); п  тестовое изображение после фильтра 

анизотропной диффузии при квадратичной g(x), SSIM = 0.980; р  разностное изображение после фильтра анизотропной 

диффузии при квадратичной g(x) 

Fig. 4. The test image and difference images obtained using filters with optimal parameters found by the SSIM metric: а  the test 

image after median filter, SSIM = 0.879; б  the difference image after median filter; в  the test image after Lee filter, SSIM = 0.925;  

г  the difference image after Lee filter; д  the test image after MAP-filter, SSIM = 0.944; е  the difference image after MAP-filter;  

ж  the test image after Frost filter, SSIM = 0.948; з  the difference image after Frost filter; и  the test image after Kuan filter,  

SSIM = 0.893; к  the difference image after Kuan filter; л  the test image after bilateral filter, SSIM = 0.920; м  the difference image 

after bilateral filter; н  the test image after anisotropic diffusion filter with exp. g(x), SSIM = 0.976; о    the difference image after 

anisotropic diffusion filter with exp. g(x); п   the test image after anisotropic diffusion filter with quad. g(x), SSIM = 0.980;  

р  the difference image after anisotropic diffusion filter with quad. g(x) 

 

а             б                 в   г 

д             е                 ж   з 
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Анализ рис. 4, 5 и табл. 2 позволит сделать следу-

ющие выводы по каждому из фильтров: 

 к положительным сторонам медианного 

фильтра можно отнести хорошее качество сгла-

живания шума на равномерных областях, а к нега-

тивным особенностям – сильное искажение мел-

ких объектов. Поскольку РЛИ часто содержат 

большое количество малоразмерных объектов, 

медианный фильтр нецелесообразно использо-

вать при обработке РЛИ; 

 фильтр Ли, MAP- и билатеральный фильтры 

дают близкие результаты. Их можно использовать 

для обработки РЛИ, однако следует учитывать, что 

эти фильтры не так хорошо сглаживают зернистость 

на крупных объектах и однородных областях; 

 фильтр Фроста хорошо сглаживает шум на од-

нородных областях и крупных объектах, но остав-

ляет небольшую зернистость по краям объектов. 

Может быть рекомендован для обработки РЛИ; 
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Индексы пикселей вдоль среза

Изображение без шума

Зашумленное изображение

Медианный фильтр

Фильтр Ли

MAP-фильтр

Фильтр Фроста

Фильтр Куана

Билатеральный фильтр

Фильтр анизотропной 

диффузии с эксп. g(x)
Фильтр анизотропной 

диффузии при квадр. g(x)

 

Рис. 5. Одномерные срезы при использовании всех фильтров с оптимальными параметрами, полученными  

с использованием SSIM: а  изображение без наложения шума с указанием линии среза; б  значения интенсивности 

пикселей вдоль среза для изображения до и после фильтрации различными методами 

Fig. 5. One-dimensional slices using all filters with optimal parameters found by the SSIM metric: а  the image without 

speckle noise with the slice line position; б  the pixel intensity values along a slice before and after filtering by various 

methods 

а 

б 

Фильтр анизотропной 

диффузии с эксп. g(x) 

Фильтр анизотропной 

диффузии с эксп. g(x) 

 

Рис. 6. Локальные области с наложенным на них спекл-шумом: а  мелкие объекты; б  большой объект; в  граница 

Fig. 6. Local areas with superimposed speckle noise: а  small objects; б  a large object; в  a border 

а        б              в 
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 фильтр Куана оставляет заметный неподав-

ленный шум по краям объектов. Не рекоменду-

ется для обработки РЛИ; 

 фильтр анизотропной диффузии с квадра-

тичной и экспоненциальной функцией g(x) доста-

точно хорошо сглаживает шум, а также выделяет 

границы объектов. Может быть рекомендован для 

обработки радиолокационных изображений. 

Заключение. В статье представлен автоматизи-

рованный метод для поиска оптимальных значений 

параметров фильтров спекл-шума на РЛИ. Метод ос-

нован на знании вида распределения спекл-шума и 

его параметров и использовании тестового изображе-

ния, которое специально создается с учетом особен-

ностей выполняемой задачи. Оптимальность пара-

метров фильтров определяется с помощью метрики 

оценки качества обработанного изображения SSIM. 

Поиск оптимальных параметров фильтров спекл-

шума представляет собой итерационный оптимиза-

ционный процесс. Количество итераций зависит от 

количества варьируемых параметров фильтра. 

С использованием предложенного алгоритма 

были найдены оптимальные параметры для не-

скольких фильтров спекл-шума. Качество фильтра-

ции также оценивалось экспертным способом (визу-

ально), посредством сравнения изображений до и 

после фильтрации, разностных изображений и од-

номерных срезов изображений. Фильтр Фроста и 

фильтр анизотропной диффузии с оптимальными 

параметрами показали лучшее качество обработки 

по SSIM. Программа для поиска оптимальных пара-

метров реализована в среде MatLab и может быть 

доступна по ссылке на GitHub [37]. Основной код 

программы, позволяющий выбрать настройки и за-

пустить все необходимые расчеты, содержится 

в файле FilteringSpeckleNoise_main_script.m. 
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Табл. 2. Значения SSIM при фильтрации  

области с мелкими объектами (примерно 10×10 пикселей), 

с большим объектом (примерно 150×150 пикселей)  

и области, содержащей границу (ширина границы при-

мерно 10 пикселей) 
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