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SAR图像各向异性扩散滤波算法*
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摘 要:为了抑制SAR图像中固有的乘性相干斑噪声,本文提出了一种基于各向异性扩散滤波的新算法。该算法首先

将自蛇扩散引入经典的SRAD与DPAD算法各向异性扩散方程中,形成了一种带边缘增强功能的各向异性扩散新方

程;然后利用改进Frost滤波系数作为扩散方程的新扩散函数,形成了一种既能有效抑制相干斑,又能较好保护边缘、抑
制块效应现象的新扩散函数。实验表明,新扩散滤波算法在相干斑抑制、边缘保护、块效应抑制方面均比传统各向异性

扩散滤波算法更优异。
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Abstract:AnewanisotropicdiffusionfilteringalgorithmisproposedtoreducemultiplicativespecklenoiseinSARimages.Anew
anisotropicdiffusionequationthatcanstrengthenedgeisestablishedbyintroducingtheself-snakediffusionintothediffusione-
quationoftheclassicSRADandDPADalgorithms.Then,anewdiffusionfunctionthatisestimatedbyimprovedFrostfiltering
coefficientsisintroducedintothenewanisotropicdiffusionequation,anditcaneffectivelysmoothspecklenoise,preserveedges,

andreduceblockingartifacts.Theexperimentalresultsshowthattheproposedalgorithmcanoutperformclassicanisotropicdif-
fusionequationindespeckling,preservingedgesandreducingblockingartifacts.
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1 引 言

SAR是一种利用与目标的相对运动把较小尺寸的真

实天线孔径用数据处理方法合成较大等效天线孔径的雷

达。由于SAR的相干成像特性,使得SAR图像存在一种

固有的称为相干斑的乘性噪声[1]。相干斑噪声极大地降

低了解译处理系统对SAR图像的解译处理应用效果[2-6],
因此,SAR图像相干斑抑制研究具有重要意义。

SAR图像相干斑抑制的目的是在保护边缘等有用细

节信息的同时,有效平滑相干斑噪声。各向异性扩散滤波

由于借助局部统计量估计的图像局部结构特征来灵活的

约束每个像素扩散滤波的方向与强度,从而可以较好的兼

顾噪声抑制与边缘保护,因此,各向异性扩散滤波继空域

滤波与变换域滤波之后,成为了第三类重要的SAR图像

相干斑平滑滤波方法。
各向异性扩散首次应用于图像噪声抑制是以Perona

和 Mailik[7]提出著名的P-M扩散为标志。虽然P-M扩散

在抑制普通光学图像中的加性噪声时表现出了较为优异的

性能,但其对SAR图像的乘性相干斑噪声抑制却难以达到

令人满意的效果。为此,Yu等人[8]通过揭示经典的Lee滤

波[9]、Frost滤波[10]与P-M 扩散[7]之间的内在联系,基于

SAR图像乘性相干模型提出了著名的相干斑抑制的各向

异性扩散(specklereducinganisotropicdiffusion,SRAD),从
而首次将各向异性扩散引入到SAR图像乘性相干斑噪声

的抑制中,并获得了较好的抑斑效果。进而,Aja-Femandez
等[11]改进了SRAD的瞬时变差系数估计方法,发展了细节
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保持的各向异性扩散(detailpreservinganisotropicdiffusion,

DPAD),较好的提升了SRAD算法对边缘细节信息的保护

性能。此后,众多学者以SRAD与DPAD扩散为基础,提出

了多种改进的各向异性扩散滤波算法[12-19]。
经典的SRAD和DPAD扩散滤波算法及其现有多种

改进算法表现出来了非常优异的相干斑抑制性能,但是还

存在一些不足,主要表现为:同质区存在块效应现象,边缘

区域附近有较多相干斑残留。为此,将改进Frost滤波与自

蛇扩散[20]引入传统SRAD与DPAD扩散中,提出了一种新

的各向异性扩散滤波算法。该算法主要进行了如下改进:

1)首次提出将自蛇扩散引入经典的SRAD与DPAD算法各

向异性扩散方程中,形成了一种相干斑抑制能力更强且对

边缘具有增强作用的各向异性扩散新方程;2)利用改进

Frost滤波系数替代传统Lee滤波与Kuan滤波系数作为扩

散方程的新扩散函数,形成了一种既能有效抑制相干斑,又
能较好保护边缘、抑制块效应现象的新扩散函数。

2 经典的SARD与DPAD扩散及自蛇扩散

2.1 SRAD扩散与DPAD扩散

Yu[8]等人根据传统Lee滤波、Frost滤波同P-M扩散

之间的内在关系,发展了经典的 SRAD 扩散。若假设

SAR图像的乘性相干斑模型为:

I(m,n)=s(m,n)w(m,n) (1)
式中:I(m,n)、s(m,n)、w(m,n)分 别 表 示 SAR 图 像

(m,n)位置的场景观测值、场景参量有效值及相干斑噪

声。那么,SARD的扩散方程可表示为[8]:

∂I(m,n,t)
∂t =divμ(m,n,t)▽I(m,n,t)[ ] (2)

式中:I(m,n,t)表示t时刻(m,n)位置的SAR图像像素,

div表示散度算子,▽ 表示梯度算子,μ(m,n,t)表示瞬时

扩散函数。

SRAD的扩散函数μ(m,n,t)由Lee滤波系数估计,
可描述为[9]:

μLee(m,n,t)=
C4

w(m,n,t)+C2
w(m,n,t)

C4
w(m,n,t)+C2

I(m,n,t)
(3)

式中:CW(m,n,t)与CI(m,n,t)分别表示相干斑w 与场

景观测值I的瞬时变差系数。
经典的DPAD通过利用 Kuan滤波[21]系数代替Lee

滤波系数作为扩散函数来改善SRAD的细节保持性能,其
用Kuan滤波系数估计的扩散函数可表示为:

μKuan(m,n,t)=
1+

1
C2

I(m,n,t)

1+
1

C2
w(m,n,t)

(4)

SRAD与DPAD在相干斑抑制的同时可有效保护边缘,
这一点可借助图1进行佐证。如图1所示为SRAD与DPAD
的扩散函数对仿真SAR图像在不同次数迭代扩散后的扩散

系数图,图中像素灰度值越小表明该像素处的扩散滤波强度

越小。图1中,SRAD与DPAD经过仅仅数次迭代滤波后,图
像边缘附近的扩散系数就明显减小并趋近于0。因此,随着

扩散迭代滤波的进行,图像边缘附近的扩散滤波强度明显减

弱甚至停止扩散,从而有效的保护了边缘区域不被过度平滑,
而对比图1(b)与图1(c)容易发现,DPAD比SRAD能更快使

得图像边缘区域的扩散强度迅速减弱并趋于停止。因此,

DPAD具有比SRAD更强的边缘保护性能。

图1 SRAD与DPAD在不同次数迭代扩散后的扩散系数图像

然而,从图1中也可发现SRAD与DPAD前述两点

不足的原因。图1显示:仅仅数次迭代滤波后,图像边缘

附近的扩散系数就迅速减小并趋近于0,因此,边缘区域

附近势必存在大量残留的相干斑得不到有效抑制,另外,
同一块同质区内幅度稍有起伏的邻近像素之间的扩散系

数差异过大,从而导致这些邻近像素之间的扩散强度差异

巨大,再加上多次迭代扩散滤波的积累效应,从而容易在

这些像素之间产生块效应现象。

2.2 自蛇扩散

假设水平集作测地线活动轮廓模型运动,即可导出自

蛇扩散模型[20],其扩散方法可表示为:

∂I
∂t=divg(|▽I|)

▽I
|▽I|

æ
è
ç

ö
ø
÷|▽I|=

g(|▽I|)|▽I|div
▽I

|▽I|
æ
è
ç

ö
ø
÷ +▽g(|▽I|)|▽I| (5)

式中:g 为边缘检测函数,其带为反差系数K 的最常用的

一种表达式可表示为:

g(r)=
1

1+
r
K

æ
è
ç

ö
ø
÷

2
(6)

容易发现,式(5)等式右边第2行第1项为带有边缘

停止的方向扩散滤波,而第2项为带有边缘增强的冲击扩
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散滤波。由于自蛇扩散只沿边缘方向扩散且带边缘增强

功能,因此其能较好的保护边缘并增强边缘锐度,但相比

于可沿梯度与垂直于梯度两个方向做各向异性扩散的

P-M,自蛇扩散由于只能沿垂直于梯度的方向扩散滤波,
因此,其相干斑抑制能力弱于P-M 扩散。如图2所示为

对仿真SAR图像进行50次自蛇迭代扩散滤波的一个实

例,从自蛇扩散滤波获得的抑斑图像图2(c)容易发现:

1)其同质区仍然残留有较多的相干斑,特别是在图像中央

及右下角高灰度值同质区;2)边缘则保护得完整且清晰,
同时有较为明显的增强锐化迹象。这一结果可从图2(b)
所示边缘检测函数g 的映射图像中找到解释。明显,
图2(b)所示迭代扩散中的g 函数图像灰度值在边缘区域

表现出了接近0的灰度值,说明其在边缘区域几乎停止进

行方向扩散,而带增强作用的冲击扩散则能继续进行,因
此,边缘保护与锐化得以有效开展,然而图中央及右下角

等高灰度值同质区g 函数图像灰度值也呈现大面积的低

灰度值。因此,这些区域的方向扩散强度也非常微弱,进
而导致这些区域会残留大量相干斑。可见,自蛇扩散直接

用于SAR图像想干斑抑制,其抑斑能力稍显不足,但其具

有较好的边缘保持性能,还能增强边缘锐度。

图2 自蛇扩散抑制SAR图像相干斑效果

3 各向异性扩散滤波新算法

针对SRAD和DPAD扩散滤波算法及其现有多种改

进算法所存在的同质区块效应现象和边缘区域相干斑残

留问题,提出了一种新的各向异性扩散滤波算法。该算法

首先将自蛇扩散引入SRAD与DPAD算法各向异性扩散

方程中,形成了一种带边缘增强功能的各向异性扩散新方

程;然后利用改进Frost滤波形成了一种既能有效抑制相

干斑,又能较好保护边缘、抑制块效应现象的新扩散函数。

3.1 融合自蛇扩散的新扩散方程

SRAD与DPAD扩散共同采用的扩散方程式(2),在迭

代扩散抑制相干斑的同时,可有效保护边缘不被过度平滑,
但在边缘附近扩散趋于停止,故相干斑残留较多。如果能

在式(2)所示的扩散方程中引入可沿边缘进行扩散滤波的

扩散项,则当扩散方程中原来的扩散项在边缘附近停止扩

散滤波时,新加入的扩散项还能继续沿边缘方向扩散滤波,
那么就能有效解决式(2)所示的扩散方程不能有效抑制边

缘区域相干斑的问题。考虑到自蛇扩散方程具有方向扩散

项与冲击扩散项,可实现沿边缘方向的扩散滤波并能同时

增强边缘锐度,因此,提出将自蛇扩散方程引入式(2)所示

的SRAD与DPAD扩散方程中,构建新的能有效抑制边缘

区域相干斑且能同时增强边缘的各向异性扩散新方程。
融入自蛇扩散的新扩散方程定义为:

∂I
∂t=α×div[μ(m,n,t)▽I]+(1-α)×

divg(|▽I|)
▽I

|▽I|
æ
è
ç

ö
ø
÷ ▽I (7)

式中:α∈(0,1)为耦合系数,用于平衡方程右边两个扩散

项在整个扩散滤波中所起的作用,其取值范围为变化对扩

散滤波的影响将在3.3节讨论。

3.2 基于改进Frost滤波的新扩散函数

2.1节的分析说明了SRAD与DPAD两种扩散滤波

的扩散函数分别由Lee滤波与Kuan滤波系数形成,而这

两种扩散的不足也主要是由其扩散函数的取值分布特点

所确定的。因此,要改善SRAD与DPAD的不足,势必要

从改进扩散函数入手。
文献[8]说明了空域Lee滤波与Frost滤波同P-M扩

散的内在联系,并通过将Lee滤波系数作为扩散函数获得

了著名的相干斑抑制的SRAD扩散。若将传统4-邻域的

Frost滤波系数作为扩散函数(扩散一般在4-邻域进行,邻
域像素与中心像素距离均为1),则有:

μFrost(m,n,t)=exp(-βCI(m,n,t)) (8)
式中:βCI(m,n,t)称为衰减因子,β 为衰减因子调节常

数,CI(m,n,t)为场景观测值I的瞬时变差系数。
由于文献[8]指出Lee滤波系数与Frost滤波系数作

为扩散函数的扩散滤波具有大致相当的抑斑性能。因

此,直接用传统Frost滤波来形成扩散函数对改善SRAD
与DPAD扩散滤波的不足帮助并不大。然而,文献[22]
提出的改进Frost滤波算法,利用Lee滤波系数代替传统

Frost滤波中衰减因子调节常数β来形成衰减因子,使得

β无需人为手动设置且由一个固定常数变成了与图像局

部结构特征自适应参量,因此,获得了比传统Lee滤波与

Frost滤波更好的抑斑性能。为此,本文提出利用改进

Frost滤波系数来形成新的扩散函数,则新扩散函数可定

义为:

μiFrost(m,n,t)=exp-
CI(m,n,t)
μLee(m,n,t)

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

exp-
C4

W(m,n,t)+C2
I(m,n,t)

C4
W(m,n,t)+C2

W(m,n,t)
CI(m,n,t)æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

为了说明基于改进Frost滤波的新扩散函数的特点,这
里与2.1节一样,利用新扩散函数对图1(a)所示仿真SAR
图像进行不同次迭代扩散后的扩散系数图像图3进行

说明。

图3 新扩散函数在不同迭代次数下的扩散系数图像
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对比图1与图3容易发现:

1)基于改进Frost滤波的新扩散函数经过不同次迭

代扩散后,其同质区扩散系数仍然保持了较大的灰度值且

邻近像素之间的扩散系数灰度值具有较好的平滑性,因
此,在迭代扩散滤波中可以较好的抑制相干斑,明显减弱

块效应现象;

2)边缘区域扩散系数的灰度值随着迭代扩散的进行

表现出了越来越小的取值,因此,这种扩散系数的分布特

点可以使得扩散滤波在迭代扩散前期可对边缘区域相干

斑进行有效抑制,而在迭代扩散后期则趋于停滞扩散,从
而保护边缘不被过度平滑。

3.3 新建扩散方程中的耦合系数

在融合自蛇扩散的新扩散方程式(7)中,耦合系数α
用于调节方程右边两个扩散项在整个扩散滤波中所起的

作用,其取值变化对扩散滤波的影响可用如图4所示的实

例来说明。图4是利用新扩散方程式(7)和新扩散函数式

(9)在耦合系数α取值不同的情况下分别对图1(a)所示仿

真SAR图像进行扩散滤波获得的抑斑SAR图像。
如图4所示,随着α 取值由小到大变化,各幅扩散抑

斑图像的相干斑平滑与边缘保护效果总体上十分接近,大
致呈现如下规律:α取值越小,新扩散方程式(7)中的自蛇

扩散项对整个扩散滤波的贡献越大,对应抑斑图像边缘保

持与增强效果越明显,但同质区高灰度值区域块效应现象

也越明显,反之则相反。可见,新抑斑算法中α 设置的自

由度较大,若α取值适中,则扩散抑斑图像可以在边缘保

持与块效应现象抑制之间达到较好的平衡。

图4 新扩散算法在不同α下获得的抑斑图像

4 实 验

为了验证新扩散滤波算法的抑斑性能,设计了分别针对

仿真SAR图像与真实SAR图像的2个扩散滤波抑斑对比实

验,实验结果如图5和6与表1和2所 示。在两个实验中,参
与对比实验的扩散算法分别为:DPAD扩散[11]、IEAD扩散[18]

与本文扩散算法,而实验中各扩散算法参数设置为:

1)DPAD扩散采用5×5的局域窗,迭代70次;

2)IEAD扩散采用5×5的矩形窗,迭代70次;

3)本文扩散算法采用5×5的矩形窗,迭代70次,耦
合系数α=0.6,反差系数K =10。

两个实验首先利用各个扩散滤波算法对所选SAR图

像按设定参数进行扩散滤波,然后对抑斑图像运用相同参

数的Canny算子进行边缘检测,最后利用效视数、边缘保

持指数、抑斑前后SAR图像比值图像的方差与均值4类

参数对每个扩散算法抑斑图像进行参数评估与比较。下

面,对使用的性能评估参数进行简单介绍。

图5 各扩散算法对仿真SAR图像的抑斑

图像及边缘检测

图6 各扩散算法对真实SAR图像的抑斑

图像及边缘检测
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1)等效视数(记为 KENL ):计算公式为 KENL =
E2

σ
,

其中E 与σ分别为抑斑图像选中同质区的均值与标准差,
该参量用来表征相干斑平滑能力,其值越大表明相干斑抑

制程度越高,两个实验中分别对图5(a)与图6(a)白色方

框选中的同质区计算该参量。
2)边缘保持指数(记为 KEKI ):设n 属于图像边缘像

素位置集合Ω ,P(n)和Q(n)分别表示在抑斑图像与原

始图像中,与边缘像素位置n 垂直的两侧像素梯度模值,

则KEKI =∑
n∈Ω

P(n)/∑
n∈Ω

Q(n),该参量用于表征对图像边

缘的保护能力,其理想值为1,两个实验中利用文献[22]
中的SAR图像边缘检测算法获取实验SAR图像的边缘

像素n及其位置集合Ω 。
3)抑斑前后SAR图像比值图像的均值(记为KE )与

方差(记为KV ):KE 表征了对相干斑的抑制程度,对L

视幅度格式SAR图像其理想值为(4
π -1)/L,KV 表征对

原始SAR图像辐射性能的保持程度,其值越接近1说明

保持程度越好,两个实验中上述两个参量的计算均需整幅

SAR图像的所有像素参与。
由图5与图6所示的抑斑结果对比容易发现:本文扩

散算法抑斑图像边缘保持性能最好,边缘清晰可辨没有模

糊迹象,同质区相干斑抑制最彻底,块效应现象得到了很

好的抑制,边缘区域几乎没有相干斑残留,抑斑图像边缘

检测出的虚假边缘最少。
由表1与表2所示的性能参数对比同样可以获得上

述结论:扩散算法抑斑图像的 KENL 值最高,KE 、KV 与

KEKI3个参量与理想值最接近,这些参量充分表明:相对

其他3种扩散算法,本文扩散算法不仅有更好的想干斑平

滑效果,而且边缘保护性能也有优势。
表1 各扩散算法对仿真SAR图像的抑斑参数对比

扩散算法
KENL

A区 B区 C区
KE KV KEKI

仿真SAR图像 1.9 2.0 2.1 - - -
理想值 - - - 1.000 0.137 1.000
DPAD 379.7 312.2 265.8 0.993 0.140 0.656
IEAD 130.1 54.4 78.2 1.004 0.106 0.686

本文算法 1320.9 614.9 392.5 1.003 0.135 0.889

表2 各扩散算法对真实SAR图像的抑斑参数对比

扩散算法
KENL

A区 B区
KE KV KEKI

仿真SAR图像 44.8 26.5 - - -
理想值 - - 1.000 0.022 1.000
DPAD 512.5 147.3 0.999 0.057 0.594
IEAD 477.0 240.1 0.998 0.030 0.613

本文算法 902.2 493.1 1.001 0.029 0.818

5 结 论

针对经典的SRAD和DPAD扩散滤波算法及其现有

多种改进算法存在的同质区块效应现象与边缘区域相干

斑残留问题,提出了一种新的各向异性扩散滤波算法。该

算法将自蛇扩散融入SRAD与DPAD各向异性扩散方程

中,并利用改进Frost滤波形成了一种新的扩散函数。实

验结果表明,本文算法有效的改善了SRAD和DPAD等

扩散滤波算法存在的同质区块效应现象与边缘区域相干

斑残留问题,同时对边缘还有一定程度的增强作用。
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