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一种用各向异性扩散方程抑制 SAR 相干斑噪声的方法 

黄  倩   张冰尘   王岩飞 
(中国科学院电子学研究所   北京  100080) 

摘  要  本文提出了一种基于各向异性扩散偏微分方程抑制合成孔径雷达(SAR)图像的相干斑噪声的算法，简称

DSADE 算法。本算法根据 SAR 图像的局部特征在均匀区域各向同性扩散，边缘细节区域各向异性扩散，不仅可

以很好地保持边缘细节信息，而且可以对其进行增强。实验结果表明，本算法不仅有效抑制了 SAR 图像的相干斑

噪声，保持并增强了边缘细节，而且有着良好的图像视觉效果。 
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An Anisotropic Diffusion Equation for SAR Speckle Reduction 

Huang Qian    Zhang Bing-chen    Wang Yan-fei 

(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract  In this paper, a new method named DSADE Despeckle with Anisotrpic Diffusion Equation which is based on 

anisotropic diffusion equation for SAR speckle reduction is proposed. With the local statistics values, DSADE provides 

anisotropic diffusion in the heterogenous area and isotropic diffusion in the homogeneous area. Thus, DSADE can not only 

preserve the edges and details, but also enhance them. In our experiment, DSADE is proved good performance in reducing 

speckle noise in SAR images and enhancing edges and details at the same time. Moreover, the filtered SAR images look 

good. 
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1   引言 

合成孔径雷达(SAR)可以获得高分辨率的雷达图像，但

是由于它是一种全相干成像雷达系统，其产生的图像必然受

到相干斑噪声的污染。相干斑的存在，降低了图像的辐射分

辨率，隐藏了图像的精细结构，使得 SAR 图像判读、解译

和分类变得困难，因而相干斑噪声的抑制是一个重要的研究

课题。 

相干斑噪声的抑制技术可分为两大类，即成像之前的多

视处理技术和成像后的滤波技术。多视处理以空间分辨率的

降低为代价抑制相干斑噪声。成像后的滤波技术可分为空间

滤波和频域滤波两个分支：其中以空间滤波技术为基础的算

法为主流，这些算法通常采用统计学方法利用局部统计信息

对数据进行估计，不同的估计准则如 小均方误差准则

(MMSE)、极大似然法(ML)和 大后验概率(MAP)等得到了

广泛使用，例如Lee[1]、Kuan[2]、Frost[3]和Gamma MAP[4]等滤

波器；频域滤波技术包括傅立叶变换、短时傅立叶变换和小
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波变换[5,6]等。 

但是，Lee、Kuan、Frost 和 Gamma MAP 滤波器等常见

的空间滤波器，在 SAR 图像尤其是高分辨率 SAR 图像处理

中有很大的局限性：第一，当抑制边缘区域的相干斑时，我

们希望滤波器是各向异性的(Anisotropic), 即沿边缘方向平

滑滤波，同时在垂直于边缘的方向抑制滤波，这样才能更好

地在抑制相干斑的同时保持边缘细节。但以上滤波器都是各

向同性的(Isotropic)，即它们对边缘附近各个方向抑制平滑程

度相同。第二，这些滤波器无法增强图像的边缘和细节，仅

在边缘附近抑制平滑。第三，这些滤波器的抑制相干斑效果

与移动窗口大小密切联系：窗口较大时，滤波器过度平滑导

致边缘模糊；窗口较小时，滤波器去噪能力变差。 

近年来，非线性偏微分方程逐渐应用于边缘检测、图像

去噪和纹理分析等领域。利用各向异性的非线性偏微分方程

降相干斑，是得到广泛关注的空间滤波算法。其中 1990 年

Perona和Malik[7]提出的非线性各向异性扩散方程是一种效 
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果较好的图像平滑方法。Yongjian Yu在SRAD算法[8]中提到,  

基于 小均方误差的相干斑滤波器 Lee 和 Frost 滤波器都可

以表示为各向同性扩散的偏微分方程形式，而且修改后可得

到各向异性扩散方程。这就把偏微分方程和自适应滤波器联

系起来，也更加引导我们从各向异性的偏微分方程中寻找有

效的相干斑抑制方法。 

然而，把 Perona 和 Malik 提出的各向异性扩散方程(简

称 P-M 算法)应用于 SAR 图像相干斑的抑制还存在一些问

题：第一，P-M 算法不是针对相干斑 SAR 图像设计的，对

于有加性噪声的图像该算法降噪效果明显，但对于乘性的相

干斑噪声图像，有时并不奏效，甚至会起到相反的作用。第

二，P-M算法的图像经过多次迭代后虽然强边缘内部很平滑，

边缘保持效果也有一定提高，但是图像看上去较不真实，而

且很多细节边缘也被抹杀。 

根据以上问题，本文提出了一种针对 SAR 图像相干斑

噪声抑制的各向异性扩散  (De Speckle with Anisotropic 

Diffusion Equation) 算法，简称 DSADE 算法。本算法根据

P-M 算法提出了新的扩散系数表达式，分析了表达式中参数

选取对滤波结果的影响，并从理论推导证明了新表达式的正

确性。实验证明，本算法不仅能够有效的抑制相干斑噪声，

保持边缘细节，而且能够对边缘和细节进行增强，处理后的

SAR 图像也有良好的视觉效果。 

2  DSADE 算法 

2.1 理论基础 

本文提出的 DSADE 算法是建立在 Perona 和 Malik 的偏

微分方程基础上的，Perona 和 Malik 给出的偏微分方程为： 

0

( , , ) div[ (| |) ( , , )]
( , , ) ( , ,0)t

I x y t t g I I x y t
I x y t I x y=

∂ ∂ = ∇ ⋅ ∇ ⎫⎪
⎬= ⎪⎭

         (1) 

式中 是图像强度， 是散度算子， 是梯度算子，( , , )I x y t div ∇

( , , )I x y t∇ = x

y

II x
II y

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

， ( )g ⋅ 是扩散系数，是一个有界

非负递减函数。Perona 和 Malik 建议的 ( )g ⋅ 有以下两种形式： 

( ) ( )2 2
1 2(| |) 1 1 | | , (| |) exp | |g I I K g I I K⎡ ⎤ ⎡∇ = + ∇ ∇ = − ∇⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎦ (2) 

简便起见，下面以 1(| |)g I∇ 为基础进行研究。设

| |x I= ∇ ，则 ( ) (| |)g x g I= ∇ ，如图 1 所示。可见，当处理边

界内部区域时, x K<< ， ，对图像平滑加大; 当

时, 即高斯型各向同性扩散；而当处理边界时，

( ) 1g x →

( ) 1g x =

x K>> ， ，对图像平滑减弱; 当 时(绝热

扩散条件)，没有任何平滑。因此，图像经过多次迭代后强边

缘内部区域非常光滑，而边缘保持效果也有明显提高。 

( ) 0g x → ( ) 0g x =

 

图 1  ( )⎣ ⎦
2( ) 1 1g x x K= +  

由此可见， 扩散系数 ( )g ⋅ 对图像的平滑效果有重要影

响。对 P-M 算法的扩散系数 (| |)g I∇ 进行进一步分析可知，

当 1α = ， 2β = ， | |I x∇ = 时， (| |)g I∇ 是下式的特例： 

              [ ]{ }( ) 1 1 ( )g x x K βα= + ⋅             (3) 

图 2 和图 3 说明了当取不同的α 、β 值时，式(3)所示扩

散系数 ( )g ⋅ 的变化情况：①当取定 1α = 时， 4β = 比 2β = 的

( )g x 在 x 减小时更快地趋近于 1，而在 x 增大时更快地趋近

于 0。即当 4β = 时， ( )g x 能对均匀区域更好地平滑，对边

缘区域更好地保持。②当取定 4β = 时，α 越大，对应的 ( )g x

平滑效果越好，但同时会降低保持边缘的能力。 

 

图 2  1α = 时， 的2, 4β = ( )g x   图 3  4β = 时，  0.5,α =

1, 1.5 的 ( )g x  

2.2  变差系数与图像均匀性 

SAR图像相干斑噪声的乘性模型为 ( , )I x y = ( , )I x y =  

( , ) ( , )X x y u x y⋅ ，其中 表示图像实际纹理， 表

示相干斑噪声。假设

( , )X x y ( , )u x y

( ) 1E X = 且 ，得图像的变差系

数(Variation of coefficient)

( ) 1E u =
[9]： 

2 2 2Var( ) ( ) 2
I X u X uC I E I σ σ σ σ= = + + ⋅          (4) 

由式(4)知 IC 由 3 项组成：纹理方差 2
Xσ ，相干斑方差 2

uσ ，

两方差的积 2 2
X uσ σ⋅ 。在均匀区域即 时，图像的方差

只由相干斑引起，此时变差系数 小；图像纹理越不均匀，

2 0Xσ =

2
Xσ 越大，变差系数也越大。因此，图像的变差系数可以用

于度量 SAR 图像局部的非均匀性。常用的自适应相干斑滤

波器，如 Lee、Frost、Kuan 和 GMAP 滤波器等都是局部统

计值的函数，而这个局部统计值经常选用的就是变差系数

IC 。 
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2.3  DSADE 算法介绍 

考虑到变差系数在衡量 SAR 图像局部非均匀性方面的

优势，DSADE 算法采用式(3)所示的扩散系数，用 2 2
I uC C− 代

替 P-M 算法中 ( )g ⋅ 的梯度 ，此时偏微分方程为 I∇

2

0 0

( , , ) div[ ( ) ( , , )]

( , , ) |

I

t

I x y t g C I x y t
t

I x y t I=

∂ ⎫= ⋅ ∇ ⎪
∂ ⎬

⎪= ⎭

            (5) 

2 2
2

2( ) 1 1 I u
I

u

C Cg C
C

β

α

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢= + ⎜
⋅⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎥⎟                    (6) 

式中 2 Var( ) ( )IC I E= 2 I 是正在处理图像的变差系数；

2 Var( ) ( )uC u E= 2 u 是均匀区域的变差系数，用于控制对图像

的平滑程度，1 2α≤ ≤ ， 2,4β = 。 

分析式(5), 式(6)知，当处理均匀区域时， 2 2
I uC C→ ，

，对图像的平滑作用增加；当处理边缘细节区域

时，

2( ) 1Ig C →
2 2
I uC C>> ， ，从而保留更多的边缘和细节。

若当

2( ) 0Ig C →
2
IC 减小时 2( )Ig C 更快地趋近于 1，而当 2

IC 增大时

2( )Ig C 更快地趋近于 0，则效果更好。由 2.1 节知 4β = 比

2β = 更能满足这种要求。 

2.4  DSADE 算法的特点 

考虑 DSADE 算法的式(6)，令 2 2 2
0, 2

I uq C q C= = ，则 

2 2
2 0

2
0

( ) ( ) 1 1I
q qg C g q

q

β

α

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢= = + ⎜ ⎟⋅⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎥ ，式(5)变为 

2

( , , ) div[ ( ) ( , , )]

( ) ( ) ( , ) | |  (7)

I x y t g q I x y t
t

g q I g q I I I I

∂
= ⋅ ∇

∂
′= ⋅ Δ + ⋅∇ ∇ ∇ ∇

 

上式中 2 2( , ) 2 2
xx x xy x y yy yI I I I I I I I I I∇ ∇ ∇ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ 。 

设η 是沿边缘的方向，ξ 是垂直于边缘的方向，二者构

成正交坐标系 ( , )ξ η ，其中 

( )
( )

(cos( ),sin( )) , | |

(sin( ), cos( )) , | | | |

y x

x y

I I I

I I I I I

ξ θ θ

η θ θ

⎫= = − ∇ ⎪
⎬

= − = ∇ = ∇ ∇ ⎪⎭
       (8) 

由此我们可以得到 

( )

( )

2

2 2

2

2 2

,

( , )

2 |

,

( , )

2 |

xx y xy x y yy x

xx x xy x y yy y

I I

I I

I I I I I I I I

I I

I I

I I I I I I I I

ξ

ξξ

η

ηη

ξ

ξ ξ

η

η η

= ∇ ⋅ ⎫
⎪

= ∇ ⎪
⎪

= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ∇ ⎪⎪
⎬= ∇ ⋅ ⎪
⎪= ∇ ⎪
⎪= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ∇ ⎪⎭

2

2

|

|

       (9) 

式中 Iξξ 和 Iηη 分别为垂直于 方向和沿 方向的扩散项，

从而式(7)可写为 

I∇ I∇

( , , ) div[ ( ) ( , , )]
( ) ( ) (10)

I x y t t g q I x y t
g q I Φ q Iξξ ηη

∂ ∂ = ⋅∇
′= ⋅ + ⋅

 

其中 [( ) ( )Φ q q g q ]′′ = ⋅ ，为沿边缘方向η 的扩散系数； ( )g q 为

垂直于边缘方向 ξ 的扩散系数。 

(1) 在均匀区域，本算法是各向同性的  分析式(10)知，

当处于均匀区域时， ，2 2
0q q→ ξ 和η 方向的扩散系数以及

二者比值分别为 

2 2
0

lim ( ) 1
q q

g q
→

= , [ ]
2 2 2 2

0 0

lim ( ) lim ( ) ( ) 1
q q q q

Φ q g q q g q
→ →

′ ′= + ⋅ =  

[ ]
2 2

0

lim ( ) ( ) 1
q q

Φ q g q
→

′ =  

也就是说，在均匀区域，DSADE 算法对各方向平滑程度相

同，即各向同性扩散。 

(2) 在边缘区域，本算法是各向异性的  在边缘和细节

区域，图像变差系数较大， ，此时有 2
0q q>> 2

2
lim ( ) 0

q
g q

→∞
= ，

2
lim ( ) 0

q
Φ q

→∞
′ = ， [ ]

2
lim ( ) ( ) 1 2

q
Φ q g q β

→∞
′ = −  

这说明虽然 ξ 和η 方向的扩散系数都趋近于 0 ，但二者速度

不同：沿边缘方向的扩散速度是垂直方向的1 2β− 倍，前面

提到我们取 2β = 或 ，所以沿边缘方向的扩散比垂直边缘

方向速度快。沿边缘方向的扩散系数从负数趋向于 0 ，这种

“负扩散”使边缘得到增强。因此，本文提出的 DSADE 算

法对于边缘细节不仅能够保持，而且能够增强，从而进一步

提高了抑制相干斑的效果。 

4

2.5 实现步骤 

(1) 从第 n 次迭代图像(大小为 M N× )的均匀区域求变

差系数 2 2Var( ) ( )n
n n

u
C u E= u 。 

( 2 )  在以 ( , 为中心的 4 邻域移动窗口)i j sη 中

( 1,2, ,i M= ， 1,2, ,j N= )求第 n 次迭代图像的变差系数 

( ) ( )
( ),

222 2
, ,2

22
, ,

2 | | | | 1 | |

1 | |
n
i j

s i j s i j

I
i j s i j

I I
C

I I

η η

η

⋅ ∇ − ⋅ ∇
=

+ ⋅∇
，其中 

2
, 1, 1, , 1 , 1 | |i j i j i j i j i j s i jI I I I I Iη+ − + − ,∇ = + + + − ⋅  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 22
, , 1, , , 1 1, , , 1 ,| |i j i j i j i j i j i j i j i j i jI I I I I I I I I− − + +∇ = − + − + − + −

2

    (3) 利用式(6)求 处的扩散系数( , )i j ,i jg 。 

(4) 设空间步长为 ，由式(5)求迭代差： h

, 1, 1, , , 1, ,

2
, 1 , 1 , , , 1 ,

( ) ( )

( ) ( )

n n n n n n n
i j i j i j i j i j i j i j

n n n n n n
i j i j i j i j i j i j

d g I I g I I

g I I g I I

+ + −

+ + −

⎡= − + −⎣
⎤+ − + − ⎦ h

 

(5) 根据离散更新方程 1
, , | |n n

i j i j s i jI I t dη+ = + Δ ⋅ ,
n 得到迭代 
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后的新图像， 为时间步长。 tΔ

(6) 是否结束迭代，是则停止，否则继续从第⑴步进行。 

3 实验结果 

一个好的SAR相干斑滤波器应具有以下特点[10]：(1) 保

留局部均值信息；(2) 减小图像标准差；(3) 保留或增强图像

纹理和边缘细节信息。根据以上特点，我们用均值、标准差、

等效视数、辐射分辨率和视觉效果来衡量各种方法抑制相干

斑的效果。其中，等效视数 2ENL ( ) Var( )E I= I ；辐射分辨 

率 10 lg 1 Var( ) ( )I E Iγ ⎡ ⎤= ⋅ +⎣ ⎦ 。 

下面我们用中国科学院电子学研究所某机载 SAR 图像

来验证 DSADE 算法的有效性，并与窗口大小为 5×5 的 Lee

滤波器以及 P-M 算法进行比较，见图 4。图 5 和图 6 是对图

4(a)方框所示均匀区域和细节区域的滤波结果。表 1 为从图 5

所示均匀区域求得的参数。DSADE 算法取 1.5α = ， 4β = ，

， ，迭代 100 次。 1h = 0.05tΔ =

 

图 4  各降相干斑方法效果比较(400×400 像素)，幅度图像 

 

图 5  均匀区域(100×100 像素)，幅度图像 

 

图 6  边缘细节(100×100 像素)，幅度图像 

表1  各滤波器降相干斑效果比较 

图像 均值 标准差 等效视数 辐射分辨率 

原始图像 2.1126 1.2103 3.0466 1.9671 

Lee滤波(5×5) 2.5145 0.4861 26.7548 0.7676 

P-M算法 2.1236 0.4031 27.7586 0.7547 

DSADE算法 2.7102 0.4881 30.8308 0.7192 
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从以上图表中可以看出，Lee滤波器虽然标准差较小，

等效视数较大，但是保留边缘细节方面效果较差，从视觉效

果来说均匀区域的平滑效果也不理想，SAR图像失去真实

感；P-M算法对图像平滑得太多，对细节保留效果较差；而

DSADE算法不仅在对均匀区域的平滑效果较好，而且在保持

和增强边缘细节方面效果也很明显, 得到的抑制了相干斑的

SAR图像也有良好的视觉效果。 

4  结束语 

本文提出了一种新的利用各向异性偏微分方程抑制

SAR 图像相干斑的 DSADE 算法。从实验结果可以看出，

DSADE 算法大大提高了图像的等效视数，有效地消除了

SAR 图像中的相干斑噪声，并且很好地保留和增强了 SAR

图像的目标特性和细节。无论是从目视解译，还是从辐射分

辨率等参数来看，本文所提出的 DSADE 算法都是一种非常

有效的 SAR 图像相干斑噪声抑制方法。 
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