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� � 摘 � 要: � 该文提出了一种基于各向异性扩散偏微分方程以及鲁棒估计的合成孔径雷达 ( Syn thetic Aperture

R adar, SAR)图像的相干斑噪声的算法.该算法利用 SAR图像局部特性和鲁棒估计,建立了一种新的扩散系数,对

均匀区域进行各向同性扩散,对边缘细节区域进行各向异性扩散,不仅可以有效抑制 SAR图像的相干斑噪声,较

好地保持边缘细节,而且处理所得的图像结果有着良好的视觉效果.
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Abstract: � Th is paper proposes a new speck le reduction method based on an isotrop ic diffusion and robust statistics

for SAR speck le reduction. W ith the local statistics values of SAR mi ages and robust staticstics, the method estab lishes a

new d iffusion coefficien,t wh ich provides an isotrop ic diffusion in the heterogenous area and isotrop ic d iffusion in the homo�
geneous area.
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1� 引言

� � 合成孔径雷达 ( Synthetic A perture R adar, 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 ( Speck le)噪声的污

染,使得 SAR图像判读、解译和分类变得困难.因此, 相干

斑噪声的抑制是一个重要的研究课题.

目前,相干斑噪声的抑制技术大致分为两大类,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, 频域滤

波技术包括傅里叶变换、短时傅里叶变换和小波变换
[ 1, 2]

等;空间滤波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,不同的估计准则如最小均方误差准则

(MM SE)、极大似然法 ( M L)和最大后验概率 (MAP)等得

到了广泛使用,例如 Lee
[ 3]

, K uan
[ 4]
和 Frost

[ 5]
等滤波器.

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M alik
[ 6]
提出的非线性各向异性扩散 ( An�

isotrop ic D iffus ion)方程是一种效果较好的图像平滑方法.

Y ong jian Yu在 SRAD算法
[ 7]
中提到,基于最小均方误差的

相干斑滤波器 Lee和 Frost滤波器都可以表示为各向同性

扩散 ( Isotrop ic D iffusion)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扩散偏微分方程

中寻找有效的相干斑抑制方法.

针对常用的空间滤波器在实际应用中存在的一些问

题,即这些滤波器大多对边缘附近各个方向抑制平滑程度

相同 (即各向同性 ),以及这些滤波器的抑制相干斑效果与

移动窗口大小密切联系等,本文提出了一种新的抑制 SAR

图像相干斑噪声的各向异性扩散算法.本算法基于 Perona

和 M alik的模型以及鲁棒估计,利用相干斑图像的局部统

计特性,建立了一种新的针对相干斑抑制的扩散系数表达

式.本文从理论上推导证明了新表达式的有效性,并通过

实验证明,本算法不仅能够有效地抑制相干斑噪声,保持
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边缘细节,而且处理后的 SAR图像也有良好的视觉效果.

2� 各向异性扩散与鲁棒估计

2�1� 各向异性扩散: Perona�M alik偏微分方程

边缘的增强和重建可以通过高通滤波或者沿尺度空

间逆向扩散 (解析度由粗糙变细致 )而得到,但前者无降噪

能力,后者在数学上是一个病态问题,很难求得数值解. Pe�
rona和 M alik通过选取合适的扩散系数,实现了在沿尺度

空间前向扩散的同时增强边缘. Perona和 M alik给出的偏

微分方程为 (简称 P�M方程 ):

�I( x, y, t) /�t= d iv[ g (  i ) �  i(X, Y, t) ]

I(x, y, t) t= 0 = I(x, y, 0)
( 1)

式中 I(x, y, t)是图像强度,  是梯度算子,  I ( x, y, t) =

�I /�x

�I /�y
=

Ix

Iy
, div是散度算子, g (� )是扩散系数,是一个

有界非负递减函数. Perona和 M alik建议的 g (�)有以下两

种形式:

� � g1 (  I ) = 1 / [ 1+ (  I /K ) 2 ]以及 g2 (  I )

= exp[ - (  I /K )
2
] ( 2)

式中, K是图像幅值参数.

简便起见,下面以 g1 (  I )为基础进行研究.当处理

边界内部区域时,  I ! K, g (  I ) 1, 对图像平滑加

大,当 g (  I ) = 1时即高斯型各向同性扩散; 而当处理

边界时,  I ∀ K, g (  I )  0, 对图像平滑减弱, 当

g (  I ) = 0时 (绝热扩散条件 ),没有任何平滑.

另外,与热传导方程相比, P�M方程在各个方向上的扩
散速度是不同的,并且沿着图像的棱边方向进行: 考虑图

像中的一个像素点,如果它与各个邻近像素点的梯度幅值

 I 不同,则扩散系数 g (  I )也不同.因此,也将 P�M
方程称作各向异性扩散方程.

2�2� 鲁棒估计
M. J. B lack

[ 8]
从统计的角度,阐明了 Perona和 M alik的

扩散方程与从噪声图像中对分段连续的图像进行鲁棒估

计是等价的,各向异性扩散方程中的扩散系数 g (� )与鲁棒

估计中的误差范数 �(� )和  (� )密切相关. Perona和M alik所

提出的扩散方程的离散形式为:

I
t+ 1
s = I

t
s +

l

!s
!

p ∀ !s

g (  Is, p )  Is, p ( 3)

式中, I
t
s是离散采样的图像, s表示像素的二维位置, t表示

迭代次数;常数 l控制扩散的速度, !s表示像素 S的空间邻

域,并且 !s 表示邻域所含像素数目. Perona和 M alik估计

的图像梯度为:

 Is, p = Ip - I
t

s, p ∀ !s

对含噪声的图像进行分段平滑估计,用鲁棒统计方

法
[ 8]
陈述即寻找满足以下最佳判决的图像:

m in
I !

s∀ I
!

p ∀ !s

�( Ip - Is, ∀) ( 4)

式中, �(� )是鲁棒误差范数, ∀是尺度参数.上式可以通过

梯度下降法求解:

I
t+ 1
s = I

t
s +

l
!s
!

p ∀ !s

 ( Ip - I
t
s, ∀) ( 5)

式中,  (� )是 �(�)的导数,  (  Is, p ) = �#(  Is, p ) =

g (  Is, p ) �  Is, p.

M. J. B lack比较了 Lorentz ian、Turkey∃ s b iweight误差范

数的 �(�)、 (�)和 g (� )的曲线,分别是,如图 1 (a )和 ( b)所

示.其中, Loren tzian对应的分别是

�(x, ∀ ) = ∀2� log [ 1+ x
2

/ ( 2� ∀2
) ]

 (x, ∀ ) = x / [ 1+ x
2

/ ( 2� ∀2
) ]

g (x, ∀) = 1 / [ 1+ x
2

/ ( 1� ∀2
) ] ( 6)

假设 2� ∀2
= K,则得到式 ( 2)所示的 Perona和 M alik建议

的 g (�) .

M. J. B lack选择的更鲁棒的 Tu rkey曲线为:

�(x, ∀) =
x

2
/∀2

- x
4

/∀4
+ x

6
/3∀6

, x % ∀
1 /3, x > ∀

 (x, ∀ ) =
x [ 1- (x /∀)

2
]

2
, x % ∀

0, x > ∀

g (x, ∀ ) =
1 /2� [ 1- (x /∀)

2
]

2
, x % ∀

0, x > ∀

( 7)

通过比较可知,对于给定的 ∀, Turkey曲线在边界上自

动实现绝热扩散,保证边缘不被模糊,是更加鲁棒的范数.

然而,将基于上述曲线的扩散方程直接用于 SAR图像

的相干斑抑制还存在一些问题,因为以上算法不是针对带

有相干斑抑制而设计的,虽然其对于具有加性噪声的图像

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.因此,必须寻找适合抑制相干

斑噪声的算法.

3� 各向异性扩散相干斑抑制算法

3�1� 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 ) = X (x, y )

� u (x, y ),其中 X (x, y)表示图像实际纹理, u (x, y )表示相

干斑噪声.由于随机变量X 和 u是由相互独立的物理过程
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决定的,因此可将其视为相互独立.假设 E (X ) = 1和E ( u)

= 1,其中 E (� )表示均值, V ar(�)表示方差,则得到图像的变

差系数 ( V ariation Coefficient)
[ 9]

:

CI =
Var(I)

E ( I)
= ∀2

X � ∀
2
u + ∀2

X + ∀2
u ( 8)

由式 ( 8)知,具有相干斑噪声的图像的变差系数 CI 由三项

组成: 纹理方差 ∀2

X , 相干斑方差 ∀2

u 以及两方差之积

∀2

X � ∀
2

u.在均匀区域即 ∀2

X = 0时,图像的方差只由相干斑

引起,此时变差系数最小;图像纹理越不均匀, ∀2
X 越大,变

差系数也越大.因此, CI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自适应的,即它们都是局部

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.

3�2� 算法的提出
基于以上讨论, 本文新算法的扩散系数 g (� )利用

Tu rkey函数.另外,考虑到变差系数在衡量 SAR图像局部

非均匀性方面的优势,本文采用实际图像纹理的局部变差

系数的平方 C
2
X 代替 g (�)中的  I,而采用图像中均匀区域

的变差系数平方的二倍 2� C
2

u 代替 g (� )中的K.

因为 C
2
I =

V ar( I)

[ E ( I) ]
2 =

E ( I
2
)

[E ( I) ]
2 - 1且 C

2
u =

Var(u )

[E ( u) ]
2 =

E ( u
2
)

[E ( u) ]
2 - 1,故图像纹理的变差系数为

� C
2
X =

V ar(X )

[ E (X ) ]
2 =

E(X
2
)

[ E (X ) ]
2 - 1=

E ( I
2
) /E ( u

2
)

[E ( I) ]
2

/[ E (u ) ]
2 - 1

=
C

2

I - C
2

u

1+ C
2

u

( 9)

因此,得到以下偏微分方程:

�
�t

I( x, y, t) = d iv [ g (C
2

1 ) �  I(x, y, t) ]

I(x, y, t) t= 0 = I0 ( 10)

� � � g (C
2
I ) =

1 /2� 1-
C

2
I - C

2
u

2� C2
u ( 1+ C2

u )

2 2

,

(C
2

I - C
2

u ) / ( 1+ C
2

u ) % 2� C
2

u

0,其它

( 11)

然而,当图像受相干斑噪声严重污染时,图像的信噪

比较低,则变差系数大幅度的振荡将导致大量虚假边缘

点,可能将噪声当作边缘而保存下来,甚至增强. 因此,需

要对式 ( 11 )的新扩散系数进一步改进.

根据文献 [ 10 ], 本文采用高斯平滑核 Gv ( x, y ) =

C� v
�1 /2 � exp( - (x

2
+ y

2
) /4v )对原图像进行平滑滤波,则

Gv* I形成一个尺度空间,是原图像在尺度 v下的映像.这

样,通过高斯低通滤波后, 再对图像进行局部统计特性估

计,可以大大降低噪声的影响. 下面将 g ( C
2

G*v I )代替

式 ( 10)中的 g (C
2

I ),即得到本文的算法:

�
�t

I(x, y, t) = d iv [ g (C
2
G*

v
I ) �  I(x, y, t) ]

I( x, y, t) t= 0 = I0 ( 12)

� g (C
2

G*
v I ) =

1 /2� 1-
C

2

G*v I - C
2

u

2� C
2

u ( 1+ C
2

u )

2 2

,

(C
2

G*
v I - C

2

u ) / ( 1+ C
2

u ) % 2� C
2

u

0, � 其它

( 13)

3�3� 算法的特点
考虑式 ( 13 ),令 q

2
= C

2

G*v I, q
2

0 = C
2

u,则 g (C
2

G*v I ) = g ( q)

=
1
2

1-
q

2
- q

2

0

2� q
2

0 ( 1+ q
2

0 )

2 2

,式 ( 12)变为:

�
�t

I( x, y, t) = d iv[ g ( q) �  I(x, y, t) ]

= g ( q) � & I+ g#( q)  2
I(  I,  I) /  I

( 14)

上式中  2
I(  I,  I) = Ixx � I

2
x + 2Ixy � Iy + Iyy � I

2
y.

设 !是沿边缘的方向, #是垂直于边缘的方向,二者构

成正交坐标系 (#, !),其中

#= ( cos(∃), sin(∃) ) = ( - Iy, Ix ) /  I

!= ( s in(∃), - cos( ∃) ) = ( Ix, Iy ) /  I =  I /  I

( 15)

由此我们可以得到

I#=  I� #, I##=  2
I(#, #)

� = ( Ixx � I
2
y - 2Ixy � Ix � Iy + Iyy � I

2
x ) /  I

2

I! =  I� !, I!! =  2
I( !, !)

� = ( Ixx � I
2
x + 2Ixy � Ix � Iy + Iyy � I

2
y ) /  I

2

( 16)

式中 I##和 I!!分别为垂直于  I方向和沿  I方向的扩散

项,从而式 ( 12)可写为

� � � �I(x, y, t) /�t = d iv[ g ( q) �  I(x, y, t) ]

= g ( q) � I##+ % #( q) � I!! ( 17)

其中 % #( q ) = [ q� g ( q ) ] #,为沿边缘方向的扩散系数;

g (q)为垂直于边缘方向的扩散系数.

( 1)在均匀区域,本算法是各向同性的.

分析式 ( 17 )知,当处于均匀区域时, q
2  q

2

0, #和 !方

向的扩散系数以及二者比值分别为

lmi
q 2 q2

0

g ( q) = 1 /2, lmi
q2 q 2

0

% #(q) = lmi
q2 q 2

0

[ g ( q) + q� g#( q) ] = 1 /2,

lmi
q

2
 q

2

0

[ % #( q) /g ( q) ] = 1

也就是说,在均匀区域,本文的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, q
2 ∀ q

2
0,此时

式 ( 13)有 g ( q) = 0,即停止平滑滤波.而当 q
2
0 < ( q

2
- q

2
0 ) /

( 1+ q
2

0 ) % 2q
2

0时,即 q
4

0 + 2q
2

0 < q
2 % 2q

4

0 + 3q
2

0时,已经开始

对于部分边缘进行处理.此时若 q
2  2q

4

0 + 3q
2

0,则

lmi
q2 2q4

0 + 3q 2
0

g ( q) = 0, lmi
q2 2q4

0 + 3q 2
0

% #( q) = 0,
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lmi
q2 2q 4

0
+ 3q 2

0

[ % #( q) /g ( q) ]  - ∋

这说明沿边缘方向的扩散系数远大于垂直于边缘的扩散

系数,所以沿边缘方向的扩散比垂直边缘方向速度快,也

即各向异性扩散.并且当 q
2 ∀ q

2
0时, g ( q ) = 0,及时截止了

对边缘细节的滤波.因此, 本文的算法有效抑制了对边缘

的平滑,大大提高了边缘的保持效果.

3�4� 实现步骤
( 1)对第 n次迭代图像 I

n
(大小为M (N )进行高斯低

通滤波,得到图像 J
n
.

( 2)求 J
n
的均匀区域的变差系数 C

2

un.

( 3)在以 ( i, j )为中心的 4邻域移动窗口 #!s中,求 J
n
的

变差系数 C
2

J
n
i, j
, i= 1, 2, ), M, j= 1, 2, ), N.

( 4)利用式 ( 13)求 ( i, j )处的扩散系数 gi, j.

( 5)设空间步长为 h,离散化式 ( 12)求得迭代差为:

d
n
i, j =

1

h
2 [ g

n
i+ 1, j ( I

n
i+ 1, j - I

n
i, j ) + g

n
i, j (I

n
i�1, j - I

n
i, j ) +

g
n
i, j+ 1 ( I

n
i, j+ 1 - I

n
i, j ) + g

n
i, j (I

n
i, j - 1 - I

n
i, j ) ]

( 6)根据离散更新方程 I
n + 1

i, j = I
n

i, j +
& t

#!s

� d
n

i, j得到迭代

后的新图像, & t为时间步长.

( 7)是否结束迭代, 是则停止, 否则继续从第 ( 1)步

进行.

4� 实验结果

� � 一个好的 SAR相干斑滤波器应具有以下特点
[ 11]

: ∗
保留局部均值信息; +减小图像标准差; ,保留或增强图
像纹理和边缘细节信息.

根据以上特点,我们使用均值、标准差、等效视数、辐

射分辨率和视觉效果衡量各方法抑制相干斑的效果.其

中,等效视数由 ENL =
E

2
( I)

V ar( I)
求出; 辐射分辨率由 &=

10� log10 1+
V ar( I)

E ( I)
求得.下面采用中科院电子所某机

载 SAR图像进行实验,来验证本文所提出的算法的有效

性,并与窗口大小为 5 ( 5的 Lee滤波器及 P�M算法进行比
较,见图 2.图 3和图 4是对图 2( a)方框所示均匀区域和边

缘细节区域的滤波结果.表 1为从图 4所示均匀区域求得

的参数.本文算法的参数取 h= 1, & t= 0�05,迭代 50次.

表 1� 各滤波器的相干斑抑制效果比较

图像 均值 标准差 等效视数 辐射分辨率

原始图像 19. 8848 9. 9008 4. 0337 1. 7548

Lee滤波 ( 5( 5) 20. 9880 3. 5899 34. 1804 0. 6857

P�M 算法 20. 5199 3. 2371 40. 1833 0. 6362

本文算法 19. 8819 3. 3108 36. 0628 0. 6689

� � 从以上图表中可以看出, Lee滤波器在一定程度上降
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低了图像标准差,且等效视数较大,但是在保留边缘细节

方面效果较差,从视觉效果来说平滑效果也不理想, SAR

图像失去真实感;经过 P�M算法滤波后的图像虽然等效视
数较大,但对图像平滑得过多,对细节保留效果较差; 而本

文的算法不仅可以较好地保持均值,大大降低标准差,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 (如图 3 (d )所示 ),所得到的 SAR图像有

良好的视觉效果,并且空间分辨率没有明显下降.

5� 结束语

� � 本文根据 SAR相干斑图像的局部统计特性和鲁棒估

计,建立了新的扩散系数, 提出了一种新的各向异性扩散

抑制 SAR图像相干斑的算法.从实验结果可以看出,本算

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,并且很好地保持了 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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