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摘要：相 干 斑 的 存 在 严 重 干 扰 了 SAR 图 像 质 量 ，亟 需 对 其 抑 制 处 理 。 传 统 AD（Anisotropic 
Diffusion）滤波器边缘检测模型精准度仍有提升空间，且噪声抑制效果往往受限于扩散阈值较难准

确估计的问题。针对上述问题，提出了一种融合多方向 Sobel 算子的相干斑各向异性扩散抑制方

法。该方法是 SRAD（Speckle Reducing Anisotropic Diffusion）的改进算法，其利用多方向 Sobel 算
子在 SAR 影像各点处构建了全新的边缘检测模型，并基于此，融合高斯核函数建立了新的 AD 扩

散函数，可有效解决传统 AD 扩散系数受参数估计限制，提升了相干斑各向异性抑制的准确性。实

验选取了 3 景真实 SAR 影像进行滤波实验，结果表明：该方法可有效提高边缘检测能力，获取更优

相干斑抑制效果。

关 键 词：相干斑；噪声抑制；各向异性扩散；边缘检测；多方向 Sobel
中图分类号：P237；TO25  文献标志码：A  文章编号：1004⁃0323（2023）05-1118-08

1 引  言   
合成孔径雷达 SAR（Synthetic Aperture Radar）

是主动遥感对地观测领域内一项重要的空天科技

手段，其传感器常安装于飞机、卫星、宇宙飞船等航

空航天平台，具备全天候、全天时对地观测能力［1-2］，

在灾害监测、环境监测、海洋监测、资源勘查、农作

物估产、测绘和军事等方面均可发挥独特优势，越

来越受到世界各国的重视［3］。然而需要指出的是，

SAR 是一种相干成像系统，受成像机理所致，其影

像上会不可避免产生大量相干斑［4］。SAR 相干斑本

质上是地物后向散射系数的固有表达，但其形态上

严重干扰了真实地物特征表达，给 SAR 影像高质量

应用带来不利影响，亟需对其抑制处理。

近年来，科技工作者提出了一系列性能优良的

滤波方法，主要包括空间域滤波［5］、变换域滤波［6］、

偏微分方程滤波［7］以及基于深度学习的滤波［8］等。

空间域滤波器可以有效平滑噪声，且算法简单，但

较难有效保持强点处的边缘细节［9］。变换域滤波器

可以有效抑制斑点，但通常需要将影像在不同域间

重构处理，算法复杂，且易产生伪吉布斯效应［10-11］。

近年来，基于深度学习的滤波器备受科技工作关

注，但目前仍处于发展期，其滤波性能主要受限于

难以获取真实无噪的训练像本。基于偏微分方程

的各向异性扩散（AD，Anisotropic Diffusion）滤波器

是目前广为使用的一类滤波器，其通过在像素各点

构建不同的扩散系数，可理论上实现像素各点不同

尺度的相干斑抑制，较好兼顾相干斑抑制与噪声平

滑两个方面。

AD 滤波器最早以 Perona 和 Malik 在加性噪声

基础上提出的著名 P-M 模型为标志［12］。但 P-M 模

型无法有效滤除乘性噪声。Yu 等［13］通过优化边缘
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检测算子，发展了一种适用于相干斑乘性噪声的

SRAD（Speckle Reducing Anisotropic Diffusion）滤

波器。至此，AD 滤波器被正式应用于 SAR 相干斑

抑制领域。随后，一系列基于 SRAD 滤波器的改进

策略被先后提出。AJA-Fernandez´等［14］基于 SRAD
滤波器发展了细节保持各向异性扩散滤波方法

（DPAD，Detail Preserving Anisotropic Diffusion），较

好提升了原始 AD 滤波器对边缘信息的保护。张过

等［9］基于八方向相干系数构建了新的扩散函数，有

效提升了边缘探测性能。郭风成等［3］引入曲面变分

重构 AD 模型，并基于比值影像提升滤波影像边缘

保持性能。Riya 等［15］提出了一种具有高收敛速度

的扩散系数与图像相关的阈值参数。上述滤波器

均在边缘检测方面对 AD 滤波模型进行优化。事实

上，这也是 AD 滤波器高质量实现各向异性扩散抑

制的关键。但目前 AD 滤波器边缘检测模型精准度

仍有提升空间，需要构建性能更加优良的 AD 边缘

探测器及扩散函数模型。

基于此，提出了融合多方向 Sobel 算子的相干

斑各向异性扩散抑制算法（MSAD， Multidirection⁃
al Sobel Anisotropic Diffusion）。 MSAD 滤波器在

SRAD 滤波模型基础上，利用多方向 Sobel （MS，

Multidirectional Sobel）算子构建新的边缘检测模

型，并融合高斯核函数建立了新的 AD 扩散系数，解

决了传统 AD 滤波器扩散函数受参数估计限制，提

升了相干斑抑制各向异性的准确性。通过与其他

经典的滤波算法进行真实 SAR 影像滤波实验比较，

验证该算法的可行性与有效性。

2 研究方法   
2.1　相干斑噪声模型　

相干斑噪声被科研工作者广泛认为符合乘性

噪声模型，如下：

I O = I T ⋅N S （1）
其中：I O 表示原始未滤波影像；I T 表示真实无噪声影

像，N S 表示相干斑噪声。

2.2　传统 AD滤波器　

Yu 等［13］在 SAR 影像乘性相干模型的假设基础

上提出了 SRAD 滤波器，其扩散方程可表示为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∂I ( )t
∂t

= div [ ]c ( )|| ∇I ( )t ⋅ ∇I ( )t
I ( )0 = I0

（2）

其中：t表示时间步长；div表示散度算子；∇表示梯度

算子；I0 为输入图像。

扩散系数 c ( x)有两种可选择的模型，分别为：

c ( x ) =
1

1 + (
x

k
)2

（3）

或

c ( x ) = exp [-(
x

k
)2 ] （4）

其中：k表示边缘探测参数。

由式（3）与式（4）可知，当 x 远大于 k 时，则 c ( x)
趋向于 0，此时扩散终止。相反，若 x 远小于 k 时，则

c ( x)趋于 1，此时扩散表现为各向同性。由此可以

看出，通过构建合适的边缘检测模型，可以实现像

素各点不同尺度的相干斑抑制。

2.3　MSAD滤波器　

2.3.1　MS 边缘检测模型　

由上述分析可知，边缘检测模型的准确构建是

AD 滤波器实现高质量各向异性抑制的关键。目前

AD 滤波器的主要改进方向也聚焦于边缘检测模型

优化方面。基于此，研究提出了融合 MS 算子的

SAR 边缘检测策略。

MS 边缘检测模板是 Sobel 基本模板的优化版

本，将原两个方向的模板拓展至八方向，以全覆盖

像素邻域各方向边缘探测，具体模板如图 1 所示。

基于 MS 模板边缘检测模型具体如下：

EDi,j = M
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
abs (∑α = -h

h

∑
β = -l

l

MSn ⋅ I D
Ω i + α,j + β ) ùûúúúú ,n = 1,2,… ,8  （5）

其中：EDi，j 为像素点 i，j处边缘检测结果；MSn 为图 1
所示的第 n 个 MS 边缘检测模板；M [ ⋅ ]表示均值；

abs 表示绝对值；Ω x，y 表示以 x，y 为像素中心的 5×5
矩形窗；I D 表示区域差值影像。

受相干斑随机噪声干扰，直接将 MS 模板应用

于原始 SAR 影像，其准确性会一定程度受到随机噪

声干扰。为进一步降低其对边缘检测的干扰，将对

原始影像首先进行区域差值处理，该差值处理融合

了邻域像素信息，可有效弱化随机噪声的干扰，具

体模型如下：
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（6）

Dij 的构建如下：

Dij = ∑
α = -h

h

∑
β = -w

w

[ ]Ii,j( )i + α,j + β - Ix,y( )x + α,y + β
2

(7)
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其中：h 与 w 分别表示区域差值计算窗口长与宽的

1

2
；Ix，y 表示当前要计算像素中心点的矩形窗口；Ii，j

表示邻域内 i，j处的矩形窗口。

2.3.2　融合 MS 模板与高斯核函数的 AD 扩散系数

需要指出的是，AD 滤波器并非需要对像素点

是否为边缘点进行是或非的判断，而是需要对像素

各点为边缘点进行概率计算。边缘概率越高，该点

将进行越低尺度的滤波，相反，边缘概率越低，即同

质区域概率越高，该点将进行越高尺度的滤波。

传统 AD 扩散系数需要估计影像的边缘参数，

然而受噪声干扰该参数精准估计较难。为了解决

这个问题，引入高斯核函数，并联合区域相似性构

建了新的 AD 扩散系数，公式如下：

C = exp{ - ED} (8)
由式（5）可知，ED 的取值为非负数，则 AD 扩散

系数取值范围为［0  1］，当 ED 越大时，即边缘概率

越高，则 AD 扩散系数越小，此时为低尺度抑制。反

之，当 ED 越小时，即同质区概率越高，则 AD 扩散系

数越大，此时为高尺度抑制。

2.3.3　MSAD 算法流程　

MSAD 算法是基于 SRAD 滤波器的改进算法，

其利用 MS 模板构建新的 AD 边缘探测模型，并基

于此，融合高斯核函数构建了新的 AD 扩散系数。

MSAD 滤波过程与 AD 滤波器一致，是通过雅可比

迭代的方式求解偏微分方程实现相干斑抑制，具体

流程如下所示：

（1）基于新的 AD 扩散系数构建 SAR 影像偏微

分方程，公式如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∂I ( )t
∂t

= div [ ]C ( )ED ⋅ ∇I ( )t
I ( )0 = I0

(9)

（2）基于公式（5）~（8）构建 AD 扩散系数；

（3）求解偏微分方程 C (ED) ⋅ ∇I ( t)的散度，公

式如下：

d n - 1

i,j = C n - 1
i + 1,j( )I n - 1

i + 1,j - I n - 1
i,j + C n - 1

i,j ( )I n - 1
i - 1,j - I n - 1

i,j

+ C n - 1
i,j + 1 ( )I n - 1

i,j + 1 - I n - 1
i,j + C n - 1

i,j ( )I n - 1
i,j - 1 - I n - 1

i,j

(10)

（4）计算偏微分方程数值完成滤波，公式如下：

I n
i,j = I n - 1

i,j +
Δt

4
⋅ d n - 1

i,j (11)

3 实验数据与评价方法   
3.1　实验数据　

为了有效评估滤波器性能，分别选取了 GF-3 
SAR 影像（C 波段、VV 极化、3 m 分辨率）、Ter⁃
raSAR-X SAR 影像（X 波段、HH 极化、3 m 分辨

率）、RadarSAT-2 SAR 影像（C 波段、HV 极化、8 m
分辨率）进行滤波实验，如图 2 所示。实验所采用的

影像均为幅度格式。

3.2　滤波方法选取　

为了全面评估提出的 MSAD 滤波器性能，研究

选取了其他性能较好的经典滤波器作为对比。由

于 MSAD 是 SRAD 滤波器［13］的改进算法，因此首先

选择了 SRAD 滤波器作为对比方法。同时，在 AD
类 滤 波 器 中 ，还 选 取 了 较 为 经 典 的 DPAD 滤 波

器［14］。此外，在其他类滤波器中，选取了滤波效果

图 1　MS边缘检测模板

Fig.1　MS edge detection template
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较好的 EnLee 滤波器［5］、PPB 滤波器［11］作为对比方

法。上述滤波器代码均网上在线获取，相关参数设

置均参考算法原始文献。

3.3　评价指标选取　

为了有效评价提出的滤波器性能，需对滤波结

果进行定性与定量评估。定性评价采用目视评估

的方式，即通过对滤波结果和比值影像进行直观目

视评价。比值影像是未滤波影像与滤波后影像作

比获得的影像，若噪声被完美滤除，则比值影像中

将仅包含相干斑。定量评价采用指标评估的方式，

研究综合选取了 ENL （Equivalent Number Look）、

SSI （Speckle Suppression Index）、ESI （Edge Sav⁃
ing Index）以及 M 指标［16］。ENL 与 SSI 指标可以有

效反映滤波器噪声抑制能力，ESI 指标可以评估滤

波后影像的边缘保持能力，M 指标综合评估滤波器

性能。上述 4 个指标均为滤波算法评估常用指标，

具体模型如下：

3.3.1　ENL 指标　

ENL 指标定义如下：

ENL =
μ2[ ]IHR

var [ ]IHR

(12)

其中：μ和 var分别表示均值和方差；IHR 表示影像 I的

同质区域。ENL 值与滤波器相干斑噪声平滑能力

成正比，其值越大，滤波器噪声平滑能力越好。

3.3.2　SSI 指标　

SSI指标定义如下：

SSI = ( var [ ]I F

μ [ ]I F ) ⋅ ( μ [ ]I O

var [ ]I O ) (13)

其中：I F 和 I O 分别表示滤波后影像与未滤波影像。

SSI 值与滤波器相干斑噪声平滑能力成反比，其值

越低，表明抑制能力越强。

3.3.3　ESI 指标　

ESI指标定义如下：

ESI =
∑
i = 1

N - 1

∑
j = 1

N - 1

( )I F
i,j - I F

i + 1,j

2

+ ( )I F
i,j - I F

i,j + 1

2

∑
i = 1

N - 1

∑
j = 1

N - 1

( )I O
i,j - I O

i + 1,j

2

+ ( )I O
i,j - I O

i,j + 1

2
(14)

ESI值越大，滤波后影像边缘保持性能越好。

3.3.4　M 指标　

M 指标定义如下［16］：

M = rÊNL,μ̂ + δh (15)
其中：rÊNL，μ̂和 δh 分别反映了散斑平滑和边缘保持性

能，其具体模型公式参考文献［16］。M 指标越接近

于 0，则滤波的综合性能越好，反之则越差。

4 实验结果与分析   
4.1　GF-3 SAR影像　

首先对 GF-3 SAR 影像进行滤波实验，滤波结

果如图 3 所示。基于未滤波影像与滤波后影像获取

的 比 值 影 像 如 图 4 所 示 。 指 标 评 价 结 果 如 表 1
所示。

从图 3 可以看出，对比未滤波影像，5 种滤波器

均可以很好地平滑掉噪声。从图 4 所示的比值影像

可以看出，5 种滤波器均一定程度上损失了一定边

缘信息。从指标上看，在 ENL 方面，5 种滤波器较

未滤波影像均有明显提升。在 5 种滤波器中，PPB
滤波器获得的 ENL 最高，较未滤波影像提升 17.38

倍，MSAD 滤波器表现虽不是最佳，但较未滤波影

像提升了 10.55 倍，表现出了较好的斑噪平滑性能。

在 SSI 方面，MSAD 滤波器表现最佳，优于 MRAD
与 PPB 滤波器。在 ESI 方面，DPAD 滤波器表现最

佳，MSAD 与 PPB 滤波器表现次最佳。在 M 指标

方面，MSAD 滤波表现最佳，其次是 PPB 滤波器。

图 2　滤波实验影像

Fig.2　Filtering experimental images

图 3　GF-3 SAR影像不同滤波器滤波结果。

Fig.3　Original GF-3 SAR image（Filtered images by SRAD， DPAD， EnLee， PPB， and MSAD）
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综合来看，MSAD 滤波器针对 GF-3 SAR 影像具有

较好的相干斑平滑能力与边缘保持性能，其有效性

得到了验证。

4.2　TerraSAR-X SAR 影像　

接下来对 TerraSAR-X SAR 影像进行滤波实

验，滤波结果如图 5 所示。基于未滤波影像与滤波

后影像获取的比值影像如图 6 所示。指标评价结果

如表 2 所示。

如图 5 所示，与 GF-3 SAR 影像滤波实验类似，

5 种滤波器均较好抑制了相干斑噪声。图 6 所示的

比值影像中，5 种滤波器同样均存在一定程度的边

缘损失。在指标评估方面，MSAD 滤波器的 ENL
较未滤波影像提升 21.21 倍，表现出较好斑噪抑制

效果。在 SSI 方面，PPB 与 MSAD 滤波器表现最

佳。在 ESI方面， MSAD 滤波器表现次最佳。在 M
指 标 中 ，MSAD 滤 波 器 表 现 最 佳 。 综 合 来 看 ，

MSAD 滤波器针对 TerraSAR-X SAR 影像具有较

好的相干斑平滑能力与边缘保持性能，其有效性得

到了验证。

4.3　RadarSAT-2 SAR影像　

最后对 RadarSAT-2 SAR 影像进行滤波实验，

滤波结果如图 7 所示。基于未滤波影像与滤波后影

图 4　GF-3 SAR影像不同滤波器获取的比值影像

Fig.4　Ratio images between noisy and filtered GF-3 images by filters

表 2　TerraSAR-X SAR影像不同滤波器指标评价结果

Table 2　Index evaluation on TerraSAR-X filtered images

滤波方法

未滤波

SRAD
DPAD
EnLee
PPB

MSAD

ENL
3.50

97.15
24.58
61.38

138.50

77.74

SSI
-

0.65
0.74
0.67
0.63

0.63

ESI
-

0.17
0.30

0.12
0.22
0.24

M 指标

-

13.94
11.89
20.13
26.08
10.97

图 5　TerraSAR-X SAR影像不同滤波器滤波结果

Fig.5　TerraSAR-X SAR image filtered images by different filters

图 6　TerraSAR-X SAR影像不同滤波器获取的比值影像

Fig. 6　Ratio images between noisy and filtered TerraSAR-X images by different filters

表 1　GF-3 SAR影像不同滤波器指标评价结果

Table 1　Index evaluation on GF-3 filtered images

滤波方法

未滤波

SRAD
DPAD
EnLee
PPB

MSAD

ENL
2.77

38.38
17.50
31.87
50.92

32.00

SSI
-

0.59
0.80
0.85
0.67
0.54

ESI
-

0.24
0.32

0.21
0.31
0.31

M 指标

-

15.89
22.49
16.53
14.03

5.82
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像获取的比值影像如图 8 所示。指标评价结果如

表 3所示。从图 7和图 8可以看出，RadarSAT-2 SAR
影像滤波结果与前面实验结果类似，5 种滤波器均

较好平滑掉了相干斑噪声，而比值影像中均存在一

定的边缘损失。在指标方面，MSAD 滤波器具有次

最佳的 ENL，较未滤波影像提升 69.99 倍。在 SSI、
ESI 以及 M 指标中，MSAD 滤波器均表现最佳。综

合来看，MSAD 滤波器针对 RadarSAT-2 SAR 影像

具有较好的相干斑平滑能力与边缘保持性能，其有

效性得到了验证。

5 讨  论   
完美的 SAR 相干斑抑制是将原始 SAR 影像中

的斑点状噪声完全滤除且不发生边缘损失。但事

实上，目前的相干斑抑制模型难以完全实现这一目

标。从上述实验部分可以看出，噪声平滑一定程度

上会产生边缘损失，且噪声平滑越好，往往会产生

更多边缘损失。因此，如何加大噪声滤除同时尽可

能降低边缘损失便是相干斑噪声抑制模型研制的

真实需求与具体目标，即如何最大化平衡斑噪抑制

与边缘保持这两个方面。

基于上述目标，利用提出的 MS 边缘检测模型

可较好探测到 SAR 边缘信息，以更好适用于 AD 滤

波模型的扩散尺度构建，完成噪声更为准确地各向

异性抑制。本实验利用提出的 MSAD 滤波模型对 3
景真实 SAR 影像进行滤波实验，并对滤波结果进行

目视定性评估以及指标定量评估。从目视评估结

果上看，提出的 MSAD 滤波模型滤除噪声显著，且

其获得的比值影像具有相对较少的边缘损失，表明

了其具有较佳的噪声平滑与边缘保持性能。从指

标 评 估 结 果 上 看 ，MSAD 滤 波 器 在 与 SRAD、 
DPAD、EnLee 以及 PPB 4 种性能较佳的滤波模型

对比中，SSI 与 M 指标均能表现最佳，ESI 指标总体

表现最佳或次最佳，ENL 虽未能表现最佳，但其较

未滤波影像最低提升了 10.55 倍，最高提升了 69.99
倍 ，再次验证了提出的滤波模型的有效性与优

良性。

6 结  论   
相干斑的存在严重影响 SAR 图像高精度解译

工作。传统 AD 滤波器在均衡斑噪平滑与边缘保持

方面仍有进步空间。基于此，提出了融合多方向

Sobel 算子的相干斑各向异性抑制。提出的方法基

于 MS 算子构建了 AD 边缘检测模型，并基于此融

合高斯核函数建立了新的 AD 扩散函数，有效提升

了 SAR 相干斑各向异性抑制的准确性。基于 3 景

图 7　RadarSAT-2 SAR影像不同滤波器滤波结果

Fig.7　RadarSAT-2 SAR image. Filtered images by different filters

图 8　RadarSAT-2 SAR影像不同滤波器获取的比值影像

Fig. 8　Ratio images between noisy and filtered RadarSAT-2 images by different filters

表 3　RadarSAT-2 SAR影像不同滤波器指标评价结果

Table 3　Index evaluation on RadarSAT-2 filtered images

滤波方法

未滤波

SRAD
DPAD
EnLee
PPB

MSAD

ENL
12.19

943.60
301.17
691.58

3 669.70

865.31

SSI
-

0.60
0.74
0.66
0.58
0.56

ESI
-

0.18
0.20
0.10
0.16
0.23

M 指标

-

32.71
130.77

36.88
31.18
27.18
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真实 SAR 影像开展滤波实验，实验结果显示提出的

方法可较好地实现相干斑平滑以及边缘信息保持，

其有效性与优良性得到验证。但同时需要指出，提

出的算法仅针对 3 景真实 SAR 影像进行实验，缺少

仿真数据实验以及更多场景的真实 SAR 影像滤波

实验，后续将在上述方面继续开展工作。
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Speckle Anisotropic Diffusion Suppression by Multidirectional Sobel

ZHANG Jing1，GUO Fengcheng1，ZUO Zedan2，DING Pengchen1，

CHEN Siguo1，SUN Chuang1，LIU Wensong1

（1.School of Geography， Geomatics and Planning， Jiangsu Normal University， Xuzhou 221116， China；

2.Suzhou Planning and Design Research Institute Co.， Ltd. Xuzhou Branch， Xuzhou 221112， China）

Abstract：Speckle is an inherent property of SAR image， but its existence seriously interferes with the quality of 
SAR image and affects the high-quality application based on SAR image， so it is urgent to suppress it. The ac⁃
curacy of the edge detection model of the traditional AD （Anisotropic Diffusion） filter still has room for im ⁃
provement， and the noise suppression effect is often limited by the problem that it is difficult to accurately esti⁃
mate the diffusion threshold. To solve the above problems， a novel AD filter based on Multidirectional Sobel 
（MSAD） is proposed. MSAD filter is an improved algorithm of SRAD. It builds a new edge detection model 
based on Multidirectional Sobel templates. Based on this， a new AD diffusion coefficient is established by inte⁃
grating Gaussian kernel function， which can effectively solve the limitation of traditional AD diffusion coefficient 
by parameter estimation and improve the accuracy of speckle anisotropy suppression. Three real SAR images 
are selected for filtering experiments. In experiments， SRAD， DPAD， EnLee， and PPB filters are selected as 
the comparison algorithms； ENL， SSI， ESI， and M-Index are selected to evaluate the performance of pro⁃
posed algorithms. Experiments show that MSAD filter can effectively improve the edge detection ability and ob⁃
tain better speckle suppression effect.
Key words：Speckle；Noise suppression；Anisotropic diffusion；Edge detection；Multidirectional sobel
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