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基于图像熵的各向异性扩散相干斑噪声抑制*
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本文提出了一种基于图像熵的各向异性扩散滤波方法. 该方法使用图像熵作为边缘检测算子,避免了由于均值

和方差等统计量的估计带来的误差,提高了边缘检测能力. 试验结果表明该方法能够获得比传统方法更好的相干斑

噪声抑制效果.
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1 引 言

相干斑噪声是乘性噪声,存在于合成孔径雷达

(synthetic aperture radar, SAR)、医学超声图像、激

光和声学等相干成像系统中. 由于相干成像系统中

固有的相干斑噪声,为其图像的解释和应用带来了

困难.相干斑噪声的抑制成为相干成像系统图像解

释和应用的基础和关键.

相干斑噪声抑制方法主要包括: 基于局部统计

特性的滤波方法 [1−4], 基于变换域的滤波方法 [5,6]

和基于偏微分方程的滤波方法 [7−10]. 其中基于偏

微分方程的滤波方法,将各向异性扩散和迭代平滑

的概念引入到图像处理中, 抑制噪声的同时, 保留

甚至增强图像中的边缘纹理信息,被广泛应用于图

像去噪、边缘检测和图像分割等领域.

1990年, Perona和 Malik[7] 首先将各向异性扩

散方程用于图像噪声抑制,为图像噪声抑制提供了

一种新的思想. Perona和 Malik提出的方法被称为

P-M模型,其基本原理 [11] 是利用梯度算子来辨别

由噪声引起的图像梯度变化和由边缘引起的图像

梯度变化, 然后用邻域加权平均去除由噪声引起

的小梯度变化, 同时保留由边缘引起的大梯度变

化,这个过程迭代进行,直至图像中的噪声被去除.

P-M模型对加性噪声有很好的滤波效果,但是对乘

性噪声效果一般,甚至有反作用. 并且,当图像受到

强噪声污染时,由噪声引起的梯度变化可能比由边

缘引起的梯度的变化更大,此时由梯度作为边缘检

测算子可能造成边缘的模糊. Yu 和 Acton[8] 通过

分析传统的 Lee 滤波 [1]、Frost 滤波 [2] 与 P-M 模

型之间的联系,提出了称为 SRAD (speckle reducing

anisotropic diffusion) 的基于各向异性扩散的相干

斑噪声抑制方法,该方法改进了扩散系数和边缘检

测算子,用瞬时变差系数 [12] 来代替梯度作为边缘

检测算子, 使得边缘检测更加准确. 类似地, Aja-

Fernández 和 Alberola-López[9] 通过分析 Kuan 滤

波 [3] 与 P-M 模型之间的联系, 提出了称为 DPAD

(detail preserving anisotropic diffusion) 的基于各向

异性扩散的相干斑噪声抑制方法, 并且指出变差

系数等估计量的估计精度对滤波结果有重要影响;

Liu 等 [10] 根据变差系数对滤波窗口的敏感性, 提

出了称为 AWAD (adaptive window anisotropic diffu-
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sion)的自适应窗口各向异性扩散相干斑抑制方法,

该方法根据图像的结构,能够自适应地调整窗口大

小和方向,使得边缘检测更加准确, 从而达到更好

的相干斑抑制效果.除此之外, Intajag等 [13] 通过扩

散模式随着像素点的位置和像素点周围局部图像

几何结构的方向变化,在对数域中对各向异性扩散

模式进了改进; Krissian 等 [14] 提出了一种基于矢

量扩散方程的相干斑噪声抑制方法; Abd-Elmoniem

等 [15] 等提出了一种基于非线性各向异性扩散的相

干斑噪声抑制方法,该方法根据局部统计特征在各

向同性扩散、各向异性扩散和平均曲率运动扩散

之间进行选择, 以达到最佳的噪声抑制. Yu 等 [16]

将 SUSAN (smallest univalue segment nucleus)边缘

检测方法与各向异性扩散相结合提出了 SUSAN-

AD模型,该模型将边缘检测的过程转化为一个邻

域相似性的判别过程. 张琼等 [17] 利用欧拉弹性能

量模型的边界保护和增强能力, 提出了弹性能量

各向异性扩散相干斑噪声抑制方法. 朱磊等 [18] 利

用平行窗通过比率运算生成的边缘强度映射 (edge

strength map, ESM)代替梯度作为边缘检测与扩散

系数生成的主要参数,提出了一种新的各向异性扩

散方法. 何友等 [19] 采用信息论匀质性测度作为图

像中匀质区域与边缘的鉴别因子,提出了一种新的

各向异性扩散相干斑噪声抑制方法,取得了较好的

滤波效果.

各向异性扩散滤波方法中边缘检测的准确性

对滤波结果有重要影响.现有方法的边缘检测主要

依赖于均值和方差等统计量的估计,然而精确地对

这些统计量进行估计是非常困难的. 本文基于图像

熵的意义,提出了一种基于图像熵的各向异性扩散

方法 IEAD (image entropy anisotropic diffusion). 该

方法无需对方差和均值等统计量进行估计,避免了

由于统计量估计误差对边缘检测造成的影响,提高

了相干斑噪声的抑制效果.通过对自然图像和真实

SAR图像进行数值试验,结果显示该方法能够获得

更好的相干斑噪声抑制效果.

2 各向异性扩散模型

2.1 P-M模型

1990 年 Perona 和 Malik[7] 将各向异性扩散模

型用于图像滤波, 为图像滤波提供了一类新方法.

P-M模型的连续形式可以描述为
∂ I
∂ t

= div[c(|∇I|) ·∇I],

I(t = 0) = I0, (1)

其中 div是散度算子, ∇是梯度算子, | |表示范数,

c(x)是扩散系数, I0 是初始图像. c(x)是非负单调递

减函数,作者给出了扩散系数的两种形式:

c(|∇I|) = 1
1+(|∇I|/k)2 , (2)

c(|∇I|) = e(−(|∇I|/k)2), (3)

其中 k是扩散门限.

P-M模型本质是求解以初始图像 I0 为初值的

非线性扩散方程. 其基本思想是根据梯度的大小来

调整扩散的力度.当 |∇I| ≫ k时, c(|∇I|)→ 0,此时

扩散在边缘停止;当 |∇I| ≪ k时, c(|∇I|)→ 1,此时

相当于一个平滑滤波.

为了在计算机上实现 P-M模型,方程 (1)的离

散形式 [8]为

It+∆t
s = It

s +
∆t
|η̄s| ∑

p∈η̄s

c(∇tt
s,p)∇It

s,p, (4)

其中 It
s 是离散图像, s 表示像素点的位置, ∆t 是

时间步长, η̄s 表示点 s 的邻居, |η̄s| 是邻居点的
个数, ∇It

s,p = It
p − It

s, ∀p ∈ η̄s. 为了方法的稳定性,

∆t ∈ (0,0.25].

2.2 SRAD方法

由于 P-M模型是针对加性噪声设计的,所以对

于乘性噪声效果一般,甚至会起到反作用. 并且在

强噪声情况下,由噪声引起的梯度变化可能比由边

缘引起的梯度变化更大,造成边缘被模糊. 所以, Yu

和 Acton[8]基于 Lee滤波 [1]和 Frost滤波 [2]与 P-M

模型之间的联系,提出了 SRAD相干斑噪声抑制方

法. 该方法仍然使用 P-M模型,对扩散系数进行了

改进. 其扩散系数为

c(q) =
1

1+[q2(x,y; t)−q2
0(t)]/[q

2
0(t)(1+q2

0(t))]
, (5)

c(q) =exp{−[q2(x,y; t)

−q2
0(t)]

/
[q2

0(t)(1+q2
0(t))]}, (6)

其中

q(x,y; t) =

√
(1/2)(|∇I|/I)2 − (1/42)(∇2I/I)2

[1+(1/4)(∇2I/I)]2
, (7)
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q0(t) =

√
var[z(t)]

z(t)
, (8)

其中 var[z(t)]和 z(t)分别是 t 时刻同质区域的方差

和均值, ∇ 是梯度算子, ∇2 是拉普拉斯算子. 此时

的 q0(t)相当于扩散门限.为了计算的方便,使得计

算机能够自动确定 q0(t), q0(t) 可以通过下式进行

估计:

q0(t)≈ q0 exp(−ρt), (9)

其中 ρ 是一个常量. 对于完全发展的相干斑,超声

强度图像 q0 = 1, N 视 SAR 强度图像 q0 = 1/
√

N;

对于部分发展的相干斑, q0小于 1. SRAD方法结合

梯度算子和拉普拉斯算子进行边缘检测,使得检测

结果更加准确.

2.3 DPAD方法

类似地, Aja-Fernández 和 Alberola-López[9] 通

过分析 Kuan 滤波 [3] 与 P-M 模型之间的联系, 提

出了 DPAD 相干斑噪声抑制方法. 该方法的离散

形式为

ūtIt+∆t
i, j = It

i, j +
∆t
|η̄s|

div[c(Ci, j,t)∇It
i, j], (10)

c(Ci, j,t) = (1+1/C2
i, j,t)

/
(1+1/C2

u,t), (11)

C2
u =

σ2

ū2 , (12)

C2
i, j = var(gi, j)

/
ḡ2

i, j, (13)

其中 (10)式中的上标表示迭代次数,下标表示像素

的位置; ū和 σ2 分别是噪声的均值和方差, |η̄s|表
示滑动窗口中邻居像素点的个数, C2

u,t 和 C2
i, j,t 分别

是噪声和图像的局部变差系数. 作者指出统计量

(均值和方差)的精度对滤波结果有重要影响,只要

统计量估计的精度足够好, DPAD方法可以获得更

好的滤波效果.

2.4 AWAD方法

Liu等 [10] 根据滤波窗口对最终滤波效果的影

响,提出了一种自适应窗口的各向异性扩散滤波方

法 AWAD.该方法根据图像的结构, 能够自适应的

调整窗口大小和方向,可以获得比固定窗口方法更

加精确的瞬时变差系数,从而更加准确的检测边缘,

以达到更好的相干斑噪声抑制效果.

该方法使用的窗口在不同的区域自动变化. 在

同质区域, 窗口是方的、大的, 而在含有细节纹理

的边缘区域,窗口是细的、窄的. 即窗口的宽 w和

高 h反比于像素的方向导数.

w = a/(g1 +1), (14)

h = a/(g2 +1), (15)

其中 g1 和 g2 分别是像素点最小和最大方向导数,

a是尺度参数. 当每一个像素点的邻居窗口的宽和

高确定后, 再确定像素在窗口中的位置.如果窗口

是矩形,则很容易确定,如果窗口是倾斜的,则需要

进行旋转和平移操作.假设窗口的中心位于最初的

(0,0)位置,旋转 αi 度,平移 (xi,yi) (每个像素点在

倾斜窗口中的位置)之后,新的坐标位置为

x =
⌊
W cos(αi)−H sin(αi)+ xi

⌋
, (16)

y =
⌊
W sin(αi)+H cos(αi)+ yi

⌋
, (17)

其中 (xi,yi)表示当前处理的像素点的坐标位置, αi

是倾斜角度, ⌊ ⌋表示向下取整,并且 αi = π/2+θ ,

θ 是 (xi,yi)的最大方向导数方向.

W =

{⌊
−w
2

⌋
,

⌊
−w
2

⌋
+1, · · · ,0, · · · ,

⌊
w
2

⌋
−1,

⌊
w
2

⌋}
, (18)

H =

{⌊
−h
2

⌋
,

⌊
−h
2

⌋
+1, · · · ,0, · · · ,

⌊
h
2

⌋
−1,

⌊
h
2

⌋}
. (19)

3 基于图像熵的各向异性扩散滤波

1850年,德国 Rudolf Clausius首次提出熵的概

念 [20], 用来表示任何一种能量在空间中分布的均

匀程度,能量分布得越均匀,熵就越大.一个体系的

能量完全均匀分布时,这个系统的熵就达到最大值.

图像熵是图像特征的一种统计形式,它反映了图像

中平均信息量的多少. 图像的一维熵表示图像中灰

度分布的聚集特征所包含的信息量. 对于 8位的整

型图像,图像熵的定义为

H =−
255

∑
i=0

pi log pi, (20)

其中 pi 表示图像中灰度值为 i的像素所占的比例

由于均值、方差等统计量对滤波结果有重要

影响,然而对噪声的均值和方差等统计量的估计又
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相当困难,如果能避免这些统计量的估计而进行各

向异性扩散滤波是一个不错的选择.根据图像熵的

定义可知,在光滑区域,图像熵的值较大,在边缘纹

理区域, 图像熵的值较小. 并且熵具有对称性 [21],

也即是熵只与图像的总体结构有关,与具体的灰度

值大小无关,可以避免在不同灰度值水平的同质区

域, 相同的噪声起伏却得到差异很大的梯度值, 从

而可以更好的反映图像的灰度值变化. 所以可以使

用滑动窗口图像熵的大小作为边缘检测算子来进

行边缘检测. 由于受到噪声污染, 光滑区域也存在

灰度值变化,所以取每个滑动窗口图像熵的均值作

为阈值, 大于该阈值的点都认为位于光滑区域, 而

小于该值的点,则根据扩散系数进行扩散.

IEAD方法仍然使用 P-M模型,对边缘检测算

子进行了改进. 边缘检测算子 qs 可以描述为

qs =− ∑
t∈ηs

ps,t log ps,t , (21)

其中 s表示当前像素点的位置, ηs 表示位于点 s的

邻居像素点, ps,t 表示像素点 t 的灰度值在整个滑

动窗口中个数的比例. 阈值 q0 为

q0 = mean(H), (22)

其中 H 表示所有滑动窗口的图像熵. 扩散

系数 [10]为

c(qs) =
1√

1+(qs −q0)2
. (23)

该模型的数值求解使用 Jacobi迭代方法 [8]. 设

∆t 是足够小的时间步长, h是 x和 y方向足够小的

空间步长,时间和空间坐标的离散为

t = n∆t, n = 0,1,2, · · · , (24)

x = ih, i = 0,1,2, · · · ,M−1, (25)

y = jh, j = 0,1,2, · · · ,N −1, (26)

其中 M×N 是图像的大小.

首先计算所有像素点滑动窗口的图像熵:

Hi, j =− ∑
t∈ηs

pi, j;t log pi, j;t , (27)

qi, j = Hi, j, (28)

接着计算阈值

q0 =

∑
i, j∈I

Hi, j

M×N
, (29)

然后计算扩散系数

cn
i, j =

1√
1+(qi, j −q0)2

, (30)

再计算 c(·)∇I 的散度:

dn
i, j =

1
h2

[
cn

i+1, j(I
n
i+1, j − In

i, j)+ cn
i, j(I

n
i−1, j − In

i, j)

+ cn
i, j+1(I

n
i, j+1 − In

i, j)+ cn
i, j(I

n
i, j−1 − In

i, j)
]
, (31)

其中具有对称边界

dn
−1, j = dn

0, j,

dn
M, j = dn

M−1, j, j = 0,1,2, · · · ,N −1, (32)

dn
i,−1 = dn

i,0,

dn
i,N = dn

i,N−1, i = 0,1,2, · · · ,M−1. (33)

最后,微分方程的数值近似为

In+1
i, j = In

i, j +
∆t
4

dn
i, j. (34)

上式称为更新函数.

4 数值试验

为了比较不同方法的滤波效果,使用结构相似

度 (structural sIMilarity, SSIM)[22,23] 作为质量评价

指标. SSIM指标定义 [23]为

SSIM(X ,Y )

=[l(X ,Y )]α · [c(X ,Y )]β · [s(X ,Y )]γ , (35)

其中 X 和 Y 是参与比较的图像, l(·), c(·)和 s(·)分
别是亮度、对比度和结构比较函数. SSIM的取值

范围为 0—1, SSIM值越接近 1表示滤波效果越好.

分别对自然图像和真实 SAR图像进行相干斑

噪声抑制试验,并与有代表性的 P-M, SRAD, DPAD

和 AWAD 方法进行比较. 用于试验的原始图像如

图 1所示,分别是自然图像和真实 SAR图像.

首先对自然图像进行滤波试验. 对图 1 中的

自然图像添加均值为 0,方差为 0.1的乘性噪声,分

别使用 P-M, SRAD, DPAD, AWAD和 IEAD方法进

行滤波. 其中时间步长都为 0.1, 迭代次数都为 50;

P-M模型阈值为 30,扩散系数为 (2)式; SRAD模型

中扩散系数为 (5)式, q0 为 1, ρ 为 1/6; DPAD方法

中,滑动窗口大小为 5×5,噪声变差系数估计采用

鲁棒性估计算子 [12]; AWAD方法中,根据方向梯度

的大小分别选择的窗口大小为 3×3,5×3和 3×5;

IEAD 方法中, 窗口大小为 5× 5. 滤波结果如图 2

所示, 评价指标如表 1所示, 图 3是图像眼部局部

放大效果.为了更好的显示滤波前后图像边缘情况,

采用 Canny算子 [24]对各种方法滤波结果进行边缘

检测,结果如图 4所示.
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图 1 用于数值试验的原始图像 (a)自然图像; (b)真实 SAR图像

图 2 自然图像使用不同方法的滤波结果

图 3 自然图像使用不同方法滤波结果局部放大图像
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图 4 自然图像使用不同方法滤波结果的边缘图像

表 1 自然图像使用不同方法滤波结果 SSIM指标

方法 P-M SRAD DPAD AWAD IEAD

SSIM 0.1150 0.1309 0.3333 0.3010 0.3653

对真实 SAR 图像进行五种方法的滤波试验.

试验图像为 Ku波段美国亚利桑那州菲尼克斯附近

的农田机载 SAR 强度图像 [25], 分辨率为 1 m. 参

数设置同自然图像试验的参数设置相同.滤波结果

如图 5所示, 评价指标如表 2所示. 为了更好的显

示滤波效果,对图像左上角进行了局部放大,如图 6

所示. 图 7是采用 Canny算子 [24] 对各种方法滤波

结果进行边缘检测的结果图像.

从图 2、图 5 整体可视效果和图 3、图 6 局

部放大可视效果来看, P-M 模型、SRAD 方法的

光滑效果最好,但是图像边缘变得模糊, 从图 4 和

图 7中可以更清楚地看到一些细小纹理被平滑掉

了. 主要是由于 P-M 模型是基于梯度来进行边缘

检测, 容易受到噪声的影响, SRAD 方法虽然采用

了瞬时变差系数来进行边缘检测,噪声抑制效果要

优于 P-M模型,但是仍然会受到强噪声的影响,从

而影响边缘检测的准确性. DPAD 方法改进了噪

声的变差系数的估计方法, 明显提高了图像边缘

保持的能力, 特别是对具有明显灰度值变化的边

缘, 但仍然会模糊掉一些细小纹理, 比如图 6中原

始图像没有经过噪声抑制也能看到一些农作物的

种植方向, 但是经过 DPAD 噪声抑制后却被模糊

掉了, 图 7 中边缘检测图像可以更加明显地看出

这些纹理消失了. AWAD 方法采用自适应滤波窗

口, 根据像素点的方向导数大小来自动调节滤波

窗口的大小和方向,提高了边缘检测的准确性, 从

而可以获得更好的滤波结果. IEAD方法滤波结果

的可视性最好, 主要得益于该方法采用图像熵作

为边缘检测算子,避免了均值、方差等统计量的估

计造成的误差. 从表 1 和表 2 的评价指标可以看

出, IEAD方法的效果最好,与滤波结果的可视性相

一致.

从图 6 中可以看到, 真实 SAR 图像在没有进

行相干斑噪声抑制前,甚至可以分辨出农作物的种

植方向,经过相干斑噪声抑制后, 这些纹理边缘信

息减弱甚至消失了,主要是由于各向异性扩散滤波

结果受到边缘检测准确性的影响.边缘检测越准确,

噪声抑制方法的边缘保持能力越强. 但是, 由于受

到相干斑噪声的污染, 边缘检测肯定会有误差; 并

且不同噪声抑制方法采用的边缘检测算子不同,对
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边缘检测精度也有影响.所以, 经过相干斑噪声抑

制后, 一些细节纹理会有不同程度的减弱. 从图 6

中可以看到, P-M 模型和 SRAD 方法的边缘保持

能力最弱, DPAD方法对具有明显灰度值变化的边

缘保持较好, 但是对于细节纹理信息不能很好的

保持, IEAD 方法边缘保持能力要强于 P-M 模型、

SRAD 方法和 DPAD方法, IEAD 方法的边缘保持

能力最强.

图 5 真实 SAR图像使用不同方法滤波结果

图 6 真实 SAR图像使用不同方法滤波结果局部放大图像
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图 7 真实 SAR图像使用不同方法滤波结果的边缘图像

表 2 真实 SAR图像不同方法滤波结果 SSIM指标

方法 P-M SRAD DPAD AWAD IEAD

SSIM 0.0974 0.1315 0.3519 0.3034 0.3647

图 8 自然图像 SSIM指标随滤波窗口大小的变化

由于基于图像熵进行边缘检测,在理想情况下,

滤波窗口越大,越能够准确反映图像灰度的聚集分

布特征, 更好地控制扩散力度,实现对相干斑噪声

更加有效地抑制. 为了验证理论分析结果, 对图 1

中的两幅图像,采用 IEAD方法进行不同大小滤波

窗口的滤波试验,其中时间步长为 0.1,迭代次数为

50. 自然图像添加均值为 0,方差为 0.1的乘性噪声.

试验结果如图 8和图 9所示.

从图 8 和图 9 可以看出, SSIM 指标随着滤波

窗口大小的增加, 呈递增趋势, 与理论分析结果相

一致.

图 9 真实 SAR图像 SSIM指标随滤波窗口大小的变化

5 结 论

本文基于图像熵的意义,提出了一种基于图像

熵的用于相干斑噪声抑制的各向异性扩散方法. 该

方法无需对方差和均值等统计量进行估计,避免了

由于统计量估计误差对滤波结果造成的影响,改进

了边缘检测的准确性,提高了相干斑噪声抑制的效
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果. 对自然图像和真实 SAR 图像的数值试验结果

表明, IEAD方法的相干斑抑制结果要优于传统的

各向异性扩散方法. 同时, 针对滤波窗口大小对相

干斑噪声抑制结果的影响进行了试验分析,试验结

果与理论分析相一致. IEAD方法的提出,为各向异

性扩散相干斑噪声抑制提供了新的思路,对受相干

斑噪声污染图像的解释和应用具有重要意义.
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Abstract
Edge detection is the focus and difficult point for speckle reduction anisotropic diffusion. Traditional methods typically rely on

the estimation of mean and variance in edge detection. The precision of the estimations influences the accuracy of edge detection. In
this paper, we present an anisotropic diffusion filter based on image entropy. This method uses image entropy as an edge detector to
eliminate the error due to the estimation of mean and variance, and improves the edge detection capability. The experimental results
show that the visual quality and evaluation indexes of the new method outperform those of the traditional methods.
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