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利用犅犈犕犇自适应滤波去除犛犃犚干涉图噪声
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摘　要：基于二维经验模态分解特性，提出了一种基于ＢＥＭＤ自适应滤波的干涉图抑制噪声算法，并对自适

应滤波的窗口进行了改进。根据窗内特征自适应调节窗口大小，并通过门限来决定是否需要改变窗口尺寸，

达到在同性质区增大窗口来抑制噪声，在异性质区减小窗口以最大限度地保护图像细节的目的。实验表明，

该算法不仅能有效地抑制干涉图的噪声，增强滤波的局部自适应性，而且能很好地保持条纹的细节信息。
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　　干涉ＳＡＲ数据处理过程中，干涉相位图上存

在大量的噪声。噪声的存在使得相位在解缠的过

程中产生大量的残余点，影响了相位解缠的精度，

严重地，甚至会造成相位解缠的失败。为此一些

学者对干涉图的去噪方法进行了研究，如 Ｇｏｌｄ

ｓｔｅｉｎ
［１］提出了经典频域自适应干涉图滤波算法，

Ｌｅｅ
［２］提出了自适应滤波，Ｅｉｃｈｅｌ

［３］和Ｌａｎａｒ
［４］提

出了圆周期均值滤波和圆周期中值滤波方法以及

廖明生［５］等提出了复数空间自适应滤波方法等。

上述方法虽然在一定程度上抑制了噪声，但由于

ＩｎＳＡＲ干涉数据中噪声分布有其规律性，简单的

平滑处理并不能达到理想的去噪效果。

近年来，部分学者提出利用二维经验模态分

解［６７］（ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＢＥＭＤ）进行ＳＡＲ干涉图去噪的方法，为干

涉图去噪提出了一种新的思路。其方法是将图像

分解成有限个本征模函数分量ＩＭＦ（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）和一个趋势函数之和，ＢＥＭＤ噪

声抑制算法认为分解的前几项ＩＭＦ全部由噪声

构成，直接去除，然后对剩下的ＩＭＦ进行累加重

构，以达到去除噪声的目的。然而含噪图像经

ＢＥＭＤ分解后，前几项ＩＭＦ仍含有细节信息，如

采用部分重构的方法将会损失大量细节信息，噪

声也不能得到有效抑制。基于上述不足，本文提

出了一种基于ＢＥＭＤ自适应滤波的干涉图相位

噪声抑制算法。

１　犅犈犕犇分解及其滤波分析

经验模态分解（ＥＭＤ）方法由 Ｈｕａｎｇ
［８］等人

提出，其主要思想是把一个时间序列的信号分解

成不同尺度的本征模函数，在此基础上，通过筛分

过程 （ｓｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ）将信号分解成一系列特征

尺度由最小到最大依次增加的ＩＭＦ和一个趋势

项余量，并在分解过程中保持信号本身的特性。

根据一维ＢＥＭＤ方法的分解原理，将其扩展

到二维，可用于图像处理。对于图像的ＢＥＭＤ筛

分步骤如下［７］：

１）按８邻域求图像局部极值点，如整个二维

平面没有极值点，在进行一阶或几阶求导运算后，

能够出现一个极大值点和一个极小值点；

２）在待处理的图像犳（狓，狔），按极值点构造

插值曲面，求极大包络曲面犲ｍａｘ和极小包络曲面

犲ｍｉｎ的代数平均值犈１（狓，狔）＝（犲ｍａｘ＋犲ｍｉｎ）／２；

３）原图像数据犳（狓，狔）与平均值犈１（狓，狔）的

差值为犺１（狓，狔），即：

犺１（狓，狔）＝犳（狓，狔）－犈１（狓，狔） （１）

　　４）犺１（狓，狔）是犳（狓，狔）的一个中间过程值，重
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复上述过程犽次，直到犺１犽（狓，狔）是第一阶ＩＭＦ１

分量，此时有：

犺１（犽－１）（狓，狔）－犈１（狓，狔）＝犺１犽（狓，狔） （２）

　　５）定义犮１（狓，狔）＝犺１犽（狓，狔），则犮１（狓，狔）即为

分离出的第一阶ＩＭＦ１分量，然后把犮１（狓，狔）从原

数据中分离，得到余项狉１（狓，狔），即：

犳（狓，狔）－犮１（狓，狔）＝狉１（狓，狔） （３）

　　６）将狉１（狓，狔）作为新的数据，重复上述过程

狀次，判断是否满足筛分终止条件ＳＤ：

ＳＤ＝∑
犡

狓＝０
∑
犢

狔＝０

犺犽－１（狓，狔）－犺犽（狓，狔［ ］）２

犺２犽－１（狓，狔）
＜ε

（４）

　　上述终止条件是通过连续筛选后的紧邻残余

项计算得到的，其中犡、犢 代表图像的大小，ε为

所取迭代终止参数。实验表明，ε的选取直接影

响到ＢＥＭＤ分解出ＩＭＦ的数目和质量，为保证

ＩＭＦ能够更好地反映图像的细节，一些学者研究

发现，取ε≤０．２５比较适合于图像分解
［９１０］。考

虑到ＩＭＦ的分解计算量和质量，通过实验比较，

本文取ε＝０．２。

７）分解后得到最终的表达式：

犳（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

ＩＭＦ犻（狓，狔）＋狉狀（狓，狔） （５）

式中，犳（狓，狔）为原图像数据；ＩＭＦ犻（狓，狔）是分解

后得到的较小尺度细节信息；狉狀（狓，狔）是得到的最

终尺度趋势项。

从筛分过程可以看出，经过分解得到的第一

个ＩＭＦ分量包含了原始信号最高阶的频率成分，

而最后的余项表示原始信号最低阶的频率成分，

每个分量表示原始信号由高到低不同的频率成

分。由上述步骤得到的本征模函数序列按尺度从

小到大依次排列，图像信号中大量噪声能量存在

于高频分量中，余项则代表了图像的趋势信息。

去掉排列在前面的若干高频分量，然后对剩余图

像进行重构，即可实现ＢＥＭＤ去除图像噪声的目

的［１１］。

２　基于犅犈犕犇自适应滤波算法及

实现

２．１　自适应滤波平滑算法

根据Ｌｅｅ提出的自适应滤波方法，为了抑制

噪声，自适应算法中滑动窗口尺寸一般采用固定

大小的窗口，如５×５或７×７，这种滤波器虽然在

同性区较好地抑制了噪声，但是却会损失一些细

节消息。本文针对这一缺点进行了改进，提出了

一种改进的自适应窗口滤波方法，即正在滤波的

窗口大小根据上一个窗内的信息来决定，而下一

个窗口大小是否需要改变则由正在滤波的窗口信

息来确定。

假定当前处理窗口的中心位于（犻，犼），犔犻犼是窗

口尺寸，犖犻犼是窗口半径。则当前窗口内的元素可

以表示为狑犻犼｛狔（犽，犾）｝，其中犻－犖犻犼≤犽≤犻＋犖犻犼，

犼－犖犻犼≤犾≤犼＋犖犻犼；其均值 犿犻犼＝∑狔（犽，犾）／

犔２犻犼，则方差为σ犻犼＝∑ （狔
２（犽，犾）－犿２犻犼）／犔

２
犻犼。

滤波的区域属于同性质区还是异性质区可由

上述方差来进行判别，假如方差小于门限值犜犻犼，

则认为是同性质区；反之则是异性质区。其门限

值与窗口的大小有关，由窗内统计值来决定。考

虑到影响门限的其他因素，我们设定门限为［１２］：

犜犻犼 ＝η（σ狀＋犽σ犮犻犼）＝η１＋犽
１＋２σ

２
狀

８（犔犻犼－１［ ］）·σ狀
（６）

式中，σ犮犻犼＝［（１＋２σ
２
狀）／（８（犔犻犼－１））］·σ狀，为引入

样本点的标准差，反映了窗内的噪声对门限的影

响；η为图像平滑程度的系数，当η＞１时，表示对

噪声的抑制能力较强，一般取η＝０．９最合适；犽

为控制σ犮犻犼的影响的权值，经过实验分析，本文取

犽＝１．５。

下一个窗口的大小为：

犖犻，犼＋１ ＝
ｍｉｎ（犖犻，犼＋１，犖ｍａｘ）

ｍａｘ（犖犻，犼－１，犖ｍｉｎ
｛ ）

（７）

式中，犖ｍａｘ、犖ｍｉｎ为窗口的最大值和最小值。当

犖犻，犼≤犖ｍａｘ时，同性质区的下一个窗口犖犻，犼＋１会变

大（如当前窗口为５×５，则下一个窗口为７×７）；

而在异性质区，由于滑动窗含有很多的细节信息，

当犖犻，犼≤犖ｍｉｎ时，犖犻，犼＋１会变小（如当前窗口为５×

５，下一个窗口则变为３×３），滑动窗可以在滤除

噪声的同时保留大多数的细节。一旦当前窗口的

大小被确定，则窗口均值珚狓（犻，犼）＝∑狔（犽，犾）／

犔２犻犼，方差σ
２
狔（犻，犼）＝∑ （狔

２（犽，犾）－珚狓
２（犻，犼））／犔

２
犻犼。

中心点的估计值为：

狓^（犻，犼）＝∑α犽犾·狔（犽，犾）／∑α犽犾 （８）

式中，α犽犾＝ｅｘｐ －α·σ
２
狔（犻，犼）／珚狓

２（犻，犼［ ］）·犇犽犾，为

自适应的权值；犇犽犾为该像素点到中心点的绝对距

离；α为可调节指数衰减的值（本文α取０．８）。

２．２　固有模态函数域的自适应滤波去噪

经研究发现，ＢＥＭＤ分解的各个ＩＭＦ的瞬时

频率中，第１个ＩＭＦ含最高瞬时频率成分，第犻（犻

≥２）个ＩＭＦ的瞬时频率几乎是第犻＋１个ＩＭＦ的

３２４
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瞬时频率的两倍，因此经ＢＥＭＤ分解之后的一些

高频ＩＭＦ将是噪声的主要分布层
［１０］。对于基于

ＢＥＭＤ的时空尺度滤波，通常采用原始信号减去

ＢＥＭＤ分解的一个或多个ＩＭＦ来进行滤波处理，

这样做虽然能去除部分噪声，但会导致所减去

ＩＭＦ里面包含的有用信号与噪声一起被滤掉，是

一种简单和粗糙的滤波方法［９］。文献［９］、［１１］的

研究表明，含噪信号经 ＢＥＭＤ 分解后，前几项

ＩＭＦ中仍含有较多的细节信息，并且后面的ＩＭＦ

中也分布有不同程度的噪声，因此采用直接部分

重构的方法对图像去噪，会损失大量的细节信息。

针对ＢＥＭＤ非平稳信号的良好的分解能力，结合

自适应滤波技术，提出了一种基于ＢＥＭＤ自适应

滤波方法。

设犳（狓，狔）是含有噪声的干涉图像，犳′（狓，狔）

是去噪后的干涉图像，犻犿犳狀（狓，狔）是犳（狓，狔）通过

ＢＥＭＤ算法分解得到的狀个固有模态函数，其数

域的自适应滤波去噪的具体方法如下：① 对干涉

相位图进行分解，分别得到分解后的实部ｒｅａｌ（狓，

狔）和虚部ｉｍｇ（狓，狔）；② 对干涉相位图的实部ｒｅ

ａｌ（狓，狔）进行ＢＥＭＤ分解，得到实部固有模态函

数犻犿犳
狉
狀（狓，狔）；③ 对干涉相位图的虚部ｉｍｇ（狓，

狔）进行 ＢＥＭＤ 分解，得到虚部固有模态函数

犻犿犳
犻
狀（狓，狔）；④ 分别对实部和虚部的高频固有模

态函数犻犿犳
狉
狀（狓，狔）和犻犿犳

犻
狀（狓，狔）进行自适应滤波

处理，得到自适应滤波去噪重构后的实部和虚部

的固有模态犻^犿犳
狉
狀（狓，狔）和犻^犿犳

犻
狀（狓，狔）；⑤ 分别用

实部和虚部保留的残差狉狉（狓，狔）和狉
犻（狓，狔）加上

固有模态犻^犿犳
狉
狀（狓，狔）和犻^犿犳

犻
狀（狓，狔），得到重构的、

去噪的ｒｅａｌ′（狓，狔）和虚部ｉｍｇ′（狓，狔）；⑥ 对滤波

后的ｒｅａｌ′（狓，狔）和虚部ｉｍｇ′（狓，狔）再次进行变

换，得到去噪后的干涉图像犳′（狓，狔）。

在ＩＭＦ分解过程中，端点问题是利用ＢＥＭＤ

算法时不可避免的一大问题，本文采用镜像延拓

算法来保留边界上邻域的信号特征，同时为了简

化插值算法，提高二维筛分过程构造包络的效率，

采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形网格和三次样条插值来构

造插值曲面。

３　实验结果与分析

３．１　实验处理

实验数据采用天津地区的时间间隔为１ｄ的

重复轨道 ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据，大小为１８００

×２５００，利用瑞士商用软件 ＧＡＭＭＡ进行预处

理。分别采用Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波、ＢＥＭＤ分解方法、

自适应滤波与本文方法进行分析比较。

３．２　实验结果与分析

在进行滤波去噪时，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波的滤波参

数α取值为０．５；ＢＥＭＤ分解的ＩＭＦ个数为三次滤

波，即去除前三项ＩＭＦ后，对余下分量进行重构；

自适应滤波采用Ｌｅｅ滤波方法，窗口大小为５×５。

为了比较本文方法与其他滤波方法的效果，分别选

取干涉图的实部和虚部的第２００行的前３４０列（此

项既有干涉条纹比较密集的区域，又有干涉条纹比

较稀疏的区域，具有很强的代表性）进行进一步比

较分析，几种滤波后的效果图如图１、图２所示。

图１　各种滤波后的实部信号分量对比图

Ｆｉｇ．１　ＲｅａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＦｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｉｌｔｅｒｓ

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＯｒｉｇｉｎａｌＲｅａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

在实际干涉条纹图中，由于噪声的存在，往往

有一些表现为毛刺状的噪声，如图１（ａ）和图２（ａ）

中的原始数据实部和虚部信号所示。从图１和图

２来定性分析，对比原始的实部和虚部信息，经过

滤波处理后的图像曲线变化平稳，表明实验去除

了大量噪声。由图１和图２（ｂ）、２（ｃ）可知，Ｇｏｌｄ

ｓｔｅｉｎ滤波以及ＢＥＭＤ分解方法的滤波方法虽然

平滑了一些效果，但仍有一些毛刺难以去除；从图

１（ｄ）和图２（ｄ）的自适应滤波曲线变化图可以看

出，自适应滤波后干涉图的一些噪声信息被滤去，

其效果要优于前两种方法，但平滑效果过大，可能

会导致图像失真；而本方法先进行ＢＥＭＤ分解，

再对分解的含噪ＩＭＦ根据其同性质区和异性质

区特性进行自适应窗口平滑处理，最大限度去除
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了噪声。从图１（ｅ）和图２（ｅ）可以看出，本文方法

不论是在去除噪声，还是图像的平滑程度上都明

显优于前几种滤波方法，既较好地去掉了毛刺，又

达到了直接用自适应滤波的平滑效果。

图２　各种滤波后的虚部信号分量对比图

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｉｎａｒｙＣｏｍｐｏｎｅｎｔＦｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＦｉｌｔｅｒｓＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｉｎａｒｙＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　几种滤波后的结果如图３所示，图３（ａ）为含

噪干涉图，图３（ｂ）～３（ｅ）分别表示Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤

波、ＢＥＭＤ分解、Ｌｅｅ自适应滤波和本文方法的滤

波后的结果。从图３可以看出，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波和

ＢＥＭＤ方法有很明显的噪声未被消除；图３（ｄ）虽

然在一定程度上抑制了噪声，但滤波后的图像边

缘比较模糊，条纹细节丢失严重；在本文方法中，

自适应窗口大小的取值从３×３到１５×１５，滤波

窗口根据滤波区特性来进行调整，滤波后的干涉

图条纹连续性更好，很好地保留了图像中的细节

和边缘信息，平滑程度上明显优于前面几种滤波

方法。

为了更好地比较滤波后的效果，在含噪声的干

涉图和滤波后的干涉图中，选取第２００行的相位值

进行进一步比较研究，其剖面图如图４所示。从图

４可以看出，前三种滤波方法都对噪声起到了一定

的平滑作用，但是还是有一些地方毛刺明显没有被

去除，相位的细节信息没有得到很好的保持，这也

与图３（ｂ）～３（ｄ）滤波结果相一致。与前三种滤波

器相比，本文方法滤波后的干涉图的条纹连续性更

好，噪声的抑制效果非常明显，与真图的剖面图更

为吻合，更好地保持了条纹的细节信息。

３．３　指标评价

为了定量评价，选取ＲＭＳ指标、相位标准差

（ＰＳＤ）
［１３］、相位差和值（ＳＰＤ）

［１４］、残余点［１５］等干涉

图滤波的定量评价指标对各种滤波方法进行评价。

图３　含噪声原始干涉图及各种滤波方法滤波后的干涉图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍＦｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｉｌｔｅｒｓＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＯｒｉｇｉｎａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
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图４　各种滤波后的干涉图剖面（第２００行）

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＦｉｌｔｅｒｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（Ｒｏｗ２００）

　　表１为评定滤波后的干涉图的几种评价指

标。从各项评价指标中可以看出，采用本文方法

去噪后，图像的 ＲＭＳ最小。与 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波、

ＢＥＭＤ分解和自适应滤波相比，ＲＭＳ分别降低

了０．５８５８、０．４８２２和０．３１１９；在ＰＳＤ和ＳＰＤ方

面，本文方法的值最小，说明本文方法能较好区分

处于不同频域的信号和噪声，在消除噪声的同时，

有效地保持了图像的边缘细节信息。在残余点数

方面，本文方法去噪后的残余点数最少，去噪最为

彻底。综合ＲＭＳ指标、ＰＳＤ、ＳＰＤ和残余点等各

方面指标来看，本文方法的图像指标都要优于其

他滤波方法，这也与图３中滤波结果相吻合，与现

有的ＢＥＭＤ方法相比具有较好的改进作用，有利

于下一步的相位解缠工作。

表１　滤波器的定量评估结果

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＶａｒｉｏｕｓＦｉｌｔｅｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎｓ

去噪方法 ＲＭＳ ＰＳＤ／１０５ ＳＰＤ／１０５ 残余点数

原始干涉图 １．８７６５ ５．４３５４ ５．７６３５ ３０１２４０

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波 ０．９２７５ ４．７６８２ ４．６８２２ ６２１７

ＢＥＭＤ分解方法 ０．８２３９ ４．２９０７ ４．１０７４ ２９８３

自适应滤波 ０．６５３６ ３．９８８３ ３．８９７４ １０２８

本文方法 ０．３４１７ ２．１４５７ ２．４６２１ ６８５

４　结　语

本文提出了一种基于ＢＥＭＤ分解的自适应

滤波去噪算法，该算法将传统的自适应滤波的方

法融合到了ＩＭＦ中，通过对干涉图进行ＢＥＭＤ

分解得到高频ＩＭＦ，并采用改进的自适应滤波对

其高频成分进行去噪处理，重构图像以达到去噪

目的。实验结果证明了其优越性，也说明将基于

ＢＥＭＤ自适应滤波方法引用到抑制干涉图像噪

声中是切实可行的。
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