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一种局部自适应的干涉相位图滤波方法

黄柏圣１　许家栋１

（１　西北工业大学电子信息学院，西安市友谊西路１２７号，７１００７２）

摘　要：提出了一种基于局部频率估计的自适应干涉相位图滤波方法。首先，利用相似最大似然法对干涉相

位图进行局部频率估计，根据局部频率估计值，求取滤波窗口大小和旋转角度，通过内插求取滤波窗口内的像

素值，使窗口内的像素更协调一致；然后，利用Ｌｅｅ滤波算法对窗口内的像素进行处理。仿真与实测数据处理

结果表明，该方法不仅能有效抑制干涉相位噪声，而且能很好地保持干涉条纹的细节信息。

关键词：干涉相位图滤波；局部条纹频率估计；相似最大似然

中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　近年来，ＩｎＳＡＲ技术日益成熟，并广泛应用

于遥感、测绘和地震监测等领域。在干涉数据处

理中，两幅雷达图像经过滤波、配准和去平地相位

后得到干涉相位图，再通过相位滤波和相位解缠

等处理，最终获得场景的数字高程模型（ＤＥＭ）和

地表形变数据［１］。对干涉相位图滤波，降低相位

噪声的影响是保证干涉测量精度的重要措施。为

了获得更好的滤波效果，研究人员不断提出新的

干涉相位图滤波方法［２４］。

本文提出了一种基于局部频率估计的自适应

干涉相位图滤波方法，该方法对Ｌｅｅ滤波器
［３］进

行了改进。首先，介绍了一种新的局部频率估计

方法，基于频率估计值，求取滤波窗口大小和旋转

角度，并旋转滤波窗口；然后，通过内插求取滤波

窗口内的像素值，使窗口内的像素更协调一致。

实验结果表明，该方法不仅能够很好地保持干涉

条纹的细节信息，而且能有效地减少干涉相位图

中的残余点数目。

１　相位噪声特性

多视干涉相位的概率密度函数是相关系数ρ

和视数狀的函数
［５］，即

狆φ（）φ ＝

Γ（狀＋
１

２
）（１－ ρ

２）狀β

２槡πΓ（狀）（１－β
２）狀＋１／２

＋
（１－ ρ

２）狀

２π
·

犉（狀，１；
１

２
；β
２），－π＜ （φ－θ）≤π （１）

根据式（１），可以在实数域建立干涉相位噪声加性

模型［４］：

φ狕 ＝φ狓＋υ （２）

式中，φ狕为观测相位；φ狓为无噪声相位；ν为噪声。

标准差σν是视数狀和相关系数ρ的函数，三者的

关系曲线如图１所示。

图１　三个参数的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　相似最大似然频率估计
［６］

在只有一个复正弦信号的情况下，一个小长

方形窗口犕×犖 复数信号模型可表示为：

狓（犿，狀）＝γｅｊ
（μ犿＋ν狀）＋狇（犿，狀）

犿＝１，２，…，犕；狀＝１，２，…，犖 （３）
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式中，γ 是未知复数幅度；μ∈（－π，π）和ν∈

（－π，π）为未知频率；狇（犿，狀）是零均值复高斯白

噪声。

最大似然频率估计是最常用的局部频率估计

方法，但其计算量较大。为了避免计算量过大，本

文给出了一种相似最大似然频率估计算法。

１）根据式（４）计算初始值μ^和ν^：

μ^＝ ∠ ∑
犖

狀＝１

狔
Ｈ
狀
１
犠犕（珘犪）狔狀（ ）

２

ν^＝ ∠ ∑
犕

狀＝１

狕Ｈ犿
１
犠犖（珘犫）狕犿（ ）

２
（４）

式中，狔狀
１
＝［狓（１，狀）狓（２，狀）…狓（犕－１，狀）］Ｔ；珘犪

＝－ｅ－ｊ
珘
μ犇；珘犫＝－ｅ－ｊ珓ν；狔狀

２
＝［狓（２，狀）狓（３，狀）…

狓（犕，狀）］Ｔ；狕犿
１
＝［狓（犿，１）狓（犿，２）…狓（犿，犖－

１）］Ｔ；^μ 和ν^ 是μ、ν的估计值；狕犿２ ＝［狓（犿，２）

狓（犿，３）…狓（犿，犖）］Ｔ；∠（·）、Ｔ和 Ｈ 分别表示

求相角、转置和共轭转置；犠犕（珘犪）和犠犖（珘犫）为对角

矩阵，其对角线上的元素为：

［犠犕（珘犪）］犿，犿 ＝
犕
４
１－

犿－１－（犕／２－１）

犕／［ ］２｛ ｝
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犖
４
１－

狀－１－（犖／２－１）

犖／［ ］２｛ ｝
２

（６）

　　２）利用 μ^、^ν和式（７）求犠犕 （^犪）、犠犖 （^犫）、

犘犕（^犪）和犘犖（^犫）：

［犠犕（^犪）］犿，狀 ＝
犕ｍｉｎ（犿，狀）－犿狀

犕
ｅｊ
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（７）
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Ｈ
犕（^犪）犠犕 （^犪）犃犕 （^犪），犘犖 （^犫）＝犅

犎
犖 （^犫）·

犠犖（^犫）犅犖（^犫）。犃犕 （^犪）∈犆
（犕－１）×犕 和 犅犖 （^犫）∈

犆
（犖－１）×犖有如下形式：

犃犕（^犪）＝
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０ １ 犪^ ０

 

０ ０ … １

熿

燀

燄

燅犪^

犅犖（^犫）＝

１ 犫^ ０ … ０

０ １ 犫^ ０

 

０ ０ … １^

熿

燀

燄
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　　３）利用式（８）和式（９）计算频率估计值：

μ^＝∠（∑
犖

狀＝１

狔
Ｈ
狀
１
犠犕（^犪）狔狀

２
－

∑
犖
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∑
犖
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狔
Ｈ
狀
１
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２
［犘犖（^犫）］狀，犿） （８）

ν^＝∠（∑
犕

犿＝１

狕Ｈ犿
１
犠犖（^犫）狕犿

２
－

∑
犕

犿＝１
∑
犕
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狕Ｈ狀
１
犠犖（^犫）狕犿

２
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　　４）重复计算步骤２）和３）两次。

３　滤波窗口大小的选择

首先，在滤波中预设滤波器所能采用的最大

窗口和最小窗口分别为 ｍａｘ犠 和 ｍｉｎ犠。ｍｉｎＷ

一般取为３。对干涉相位图进行均值滤波，当滤

波后的干涉相位图出现较为明显的失真时，这时

的滤波窗口大小即为所求的 ｍａｘ犠。令犠狓（狓，

狔）和犠狔（狓，狔）分别为点（狓，狔）在狓和狔轴方向所

应采用的滤波窗口大小。根据上述预设参数和相

似最大似然法估计所得的干涉相位图局部条纹频

率，可由式（１０）得到狓轴方向滤波窗口的大小：

犠狓（狓，狔）＝ｉｎｔ［（１－ μ^
ｍａｘ（^μ，^ν）

）（ｍａｘ犠 －

ｍｉｎ犠）］＋ｍｉｎ犠 （１０）

式中，ｉｎｔ表示向最近的整数取整；^μ、^ν分别为像

素点（狓，狔）行和列方向的局部频率估计值。如果

狑狓为偶数，则将狑狓加１使之变为奇数。

同理，可获得各点在狔轴方向滤波窗口的大

小。

４　旋转变换与内插

基于局部频率估计，局部相位条纹法方向的

计算公式为：

犪１ ＝ａｒｃｔａｎ（^ν／^μ） （１１）

为了使窗口内的像素近似在同一高度，方向窗放

置在与局部相位条纹法方向垂直的位置上。

图２（ａ）显示了一个７×３的母窗口；图２（ｂ）

中，犪０ 为母窗口的法方向，犪为倾斜窗口的法方

向，犪１＝犪－犪０，当犪０＝０时，犪１＝犪，因此，将母窗

口围绕中心像素旋转一个角度犪１ 就可得到倾斜

窗口，坐标变换如下：

狓１ ＝ｃｏｓ（犪１）狓－ｓｉｎ（犪１）狔

狔２ ＝ｓｉｎ（犪１）狓＋ｃｏｓ（犪１）狔 （１２）

式中，（狓，狔）是旋转变换前的坐标；（狓１，狔１）是旋

转变换后的坐标。在旋转过程中，旋转窗口的尺

寸将超过７×７，因此，选择一个９×９的局部图

像，并通过内插和归一化来确定倾斜窗口内的像

素值 （见图２（ｃ）和（ｄ））。

９１８
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图２　旋转变换与内插

Ｆｉｇ．２　ＲｏｔａｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

５　在方向窗内滤波

本文对文献［７］中的算法进行了改进。由于

滤波窗口的大小可以根据地形信息的分布进行自

适应调整，从而使得滤波窗口内的像素更协调一

致。

１）对每个像素，在９×９的局部窗口内使用

ＡＭＬ估计器进行频率估计。

２）对每个像素，通过式（１０）求取滤波窗口尺

寸。

３）通过式（１１）计算局部相位条纹方向。

４）根据式（１２）计算方向窗内像素的坐标，在

局部图像（（ｍａｘ（狑狓，狑狔）＋２）×（ｍａｘ（狑狓，狑狔）＋

２））内，通过内插，求取方向窗内像素值。

５）计算方向窗内的像素的方差狏（φ狕）。

６）根据方向窗中心像素的相干系数和图１，

查表求得σ狏，并通过式（１３）计算狏（φ狓）：

狏（φ狓）＝狏（φ狕）－σ
２
狏 （１３）

　　７）计算权重犮＝狏（φ狓）／狏（φ狕）。

８）在复数域通过下式进行滤波。

犛^狓 ＝珚犛狕＋犮（犛狕－珚犛狕） （１４）

式中，^犛狓＝ｅ
ｉφ狓；犛狕＝ｅ

ｉφ狕；珚犛狕是方向窗内〈ｅ
ｉφ狕〉归一

化值。

６　实验结果

６．１　对仿真数据的处理

为了比较各种滤波器的性能，根据式（２），在

一个大小为５１２×５１２的仿真干涉相位图中加入

相干系数为０．６５，对应１视标准差１．１５２６ｒａｄ

的均匀分布的加性相位噪声，如图３所示。

当相干系数为０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、

０．６、０．７、０．８、０．９和１时，其对应１视标准差为

１．８１３８、１．７２６４、１．６３６４、１．５４２６、１．４４３３、

１．３３６２、１．２１７８、１．０８２１、０．９１７４、０．６９１６和０。

在这１１种情况下，计算得到的仿真无噪声干涉相

位图和经过均值滤波（５×３、３×５）、Ｌｅｅ滤波、文

献［７］算法和本文方法（窗口最大值和最小值分别

预设为１５和３）滤波后的干涉相位图之差的均方

误差，如图４所示。根据图４可知，本文算法误差

最小，因此，能够更好地保持干涉条纹结构。

图３　仿真噪声

干涉相位图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＮｏｉｓｅ

　

图４　５种滤波器

的均方误差对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｏｆ５Ｆｉｌｔｅｒｓ

６．２　对犈狋狀犪火山数据的处理

本文用意大利Ｅｔｎａ火山数据进行了实验，进

一步验证本文方法的降噪性能。干涉相位图的大

小为２５６×２５６，使用５×３均值滤波、Ｌｅｅ滤波、文

献［７］方法和本文方法对其进行滤波，结果如图５

所示。

为了比较几种滤波器的降噪性能，分别计算

滤波前以及几种方法滤波后干涉相位图中残余点

的数量。滤波前残余点数１４６３１，经过本文方法、

文献［６］方法、５×３均值滤波、３×５均值滤波和

Ｌｅｅ滤波后，残余点数降为１４２９、１４８１、１３２７、

２０１０和１６２０，降低比分别为９０．２３％、８９．８８％、

９０．９３％、８５．６５％ 和８８．９３％。由此表明，本文方

法比文献［７］方法具有更好的降噪性能。

表１为４种滤波方法在同一台计算机（Ｐ４

２．８Ｇ，１Ｇ内存）上利用 Ｍａｔｌａｂ７．０软件运行所

需时间的对比（干涉图大小为２５６×２５６）。本文

方法在速度上比文献［７］方法要快，主要是因为本

文方法比文献［７］算法复杂度要小。

０２８
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图５　Ｅｔｎａ火山数据及４种方法滤波结果

Ｆｉｇ．５　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆ４Ｍｅｔｈｏｄｓ

表１　各滤波方法残点对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｅｖｅｒａｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ

滤波方法 ５×３均值 Ｌｅｅ滤波 文献［６］方法 本文方法

耗时／ｓ １３ ２１７ ２８８ ２６３
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