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摘 要
: SA R 干涉图中的斑点噪声是对相位解缠的极大障碍

,

为了得到更精确的地形模型
,

必须在相位解缠

前对干涉图进行斑点噪声滤波
。

提 出了一种干涉图的小波域多尺度滤波算法
,

对干涉图的实部和虚部分别进

行处理
。

用 eP aer on 分布系确定了信号和噪声项小波系数的概率密度函数
,

然后用最大后验概率 ( M ax im
u m A

oP st e ir or
,

M A P )准则估计无噪数据的小波系数
。

将本算法和另外 3 种滤波算法进行 比较
,

结果表明
,

本滤波算

法对 s A R 干涉图有很强 的噪声抑制能力
,

并能保持干涉图的相位细节信息和相位分布
。

关键词
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1 引 言

干涉雷达是进行数字高程模型提取和地壳形变

监测的强有力工具
。

要进行干涉测量
,

首先要获得

地面同一区域两张不同视角的雷达 图像
,

在单轨干

涉测量中
,

这两雷达图像是同时获取的
,

在重轨干涉

测量中
,

两雷达图像是在不 同时间获取的
。

两雷达

复图像经配准后
,

共扼相乘便可得到干涉图
。

干涉

图中的相位是 2 二 的模
,

它包含了地形信息
,

要得到

地形信息
,

就必须对 干涉相 位 图进 行解 缠
。

但 因

S A R 图像上固有的斑点噪声影 响
,

在干涉相位图上

亦存在大量的斑点噪声
。

斑点噪声 的存在
,

会使相

位解缠过程 中产生大量的残余点
,

从而严重影响相

位解缠的精度
,

甚至造成相位解缠 的失败
。

为了便

于进行相位解缠和生成高精度的精字高程模型 以及

进行地壳形变监测
,

必须对干涉图进行斑点噪声滤

波
。

对干涉相位图的滤波可以采用均值法或 中值

法
,

但这是最简单也是最粗糙 的滤波方法
。

目前对

干涉图进行滤波的常用算法大多是以局部噪声统计

特征为基础来设置滤波器的窗口大小和方向或带通

滤波器带宽的 自适应算法 〔’一 3〕 ,

均能在一定程度上

对斑点噪声进行抑制
。

小波理论为非稳定信号的时频分析提供了一个

新的强有力工具
。

小波变换的优越性主要在于它可

以对信号的不同频率成分进行局部描述
,

与短时谱

分析不同的是
,

小波变换可 以同时提供信号在频率

和时间 (空间 )上的局部信息
。

小波变换已被广泛地

应用到信号和 图像的处理 当中〔4一6口
,

eH nn i gn Banr
-

in cs h 曾提 出了一种基于 M all at 小波分解的软 阑值

s A R 干涉图滤波算法川
,

并将此算法应用 于一模拟

S A R 干涉图
。

本文的滤波算法是在静态小波域进行

的
,

用最大后验概率 ( M ax imu m A oP st ier ior
,

M A )P 法

来估计信号的小波系数
,

因为贝叶斯公式要用到信

号和噪声项小波系数的概率密度 函数
,

我们用 eP ar
-

so n
分布系来近似表达小波系数的概率密度函数

。

2 有关 S A R 干涉图统计模 型的几个

假定

SA R 干涉 图是 由两幅经配准 的 S A R 复 图像共

扼相乘得到的
:

y 二 y l ( i ) y犷( i ) ( l )

式 中 y l ( i) 和 y Z i( )是复单视图像对
,

y 是 s A R 干涉

图复数据
。

我们对干涉 图的滤波是在复数域进行的
,
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对干涉图的实部图像和虚部图像进行处理
。

假定实

部图像和虚部图像具有相同的统计特征
,

为方便起

见
,

在算法描述过程中暂不区分实部和虚部
,

统称为

原始数据或原始图像
,

用 x 表示
,

Y 表示信号数据
,

z 表示斑点噪声
。

我们假定图像中的斑点噪声符合均值为 1 的高

斯随机过程
,

像的行和列分别进行滤波
,

以下是 由

1层的分解参数
:

A、
,

, 十 1 ( a ,

b ) =

乙h分
j 、 {

` 〕 , x
,

,

( a

j 层得到的 j +

+ 凡
,

b + l )

『要
,

, + ,

(
a ,

。 )
+ k

,

b + l )

p · (
·
, 二

岚
一 `

一
’ /2·

: ( 2 )
畔

,
了+ 】

( a ,

占)
+ k

,

b + l )

对信号亦做高斯假定
,

I, `
、

八 - 一」一一 _ 一 ( ,
一 。 v

灿式
丫2二 。 :

( 3 ) 『;
,

, 十 , ( a ,

b )

二
仁刀仁

, I A*
,

,

〕
。 ,

吞

二

艺g分h {
J j A 、

,
,

( 。

= [ `分〕A
,

,

,」
。 ,

、

=

艺h旨
〕 g {

J I A 、
,

,

( 。

二
[ e {

, 〕 A*
,

, 〕
。 ,

。

二

艺g分
〕 g ;

, “ A、
,

,

( 。 + k
,

b + l )

其中 # y 和 。 y 分别为所考虑区域内的均值和方差
。

我们应用乘性噪声模型
,

X 二

YZ ( 4 )

Y和 Z 是相互独立 的随机过程
。

由公式 ( 4) 可 以导

出原始数据
、

斑点噪声和信号数据 的归一化标 准差

之间的关系
:

二 [ `夕
」孟*

,

,

]
。 。

( 8 )

式中 A ,
,

,

是原始图像在尺度 2 , 的低频近似
,

频率范

围为 〔O
, 7r / 2 , 〕

,

W ;
,

, ,

畔
,

,

和 W;
,

,

分别是 j 层图像在

水平 向
、

垂直向和对角向的高频细节信息
,

频率范 围

是毛二 / 2 , , 二 / 2]
一 ’ 〕

。

因为在每一次滤波后不 进行抽

采
,

每个分解层 的大小与原始图像保持一致
。

我们

可 以定义一个滤波算子 巩 来得到 j 层任一方 向的

高频成分
:

、户、、了亡J护6
了毛̀、`了t、

群X

c今

= 严沼 z 二 产 y

c斗
一 c岌

一 + c飞

式中 C : 二 丈
YT / 产: ,

C : 二 心 / 产 * ,

C z 二 az / 产 z 。

在大多数自适应滤波技术中8[,
9〕 ,

c 、 的局部估

计可以用来区分 c y 二 o 的均质区 (亡
、 蕊 c , ) 和 价

> 0 的非均质区域 (亡: > c z )
。

。 t ,

一
` t , }

耳 、 t , 1

Wx (

叭 ( a ,

b ) =

a ,

占) 二
仁w t , 3 x 〕

。 ,

。

艺 H m . ,

。 2
, ~ ,

nz, 久
! , n Z

,

3 静态小波分解

小波分解 的基本算法是 M all at 算法民
’ 〕 ,

或称塔

式算法
,

在 M all at 算法中
,

每次滤波后都要经过 2 : 1

亚采样
,

对应于图像边缘或不连续点的小波 系数可

能被抽采掉
,

直接造成 了图像分解和合成的非稳定

性
。

为了克服这种缺陷
,

我们引人 了静态小波分解

算法
。

静态小波分解最初称作
“ a t or u s ”

算法 〔’ “
,

’ ` 〕。

这

种算法在每一次滤波后不进行抽采
,

而是对 j 层 的

高通和低通滤波器的每两个系数间插 2j
一 ’个零来实

现滤波器的伸展
,

即
:

爪 l ,

气
’

x X ( a + u ,

b + 公

其中 u 二 m l + m : + … + mj
, 刃 = n l + n Z +

, n

( 9 )

“
.

nj

爪
h

勺一1
一一

H o l ,
m Z ,

’

“
马

= h黔
’ 〕砍

nC
! , n Z

,

… : 二 g

盯
一 ’ 〕“
口

… 气
( 10 )

4 小波系数的高阶累量与小波域阑值

设置

”分
〕 二

{:
* / 2 /

`

==ijj {言
沉

k = Z J m (当 m 任 Z )

(其它情况 )

k 二 ZJ m (当 m 任 Z )

(其它情况 )

( 7 )

将静态小波分解算法应用于二维情况
,

可在图

4
.

1 小波系数的高阶累 t

小波系数 wx 是符 合 尸叭 分布的随机变量
,

尸叭

的矩生成函数可 以用如下的积分定义 〔’ 2 」:

` ( ￡ , 二

{
`

:
尸二 (· )一 d· ( 1 1 )

势( : )在原点处的导数等于 叭 的矩
。

在我们这种情

况下
,

应用累量生成函数更为方便
,

累量生成函数定

义为
:

沪( s ) = I n (笋( s ) ) ( 12 )
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考虑 j层任一方 向的高频图像上位置 ( a ,

b) 处的小

波系数
,

根据关 系式 ( 9)
,

随机变 量 Wx ( a ,

b) 是随

机变量 {X u(
十 。 , , + b) }

“ , ,

的线性组合
,

假定它

们相互独立
,

并具有相 同分 布
。

因此
,

利用 X 的概

率密度 函数的累量生成 函数
,

我们可 以得到 Wx 的

累量生成函数
:

第 6 卷

为进行强非均匀区域检测
,

我们选择一个 阂值

的上界 C叽
,

, a : ,

归一化标准差大 于 C叭
,

。 ax 的区 域

被认为是强非均质区域
。

我们可 以为 C凡定义一个

阑值
:

C叽
,

m

一 护亏乒招 (2l )

气 (s)
二

艺 ghx( 氏
l ,

叭
,

…
,

m,cn
, ,

、
,

…
,

n,s)
叭

’ ” l”
`

马
,

飞
5 小波系数 M A P 法滤波

( 1 3 )

如
:

(s )在原点处的 几 阶导数值
,

就是 Wx 的 。 阶累

量 [ ` 2〕 :

,可(0 ) =

艺 (氏
;

,

m Z
,

…
,

: cn
l

, n Z
,

一 : )
“

爪 l ’ “ 1’
`

马
,

马

、 沪梦, (o )

对于高频图像分量 衅
,

,和 畔
,

,

( 14 )

,

我们做如下标记
:

s1j 〕 二

艺
今 lnj

~
气

’ ” l

(氏
1

,

m Z
,

…
,

子
n l , n Z

,

…
,

n,)
“

= (习 ( g* )
·

) (乙 (、 , )
n

) 2j
一 ’

对于对角向高频图像分量 W ;
,

j
,

我们可以得到

5
.

1 用 M A P 准则确定小波系数

小波分解操作可以表示为如下公式
:

WX
= w [ J〕 x = w [z 〕路
= w [ ,〕 y + w [j〕 y ( z 一 l ) = w [ ,〕 y + w [

,
1路

。

二 W Y 十 W云

( 22 )

式中 :

叭
二
记月 Y

,

VsI
=

w[ 刀 (Y Yz
。 ) 二

Wx
一 w ; 、二

者是互不相关的随机过程
。

信号小波系数对原始图像数据小波系数 的后验

条件概率可以由贝叶斯公式来表示
:

S分
〕 = (艺 ( g * )

n

) , (艺 ( 入, )
·

) ’ ` ,
一 ` ’

尸二 ; .凡 (听

由刁
、
波函数的

j

性质
{
, (· ) d一

。可以得到 、 {
J〕 二 0

。

定义小波 系数 的归一化标准差 C凡 二 “ 叽 /产 , ,

然后我们就可以得到与公式 ( 6) 等同的关系式
:

尸 -w . -w ( 。 ; l 。 : )尸二 ( 。 y )

厂叽 、 田X /

p 气 . 二 ;

( ` 。 l ` r ) p 二
,

( ` y )

p 叭 ( 田 x )

、 1了
廿

、 ,声ù、ù了O
.1.11

/

`
、

:
J

`
、

C
认

一 S盆
, 」C丢

s三
, ] ( l + C冬)

( 2 3 )

C夸
二 ( 17 ) 使后验概率密度函数达到最大的估计值 舀: 为

一b0一一翌dx

与公式 ( 6) 类似
,

我们可以定义斑点噪声小波系数的

归一化标准差 C气 =

丫污嘎刀 C z 。

在图像上没有纹理

的均质区域 ( c夸
二 0)

,

我们有
:

C叭 = C凡 ( 18 )

4
.

2 闭值设置

我们可以用归一化标准差 C凡进行高频图像的

分割
。

为此
,

在像元 ( a ,

b) 的邻域 以 a ,

b) 内局部

估计小波系数的标准差 子叭 (
。 ,

。 )和原始 S A R 图像的

均值 产 、 ( 。 ,

b)
,

邻域是 由大小为 戈
=
乓

/
马 的窗

口来定义的
,

考虑到尺度 的增加
,

窗口 大小随层数 j

的增大而增大
。

子令
~

( 。
,

。 ) 二

告 又
。妾( 。

, : ) ( 19 )

’

] (产
, . ) 〔 , ( a ,

b )

泣
x ( 。

,

。 ) 二

告 又
二 ( 。

, : ) ( 2 0 )
’

j (严
, u ) e 公 ( a ,

吞)

j 层的窗 口 的大小为
:

乓
= 刃

一 , ( D 。 一 1 ) + 1
,

其中 D 。

是第一层的初始大小
。

`

一
gr (哭

·
( ” W , ·叽 (田 · ’ 田· ) ) )

蒜
( ·̀ `” 、 … ( ` ’

。 y ) ) +

二 田 Y =

为了应用上述的贝叶斯估计
,

密度函数的模型
。

I n ( p 凡 (田 ; ) ) ) I ` y

O ( 2 4 )

我们必须建立各概率

5
.

2 小波系数的概率密度函数

我们在 eP a sr on 分布系的框架下
,

建立小波系数

的概率分布模 型
。

eP
a sr on 分 布族 可以 表示为如下

微分方程的形式 ls[ 〕

( x 一 a )f
+ b l x + b Z x Z ( 2 5 )

可以用 k 二 b子(/ 4 b。 b Z )来确定概率分布的类型
。

为

了表达这个参数
,

我们必须计算小波系数的矩至 四

阶
。

首先
,

我们要建立对于图像 的概率密度函数为

高斯型 N (产
,

的 时的 eP aI’s
0 n
参数

,

然后将结果应用

于噪声 (产 = 1
, a = 。 z )和信号 ( 产 二 产 , , 。 = 。 y )的概
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率密度 函数
。

5
.

2
.

1 高斯分布图像小波 系数的概率密度函数

假定灰度值 的概率密度 函数符合 N (产
, 。 )分

布
,

它的累量生成函数是

沪(
、
) = 。 · ’ ! ’ / 2 · 。 !

( 2 6 )

应用公式 ( 14 )
,

我们得到小波系数的前 四阶累量
:

壳, = s ;
, 〕产

石: 2 二 s玉
, 〕 (产 , 十 。 , )

、 , = s ;
, 〕 (产 , + 3产 a , )

、 4 = s聋
, 〕 (产 4 + 6产 2 0 2 十 3 0 4 )

高通滤波 (另 = 0) 可以导出中心矩
:

尽 , = k l = 另产 二 O

产 2 二 无2 十 k子
= s玉

,〕 ( # , + 。 , )

。 。 二 k 3 + ;3k Z k , + k {
二 s ;

,〕 ( 。 , 十 3 o a Z )

拜 4 = k ; + 4 k 3 k l + 3 k圣
+ 6 k Z k子

+ k寸

( 2 7 )

二 s聋
, 〕 (

` u 4 + 6产 Z a , + 3 0 4 ) + 3 ( s玉
,〕 )2 (产 ’ + a , ) ’

( 2 8 )

导出 k 值的如下表达式
:

k 二

一 z自幽竺里述 )兰-
一一4产2 ( 4产 2产 ; 一 3产盆) ( 2产

2产 ; 一 3产盆一 6产呈)

( 2 9 )

可以判断 0 < k < 1值
,

一个高斯分布 图像的小波系

数的概率密度 函数是 pe asr
o n w 型的 〔” 〕 :

f ( x ) = k ( ( x 一 a 一 了 ) 2 + 母2 ) ` e (
一 “ a r C ,a n

( (
X

一
y ) / “ ) )

( 30 )

其中
:

6 = a y ,

我们得到前四 阶矩为
:

产叭
,
l = 0

仰
,

.

,

2 = s男 (游
+

娇 )

。 二 ,
.

,

3 二 s }
, 〕 ( 。渗

+ 3。 : 。

夸) ( 32 )

。 二尸 二

s1j
〕 (心

+ 6 。夸
a

夸

+ 3 a

今)
+ 3 ( s ;

, 〕 ) 2 (尸夸
十 。

今)
,

5
.

2
.

4 W刀 的概率密度函数

噪声项 B = (Y Z 一 l) 的矩如下
:

产叽
,

l = O

。 气
,

2 =

isj
〕 ( 。夸

十
式 )娇

产二
。 ,

3 二 0 ( 3 3 )

。 气
,

4 二 s划(片
+ 6 。澎

a

今
+ 3片 )( 3娇 )

+ 3 。
气

,

2

由噪声项 B 的小波系数 的前 四阶矩计算 k = 0
,

叭
的概率密度函数为 eP a sr on W 型分布的特殊情况

,

即

p e a sr o n 珊型分布
。

5
.

3 最大后验概率公式

假定 w y 和 叭 的概率密度函数为类型 lV
,

M A P

公式 ( 2 4 )可表示如下
:

几
A P

( 。 y ) 二

Z B ;
,

2

I n ( ( 。 y 一 a : + 了y ) 2 + 占zY

了y

B y
,

2 占y

L _

{ `
y 一 御 + 为 、

a r e 一a ; 1 1 天 I
\ 以 Y I

m =

玩
占2 =

月 二
~

之
~

几沙

B l

一 2 B 2

B o

B 2

l

Z B 召
,

2

I n ( ( 。 * 一 。 y a 。 + ) 。 ) 2 + 占愁)

( 3 4 )
r 一 y Z , r =

5
.

2
.

2 噪声小波系数的概率密度函数

当信号数据 Y 是常量时
,

图像对 Y 的条件概率

是噪声的概率密度 函数
。

取 产 = 1
, a = 。 z ,

我们可以

得到前 四阶矩为
:

产 w ,
,

l 二 0

。 叭
,

2 二 s }
, 〕 ( 。岌

+ I )

。 wx
,

3 二 s {
, 〕 ( 3 。

飞
+ l )

。 叭
,

4 二 s二
, 〕 ( 1 + 6 。

飞
+ 3。飞)

+ 3 ( s玉
, 〕 ) , ( l 十 a

岌) ,

( 3 1 )

5
.

2
.

3 信号小波系数的概率密度函数

假定信号的概率密度符合高斯分布
,

使 产 = 产Y ,

对 w ,
求导

:

刃袖A P ( 。 : )

d田
,

田 Y 一 a y + I Y

B :
,

2 ( ( 。 y 一 a : + 了y ) 2 + 占毒)

了y / 占y

一 刀:
,

2占y ( ( aj y 一 。 y + , y ) 2 /占夸
+ 1 )

田万 一 aj y 一 a 刀 + y刀

一 召。
,

2 ( ( 。 ; 一 。 y 一 。 。 十 下。 ) 2 + 占愁)

( 3 5 )

令

匀飞A P ( 。 Y )

d 田
,

解此方程
,

得小波系数的

( 3 6 )

M A P 估计值 舀
; 。
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区
,

则 。 ` 丫 == 田 Y 。

6 SA R 干涉图滤波过程及结果讨论

我们取一 幅由 E R S
一

1/ 2 干 涉 S A R 数据生成 的

大小为 10 24 x 10 24 的干涉图
,

其相位图如图 l ( a )所

示
。

取干涉图的实部和虚部
,

形成两个数据集
,

分别

进行处理
。

首先将原始图像分解成 J 层
,

每层有 3 个不同

方向的高频图像
,

对 每一个高频 图像
,

计算 J = 1
,

…
,

J
, n = 2

,

3

s分
」

或 s甲

,

4 时
:

=

(艺 ( g * )
·

) (艺 ( , , )
·

)
” 一 `

k l

=

(艺 ( ; * )
·

)
2

(习 ( 、 ,
)
·

)
2` , 一 ’ )

k l

C叭
,
m a ; 二

丫污乒招

cwz
=

丫亏卯Cz

我们估计高频图像 和原始图像每一个像元的 jD
/

马邻域内的
“ 凡和 。 y ,

用值 亡凡 二 子凡 /户
; 指示局部

图像均匀性 的程度
,

从而确定小波系数估计值的形

式
:

(l) 如果 C凡 < 亡叽 < C气
, 。 a x ,

则该邻域为纹理

区
,

按以下步骤逐点估计 w ; 的值
:

.

计算 IF ; 和叽 的前四阶矩 ;

·

计算 w y 和 叽 的概率密度函数的 eP aer on 系

数
,

再计算 M A P 方程的系数 ;

·

解式 ( 3 6) 的方程 :

I 六

田 X 二 田 Y

(2 )如果 亡叭 ) C气
,
m

一 邻 域是强烈 的非 均质

(3) 如果 亡凡 蛋 C气
,

认为邻域是均质的
,

则 。 ` ,

= 0
。

结果图像可由滤波后的高频图像重建得到
。

处

理过程中使用 ib o巧
.

5 小波
,

滤波结果如图 1 ( b) 所示
。

为做对比分析
,

我们又分别 用 中值滤波
,

G
.

oB

的自适应算法和基于 M all at 分解 的软阑值算法对所

选取的 102 4 x 102 4 的干涉图进行处理
。

在 M all at 分

解 中我们采用 ih o sr
.

5 小波
,

阂值的设置请参 阅 D
.

L
.

n o n o h o [川 的文章
,

滤波结果如图 l (
C

)
。

中值滤波

采用 4 x 4 的窗 口
,

G
.

B 。
算法 中设定了 20 个不同方

向的 l x 5 和 2 x 5 的窗 口
,

滤波后 的相位图分别如

图 l ( d )
,

( e )
。

评价滤波效果的指标有
:
( l) 标准差的减小 ; ( 2)

残余点的减 少 ; ( 3) 相位细节信息和条纹边缘 的保

持
。

我们从 目视效果来 比较各种滤 波算法所得结

果
,

可以看出原始 的相位条纹几乎 被噪声所湮没
。

基于双正交小波 hi o sr
.

5 在静态小波域 M A P 滤波算

法取得 了最佳的效果
,

大大地抑制了斑点噪声
,

且很

好地保持 了相位 的细节信息 和条 纹的边缘
。

而用

hi o sr
.

5 小波基于 M all at 分解的软阑值滤波算法在相

位图上造成许多局部 的斑点
,

效果上要 明显劣于本

文提出的算法
。

中值滤波算法和 G
.

B。 的自适应算

法都在一定程度上抑制 了斑点噪声并保持了条纹的

条缘
。

定量评价滤波效果 的参数包括标准差和残余点

数和相位动态范围的保持
。

计算原始图像和 4 种滤

波算法结果图像的评价参数
,

列人表 1
。

表 1 4 种滤波算法的定 t 评价参数

T a b】e 1 vE al aU t in g P a r a m e t e rS o f fo ur fU忱d n g a lg o ir th m s

参数 原始图像 静态小波域 MA P 法 M all at 分解 中值滤波 G
.

B
。
滤 波

标准差

残余点数

相位动态范围

1
.

75 44

2以洲拓2

59
.

9 8

1
.

67 10 1
.

6 84 3

35
.

48 3 9
.

9 5

1
.

6 32 2

14 16

37
.

44

1
.

6 1《X)

4 1
.

5 1

从表 1 可以看出
,

经过 4 种滤波算法后
,

干涉相

位图的标准差都有所降低
,

说明 4 种滤波算法都对

干涉相位图起到了平滑作用
。

计算原始相位图和各

滤波结果的残余点分布图
,

结果如图 2 ( a )一 ( e )所

示
,

可以看 出 4 种滤波算法都大大的减少了相位图

中的残余点数
,

尤其 以用 ih 。巧
.

5 小波进行的静态小

波域 M A P 法对残余点减少 的最 多
,

G
.

oB 的滤波算

法也大大减少 了残余点数
,

但其在相位 图的边缘保

持上要劣于前面的算法
。

另外
,

在一张干涉图中
,

绝对相位差的动态范围

对应了高程的变化范 围
,

若一滤波算法对绝对相位

差的动态范围减小得太多
,

必然会增大最终得到的

D E M 中离高程控制点较远处 的高程误差
。

基 于此

点考虑
,

将各相位图解缠为绝对相位差
,

绝对相位差
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的动态范 围列于表 1
。

根据表 中的数据
,

每种滤波

算法结果的绝对相位动态范 围都有所降低
,

这是斑

点噪声滤波算法不可避免 的平滑作用造成的
,

静态

小波域 M A P 法的滤波结果基本上保持了与其它算

法相当的绝对相位差动态范围
。

( a) 原始干涉条纹图 ( 1 0 24 X l o 2 4像元 )
b( )静态小波域滤波后的干涉条纹图 ( b ior s

.

5)

--3
.

14 15 9 一 0 4 7 2 一 1
.

04 7 19 弓
.

14 1 5 8 一 14 15 9 一 04 72 1
.

0 4 7 2 3
.

14 1 59

c() 基于 M all at 分解滤波后的干涉条纹图 d( ) 中值滤波后的干涉条纹图

3
.

14 15 9

e( )用 G B o
的算法滤波后的干涉条纹图

图 1 经不同滤波算法处理后的干涉相位图

iF g
.

1 o ir ig aln p h a s e m a p a n d if l t e ir n g er
s u lt s iw ht

s i z e 1024
x 1024 p i x e l s
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7 结 论

本文在对 SA R 干涉图静态小波分解的基础上
,

在小波域进行了 M A P 法滤波
。

在小波分解 时采用

了双正交小波 ib o sr
.

5
,

滤波后的干涉相位图达到了

较为满意的效果
,

使残余点数从 20 0 0 6 2 隆至 1巧
,

并

很好地保持了条纹边缘和相位的细节信息
。

同时将

该算法和基于 M all at 分解的软阂值滤波算法
、

中值

滤波
、

G
.

B。 的自适应滤波算法进行 了比较
,

结果表

明基于静态小波分解的 MAP 滤波算法在 SAR 干涉

图斑点噪声抑制中具有明显的优越性
。

( a) 初始相位图的残余点分布 (b )静态小波域 M A P法滤波后的残余点分布

`奋月
.

飞尸
.

·

协厂户

声

熟峨毛

、、`
. 子月

:
。`!,J竺

。
.

r.:

井卢
. ` · ’

:
少

了份犷

c() 基于 M all at 分解滤波后的残余点分布 d( ) 中值滤波后的残余点分布

、,
.口

ór矛
.

、二、
·

…

·

:;..g’一
.’,

,

声
’ .

,、,..“七冲二:

(e ) G 3
。
的算法滤波后的残余点分布

图 2 各干涉相位图的残余点分布
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.
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