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基于边缘检测的自适应干涉犛犃犚降噪方法
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（中国科学院 电子学研究所，北京　１０００８０）

摘　要：　提出了一种新的相位滤波方法，基于干涉条纹方向的检测，完全自适应地对干涉相位进行滤波。本

方法计算简单，十分适用于干涉条纹密集的区域进行滤波。通过犛犐犚犆／犡犛犃犚的犡犛犃犚数据的处理验证，结

果令人满意。
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１　引　言

干涉犛犃犚因具有全天候，获得大测绘带宽，高

精度的地形高度信息的优点，成为目前遥感成像领

域的热点。干涉犛犃犚处理中，相位信息的保持是获

得高精度地形的关键因素之一，雷达系统的热噪声

和犛犃犚图像的相干斑噪声是干涉犛犃犚后期处理中

噪声的主要来源，也是影响干涉犛犃犚高程精度的重

要因素。已有的降噪方法有多视平滑滤波［１，２］，中

值滤波［１，２］，利用相干系数的加权滤波［１］，中心中值

滤波［３］；基于高斯噪声模型的最小均值平方滤波［４］，

小波降噪［５］。

本文采用１６个不同方向的模板，基于边缘检测

原理，更简单的确定干涉犛犃犚相位的干涉条纹方

向，选出特定的相关像素进行多视平滑，从而得到滤

波后的干涉相位图。它是对普通多视平滑滤波方法

的改进，是一种完全自适应的滤波方法。

２　模板的确定

边缘检测中，犘狉犲狑犻狋狋边界算子经常被使用。

犙．犔犻狀对干涉犛犃犚相差图进行窗口大小随干涉条纹疏

密变化的中值滤波后，以不同方向的犘狉犲狑犻狋狋边界算

子来确定相差图中可靠的干涉条纹边缘进行相位展

开算法［６］。如果对干涉犛犃犚相差图直接使用犘狉犲狑犻狋狋

边界算子，来确定干涉条纹的方向，由于干涉噪声的

影响，并不能得到理想的滤波效果。

实际的干涉犛犃犚降噪的多视平滑处理中，一方

面要求滤波采用的模板足够的大，能够避免模板中

出现的相位噪声对条纹方向判定的影响，准确地判

定干涉条纹方向。但是另一方面要求模板又不能太

大，即不能出现由于多个干涉条纹出现在一个模板

内引起的相位混叠，造成高程图像分辨率的下降。

本文采用类似文献［４］中的１６种不同方向的模

板，如图１所示。其中，空格代表模板相应处的值为

０，“＋”代表模板相应处的值为１，“－”代表模板相

应处的值为－１。

图１中出现的１６个不同方向的模板实际上是

对犘狉犲狑犻狋狋边界算子的扩充，进一步细化可能出现的

干涉条纹的方向，增加了多视处理的像素，能够更准

确地判定中心像素所处的干涉条纹的方向。

在实验中我们曾经直接使用犘狉犲狑犻狋狋模板以相

同的方法来处理相位噪声，但实际滤波效果很差，即

使经多次滤波效果也不能有很大的改善，我们认为

其原因是每次确定干涉条纹方向后进行多视频平滑

滤波的像素太少，不能有效地消除相位噪声的影响。

实际上适用本算法的过程中也可以用边长为

７×７，１１×１１或者长度更大的模板。可以依据干涉

条纹密集处相位条纹明暗变换的像素宽度，选择长

度最接近像素宽度的模板。
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图１　１６种方向的模板
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３　滤波过程

本方法主要分为两步：

（１）确定模板中心像素的条纹方向。在干涉

犛犃犚相差图中，以模板上的值分别乘以对应像素的相

位值，得到的积进行相加，然后求和值的绝对值，在

１６个方向中，绝对值最大的方向就是中心像素处所

对应的条纹方向。

（２）用多视平均来确定中心像素的相位值。确

定条纹方向后，在干涉复图像中，取对应的条纹方向

的模板中０值所对应的复数值，进行多视平滑处理，

求出的值为模板中心像素的相位值。

应该注意到，虽然在一幅相差图中，条纹方向的

变化是很复杂的，但是这种变化也是一个渐进的过

程，即在相邻的像素间，条纹方向的变化是很小的，只

有经过了一系列的像素点的积累，条纹方向才会有明

显的改变。实际处理中利用这种性质，可以参考相邻

的前一个像素的条纹方向，只从与之相邻的几个条纹

方向中选出当前像素的条纹方向，减少确定条纹方向

的计算，提高计算的速度。例如前一个像素点的条纹

方向确定为图１中的（１），那么要确定当前像素的条纹

方向，可以只从（１）、（２）和（１６）三个方向中进行计算。

另外在实际的处理过程中可以使用本方法对干

涉犛犃犚相位进行多次重复滤波，可达到更好的滤波

效果。依据我们的经验，经过本方法３次滤波后，将

对相差图中残余点的减少作用效果将大大的减少。

同文献［４］中提出的基于加性高斯噪声模型的最

小均值滤波方法相比，本方法不用进行局部的噪声特

性的统计计算，以及加权系数的计算，对条纹方向的

判定符合干涉相位变化的物理特性，计算过程简单。

４　实际数据的处理

采用的是１９９４年１０月获得的意大利犈狀狋犪火山

地区的犛犐犚犆／犡犛犃犚的犡犛犃犚数据，大小为８１０×

８１０。

这块区域原始图像中的残余点数目为１００９０３。
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表１显示出几种滤波方案采用后对残余点的统计结

果，在文献［２］关于同一地区滤波算法的研究结果表

明，当窗口为１１×７的箱形滤波器为本地区的最佳箱

形滤波器。在表１中前三种方法的窗口都是１１×７，

其中的加权滤波中使用的相干系数是由７×５的窗口

进行复相干系数计算得到的。

表１　几种滤波器使用后残余点的统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊犻犱狌犲狊狀狌犿犫犲狉狌狊犻狀犵狊犲狏犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

方法
箱形

均值

箱形

中值

加权

滤波

本方法一

次滤波

本方法两

次滤波

本方法三

次滤波

残余点 １８０６ ２６２０ １９５７ ６２２０ １６４７ ９８７

图２　相位滤波效果图

犉犻犵．２　犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犵狉犪犿狆犺犪狊犲犪狀犱犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻犿犪犵犲狊

１　　９２ 遥　　感　　学　　报 第７卷



　　在文献［２］中的研究表明，同样大小的窗口的滤

波器，中值滤波的效果差于均值滤波。表１的统计也

证明了这个论述。统计表明经过本方法３次滤波后，

残余点的数目已经减少了９９％。

图２为相位滤波效果图。（１）为原始干涉相位

图，（２）为最佳箱形滤波器的滤波结果，即文献［２］中

提出的１１×７箱形滤波器。在实验中，我们使用本方

法对原始干涉相位经过两次滤波后，残余点的数目已

经少于最佳的箱形均值滤波。（３）显示本方法两次

滤波后的结果，结果表明即使在条纹密集的区域，本

方法也能够保持条纹清晰。（４）为测试地区的强度

图像。（５）为本方法两次滤波后的残余点分布图，其

中的黑点表示残余点。（６）为干涉地区的复相关系

数，也是表１中加权相关滤波方法中采用的复相关系

数，黑色区域表示低相关区域。比较可知，滤波后剩

余的残余点分布在两幅复图像的低相关区域中。

５　结　论

本文利用不同方向的模板，基于边缘检测原理，确

定干涉犛犃犚中干涉条纹的方向，自适应的进行滤波。

本方法简单易行，滤波过程完全自适应，对于噪声密集

的地区也具有很好的滤波效果。对实际数据的处理结

果验证了本方法在干涉犛犃犚相位降噪的有效性。
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狆犺犪狊犲犻犿犪犵犲狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犅犪狊犲犱狅狀狊犻狓狋犲犲狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犿犪狊犽狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲犲狀犾犪狉犵犲犱犘狉犲狑犻狋狋犲犱犲犱犵犲

犿犪狊犽狊，狋犺犲犳狉犻狀犵犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．犜犺犲狀狋犺狅狊犲狆犻狓犲犾狊狅狀狋犺犲狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犳犻犾狋犲狉犲犱犫狔犪狏犲狉犪犵犲狆犺犪狊犲犳犻犾狋犲狉

犻狀犵犿犲狋犺狅犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犳犻犾狋犲狉犲犱狆犺犪狊犲狏犪犾狌犲．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狆犺犪狊犲犻狊犪犵狉犪犱狌犪犾犮犺犪狀犵犲．犜犺犲狆犻狓犲犾’狊

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狀犲犻犵犺犫狅狌狉犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵狆犻狓犲犾狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱狋狅狅犿犪狀狔犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀

犪犫狅狌狋狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狆犻狓犲犾．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犳狌犾，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犻犵犺狋犾狔狆犪犮犽犲犱犳狉犻狀犵犲狊．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲

犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犲犪狊犻犾狔．犝狊犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犛犐犚犆／犡犛犃犚狉犲狆犲犪狋狆犪狊狊，犻狋狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犻狊狋犲狊狋犲犱．

犓犲狔　狑狅狉犱狊：　犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪狆犲狉狋狌狉犲狉犪犱犪狉；犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犳狉犻狀犵犲；狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵；犲犱犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

第３期 师瑞荣等：基于边缘检测的自适应干涉犛犃犚降噪方法 　　 １９３


