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摘P要!)为了提高 H%-<)干涉图的滤波质量%在分析小波变换和维纳滤波各自优势的基础上%提出并构造了一种

小波1维纳组合滤波器%实现了相应的滤波算法并开发了一套计算程序, 为验证该算法的功效%选取美国 :7"*%/K

局部地区作为实验区域%使用 N)-1!F( 6波段干涉图作为滤波原数据%以视觉效果-相位导数标准偏差-奇异点个

数以及数字高程模型精度作为评价指标%并与其他两种典型滤波算法即小波软阈值法和 @"'5.,*/% 法进行了比较%

证实了小波1维纳组合滤波算法在干涉图去噪-保护边缘信息和精度等方面具有明显的优势,

关键词!PH%-<)干涉图%小波1维纳滤波%算法%评价

中图分类号!)-P',#V,()))文献标识码!P<

!)引)言

星载合成孔径雷达干涉技术!?RC97:9>;BT:=9I=:

=BDB=>C9:=b:=8<:9=R%简称 ĈE2\"已在地形制图与地

表形变探测等方面表现出良好的应用前景%其数据

处理与分析的焦点是干涉相位图, 然而%由于受传

感器热噪声-时间失相关-几何失相关-影像配准误

差等因素的影响%由覆盖同一地区的 ( 幅 E2\影像

直接生成的干涉图中常常存在大量的噪声即奇异

点!=:?>DI:"%这给相位解缠带来了很大的困难%并

可能 造 成 解 缠 失 败 ! H:==:99>!"#$%% !'''$ 48%

!'''", 因此%有必要对干涉图进行滤波%以减少干

涉图中的奇异点%达到提高相位解缠结果精度和可

靠性的目的,

针对干涉图相位噪声%一些学者已提出了各种

滤波方法%较常见的有中值滤波-均值滤波-模数滤

波-自适应滤波等 !48!"#$%% !'''$ \8D=>GI:QM

]B=9>C% !''($ @::% !''*$ 于晶涛 M陈鹰%(""%",

中值滤波与均值滤波方法因未考虑相位的局部统

计特性%基于滤波窗口进行局部处理时%容易造成

边缘不连续$自适应滤波方法!包括维纳滤波"%虽

然能够很好地利用相位的局部统计特性进行滤波%

但却未考虑干涉图的非平稳特性, 此外%这些算法

没考虑干涉图中的乘性噪声%且存在噪声抑制与分

辨率保持的矛盾, 小波滤波是一个正在研究的热

门课题%已有学者将其引入到 ĈE2\干涉图滤波中

!4=BIC>?;7 !"#$%% ("""$ 赵艳明 M全子一%(""%$

SBCG!"#$%% ("","%然而%这些滤波算法理论上能获

取很好的效果%实际应用却并非如此%其去噪的效

果依赖于阈值的确定, 鉴于单一算法的不足%许多

学者已开始研究如何利用各种算法的优势进行组

合滤波%并相继提出了一些新的滤波算法, 这些组

合滤波算法已在常规图像滤波中表现出良好的应

用潜力!赵艳明 M全子一%(""%$张泾周等%(""&"%

在 ĈE2\干涉图滤波方面%汪鲁才等!("","率先进

行了有益的探索,

为进一步尝试组合滤波算法的功效并达到提

高 ĈE2\干涉图质量的目的%本文提出一种基于小

波$维纳滤波的 ĈE2\干涉图滤波算法%重点研究如

何利用小波变换和维纳滤波二者的优势进行干涉

图滤波, 为检验该算法的有效性%实验选用美国

.78:C>p地区真实 L波段干涉图进行滤波与分析%

并与 ( 种典型算法 !即小波软阈值滤波 !潘泉等%

("","与 Y8AD?9:>C 滤波!!''*""的滤波效果进行对

比分析, 此外%利用经小波$维纳滤波和这两种典型

滤波算法所得到的 + 种干涉图分别计算出数字高

程模型!D>G>9BA:A:̀B9>8C <8D:A%简称 [Z]"%并以美

国宇航局提供的 E\-][Z]作为评价标准%对比分

析各种算法对生成 [Z]的精度影响,
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()基于小波$维纳滤波的干涉图滤波

算法

JVGP基于多分辨小波变换的滤波思路

))(" 世纪 *" 年代%]BAAB9与 ]:R:=合作提出了多

分辨分析!<IA9>$=:?8AI9>8C BCBAR?>?%简称 ]\2"的框

架%其主要思想是#首先将 &

(

!6" ! &

(

!6"表示实数

集合上平方可积函数的全体"分解为一串具有不同

分辨率的子空间序列$然后将 &

(

!6"中的对象 -描

述为具有一系列近似函数的逼近极限%其中每一个

近似函数都是 -在不同分辨率子空间上的投影$最

后通过这些投影可以分析 -在不同分辨率子空间上

的性态和特征!]BAAB9% !'*'",

相对于其他常用方法%利用小波变换算法进行

ĈE2\干涉图滤波具有以下优势#!!" 小波系数的

稀疏分布%使得干涉图变换后的熵降低$!(" 由于

采用了多分辨率方法%可以非常好地刻画干涉图的

非平稳特征%如边缘-尖峰等%以便于特征的提取与

保护$!+" 小波变换可对干涉图进行去相关%可将

乘性噪声!一般由信道不理想引起%它们与信号的

关系是相乘%即信号在它在%信号不在它也不在"转

换成加性噪声!一般指热噪声-散弹噪声等%它们与

信号的关系是相加%不管有没有信号%噪声都存

在"%且噪声在变换后有白化趋势%所以在小波域比

在时域和空域更利于去噪,

ĈE2\干涉图可被看作一个复数矩阵%使用

]BAAB9等提出的小波算法进行滤波%其过程如下#

!!" 首先获取干涉图的实部和虚部,

!(" 对 ĈE2\干涉图的实部或虚部进行多分

辨小波分解!这里以 + 个尺度为例"%其流程见图 !,

其中#@@%NN%aa%[[分别表示干涉图经小波分解

后的低频分量和水平-垂直-对角线高频分量,

!+" 对高频系数进行处理%剔除被噪声污染的

小波系数,

!%" 进行小波系数重构%得到干涉图实部或虚

部的最优估计%其流程见图 !,

!," 组合实部和虚部得到处理后的干涉图,

HH,VV,DD

HH,VV,DD

HH,VV,DD HH,VV,DD

HH,VV,DD

HH,VV,DD

小波分解

图 !)小波分解与重构的滤波流程图
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J ĴP维纳滤波器

维纳滤波器以加性噪声且信号和噪声均为平

稳随机过程为前提%以最小均方误差为准则%在最

小均方误差意义上具有最优性能%是经典的去高斯

白噪声方法,

设有用信号 >被独立同分布的加性高斯白噪声

`污染%观察到的含噪信号为 Y%即#

Y)>1` !!"

维纳滤波后求得 >的估计值为 >#

>)\Y !("

式中%\为维纳滤波器%要使最小均方误差最小%\

应满足#

\
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式中%N

YY

!`

!

%`

(

"是含噪信号 Y的自相关函数的傅

里叶变换$N

Y>

!`

!

%`

(

"是有用信号 >和含噪信号 Y

的互相关函数的傅里叶变换, 从式!+"可知%维纳

滤波器的设计步骤如下!徐飞 M施晓红%(""("#

,

求取含噪信号 Y的自相关函数%并计算其傅

里叶变换%得到 N

YY

!`

!

%`

(

",

-

求取含噪信号 Y与有用信号 >的互相关函

数%并计算其傅里叶变换%得到 N

Y>

!`

!
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利用!+"式求取维纳滤波器 \!`

!
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JVKP小波$维纳滤波器构造及滤波策略

维纳滤波利用数字信号的统计规律滤波%对加性

白噪声非常有效%但由于以下两方面原因%使得直接

将其用于 ĈE2\干涉图滤波难以取得好的效果!王

大凯 M彭进业%(""&"#!!" 干涉图中既有加性噪声%

也有乘性噪声$!(" 它的最优化准则是最小均方误

差%即维纳滤波器是一个低通滤波器%容易导致原本

锐利的边缘趋向模糊化, 结合 (V! 节可知%小波变换

算法和维纳滤波具有很好的互补性%即可将小波变换

的低熵-多分辨率及去相关优势与维纳滤波的最小均

方误差统计特性结合进行滤波,

基于此%本文尝试将小波变换和维纳滤波结

合%利用两路维纳滤波和三路小波变换实现基于小

波$维纳滤波器的 ĈE2\干涉图滤波!包括小波$维

纳滤波器的设计", 因为有用信号 >是未知的%我

们用含噪信号 Y经维纳滤波得到的信号 >

8

!维纳滤

波后%噪声在一定程度上得到了抑制%可认为 >

8

近

似于有用信号 >"替代 (%( 节中的有用信号 >, 流程

见图 (,

受污染
信号y

维纳滤波 参考信
号xc

xc的小
波系数

滤波后
系数xk

小波重构

构
造

维
纳
滤
波
器

维纳转换函数H

y的小
波系数

y的小
波系数

小波分解

小波分解

受污染
信号y

受污染
信号y

滤波后信号 x

小波分解

图 ()小波1维纳滤波器滤波流程
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))采用上述小波$维纳滤波算法对 ĈE2\干涉图

滤波%我们设计了如下策略#

!!" 首先从干涉图中取出实部和虚部%形成 (

个矩阵,

!(" 用维纳滤波函数!, 0, 的窗口"对受污染

的信号 Y进行滤波%得到参考信号 >

8

,

!+" 对参考信号 >

8

进行小波分解%本文使用

?R<% 小波进行 + 层分解,

!%" 对受污染信号Y按步骤!+"进行小波分解,

!," 将步骤!+"-!%"得到的高频系数按 (V( 节

构造各尺度各方向的维纳转换函数 \,

!&" 利用步骤!,"构造的转换函数 \处理经步骤

!%"所提取的高频系数%得到滤波后的高频系数>

E

,

!#" 对步骤!%"得到的低频系数和步骤!&"得

到的高频系数进行重构%得到滤波后的信号,

!*" 最后对经过处理的实部和虚部数据进行

组合%形成滤波后的干涉图,

+)滤波实验与算法评价

KVGP实验数据与滤波评价指标

))根据第 (节所述算法%编写了相应的]B9ABO 小波$

维纳滤波程序, 为了检验该算法对加性噪声和乘性噪

声的功效%我们选用去平地效应后的 ĈE2\干涉图作

为滤波对象, 因为 ĈE2\干涉图中既包含 ĈE2\系统

本身的热噪声-数据处理引起的盐糊噪声和高斯噪声%

即加性噪声%又含有时空失相关引起的噪声及雷达回

波信号衰弱引起的斑点噪声!乘性噪声" !汪鲁才等%

("",$魏钟铨%(""!"%能够确保滤波的典型性与方法比

较的公平性, 实验以美国 .78:C>p局部地区作为研究

区域%使用 Z\E$!6( 的 ( 幅 L波段!雷达波长为 ,V&

;<" E2\复数影像 !其中#Z\E$! E2\成像时间为

!'',$!!$",%Z\E$( E2\为 !'',$!!$"&"所生成的干涉

图作为滤波原数据, 滤波分析的焦点集中在一个典型

区域%相应的影像块大小为 *"" 0!""" 像素, 此外%为

检验滤波的最终功效%还选用了美国宇航局所提供的

E\-]$! [Z]!即 !B=;?:;8CD [Z]%其水平基准面是

SYE*%椭球模型%绝对水平和高程精度分别为 ("<和

!&<!HB==M_8O=>;F% (""""作为评价的参考标准,

实验不仅分析所提出的小波$维纳滤波算法对干

涉图滤波的效果%还将与 (种典型算法!小波软阈值滤

波算法!潘泉等%("","-Y8AD?9:>C!!''*"滤波算法"的滤

波效果进行比较, 其中 Y8AD?9:>C 滤波的原理是#首先

确定一大小为0E 3̂Z%E 3̂Z1的窗口%在干涉图上滑动该

窗口时%利用快速傅里叶变换将窗口内的值转化到频

率域%然后对频域内的对应值进行加权卷积%最后经反

变换得到滤波后的干涉图, 这种滤波方法对相位噪声

和相位梯度很敏感%因而能较好地保护影像特征信息,

小波软阈值滤波则是先将信号变换到频率域%然后对

不同尺度上的小波系数选取一合适阈值%如果小波系
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数大于该阈值%予以保留%反之置为零, 潘泉等!("","

显示小波软阈值方法在有效滤波的同时也能很好地避

免影像特征信息的损失, 值得补充说明的是%经实验

可知%汪鲁才等!("","提出的小波$中值滤波算法与小

波软阈值滤波算法的滤波效果相当%限于篇幅%我们仅

选择小波软阈值滤波算法进行比较分析,

所选取的滤波结果评价指标包括图像视觉效

果-相位导数标准偏差图-相位导数标准偏差统计

直方图-奇异点!Y7>GA>BM.=>99% !''*"个数!奇异点

越少%干涉图质量越好", 其中%相位导数标准偏差

定义如下!Y7>GA>BM.=>99% !''*"#

;

@%7

)

'

!

>

+%P

9

!

>

@%

( )
7槡

(

1

'

!

Y

+%P

9

!

Y

@%

( )
7槡

(

E

(

!%"

式中%

!

>

+%P

%

!

Y

+%P

分别是干涉图沿 >%Y方向的梯度

值$

!

>

@%7

%

!

Y

@%7

分别是 E0E窗口内的 >%Y方向的

梯度均值$;

@%7

是窗口中心的相位导数标准偏差值,

相位导数标准偏差被认为是直接评价干涉图质量

的有效测度!Y7>GA>BM.=>99% !''*"%其值越大%说明

干涉图质量越差, 此外%我们利用上述 + 种滤波算

法所得到的 + 种干涉图分别计算出 [Z]%并以

E\-][Z]作为评价标准%对比分析 + 种 [Z]的

精度差异,

KVJP实验结果及对比分析

图 +!B"显示了美国 .78:C>p地区的原始干涉

图%图 + ! O"&! D"分别显示了小波软阈值滤波-

Y8AD?9:>C 滤波!令 BAT7B/"V,%8̀:=ABT /%%OA8;F?>Q:

/+(%F:=C:A/0,)!)()+)()!1%具体参数的意

义见 Y8AD?9:>C MS:=C:=!!''*"和本文提出的小波$

维纳滤波的干涉图滤波结果$图 %!B"&! D"显示了

与图 +!B"&!D"一一对应的相位导数标准偏差图%

其值与颜色条对应%值越大%说明干涉相位质量越

差$图 , 显示了与图 %!B"&! D"对应的相位导数标

准偏差统计结果%值越小%则干涉图的质量越好$

图 +中 % 种干涉图的奇异点数统计结果如表 !,

图 +)美国 :7"*%/K 地区原始干涉相位图与 + 种滤波结果

!&"原始干涉相位图$! D"小波软阈值滤波干涉图$ !3" @"'5.,*/% 滤波干涉图$! 5" 小波1维纳滤波干涉图

4/0;+)A$/0/%&'/%,*$(*$"0$&+&%5 /,.(/',*$*5 C*$./"%.DE + +*,7"5."C*$:7"*%/K% W-<

!&"&% "$/0/%&'/%,*$(*$"0$&+$! D"&% /%,*$(*$"0$&+DE R&C*'*,."(,1,7$*.7"'5 (/',*$$

!3"&% /%,*$(*$"0$&+DE @"'5.,*/% (/',*$$! 5"&% /%,*$(*$"0$&+DE RR6(/',*$



蔡国林等#小波1维纳组合滤波算法及其在 H%-<)干涉图去噪中的应用 !++))

图 %):7"*%/K 地区干涉图相位导数标准偏差比较

!&" 原始相位导数标准偏差图$! D" 小波软阈值滤波后相位导数标准偏差图$

!3" @"'5.,*/% 滤波后相位导数标准偏差图$! 5" 小波1维纳滤波后相位导数标准偏差图

4/0;%)6"+>&$/."% "(>7&.*15*$/C&,/C*.,&%5&$5 5*C/&,/"% "C*$:7"*%/K% W-<

!&" "$/0/%&':M-M$! D":M-MDE R&C*'*,."(,1,7$*.7"'5 (/',*$$!3" :M-MDE @"'5.,*/% (/',*$$! 5":M-MDE RR6(/',*$

图 ,):7"*%/K 地区干涉图相位导数标准偏差统计图

!&" 原始相位导数标准偏差统计$! D" 小波软阈值滤波后相位导数标准偏差统计$

!3" @"'5.,*/% 滤波后相位导数标准偏差统计$! 5" 小波1维纳滤波后相位导数标准偏差统计

4/0;,)-,&,;"(>7&.*15*$/C&,/C*.,&%5&$5 5*C/&,/"% "C*$:7"*%/K% W-<

!&"-,&,;"("$/0/%&':M-M$! D"-,&,;"(:M-MDE R&C*'*,."(,1,7$*.7"'5 (/',*$$

!3"-,&,;"(:M-MDE @"'5.,*/% (/',*$$! 5"-,&,;"(:M-MDE RR6(/',*$
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表 GPK 种滤波方法的奇异点数对比!.78:C>p地区"

Z'>8"GPA,7*'/$0,.,Q(2".-7>"/,Q/"0$&-"0

Q,/(2/""Q$8("/0!.78:C>p"

原始干

涉图

小波软阈值

滤波干涉图

Y8AD?9:>C

滤波干涉图

小波$维纳

滤波干涉图

相位奇异

点数6个
!'#+!" ,*#+* *%*(' (&,("

从图 +&图 , 不难看出%小波$维纳滤波在视觉效

果和相位导数标准偏差两方面均优于小波软阈值滤

波及 Y8AD?9:>C 滤波, 主要原因在于 Y8AD?9:>C 滤波利

用快速傅里叶变换将含噪信号变换到频域%然后进行

滤波, 当干涉图中信号和噪声的频带相互分离时%这

种方法效果很好%但当信号和噪声的频带相互重叠

!譬如信号中混有白噪声"时%滤波效果较差%即基于

傅里叶变换的 Y8AD?9:>C 滤波存在保护信号局部性与

抑制噪声的矛盾, 小波变换具有良好的时频局部化

性质%但基于小波软阈值算法的干涉图滤波%其效果

与滤波过程中的阈值确定有关%阈值过小%造成滤波

效果不佳%阈值过大%又会造成图像的过渡平滑, 而

小波$维纳滤波算法很好地利用了小波变换!具有良

好的时频局部化性质"和维纳滤波!利用数字信号的

统计规律去噪"的优点%将二者有机地结合起来进行

去噪%既能有效去除干涉图中的噪声%又能很好地保

护图像边缘信息,

对 + 种滤波干涉图所对应的相位导数标准偏

差!图 ,"进行统计可知%位于0"%"V,1区间内的像

素个数分别为#小波$维纳滤波 #,+,!" 个-小波软阈

值滤波 #!(*&" 个-Y8AD?9:>C 滤波 &*##*" 个, 在奇

异点数减少量方面 !表 ! "#小波软阈值滤波-

Y8AD?9:>C 滤波分别是 #"V(+n%,#V"!n%而小波$维

纳滤波为 *&V,&n,

图 &)小波1维纳滤波后 H%-<)MNB与 -)9B MNB比较

!&" -)9B MNB$! D" 小波1维纳滤波后 H%-<)MNB$

!3" -)9B MNB与 H%-<)MNB高程差异$! 5" -)9B MNB与 H%-<)MNB高程误差统计直方图

4/0;&)6"+>&$/."% "(-)9B MNB &%5 H%-<)MNB ,7&,(/',*$*5 DE ,7*RR4

!&"-)9B MNB$! D"H%-<)MNB DE RR6(/',*$$

!3"*'*C&,/"% 5/((*$*%3*D*,I**% -)9B MNB &%5 H%-<)MNB$

! 5"-,&,;"(*'*C&,/"% *$$"$D*,I**% -)9B MNB &%5 H%-<)MNB
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))为从 [Z]精度方面检验 + 种滤波算法的效

果%本文将滤波后提取的 ĈE2\[Z]与 E\-][Z]

进行差值统计分析%对比分析各种算法对生成 [Z]

的精度影响, 由于 ĈE2\是一种相对测量技术%其

提取的 [Z]存在 ( 个问题# !!" 不是绝对高程,

!(" 与 E\-][Z]上的同名点在坐标上有一定偏

移, 为控制截取误差%我们首先将 ĈE2\[Z]与

E\-][Z]进行同名点匹配%并从 ĈE2\[Z]和

E\-][Z]上裁减同一区域!截取的 E\-][Z]位

于北 纬 0 ++1,&l% ++1#&l1 和 东 经 0 d!!(1!#l%

d!!(1"(l1之间%海拔在区间0+%# <%#"( <1内%均

值为 %&!<"$然后对截取的 [Z]重采样%使它们的

采样间隔一致%并计算 ( 个 [Z]的中值%将 ĈE2\

[Z]高程改正到绝对高程上$最后进行差值统计

分析,

图 &!B"%! O"分别为 E\-] [Z]和经小波$维

纳滤波后提取的 ĈE2\[Z]!限于篇幅%本文仅列

出经小波$维纳滤波后提取的 ĈE2\[Z]与 E\-]

[Z]的比较图"%图 &!;"为两个 [Z]的高程差异

图%图 &!D"为图 &!;"的统计直方图, 表 ( 为经上

述 + 种滤波后提取的 ĈE2\[Z]与 E\-][Z]差

值统计结果,

表 JPK 种滤波方法的 W.6)!CÈ

与 6!Z̀ CÈ 差值统计!:7"*%/K 地区"

Z'>8"JP6('(̂ ,Q(2"&$QQ"/".#",QW.6)!CÈ '.&

6!Z̀ CÈ Q,/(2/""Q$8("/0!:7"*%/K"

小波软阈

值滤波

Y8AD?9:>C

滤波

小波$维纳

滤波

均值绝对值6< +V,& %V,+ +V%,

标准偏差6< !(V"' !(V%! !!V,'

从图 &!B"%!O"%!;"可以看出%经小波$维纳滤

波后提取的 ĈE2\[Z]与 E\-] [Z]较一致$对

图 &!;"的统计可知#高程差异值位于0 d("<("<1

之间的占 ''V#!n%且离散度小!图 &! D"", 从表 (

的统计结果可知%相对于 Y8AD?9:>C 滤波和小波软阈

值滤波%在均值绝对值方面%小波$维纳滤波分别少

了 !V"*<和 "V!!<$在标准偏差方面%分别少了

"V*(<和 "V,"<,

综合图像视觉效果-相位导数标准偏差图-相

位导数标准偏差统计直方图-奇异点数- ĈE2\

[Z]精度 , 项评价指标可知%在 ĈE2\干涉图滤波

中%小波$维纳滤波算法明显优于 Y8AD?9:>C 滤波算

法和小波软阈值滤波算法,

%)结)论

本文将小波变换算法与维纳滤波结合%提出了

一种对加性噪声和乘性噪声均有效的小波$维纳组

合滤波器%重点研究了如何利用小波变换的低熵-

多分辨分析-去相关等优势及维纳滤波的最小均方

误差统计特性进行干涉图滤波%实现了相应的滤波

算法并编写了一套计算程序, 为验证该算法的有

效性%实验选用既含有加性噪声又含有乘性噪声的

Z\E$!6( L波段干涉图!焦点集中在美国 .78:C>p地

区的一个典型区域%相应的影像块大小为 *"" 0

!""" 像素"作为滤波原数据%以视觉效果-相位导数

标准偏差-奇异点数及 [Z]精度作为评价指标%并

与小波软阈值滤波和 Y8AD?9:>C 滤波进行了对比分

析%证实了小波$维纳组合滤波算法对干涉图滤波的

有效性和优越性, 通过实验对比分析%得出如下具

体结论#

!!" 从图像视觉效果-相位导数标准偏差可

知%小波$维纳滤波算法能有效去除干涉图中的噪

声%且在相位导数标准偏差值! g"V,"和奇异点减

少量两方面#小波$维纳滤波分别为 #,+,!" 个和

*&V,&n%小波软阈值滤波分别为 #!(*&" 个和

#"V(+n% Y8AD?9:>C 滤 波 分 别 为 &*##*" 个 和

,#V"!n,对干涉图的分析显示%相对于另外 ( 种算

法%小波$维纳滤波算法在去噪-保护边缘信息方面

的优势更加明显,

!(" 从 [Z]精度比较可知%经小波$维纳滤波后

提取的 ĈE2\[Z]质量较高%且在与 E\-][Z]差

值的均值绝对值和标准差两方面#小波$维纳滤波分

别为+V%,<和!!V,'<%小波软阈值滤波分别为 +V,&<

和 !(V"'<%Y8AD?9:>C 滤波分别为 %V,+<和 !(V%!<,

对 [Z]精度的分析表明%小波$维纳滤波方法能在一

定程度上改善 ĈE2\[Z]的精度,

!E+E!E<AE6
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