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一种基于局部频率估计的地形 自适应干涉图滤波器
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摘 要 本文提出一种用于 处理的地形 自适应 干涉图滤波器 该滤波器通过局部空间频率估计
,

依据地

形的变化进行参数调整
,

能够有效地克服传统的多视滤波器破坏致密干涉条纹的缺点 本文详细描述该地形 自适应滤

波器的结构
,

并阐述其具体实现方法 在局部频率估计中
,

由于采用 了二维 平 变换
,

滤波器的计算效率较高 用

的干涉数据对所提出的自适应滤波器进行了验证
,

给出了自适应滤波器和传统多视滤波器的滤波结果
,

说明前者

具有保待干涉条纹的良好特性
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引言
’

是有力的遥感工具
,

能够用来探测地形 但是
,

由

于热噪声
一
、

时间以及空间解相关噪声的影响〔’〕
,

测量精度往往

受到限制 噪声使从相近轨道获得 的 气 图像的相 干性下

降
,

并破坏干涉条纹 为了精确地重建地形
,

在 处理中

必须对干涉图进行滤波 对干涉图滤波的 目的是减小相位噪

古
,

并修复干涉条纹
,

以提高二维相位展开算法的运算速度和

可靠性 干涉图可被视作二维的随机过程
,

干涉相位在较小范

围内保持不变 传统的多视滤波器实质上是二维滑动平均
,

当

地形高度恒定
,

且平坦地球相位已被去除时
,

滤波结果是对干

涉相位的最大似然估计 , ’ 视数适当时
,

多视滤波器能在有

效降低相位噪声的同时提高干涉图的信噪比 多视滤波器实

现起来非常简单
,

运算速度快
,

是 处理中的标准工具

从频域的角度理解多视滤波器
,

它所实现的是二维低通滤波
,

滤除了通带之外的高频噪声
,

但也可能破坏来 自陡峭地形的

致密干涉条纹 滑窗越大
,

这种效应越明显 多视滤波器会引

起对地形的欠估计 我们将采用地形 自适应滤波器来提高滤

波性能
,

滤波过程中使用带通滤波器
,

利用局部干涉图的二维

谱确定其参数
,

通带的位置随地形的起伏而变化 这种基于局

部频率估计的 自适应滤波器能够在保持干涉条纹的前提下去

除相位噪声
,

并有效地提高各种相位展开算法的性能

近年来的文献中
,

有多种实现干涉图 自适应滤波的方法
,

例如文献 「一 」提出的方法分别基于 算法
、 一

外
,

和

能量分离法
,

而文献〔〕提出的方法则基于对局部统计量的分

析 本文第 节对地形 自适应滤波器的一般性结构作出描述

之后
,

第 节提出一种基于 平 变换的滤波方法
,

给出对
一

录取的 火山干涉数据的滤波结果
,

并与传统的多

视滤波器进行比较 第 节为本文结论

关于地形自适应滤波器结构的描述

二幅作干涉用途的单视 队 复图像可以定义为
二

一 势,

其中
,

为二幅图像的公共部分
, 、

为热噪声
、

时间及空

间解相关噪声的总和
,

是相互独立 的复高斯噪声
,

卉 代表干

涉相位 干涉图由 、 和 共辘相乘得到
,

二 、 、犷 日势 犷
‘ 创朴 。 了

求取 的数学期望
,
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可以通过在空间的平均来代替数学期望
,

求得干涉相位的估

计值

二维频率估计的克拉美
一

罗限为

芬 崛
,

、
了

昭
一

几 麟 一

式可以理解为用滑动平均
,

即用多视滤波器实现对干

涉图上每一点相位的估计
,

戈与从 的乘积被定义为滤波器

的视数

但事实上
,

由于地形总是存在起伏
,

卉不可能保持常数
,

只有当地形平坦
,

且视数较低时
,

才能利用式 进行干涉相

位估计 在地形坡度大时
,

多视滤波器将破坏干涉条纹
,

因此

作如下处理

将式 的第一项分解为
日汽 日 价 一 汽

其中
,

笋
。

反映地形的大致轮廓
,

它的变化决定干涉条纹的空

间频率
,

而 价 一 丸反映地形细节 如果我们能够从干涉图中

提取地形轮廓
,

式 可写为
, 日气 日 价 一汽 犷。

一 ,汽
’

日 笋厂汽 犷。
一 ,汽

由于去除了显著变化的部分 日汽
,

式 括号内的部分可以参

照 式用多视滤波器进行相位估计
,

其中
, 。

为输人信噪比
,

玛和 从 是输人信号矩阵尺寸
, 二

祝刀斑由式 可知
,

若要求频率单元小于克拉美
一

罗 限
,

则补

零后信号矩阵的尺寸 与和纵应满足

州艺阴勺︺

司丽命而

司可不轰而

土乌土从

刀 一

, 全,
。 二

艺
二

气
一 ’

艺
,

、 , 汽

根据式
,

当被截取干涉图尺寸为
,

信噪比为

时
,

需要计算 点补零 】
,

实际运算过程中
,

为了进

一步减小量化效应
,

用 点补零 进行局部频率估

计

在频谱的主瓣中进行内插可以大大提高计算效率 使用
肠平 变换 能够在指定的频率范围内减小频率采样间隔

仍然以 的局部干涉图为例 我们用 点 研 先找

出频谱主瓣位置
,

再通过 个 点 日刃
,

实现 变

换
,

可以达到 点补零
,

的估计精度 通过 伽个
变换进行频率估计

,

计算量仅为补零 的三十分之一

在实际的滤波过程中
,

我们通过条纹检测获取 日汽 滤波

器在空间域可表示为
,

人
,

无
’

⑧人。
, ,

几

其中
, 。 ,

是多视滤波器 ’的冲激响应
, , ,

为通过条

纹检测得到的 日汽
,

符号 ⑧代表二维卷积 在本文中
,

采用局部

频率估计的方法进行条纹检测

上述滤波器是地形 自适应的
, ,

在地形 自适应滤波

器中起关键作用
,

的设计应该在保证反映地形变化趋

势的前提下使
,

相位奇异点数最小
,

即保持相位条纹

的连续性 这样做可以避免滤波过程破坏原有的干涉图
,

或在

干涉相位图中引人额外的奇异点

地形自适应滤波器的实现

用二维 平 变换进行干涉图条纹检测
如果在干涉图中截取一小部分

,

其干涉相位可以用平面

近似
,

我们通过局部空间频率估计确定相位平面的斜率 有多

种方法能够实现频率估计
,

其中二维傅立叶变换得到的结果

是最大似然的阁 在具体实现过程中
,

由于二维 的量化

效应
,

使估计结果方差过大
,

必须通过内插来提高估计精度

也就是在计算二维频谱时
,

频率单元应小于 五
,

其中关为

采样率
,

为被截取干涉图的尺寸 频谱幅度最大值对应于

谱中心
,

即空间频率估值

用补零二维 可以简便地实现内插
,

并且当补零点数

增加时
,

结果逼近最大似然估值 补零二维 同样等效于匹

配滤波器组
,

但频率间隔更小
,

滤波器个数更多

图 是用局部频率

估计进行条纹检测的例

子

由图可见
,

是

的线性近似
,

但二

者之间条纹位置存在平

移 通过对初始相位的

估计
,

可得图 。 ,

相量

表示为
日州小 , 沪州 个 日气

其中
,

石
,

人为二维空间

频率分量
,

毋。为初始相

位 日气可以按下式进行

估计

二六

二图 条纹检测
,

截取的小块干涉

图 局部频率估计结果 。

对 的初始相位进行修正后

的结果 和 。 之间的

相位差
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为被截取干涉图
,

‘ 元
,

凡 一 」
,

‘ 〔。
, 。 十 从

一 门
,

截取干涉图尺寸为 玛八盗图 是干涉图 。 与其线性

近似模型 。 之间的相位差
,

在图中可以观察到奇异点

抑制马赛克效应

应用前面介绍的方法
,

将干涉图分为小块
,

对每一块分别

用二维伽 变换进行条纹检测
,

然后根据式 对小块干

涉图进行线形近似 对图 中 火山的部分干涉图进行
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上述处理
,

得到图 中的线性近似结果 的中央
,

由于干涉条纹非常致密
,

二者性能的差别十分明显
,

图
、

中的干涉条纹都遭到破坏
,

而
、 。 中干涉条

纹保持较好
,

视数增加并未引起干涉条纹的模糊

图 干涉图的线性近似
,

火 山的部分干涉图

对 的线性近似结果

由于一阶近似和噪声导致频率估计不精确
,

在图

中能够清楚地观察到马赛克效应 为了消除这一现象
,

我们将

频率估计的窗 口相互重叠百分之五十
,

并将估计所得相量在

锥削加权之后重新进行叠加 ’ 这一处理方法有效地消除了

马赛克效应
,

并避免了对干涉图上每一点都进行频率估计
,

可

视作对分块估计结果的内插
,

处理结果如图 所示

图 中线性相位模 型的奇异

点密度很低
,

相位条纹清晰

在后续处理步骤 中
,

将利用它

对干涉图进行地形 自适 应滤

波
,

在保持地形细节特征的基

础上减小干涉相位估计 的方

差

干涉图的自适应滤波

由式 可 见
,

与传统 的

多视滤波器相 比
,

本文提出的

地形 自适应滤波器 的特点 在

于提取 了干涉 图线性相 位模

型
, ,

并将其从干涉图

中扣除后再进行平滑处理 从

图 抑制马赛克效应后的干

涉图线性近似结果

图 地形 自适应滤波器与多视滤波器性能比较
,

地形 自适应滤波器处理结果
,

滑窗宽度

多视滤波器处理结果
,

滑窗宽度
。 地形自适应滤波器处理结果

,

滑窗宽度

多视滤波器处理结果
,

滑窗宽度

线性相位模型
,

可以用于从干涉数据中去除空间

解相关效应
,

从而改善相干性估计
,

关于这一点文 已进行

了讨论

频域的角度加以解释
,

滤波器将频谱中心移至零
,

再进行低通

滤波 之后
,

将平滑过的信号重新调制到原来谱中心的位置

上述操作等效于对干涉图进行带通滤波
,

带通滤波器的中心

频率需要根据干涉图的局部空间频率进行 自适应调整
,

因此

滤波器是空变的

由于滤波器的参数根据干涉图的局部频谱不断调整
,

致

密的干涉相位条纹将得到很好的保持 下 面我们给出自适应

滤波器和传统的多视滤波器的滤波结果

为比较二种滤波器的性能
,

我们选择陡峭地形的干涉图

进行处理
,

以考察它们保持干涉条纹的能力 图 和 中

自适应和多视滤波器的滑窗宽度均取
,

图 。 和 中

自适应和多视滤波器的滑窗宽度为 在干涉图四周
,

条

纹频率较低
,

二种滤波器都能够取得满意的结果 而在干涉图

结论

与传统的多视滤波器相 比
,

地形 自适应滤波器能够在抑

制相位噪声的同时保持干涉条纹 本文提出了一种基于局部

频率估计的地形 自适应干涉图滤波器
,

并经过 了实测数据的

验证 该 自适应滤波器 的计算效率较高
,

在 工作站

上
,

我们对 粼万巧点的干涉图进行了处理
,

运算时间为

分钟
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