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改进分块局部最佳维纳滤波算法的干涉相位滤波

汪　洋１，黄海风１，董　臻１，吴曼青１，２

（１．国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３；
２．中国电子科技集团，北京　１０００００）

摘　要：针对合成孔径雷达干涉相位滤波问题，提出了一种改进的分块局部最佳维纳滤波算法。该算法
是加性高斯白噪声下的线性最小均方误差估计，利用目前图像滤波最前沿的技术———非局部技术，来联合估

计图像的一、二阶矩。针对干涉相位中噪声的空变性，在应用中提出了两点改进：估计噪声的标准差时，用均

值代替中值；根据噪声标准差的最大值和均值的比值，自适应地确定类的数量。仿真和实测数据表明，改进

后的分块局部最佳维纳滤波算法是有效的，并优于其他三种算法。
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　　合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）由于其全天时、全天候、主动遥感的优良特
性，在军事侦察、国民经济建设和科学研究中具有

广泛的应用，干涉测量［１］便是其中之一。干涉相

位是合成孔径雷达干涉测量（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
ＲａｄａｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＩｎＳＡＲ）中最重要的物理量，
其质量的好坏将决定最终产品———数字高程模型

（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的精度。然而，受
到相关因素［２－３］的影响（时间、空间、体散射、噪

声等），干涉相位中总是存在严重的噪声。这些

噪声不仅会引入残差点，还会破坏干涉条纹的分

布增加了相位解缠的难度，最终导致ＤＥＭ精度的
降低，因此必须予以滤除。

总的来说，干涉相位的滤波方法可以归结为

两类：相位域和变换域。相位域的方法对干涉相

位直接滤波而不作变换，代表算法如 Ｌｅｅ滤波［４］

及其改进算法［５］、旋滤波［６］等。变换域的方法是

将干涉相位变换到其他域滤波，代表算法如

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波［７］及其改进算法［８］、小波算法［９］、

小波包算法［１０］。这两大类算法都试图根据信号

与噪声不同的统计特性将其区分开，达到滤除噪

声保持信号的目的。Ｌｅｅ滤波［４］是一种各向异性

的滤波算法，它利用局部统计特性和自适应窗口

来滤波；旋滤波［６］根据条纹与噪声在条纹法线方

向和切线方向的统计特性，采用自适应窗口滤波；

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［７］最先将频域的方法引入干涉相位滤

 收稿日期：２０１４－１０－１１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（９１４３８２０２）
作者简介：汪洋（１９８３—），男，四川绵阳人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｗｙｃｂｘ８３８４＠１６３．ｃｏｍ；

黄海风（通信作者），男，副研究员，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｆｅｎｇ０７２８＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

波，算法把干涉相位图从相位域转换到频域，对频

谱进行平滑。由于噪声在频域是宽带信号，而有

用信号是窄带信号，对图像进行频域的低通滤波

就可以实现去噪。然而，算法中的滤波参数却是

固定的，针对这一点 Ｂａｒａｎ等［８］引入干涉相干系

数，使得算法能根据干涉相干系数的大小进行自

适应滤波。针对低相干区域的滤波问题，Ｌｏｐｅｚ
Ｍａｒｔｉｎｅｚ等［９］提出了小波变换的方法。该方法

能够分解图像的频谱，有望将噪声和高频信号

进行一定的区分。小波包变换能够将图像的高

频部分进一步细分，根据这一性质 Ｚｈａ等［１０］提

出了基于小波包变换和维纳滤波的干涉相位滤

波方法。

２００５年，Ｂｕａｄｅｓ等［１１］提出了一种非局部平

均滤波（ＮｏｎＬｏｃａｌＭｅａｎｓ，ＮＬＭ）的算法，开创了
基于“非局部”滤波的先河。非局部思想认为，图

像中存在大量相似的小块（这些小块在空间上可

以是不相邻的，所以称之为非局部），将这些小块

基于某种相似性准则进行聚类后联合滤波，可以

提升传统局部滤波算法的性能。目前已有许多学

者对该方法进行了改进与拓展，这种非局部去噪

的思想在图像（视频）处理［１２－１４］、医学影像［１５－１６］

等多个领域都已得到应用。根据这一思想，

Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ等［１７］提出了加性高斯白噪声模型下的

线性最小均方误差估计（ＬｉｎｅａｒＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＬＭＭＳＥ）———分块局部最佳维
纳滤波算法（ＰａｔｃｈｂａｓｅｄＬｏｃａｌｌｙＯｐｔｉｍａｌＷｉｅｎｅｒ，
ＰＬＯＷ），并推导了该算法和非局部平均滤波算法
的关系。本文将 ＰＬＯＷ算法应用于干涉相位滤
波，并根据干涉相位中噪声空变的特点进行了改

进，使得算法能自适应地抑制噪声的同时保持条

纹细节。

１　相位模型

１．１　相位域模型

干涉相位是对配准后的两幅 ＳＡＲ图像的共
轭乘积取相位得到的，其质量受两幅ＳＡＲ图像之
间相关系数大小的影响：

ρ＝
Ｅ｛Ｉ１Ｉ２｝

Ｅ｛Ｉ２１ ｝Ｅ｛Ｉ
２
２槡 ｝
＝ ρｅｊθ （１）

其中，Ｉ１和 Ｉ２是 ＳＡＲ图像，ρ是实相关系数，θ
是干涉相位。 ρ越大，相干相位质量越好。

许多学者基于高斯散射模型，推导出了多视

情况下分布式目标干涉相位的概率密度函数［１８］：

ｐθ（θ）＝
Γｎ＋( )１２ （１－ ρ２）ｎβ

２槡πΓ（ｎ）（１－β
２）ｎ＋１／２

＋

　　　　（１－ ρ
２）ｎ

２π
Ｆｎ，１；１２；β( )２

（２）

其中，β＝ ρｃｏｓ（θ－θ０），Ｆ是高斯超几何函数，ｎ
是视数。式（２）表示干涉相位的概率密度函数是
关于 θ０对称并以 ２π为周期。干涉相位的方
差为：

σ２θ ＝∫
π

－π
（θ－θ０）

２ｐθ（θ）ｄθ （３）

单视情况下（ｎ＝１），式（３）积分可以简化为［１］：

　σ２θ ＝
π２
３－πａｒｃｓｉｎ（ρ）＋ａｒｃｓｉｎ

２（ρ）－

Ｌｉ２（ρ２）

２ （４）

其中Ｌｉ２（·）是欧拉以２为底的对数：

Ｌｉ２（ｘ）＝∑
!

ｋ＝１

ｘ２ｋ

ｋ２
（５）

基于式（２），Ｌｅｅ等［４］推导出了干涉相位的加

性噪声模型：

θｚ＝θｘ＋ν （６）
其中，θｚ是干涉相位的测量值，θｘ是不含噪声的
干涉相位，ν是０均值噪声并与θｘ独立。

１．２　复数域模型

由于干涉相位是 －π到 π的周期分布，如果
直接在相位域滤波会消除相位的跳变点。然而，

相位跳变的地方往往是信号的高频部分，应该对

其保留以便进行正确的相位解缠。为了解决这个

问题，可以将干涉相位变换到复数域处理，其复数

域表达式为：

ｅｊθｚ＝ｃｏｓ（θｚ）＋ｊｓｉｎ（θｚ） （７）
结合式（６），ＬｏｐｅｚＭａｒｔｉｎｅｚ等推导了复数域

干涉相位实部和虚部的表达式分别为［９］：

ｃｏｓ（θｚ）＝Ｎｃｃｏｓ（θｘ）＋νｒ （８）
ｓｉｎ（θｚ）＝Ｎｃｓｉｎ（θｘ）＋νｉ （９）

其中，Ｎｃ＝
π
４ ρＦ（

１
２，
１
２；２；ρ

２），νｒ和 νｉ是具

有相同统计特性的加性噪声且与 θｘ相互独立。
然而，νｒ和νｉ与Ｎｃ都与 ρ有关，所以νｒ与Ｎｃｃｏｓ
（θｘ）和νｉ与 Ｎｃｓｉｎ（θｘ）具有微弱的相关性，但在
处理的时候可近似认为它们是相互独立的。

２　分块局部最佳维纳滤波算法

２．１　算法原理

ＮＬＭ［１１］算法充分利用了图像中的自相似性，

·００１·
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即在图像中往往会存在一些空间不相邻但彼此非

常相似的图像块。接着，通过一个简单的加权平

均来估计一个像素，权值唯一地依赖于两个图像

块的相似性而与位置无关。与传统局部滤波方法

比较，ＮＬＭ能充分利用图像的冗余性，在有效抑
制噪声的同时很好地保留图像的纹理结构。干涉

相位的特点是具有大量周期性重复出现的条纹，

图像冗余性多。从最大似然估计的角度上讲，通

过增加样本数可以降低估计的方差以达到改善估

计的性能。因此，将非局部的思想应用到干涉相

位滤波中是合适和有效的。

在追求滤波极限性能的驱使下［１９－２０］，

Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ等［１７］提出了 ＰＬＯＷ 算法。相比 ＮＬＭ
算法，ＰＬＯＷ算法有两点主要的不同。第一，ＮＬＭ
是以像素点为滤波单位，ＰＬＯＷ则是以图像块为
单位。第 二，ＮＬＭ 只 利 用 了 光 相 似 信 息
（ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ），ＰＬＯＷ不仅利用了光相
似信息还用到了几何相似信息 （ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）。在ＰＬＯＷ中，基于单个像素点的加性
噪声模型可以写成基于图像块的形式：

ｙｉ＝ｚｉ＋ηｉ （１０）
其中，Ｉ（ｉ∈Ｉ）表示图像分块集，ｚｉ表示无噪图像
块，ηｉ是加性噪声，ｙｉ是含噪图像块。利用克拉
美劳界限推导出基于式（１０）的滤波性能极限为：

Ｅ［ｚｉ－^ｚｉ
２］≥Ｔｒ［（Ｊｉ＋Ｃ

－１
ｚ ）

－１］ （１１）
其中，^ｚｉ是ｚｉ的估计值，Ｊｉ是Ｆｉｓｈｅｒ矩阵，Ｃｚ是图
像块的协方差矩阵。式（１１）的成立和推导包含
一些假设和条件，正是这些假设和条件构成了

ＰＬＯＷ算法的核心。
第一，图像中包含几何相似的块，假定这些块

都具有相同的分布函数，因此应该利用基于特征

的方法将含有不同几何信息的图像块聚类到不同

的类中去。正确的聚类是算法的基础，因此特征

必须对图像对比度、噪声等鲁棒性进行特征提取。

完成特征提取后，采用 Ｋ均值算法进行聚类，而
类的数量也将影响算法的性能。

第二，完成聚类后，用维纳滤波器进行滤波：

ｚ^ｉ＝珋ｚ＋ Ｉ－ ∑
ｊ
ωｉｊ^Ｃｚ( )＋Ｉ－[ ]１∑

ｊ

ωｉｊ
∑
ｊ
ωｉｊ
（ｙｊ－珋ｚ）

　＝ ∑
Ｎｉ

ｊ＝１

ωｉｊｙｊ

∑Ｎｉ

ｊ＝１
ω[ ]
ｉｊ

＋

　　 ∑
Ｎｉ

ｊ＝１

ωｉｊ

∑Ｎｉ

ｊ＝１
ωｉｊ
∑
Ｎｉ

ｊ＝１
ωｉｊ^Ｃｚ( )＋Ｉ

－１

（珋ｚ－ｙｊ[ ]）
（１２）

其中，Ｎｉ是一个类中与 ｚｉ相似的块的数量，ωｉｊ是
权值，ｉ待滤波图像块，ｊ是与ｉ相似的图像块，珋ｚ是
类的均值矩阵，^Ｃｚ是类的协方差矩阵可由式（１３）
计算得到：

Ｃ^ｚ＝［^Ｃｙ－σ^
２Ｉ］＋ （１３）

其中，^σ是噪声方差可由经典中值估计器得
到［１７］，［□］＋是将矩阵中的负数用较小的正数
替代。

第三，为了避免图像块之间的不连续，分块会

有重叠。因此对于单个像素点会有多个估计值，

文献［１７］采用一种基于线性最小均方误差估计
的方法对所有估计值进行了加权融合处理，从而

得到最终的估计值。

２．２　针对干涉滤波的改进

２．２．１　自适应噪声方差估计
干涉相位中的噪声是空变的，而文章中的方

法是基于非空变噪声的估计，为此文献［２１］将中
值估计的结果乘以一个因子以体现噪声的空变

性，即：

σ^Ｆ＝λ·σ^ｍｅｄｉａｎ （１４）
根据噪声空变性的大小，λ一般取［１，２］。这种方
法虽然考虑到了噪声的空变性，但在处理不同的数

据时无法自适应地选择最优因子，为此做出改进，

令 σ^Ｎ为改进后的噪声标准差估计值，那么：
σ^Ｎ＝１．４８２６ｍｅａｎ（"

Ｙ－ｍｅａｎ（
"

Ｙ））（１５）
其中，ｍｅａｎ（·）是取均值，

"

Ｙ是图像 Ｙ的梯度图
像［１７］。对比式（１４）和式（１５）可以看出，式（１４）
实际是对空变噪声方差的“过估计”，式（１５）也是
基于这样一种思想，但具有自适应性。

２．２．２　自适应类数量估计
基于估计的相关原理，当类的数量 Ｋ取的过

少时，几何上不相似的块被分到一起，导致基于类

的参数估计不准确；而当 Ｋ取的过多时，每一个
类中的块较少，导致鲁棒参数估计不稳健。文献

［１７］中取Ｋ＝１５，并发现滤波的结果对 Ｋ取值的
变化不是很敏感。

实验中发现，Ｋ固定地取１５对所有图像都是
最优的。其次，Ｋ的取值对于 Ｋ均值聚类的结果
有很大的影响，可能导致算法陷入局部而非全局

最优。对于结构复杂的图像，需要较多的类以便

对图像分块进行合理正确的聚类；而对于结构简

单的图像，只需较少的类便可完成聚类，如果仍用

较多的类，算法将会对图像进行更精细的聚类，类

与类之间的距离阈值会变小。当小到一定程度的

时候，聚类会由于噪声的影响变得不稳健。

干涉相位是（－π，π］的周期分布，结构简

·１０１·
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单；干涉相位中存在大量噪声和地形起伏使得结

构复杂化。结合干涉相位的特点、Ｋ的取值原则，
我们给出Ｋ的新的取值方法：

Ｋ＝ｍａｘ（"

Ｙ－ｍｅａｎ（
"

Ｙ））
ｍｅａｎ（

"

Ｙ－ｍｅａｎ（
"

Ｙ）） （１６）

式（１６）中，用最大值除以均值实质是对噪声
空变性的定量估计：当噪声变化大时，对分块相似

性的影响较大，Ｋ应该取较大的值；当噪声变化较
小时，对分块相似性的影响较小，Ｋ应该取较小的
值。因此，新的方法兼顾了干涉相位取值范围、噪

声的空变性等因素，并且能够根据不同的数据自

适应地取值。

３　实验结果及分析

本节将从仿真和实测数据验证算法的有效性，

并将结果和经典的Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法［７］、Ｌｅｅ算法［４］和

ＰＬＯＷ算法［１７］作对比，验证算法的优越性。在定

量评价指标方面，采用经典的均方误差估计（Ｍｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＳＥ）（越小越好）、残差点数量
（ＮｕｍｂｅｒＯｆＲｅｓｉｄｕｅｓ，ＮＯＲ）［２２］（越小越好）、边缘
保持指数（ＥｄｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＩｎｄｅｘ，ＥＰＩ）［２３］（越接近
１越 好）、结 构 相 似 性 （ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，
ＳＳＩＭ）［２４］矩阵（越大越好）均值和算法运行时间。
ＳＳＩＭ阵利用人类视觉系统的特性，克服了传统
ＭＳＥ、峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＰＳＮＲ）等经典评价指标与视觉感知质量不相符的
问题，着重描述两幅图像的结构相似性大小而非逐

点相似性大小。因此，ＳＳＩＭ可以衡量算法的细节
保持能力，详细信息请参阅文献［２４］。

３．１　仿真数据

不含噪声的真实相位如图１（ａ）所示，两个螺
旋［２２］缠绕在一起，螺旋的边缘处像素值发生了剧

烈跳变，图像大小为２５７×２５７像素。为了模拟干
涉相位中的空变噪声，简单地将图像平均分成四

个部分，分别添加标准差为０３，０５，０７和 ０９
弧度的高斯白噪声，经２π缠绕后生成的干涉相
位如图１（ｂ）所示。从中可以清楚地看到，受噪声
的影响边缘变得模糊。

由Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法、Ｌｅｅ算法、ＰＬＯＷ算法和本
文算法得到的滤波结果分别如图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）
和（ｄ）所示。从图中可以看到，由 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法
得到的结果中还存在明显的噪声，从图１（ａ）的下
半部分可以看出。相比无噪相位，垂直方向条纹

边缘上的噪声依然没有得到很好的平滑，说明

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法是欠滤波的。Ｌｅｅ算法得到的结果
要优于Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法，从图２（ｂ）中可以看到，图

（ａ）无噪相位
（ａ）Ｒｅａｌｐｈａｓｅ

（ｂ）含噪相位
（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅ

图１　真实相位和干涉相位
Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｐｈａｓｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅ

像下半部分的噪声相比 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法得到了较
好的抑制，而这部分噪声在 ＰＬＯＷ 算法（图 ２
（ｃ））中得到了更进一步地抑制。然而，图２（ｂ）、
（ｃ）中垂直向条纹上的噪声仍然较明显。本文算
法得到的结果如图２（ｄ）所示，不但垂直向条纹上
的噪声得到了较好的平滑，而且图像的细节信息

也得到了较好的保留，其结果是４种算法中最优
的。定量的评价指标如表１所示。在 ＭＳＥ方面，
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法最差，这是由于欠 滤波导致的，Ｌｅｅ
算法明显优于 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法，而本文提出的算法
是最优的。在ＮＯＲ方面，无噪干涉相位有４８个，
含噪相位有１０８６个，除了 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法外，Ｌｅｅ、
ＰＬＯＷ和本文算法差别不大。在边缘保持能力上
本文算法是最优的，其 ＥＰＩ值最接近１，ＰＬＯＷ算
法优于Ｌｅｅ算法排在第二，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法的边缘
保持能力最差。图像的结构信息是图像最重要的

信息，如果保持得当，原始的图像信息几乎可以通

·２０１·
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过一个简单的线性逆变换恢复出来。因此，任何

图像处理技术都要尽量避免破坏结构信息。那

么，从平均结构相似度（ＭｅａｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，
ＭＳＳＩＭ）上说，本文算法优于其他三种算法，对于
图像结构的保护是最好的，这对相位解缠和 ＤＥＭ
反演是极其有利的。最后，从算法的用时上看，本

文算法和最快的 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法相近，都明显优于
Ｌｅｅ算法和ＰＬＯＷ算法。

（ａ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法得到的滤波结果
（ａ）ＦｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｂｙＧｏｌｄｓｔｅｉｎｆｉｌｔｅｒ

（ｂ）Ｌｅｅ算法得到的滤波结果
（ｂ）ＦｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｂｙＬｅｅｆｉｌｔｅｒ

（ｃ）ＰＬＯＷ算法得到的滤波结果
（ｃ）ＦｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｂｙＰＬＯＷｆｉｌｔｅｒ

（ｄ）本文算法得到的滤波结果
（ｄ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｌｔｅｒ

图２　不同算法的识别结果
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表１　算法性能对比
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＭＳＥ ＮＯＲ ＥＰＩ ＭＳＳＩＭ 用时／ｓ

无滤波 ０．６４１８ １０８６ ５．９１６８０．２７０４ —

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ ０．４６３５ １０６ ２．２５６１０．６８０３ ９．２

Ｌｅｅ ０．２１４０ ６０ １．４３７２０．７６５６ ５９．９

ＰＬＯＷ ０．１７３９ ５０ １．３１１５０．８１３６ ４８．７

本文算法 ０．１５４６ ４６ １．１４５８０．８５６４ １０．１

３．２　实测数据

本数据的成像区域是意大利的Ｅｔｎａ火山，截
取大小为１００×１００像素的干涉相位，如图３（ａ）
所示。干涉条纹很密集并且噪声影响严重，这对

考验算法在低相干、密集条纹区域的性能具有重

要意义。

由Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法、Ｌｅｅ算法、ＰＬＯＷ算法和本
文算法得到的滤波结果分别如图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）
和（ｅ）所示。对比结果可以看出：图３（ｂ）中的噪
声有一定程度的滤除，条纹的清晰度有一定程度

的改善，但噪声的影响依然严重。而从 Ｌｅｅ算法
得到的结果可以看出，由于密集条纹的影响，条纹

发生了融合和断裂，并且无法得到有效的干涉条

纹。图３（ｄ）中的噪声较图３（ｂ）得到了进一步地
抑制，条纹的清晰度较图３（ｂ）有了改善。而从本
文算法得到的滤波结果（图３（ｅ））中可以看出，
条纹清晰可辨并且未发生断裂或者融合，说明本

文算法在抑制噪声的同时能够较好地保持图像的

细节。

·３０１·
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（ａ）干涉相位
（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅ

（ｂ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法得到的滤波结果
（ｂ）ＦｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｂｙＧｏｌｄｓｔｅｉｎｆｉｌｔｅｒ

（ｃ）Ｌｅｅ算法得到的滤波结果
（ｃ）ＦｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｂｙＬｅｅｆｉｌｔｅｒ

（ｄ）ＰＬＯＷ算法得到的滤波结果
（ｄ）ＦｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｂｙＰＬＯＷｆｉｌｔｅｒ

（ｅ）本文算法得到的滤波结果
（ｅ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｌｔｅｒ

图３　干涉相位和不同算法得到的滤波结果
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｏｎｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表２　算法性能对比

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＮＯＲ
ＮＯＲ减少
百分比／％

用时／ｓ

无滤波 ２０６１ ０ —

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ １２９２ ３７．３ ０．９

Ｌｅｅ ７５６ ６３．３ １１．２

ＰＬＯＷ ７１３ ６５．４ ８．６

本文算法 １２８ ９３．８ １．２

在定量评价方面，由于没有真值相位，我们只

能用ＮＯＲ和算法运行时间来评估，其结果如表２
所示。原始干涉相位含有 ２０６１个残差点，
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法在不破坏条纹的前提下只滤除了小
部分噪声，而Ｌｅｅ算法虽然将残差点的数量降低
了６３３％，但这是以破坏干涉条纹为代价的，说
明Ｌｅｅ算法的自适应窗口并不能对密集条纹进行
有效的拟合，因而不适合密集条纹的滤波。由于

采用了非局部的思想，ＰＬＯＷ算法无论从视觉效
果上还是残差点抑制上都要优于Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ和Ｌｅｅ
算法，而本文提出的算法将残差点数量降低了

９３８％，并且在运行时间上较 ＰＬＯＷ算法有了很
大提高，接近最快的 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法，这说明本文
提出的算法是快速有效的。

４　结论

基于分块联合滤波的非局部平均思想是目前

滤波技术的研究热点，这一类算法利用图像中的

冗余信息进行联合滤波，本文将这一方法应用到

·４０１·
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合成孔径雷达干涉相位滤波中，提出了改进的

ＰＬＯＷ算法。改进后的算法能在空变噪声的影响
下，自适应地估计噪声的方差和类的数量。相比

原算法，改进后的算法在速度和精度上都有提高。

仿真和实测数据的结果表明，本文算法不仅在滤

除噪声的同时保持图像细节的综合能力上优于

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法、Ｌｅｅ算法和 ＰＬＯＷ算法，而且能较
好地保持图像的结构信息，这对后续的干涉处理

是很有利的。

由于没有真值，对实测数据处理结果的定量

评估只能用ＮＯＲ，从本文的分析看出，ＮＯＲ只能
作为一种粗略的评价准则。基于此，本文的下一

步工作是将算法应用于更多的实测数据处理，同

时研究更加精准的滤波评价准则。
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