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Abstra ct : Removing the noise of the interference2strip e s ima ge s is one import a nt step during the da t a proce ssing of

InSAR. Aimed a t the a nisotropic chara cteristic , a metho d for InSAR interfero gra m filtering metho d ba sed on the

center line s of the interference2stripe s is propo sed. Co nsidering the difficulty to o bt ain the center line s of the

stripe s , the algorithm propo se d in this p aper extra ct s the center line s of interference2stripe s quickly by using CNN

(Cellula r Neural Networks) algorithm for it s p a rallel fe a ture to proce ss da t a . The experiment re sult s with goo d visu2
al fe a ture , little re sidue a nd strong ima ge e dge s a nd det ail s holding a bility show tha t this metho d is efficient , a t the

sa me time the co st of time sp ent for better effect i s gre a tly decre a sed.
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摘　要 :干涉条纹图噪声的滤除是 InSAR数据处理的关键步骤之一。针对干涉条纹图的各向异性特征 ,提出一种基于条

纹中心线的 InSAR干涉图滤波算法 ,考虑到干涉条纹中心线获取的复杂性 ,此算法采用细胞神经网络快速提取干涉条纹

图的条纹中心线。通过用真实的 InSAR干涉图实验证明此方法具有很好的滤波效果 ,滤波结果视觉特征良好、残余点减

少 ,保持了图像的边缘和细节特征 ,而且降低了为滤波效果所付出的时间代价。
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1 　引 　言

合成孔径雷达干涉测量 ( Interferomet ric

Synthetic Apert ure Radar , InSA R)技术是目前最

具潜力快速获取高精度数字高程模型 (Digital El2
evation Model ,DEM) 和检测地表形变的一种技

术。它具有全天时、全天候的特点。但是 ,影响其

实际应用的因素还有很多 ,尤其是干涉图中大量

噪声的存在 ,直接影响到后面相位的展开。因此 ,

在对干涉相位图进行解缠运算之前对其高强度斑

点噪声进行滤波处理 ,以降低噪声对 2 维相位解

缠算法效率、可靠性和精度的影响 ,是关键的处理

步骤之一。

InSAR 干涉相位图的噪声主要包括[1 ] :

1. 干涉 SA R 系统的空间去相关、时间去相

关等因素引发的噪声。这是干涉系统的特有噪

声。这部分噪声主要依赖干涉的基线长度和下视

角、雷达的系统带宽、地形的变化等 ;

2. SAR 图像的相干斑噪声。由于 SAR 系

统的分辨率是有限的 ,目标表面相对于系统波长

比较粗糙 ,图像中的每一分辨单元都是由许多散

射点合成 ,雷达记录的信号是不同散射中心回波

矢量的叠加。由于散射中心的回波相位是随机变

化的 ,这种随机变化就造成了相干斑噪声。同样

由于干涉图像由两幅 SAR 图像合成 ,因此相干斑

噪声在干涉 SAR 图像中表现得更为明显 ,即便强

反射区域也将受到相干斑噪声的影响 ;

3. 由雷达系统本身引起的热噪声 ,属于附加

噪声 ,可以通过提高雷达系统本身的信噪比以满

足图像质量的需求。由于干涉 SAR 是利用两幅

SA R 图像合成的 ,所以尽管通常情况下雷达接收

机的信噪比能够满足一般 SA R 成像的要求 ,但在

信号强度稍弱的区域 ,干涉 SAR 图像的信噪比却

会非常低。
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InSAR 数据记录了包含幅值和相位的复数

据。该复数据本身也包含大量原始的随机斑点噪

声 ,但是在共轭相乘干涉条纹的过程中 ,相关的斑

点噪声已经被相互抵消减掉了 ,剩下的只是各种

去相关因素引起的斑点噪声。Lee 证明了 InSA R

条纹图噪声为加性噪声[2 ] ,如式 (1)所示

Δ<′=Δ<+ n (1)

其中 ,Δ<′为所测得的相位 ,Δ<为相位真值 , n 为

噪声。噪声的均值为零 ,标准差是视数和相干系

数的函数。

现有的 InSA R 干涉图滤波方法主要有 :在复

数域对其进行均值或中值滤波[ 3 ] 、基于多视处理

的滤波[4 ] 、基于局部坡度的自适应滤波及其改进

方法[ 527 ] 、基于小波变换的滤波[ 8 ] ,等值线窗口滤

波等[ 9 ] 。其中基于局部坡度和等值线窗口的方法

考虑到了条纹图的各向异向特征 ,滤波效果相对

来说好一些 ,但等值线窗口的获取是一个复杂的

过程。本文提出一种基于干涉条纹中心线的 In2
SA R 干涉图滤波算法 ,利用细胞神经网络 (CNN)

的异步并行处理方式快速提取条纹的中心线 ,从

而获取沿条纹中心线的滤波窗口代替传统算法的

矩形滤波窗口。实验证明该算法效果很好。

2 　基于干涉条纹中心线的 InSAR干涉图

滤波算法

2. 1 　算法步骤

基于干涉条纹中心线的滤波算法是针对 In2
SA R 干涉条纹图的各向异性特征提出的 ,因为常

用的矩形滤波窗口会引起较大的误差。该算法的

具体操作步骤如下 :

1. 条纹中心线的获取是一个耗时复杂的过

程 ,利用细胞神经网络 ( CNN) 的并行处理特性快

速获取干涉条纹图的条纹中心线 ;

2. 根据条纹中心线求取滤波窗口 ;

3. 利用步骤 2 中所获取的滤波窗口对干涉

条纹图进行滤波 ,考虑到 InSAR 干涉相位条纹图

有 2π跳变线 ,采用正余弦滤波法实现 InSA R 干

涉图的滤波。

2. 2 　用细胞神经网络( CNN)提取条纹中心

细胞神经网络 ( CNN) 是一个实时处理信号

的大规模非线性模拟电路 ,采用的是异步并行处

理方式。它的基本功能是将输入图像映射成相应

的输出图像 ,同时输出图像是以 - 1 和 1 作为其

像元值的二值图像 ,通过对 CNN 模板进行设置 ,

可以实现对条纹中心线的提取[10 ] 。设待处理图

像有 M ×N 个像素 ,则 CNN 包含 M ×N 个细

胞 ,像素与细胞一一对应。第 i 行第 j 列的细胞

称为 c ( i , j) ,它的半径为 r 的近邻细胞 N r ( i , j) 定

义如式 (2) 所示 :

N r ( i , j) = { c( k , l) | max[ | k - i| , | l - j| ]} ≤r

1 ≤k ≤M ;1 ≤l ≤N

(2)

式中 , r 是一个正整数。

每一个细胞的动态过程可用式 (3) 描述 :

C
5xij ( t)

5t
= -

1
Rx

x ij ( t) + ∑
c( k , l) ∈N r

( i , j)

A ( i , j ; k , l) ykl ( t) +

∑
c( k , l) ∈N r

( i , j)

B ( i , j ; k , l) ukl ( t) + I (3)

y ij = f ( x ij ) =

1
2

[ | x ij + 1| - | x ij - 1| ] =

1 x ij ≥1

x ij | x ij | < 1

- 1 x ij ≤- 1

(4)

其中 ,1 ≤i ≤M , 1 ≤j ≤N 。C , R x , I 分别为细胞

等效电路中的线性电容、线性电阻及独立电流源 ,

x ij 表示每个细胞的状态变量 , ukl 表示邻域细胞

c ( k , l) 的输入 , y kl表示邻域细胞的输出 , A ( i , j ; k ,

l) 表示 A ( i , j ; k , l) 的输出 y kl 与 c ( i , j) 之间的联

接权 , B ( i , j ; k , l) 表示 c ( i , j) 的输入 ukl 与 c ( i , j)

的联接权。由元素 A ( i , j ; k , l) 组成的反馈模板 A

和由元素 B ( i , j ; k , l) 组成的控制模板 B 分别由

(2 r + 1) 2 个元素组成 ,而每个细胞与近邻细胞之

间的联接权都是由 A 和 B 中的元素所决定的。

式 (4) 表示输出与状态之间的关系 ,是一个分段线

性函数。CNN 系统是稳定的 ,且如果电路参数满

足约束条件 A ( i , j ; k , l) > 1/ R x ,则 CNN 在经历

一个暂态过程后总是收敛到如式 (5) 所示的恒定

的稳态值[11 ] 。

　
lim
t →∞

| x ij ( t) | > 1 , 　　1 ≤i ≤M ,1 ≤j ≤N

lim
t →∞

| y ij ( t) | = ±1 , 　1 ≤i ≤M ,1 ≤j ≤N
(5)

本文采用基于 CNN 的方法获取干涉图的条

纹中心线。在 CNN 处理中取邻域半径 r = 1 ,则

邻域范围为 3 ×3 ;取时间常数τ= R x C ,它反映了

网络动态过程的快慢 ,实际仿真电路参数选择为

C = 1 , R x = 1 (τ= 1) , I = 0 ;把图像的初始灰度值

作为 CNN 细胞的初始状态值 ,初始输出值等于

初始状态值 ;经过多组参数学习实验 ,反馈模板 A
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和控制模板 B 的选择如图 1 所示 ,则每个细胞的

状态方程 (式 (3) ) 可改写为式 (6) ,式中右边第二

项表示邻域中的每个细胞的输出值分别与模板 A

中对应的元素 y kl 相乘后求和。细胞的状态变量

由细胞的初始状态值、邻域细胞的输出、A 模板算

子及网络参数决定。当 t →∞时 ,由于 CNN 的性

质 ,状态变量 x ij 趋于 1 或 - 1。干涉条纹图像经

CNN 滤波处理后 ,已经变成具有一定宽度的二值

条纹。接下来利用 CNN 的非线性动态收敛特

性 ,使二值图像经过该网络后 ,迅速收敛到一个细

化图像从而得到干涉图的条纹中心线。

5 x ij ( t)
5 t

= - x ij ( t) + ∑
c( k , l) ∈N r ( i , j)

A ( i , j ; k , l) y kl ( t)

(6)

2 3 2

3 60 3

2 3 2

　

0 0 0

0 0 0

0 0 0

　　　 反馈模板 A　　　　 　　　　反馈模板 B

图 1 　反馈模板 A与控制模板 B 的设置

Fig. 1 　Values of feedback template A and control tem2
plate B

2. 2 　基于条纹中心线的等相位线滤波窗口

2. 2. 1 　求取条纹方向

采用平面拟合法获取干涉图的条纹方向信

息 :先对条纹图像当前点进行局部最小二乘平面

拟合 ,再确定拟合平面的方向导数为零的方向 ,以

此方向为条纹方向[12 ] 。设条纹图像上某一点及其

邻域的灰度为 f xy ,对其进行拟合的平面方程为

g ( x , y) = a + bx + cy (7)

用最小二乘法在此邻域上进行平面拟合 ,得

a ∑
x , y

1 + b ∑
x , y

x + c ∑
x , y

y = ∑
x , y

f xy

a ∑
x , y

x + b ∑
x , y

x 2 + c ∑
x , y

x y = ∑
x , y

f xy x

a ∑
x , y

y + b ∑
x , y

x y + c ∑
x , y

y 2 = ∑
x , y

f xy y

(8)

将坐标原点建于当前点 ,取邻域为对称区域 ,

则式 (8) 中包含 ∑
x , y

x , ∑
x , y

y , ∑
x , y

x y 的项都为零 ;

取 x , y 为同样的范围 ,则 ∑
x , y

x 2 = ∑
x , y

y 2 。于是可

以得到 ∑
x , y

x 2 = ∑
x , y

y 2 , ∑
x , y

x 2 = ∑
x , y

y 2 , ∑
x , y

x 2 =

∑
x , y

y 2 。取拟合平面方向导数为零的方向为条纹方

向 ,该条纹方向即条纹的切线方向 :

θ= arctan
5 g ( x , y)

5 y

5 g ( x , y)

5 x x = y = 0

=

arctan c
b

= arctan
∑
x , y

f xy y

∑
x , y

f xy x
(9)

鉴于 InSAR 干涉条纹图相位分布有明显的

2π跳变 ,不能直接对其使用平面拟合法求取条纹

方向 ,而其正弦变换及余弦变换是连续的 ,所以要

先将其作正弦变换或余弦变换 ,再利用式 (9) 求得

正弦图或余弦图的条纹方向 ,由式 (10) 可知 ,此方

向与干涉相位图的方向是一致的。有了条纹切线

方向 ,条纹法线方向也不难得到。

5 ( sin <)
5 y

5 ( sin <)
5 x

=
cosφ5<

5 y

cosφ5<
5 x

=

5<
5 y

5<
5 x

5 (cos <)
5 y

5 (cos <)
5 x

=
- sinφ5<

5 y

- sinφ5<
5 x

=

5<
5 y

5<
5 x

(10)

2. 2. 2 　获取等相位线滤波窗口

条纹中心线对应于干涉条纹的波峰或者波谷

位置 ,是相位为 kπ的等相位线。所以根据条纹中

心线直接确定的滤波窗口 ,考虑到了干涉条纹图

的各向异性特征 ,滤波结果将更加精确。根据条

纹中心线获取滤波窗口的方法如下 :

1 . 如果当前点位于中心线上 ,该点的等相位

线滤波窗口可以直接跟踪条纹中心线得到 , 如

图 2 (a) 所示。

2 . 如果当前点位于两条中心线之间 ,如图 2

(b) 所示 ,则滤波窗口由到两相邻中心线距离之

比为一定值的点组成 ,这个设定的距离比就是当

前点所对应的距离比 :

a/ b = c/ d (10)

其中 , a 和 b 为当前点到两相邻中心线的距离 , c

和 d 为下一点到两边中心线的距离。距离的求

取可以沿着条纹的法向方向跟踪得到 (法线方向

可从 2 . 2 . 1 获取的条纹方向图得到) 。

3 . 如果当前点位于一条中心线的一边 ,而另

一边没有中心线 (如图像边缘位置) ,如图 2 (c) 所

示 ,此时就以与该中心线等距的曲线近似作为滤

波窗口。
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图 2 　等相位线滤波窗口的获取

Fig. 2 　Obtain the contoured filtering windows

2. 3 　基于条纹中心线的 InSAR干涉图滤波

InSAR 干涉相位条纹图有 2π跳变线 ,不能

直接对这种带跳变线的图像做低通滤波 ,因为低

通滤波会严重损坏跳变线。采用正余弦变换与条

纹等相位线滤波窗口结合能够完全消除 InSA R

相位图上的散斑噪声[13 ] ,而且在理论上丝毫不损

伤相位的分布。式 (1)给出了 InSA R 干涉相位图

中的相位及噪声的模型 ,对相位图滤波时 ,设Δ<″

为对Δ<′滤波后的结果相位。若采用上文所获取

的条纹等相位线窗口对Δ<′的正余弦变换图分别

均值滤波 ,则有

Δ<″= arctan ∑sin (Δ< + n)

∑cos (Δ< + n)
=

arctan ∑sinΔ<cos n + ∑cosΔ<sin n

∑cosΔ<cos n - ∑sinΔ<sin n
(11)

因为滤波只在条纹等相位线窗口内进行 ,相位Δ<

保持不变 ,即

sinΔ<= const

cosΔ<= const
(12)

此时式 (11) 可以表示为

Δ<″= arctan
sinΔ<∑co s n + cosΔ<∑sin n

cosΔ<∑cos n - sinΔ<∑sin n

(13)

n为零均值对称分布斑点噪声 ,根据随机散斑统

计特性 ,如果假定窗口尺寸足够大 ,则存在下面的

关系

∑sin n = 0 　　∑cos n ≠0 (14)

于是可以从式 (9) 得到

Δ<″= arctan
sinΔ<∑cos n

co sΔ<∑cos n
=

arctan sinΔ<
co sΔ<

= Δ< (15)

式 (15)说明在条纹等相位线窗口内 , InSAR

干涉相位图中的去相关噪声能够在不使相位图模

糊畸变的条件下被全部滤除。如果将相位条纹图

变换到相应的连续正弦图和余弦图 ,再将滤波后

的正余弦图用反正切运算变换为相位图 ,就完成

了对 InSA R 相位图的条纹中心线窗口滤波。

3 　实验结果

基于篇幅 ,仅将本文方法与经典的矩形窗口

中值滤波算法进行比较。取两幅大小为 1 024 (方

位向) ×1 024 (距离向) 像元的 InSAR 干涉图为

实验对象 ,图像分别取自新疆喀什地区和三峡地

区 ,对这 2 幅图分别进行基于矩形窗口的中值滤

波和本文所提出的方法滤波 ,采用 MA TL AB 软

件仿真。实验结果如图 3 和图 4 所示。两图中 ,

(a)为原始相位图像 ,图中最暗点的值为 -π,最亮

点的值为π。从图中可以看出 ,暗条纹和亮条纹

之间的边界不清晰。(b)为用矩形滤波窗口对 (a)

作中值滤波后的结果。(c) 为采用本文算法滤波

后的结果。从视觉特征上看 ,本文所采用的基于

干涉条纹中心线的滤波方法效果比较好 ,在相位

突变处的平滑相对要小 ,暗条纹和亮条纹之间的

边界更清晰。

干涉图滤波的直接目的是相位解缠 ,干涉图

中残余点的存在严重影响相位解缠的顺利进行 ,

因而在干涉 SAR 处理中一般用残余点数目作为

评估相位图噪声抑制的性能指标 ,残余点越多则

说明相位图受噪声污染越严重 ,即干涉图像的信

噪比越低。实验处理后的干涉图中残余点数列于

表 1 中。从表 1 可知 ,2 种滤波算法都明显减少

了干涉图中残余点数 ,而本文提出的算法得到的

干涉图中残余点数更少。这主要是因为矩形滤波

窗口没有考虑干涉条纹图的各向异向特征。但是
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由于基于条纹中心线的滤波窗口较之矩形滤波窗

口不易获取 ,滤波时间大大增加了。对于 1 024 ×

1 024 大小的干涉图 ,基于矩形滤波窗口的中值滤

波法需要的时间为大约 18 s ;对于条纹中心线滤

波方法 ,若采用传统方法获取条纹中心线 ,需 40 s

左右的时间 ,如果采用本文的 CNN 方法获取条

纹中心线 ,则可将滤波时间降到 28 s 左右。

图 3 　新疆喀什地区 InSAR 干涉图滤波结果比较

Fig. 3 　The result s of KASHI area interferogram filtered

图 4 　三峡地区 InSAR 干涉图滤波结果比较

Fig. 4 　The result s of SANXIA area interferogram filtered

表 1 　各种情况下相位残余点数列表

Tab. 1 　Comparison of the number of interferogram’s resi2

dues

成像地区
原始图像

残余点数

矩形窗口中值

滤波法残余

点数

干涉条纹中心

线滤波方法

残余点数

喀什地区 147 795 　2 954 　598

三峡地区 158 649 86 058 12 736

4 　结 　论

本文在对 InSA R 干涉图用 CNN 快速求取干

涉条纹中心线的基础上获取条纹等相位线窗口 ,

通过用条纹等相位线窗口对干涉图作正余弦滤

波。实验证明 ,该算法滤波结果视觉特征良好、残

余点大大减少 ,很好地保持了图像的边缘特征和

细节特征 ,是一种有效的 InSAR 干涉图噪声抑制

方法。而本文采用细胞神经网络方法来获取条纹

中心线 ,又在一定程度上弥补了为获取更高精度

的滤波效果所付出的时间代价。因此本文所提出

的基于条纹中心线的 InSA R 干涉图滤波算法具

有一定的实用价值。
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