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基于贝叶斯门限的静态小波域干涉相位图滤波 
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摘  要：干涉相位图中的噪声会妨碍后续的相位解缠，并降低最终的 DEM 精度。本文提出一种静态小波域的干涉

相位图滤波方法。该方法能够自适应地计算贝叶斯门限分类静态小波系数，并可根据干涉相位图特性自适应地选取

小波变换的最优尺度值。文中用仿真数据和 SIR-C/X SAR 在意大利 Etna 火山的干涉数据进行实验，并将该文算

法处理结果与均值滤波、中值滤波和 Goldstein 滤波的结果相比较。用该算法处理，处理仿真数据所得结果的最小

均方误差和相关性均优于其余方法。该算法处理 Etna 火山的干涉数据时，残余点从 30430 点降至 113 点，远少于

其余算法的处理结果。实验结果表明：该文算法能够较好地保持干涉条纹细节，有效减少干涉相位图中的残余点，

与 Goldstein 滤波相比也具有一定优势。 
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INSAR Interferogram Filtering Based on Bayesian Threshold in 
 Stationary Wavelet Domain 
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Abstract: Noise in the interferogram hinders the processing of two-dimensional phase unwrapping, and decreases 
the accuracy of the final DEM products. In this paper a interferometric phase noise reduction algorithm, in the 
stationary wavelet domain, is proposed. The algorithm chooses threshold of wavelet coefficients adaptively by using 
Bayesian method, and adaptively selects the best scale of two dimensional stationary wavelet transform for filtering. 
By using both simulated and SIR-C/X SAR generated interferograms, the performance of the algorithm is 
demonstrated and compared with the mean filter, the median filter and the Goldstein filter. By processing the 
simulated data, it is proved that the algorithm can get a result with better RMS and coherence. By using the 
algorithm, the residue number of real data reduced from 30430 to 113, far below the other methods. The result 
shows that the algorithm can preserve the fringes better, and filter the phase noise more effectively by reducing the 
number of residues. And the algorithm has some advantages over the Goldstein filter. 
Key words: Interferogram; Filtering; Stationary wavelet transformation; Bayesian threshold 

1  引言  

合成孔径雷达干涉测量技术(INSAR)通过利用同一地

区的多幅 SAR 复图像获得相位信息，进行地形高度或地表

形变的测量。干涉数据处理中，两幅雷达复图像经过预滤波、

配准等处理后共轭相乘得到干涉相位图，再经过相位解缠等

处理，最终获得测区的数字高程模型(DEM)或地表形变数 

据[1]。近年来，INSAR技术日益成熟，并广泛应用于国土测

绘和地震监测等领域。 

然而，由于实际系统中的噪声和雷达图像配准等处理的

去相关影响，干涉相位图中不可避免地存在相位噪声。相位

噪声的存在直接影响相位解缠的精度和计算效率，以及最终
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的测量精度。因此，必须对干涉相位图滤波，以保证干涉测

量的精度[2]。 

均值滤波和中值滤波是两种常用的干涉相位图滤波方

法，它们容易实现，计算速度快，但滤波效果一般，会降低

干涉相位图的空间分辨率。为了获得更好的滤波效果，研究

人员不断提出新的干涉相位图滤波方法。比较经典的方法有

时域的Lee滤波方法[3]，频域的Goldstein滤波方法[4]。使用离

散小波变换(DWT)的干涉相位图滤波方法也由Carlos提出
[5]。 

本文算法使用静态小波变换(SWT)，与DWT相比，在

多尺度分析时不需要下采样[6]，从而避免了干涉条纹细节信

息的损失。通过分析干涉相位图特性，本文提出自适应选取
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最优小波变换尺度值的方法，并采用贝叶斯门限在小波域中

滤波。实验证明，本文算法不但能够较好地保持干涉条纹图

的细节信息，而且有效地减少干涉相位图中的残余点数目，

达到良好的滤波效果。 

2  干涉相位图基本特性 

干涉数据处理中，经过预滤波和配准的两幅 SAR 复图

像 ， 共轭相乘，可得到复干涉相位图 。 1I 2I intI

( ) ( )*
int 1 2 1 2 1 2 1 2exp exp yI I I I I j j I I jφ φ φ= ⋅ = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ (1) 

其中 ， 是两幅 SAR 复图像的相位； 是两幅复图像的

相位差，即干涉相位；

1φ 2φ yφ

1I ， 2I 是复图像的幅度。 

在实域中，干涉相位噪声符合加性噪声模型[7]： 
        (2) y x vφ φ= +

yφ 是干涉相位， 是理想的无噪干涉相位， v 是零均值噪

声。 
xφ

为避免在实域中降噪时局部相位解缠可能导致的误差，

大多数干涉相位图滤波算法在复数域滤波[3]。本文算法也应

用于复数域。根据式(2)，可以建立复数域的干涉相位图模型

如下[5]： 

( ) ( )cos sinyj
ye jφ φ= + yφ     (3) 

( ) ( )cos cosy c xNφ φ= cv+         (4) 

( ) ( )sin siny c xNφ φ= sv+     (5) 

21 1, ;2;
4 2 2cN Fπ ρ ⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ρ ⎠     (6) 

其中 ρ 是两幅复图像 和 相关系数；1I 2I 21 1, ;2;
2 2

F ρ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠是超

几何分布； 和 为统计特性相同的相位噪声，而且与干涉

相位 统计独立。参考文献[8]进一步证明 与 符合零均

值的高斯分布，其方差可以由下式估计

cv sv

xφ cv sv
[9]： 

( )0.682 2 1 1
2c xv vσ σ ρ= = −    (7) 

因为正交小波变换是线性变换，根据(3)－(5)式，可以

推导二维正交小波变换域中的相位噪声模型如下[5]： 

( ){ } ( )SWT2 cos 2 cosi
y c xN ω ωφ φ= cv+    (8) 

( ){ } ( )SWT2 sin 2 sini
y c xN ω ωφ φ= sv+    (9) 

( ){ }2 2 2 2 2SWT2 2y

c

j i
c v vE e N ω

φ σ σ= + +
x
ω   (10) 

i 是小波变换的尺度值； 表示小波变换域中的干涉相位信

息； 和 为小波变换域中的相位噪声； 和 为 
x
ωφ

cv
ω

sv
ω 2

cv
ωσ 2

sv
ωσ

小波变换域中相位噪声的方差，且有 ， (  0 1cN≤ ≤ 2
cv
ωσ +

)2 1
xv
ωσ ≤ 。 

当信噪比大时， 值较大，再乘以系数 2 ，则小波系

数中的干涉相位信息很强，小波系数取值较大。若小波变换

尺度 也足够大(一般 )，则相位噪声分量 可

以忽略，可认为小波系数对应干涉相位信息。当信噪比小时，

值较小，小波系数中的干涉相位信息较弱，主要是相位

噪声分量 起作用，可认为小波系数对应相位噪声且

取值小。因此，可通过设置门限来对干涉相位图的小波系数

进行分类，并分别处理干涉相位和相位噪声对应的小波系数

实现干涉相位图的滤波。 

cN i

i 3i ≥ 2 2
c xv vω ωσ σ+

cN
2 2
c xv vωσ σ+

3  算法的提出与实现 

因为大块的干涉相位图可以分成小块进行处理，本文做

如下假设：处理的干涉相位图对应的地域地面特性相似，而

且没有大面积的阴影和水域。从而干涉相位图中各点的相关

系数相对集中分布在小区域。可以假设存在一个常数值

，将 代入式(6)和式(7)所得的统计特性和原干涉

相位图的统计特性近似。此时， ， ， 近似为常数

值。这时，可近似认为 和

constρ constρ

cN 2
cv

σ 2
sv

σ

cv ( )cosc xN φ ， 和sv ( )sinc xN φ 分

别统计独立。 

基于上述假设，并结合干涉相位图特性，本节分 3 部分

提出基于贝叶斯门限的静态小波域干涉相位图滤波方法，并

给出实现步骤。 

3.1  干涉相位图二维静态小波变换及滤波 

 SWT 和 DWT 相比在多尺度分析时没有下采样，不会

损失图像信息，所以常用于图像处理。图 1 是对干涉相位图

做尺度为 3 的二维静态小波变换的示意图： 

 

图 1  3 尺度的二维静态小波变换示意图 

干涉相位图进行一次二维静态小波变换(SWT2)，就得

到 A，H，V 和 D4 个子带。其中 A 子带对应上一尺度干涉

相位图的低频部分，即干涉相位图在下一尺度上的概貌；H ，

和 3 个子带分别对应上一尺度的干涉相位图在垂直方

向、水平方向和对角线方向的细节。对干涉相位图进行下一

个尺度的分析，只需划分当前尺度的A 子带即可。依次类推，

可以得到干涉相位图多尺度分辨率的分析。 

V D

在静态小波域按照一定标准对小波系数进行分类，确定

干涉相位和相位噪声对应的小波系数并分别处理，就可实现

对干涉相位图的滤波。根据处理后的各尺度下各子带的小波

系数，进行二维静态小波逆变换(ISWT2)就可以重构滤波后

的干涉相位图。因为小波变换是线性变换且具有可加性，所

以本文算法对干涉相位图的实部和虚部分别滤波，再提取滤

波后的干涉相位图[5,10]。 

3.2 干涉相位图小波系数贝叶斯门限的选择 

自然图像的小波子带分解具有明显的非高斯的高阶点

估计特性 [11]。经分析表明，对绝大多数图像，形状参数

时，广义高斯分布 (Generalized Gaussian 0.5 < 1β <ω
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Distribution，GGD)可以充分描述小波变换后各个细节子带

(即H ，V 和 )中小波系数的分布D [12]。参考文献[8]通过仿

真数据和实际数据验证：在小波域中，干涉相位图中的相位

噪声符合高斯分布，而干涉相位则符合GGD模型。GGD具

体描述如下： 

( ) ( ) ( )( ),GG

　　

, exp , ,

          ,  0
x x xx C x

x

β
σ β σ β α σ β

β

⎡ ⎤= −⎣ ⎦
−∞ < <∞ >    (11) 

其中 ( )
( )
( )

1 2

1
3

,
1

x x

Γ β
α σ β σ

Γ β
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， ( ) ( )
( )

,
,

2 1
x

xC
β α σ β

σ β
Γ β
⋅

= ，

， 为信号方差。 1

0
( ) du tt e uΓ

∞ − −= ∫ xσ

2

和  

u

假设小波域中干涉相位图观测模型为Y X ,因为

和 相互统计独立，根据本节开始的假设，有 

N= +

X N
        (12) 2 2

y xσ σ σ= +

其中Y 为小波系数； 为小波系数中的干涉相位分量；N

为小波系数中的相位噪声分量； 2
yσ ， 2

xσ 和 2σ 分别为Y

N 的方差。

X

，X

在 GGD 模型中，通过最小化贝叶斯风险，即均方误差

的期望值，可求得各个细节子带中小波系数的近似门限 

为[12]

( ) 2/B x xT σ σ σ=    (13) 

将绝对值低于门限值的小波系数置零，即可实现对干涉相位

图滤波。 

细节子带中的相位噪声方差 可由下式进行估计2σ [13]： 
( )Median /0.6745Yσ =      (14) 

由于Y 建模为零均值，所以，被噪声污染的干涉相位的

方差为 
2 

2 2
2

1

1 n

y i
i

Y
n

σ
=

= ∑     (15) 

子带大小为 。 n n×

 根据式(12)，式(14)和式(15)，令 

  ( )2 2max ,0x yσ σ σ= −    (16) 

上式表示 为 和 0 二者中最大值的平方根。 xσ 2
yσ σ− 2

 根据式(13)和式(16)，制定干涉相位图的小波系数的贝

叶斯门限计算法则如下： 

  ( )
2

max

/ ,    0

,    0

x x
B x

x
T

Y

σ σ σ
σ

σ

⎧⎪ ≠⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
    (17) 

当 时 ，说明该细节子带中相位噪声分量很强，

所以选择贝叶斯门限值为小波系数中的最大模值，即将该细

节子带中的小波系数全部置零。 

0xσ = yσ σ≤

3.3 小波变换最优尺度值的选择及滤波算法的实现 

算法中 SWT2 的尺度 s 如何选取，是一个关键问题。对

于不同的干涉相位图，由于所对应地形及相位噪声强度的不

同，其所需小波变换最优尺度值也不相同。若尺度 取值偏

小，会导致尺度划分不够细而残留较多相位噪声；若尺度 s 取

值偏大，则会耗费更多的存储空间和计算时间，对滤波效果

可能却无明显改善，甚至会过度滤波而损失干涉相位信息。 

s

在小波域滤波时，若某尺度下有一个细节子带被全部置

零，说明该尺度下这个子带中的相位噪声还比较强。因此同

尺度的 A 子带中还可能残留较强的相位噪声，所以需要继续

进行 SWT2。直到在某一尺度划分下，没有细节子带被全部

置零，表明残留的相位噪声已经得到有效抑制。 

据此，本文提出一种确定小波变换最优尺度值的方法如

下：小波变换的尺度依次增加时，若在某一尺度下，各细节

子带都为部分置零(即各细节子带中都满足 )，则该

尺度值作为本文算法中小波变换的最优尺度值。该方法能够

针对不同的干涉相位图自适应地选取小波变换的最优尺度

值。 

2
yσ σ> 2

根据上述分析，概括本文滤波算法的主要步骤如下： 

(1)对干涉相位图的实部和虚部分别进行 SWT2。 

(2)根据式(17)计算当前尺度下各细节子带小波系数的

贝叶斯门限。保留模值大于门限的小波系数，并将其余的小

波系数置零。 

(3)若该尺度下，至少有一个细节子带中的小波系数被全

部置零，则执行步骤(4)；否则，执行步骤(5)。 

(4)继续对干涉相位图的实部和虚部进行下一尺度的

SWT2，并执行步骤(2)。 

(5)假设此时总共进行了尺度值为 s 的静态小波变换。根

据处理后的小波系数，通过 ISWT2 分别重构滤波后干涉相

位图的实部和虚部，并提取滤波后的干涉相位图。 

4  实验结果 

本节分别用本文算法处理仿真数据和 SIR-C/X SAR 在

意大利 Etna 火山的实际干涉数据，并与均值滤波、中值滤

波和 Goldstein 滤波的结果进行比较，从而说明本文算法在

干涉相位图滤波上的优势。 

4.1 对仿真数据的处理 

本小节通过处理仿真的加噪“高斯山”条纹图，将本文

算法与其它几种滤波方法进行比较。仿真“高斯山”条纹如

图 2(a)所示，大小为 512×512，加入相位噪声的均值为 0，

标准差为 1.0rad( )。各种方法的滤波结果如图 2(b)-

图 2(f)所示。其中，Goldstein 滤波强度都为 0.8，处理块大

小分别为 32×32 和 64×64，块间重叠分别为 14 和 20。 

1.0vσ =

根据文献[3]，仿真的无噪条纹图和滤波后条纹图之差的

均方根误差如果大于所加噪声的标准差 ，则说明滤波没能

有效抑制噪声，损坏了干涉条纹结构。此外，本文还计算了

无噪条纹图和各种滤波结果的相关系数，用以描述二者的相

关性。计算图 2 中各个滤波结果的这两项指标如表 1 所示： 

vσ

 表 1 数据显示：几种滤波结果中，只有本文算法滤波的

结果计算所得的标准差为 0.8073 rad，小于 1.0 rad 的原始
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噪声标准差。其余滤波结果对应的值都大于 1.0 rad。而且比

较相关系数可知，本文算法滤波结果与无噪条纹图的相似度

最高。 

 

图 2  仿真“高斯山”条纹图及各种滤波效果比较 

表 1 各种方法滤波效果比较 

滤波器 
5×5
均值

滤波 

5×5
中值

滤波 

Goldstein
滤波 

32×32 

Goldstein
滤波 

64×64 

本文 
算法 

RMS 误

差(rad) 1.1986 1.1232 1.3804 1.0277 0.8073 

相关 
系数 0.9551 0.9589 0.9208 0.9774 0.9907 

4.2  对 Etna 火山口数据的处理 

 本小节通过处理 SIR-C/X SAR 在意大利 Etna 火山的

干涉数据分析验证算法，所选数据块大小为 512×512。经过

试验比较，在本文算法中选择 Bior4.4 双正交静态小波。分

别用 5×5 均值滤波、Goldstein 滤波和本文滤波算法处理干 

涉相位图。其中 Goldstein 滤波的处理块为 64×64，块间重

叠为 20，强度为 0.8。原始干涉相位图与各种滤波结果如图

3 所示。本小节用残余点数目来评价滤波效果，计算各滤波

结果中的残余点数目如表 2 所示。 

表 2  Etna 火山口数据滤波前后残余点数目比较 

 滤波前 均值 
滤波(5×5) 

Goldstein 
滤波(64×64) 

本文 
滤波算法 

残余点 
数目 30430 1108 590 113 

 比较表 2 中数据，滤波后残余点数目均大幅下降。均值

滤波后残余点剩余最多，Goldstein 滤波次之。而本文算法

滤波结果中只有 113 个残余点，远少于均值滤波和 Goldstein

滤波。而且，对比图 3 中各个滤波结果，本文算法滤波后干

涉条纹边缘更加清晰，对干涉相位图的细节也保持的更好。 

 

图 3 原始干涉相位图及滤波效果比较 

5  结束语 

本文分析说明了如何在干涉相位图的小波域应用贝叶

斯门限，并提出了根据干涉相位图特性自适应选择小波变换

最优尺度的方法。通过处理仿真数据和实际干涉数据验证了

本文算法的有效性。实验结果表明，该算法对于干涉相位图

降噪和干涉条纹保持具有一定优势。同时也说明，静态小波

变换在干涉相位图滤波的应用上具有一定优势和前景。 
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