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InSAR 矿区形变监测的边缘保持−Goldstein组合滤波方法 
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摘 要：介绍  InSAR 技术用于监测矿区地表形变的干涉图滤波方法，为避免对密集条纹强噪声干涉图重复进行 
Goldstein等方法过度滤波而导致的条纹信息丧失，提出一种边缘保持−Goldstein 组合滤波方法。采用具有强条纹 

保持能力的边缘保持滤波方法进行滤波，根据其伪相干值及相位标准偏差改进  Goldstein 方法的滤波因子，从而 

达到更有效滤波的目的。结果表明：边缘保持−Goldstein 组合滤波比单次  Goldstein  滤波残差点改善率提高了 

23.7%，边缘保持指数高达 0.74，效果优于二次 Goldstein滤波效果。此法结合频域和空域滤波的优点，对于高密 

度条纹强噪声干涉图不仅具有较强的噪声控制能力，而且具有很强的条纹细节保持能力。 
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An edge preservation­Goldstein filter for InSAR inteferograms used in 
monitoring deformation of mining area 
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Abstract:  The  filters  for  InSAR  interferograms  used  in  monitoring  mining  area  deformation  were  introduced.  The 
edge­preserved Goldstein  filter was presented  in order  to  avoid the  loss of  fringe detail  of  InSAR  interferograms with 

strong  noise  and  dense  fringes  caused  by  over  filtering  when  processed  repeatedly  by  traditional  methods  such  as 
Goldstein filter. The interferogram was filtered by edge­preservation filter with strong edge­preserving performance. The 

result  was  further  smoothed  by  the  improved  Goldstein  filer,  whose  filtering  parameter  was  determined  by 
pseudo­coherence and phase standard deviation derived from the result. The experiment results demonstrate that the new 

filter is 23.7% higher than that of once Goldstein filter in noise reduction while its edge preservation is 0.74, superior to 
twice Goldstein filter. This method performs well not only in noise reduction but also in detail preservation when applied 

to InSAR interferogram with strong noise and dense fringes. 
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InSAR技术由于其监测范围大、精度高、周期短 

及无接触式等特点，已广泛应用于矿区地表形变的监 

测中 [1−2] ，然而  InSAR 的精度和可靠性在很大程度依 

赖于由两幅或多幅 SAR图像所形成干涉图的质量 [3] 。 
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受时空失相关、热噪声以及大气等因素影响，干涉图 

相位一般存在强噪声，为解缠顺利及精确估计地形形 

变，必须对 SAR干涉图进行滤波 [4] 。 

目前，SAR干涉图滤波方法主要分为频域滤波法 

和空域滤波法两类。频域滤波法有 Goldstein [5] 、小波 

和卡尔曼等基于傅里叶变换对影像谱分量进行处理的 

滤波方法。Goldstein 为频域经典滤波法，由于去噪能 

力强且步骤简单而得到广泛应用，如 Gamma和 Doris 
等许多国际商业或免费  SAR 数据处理软件都采用该 

方法。Goldstein 滤波法将图像分解到频率空间，利用 

相干斑噪声和信号的频谱特性不同，即噪声在频谱空 

间属于宽带信号且幅值低，而信号则属于窄带信号且 

幅值高，通过在频率域实施平滑，使得属于噪声的宽 

带信号幅值均匀而属于信号的窄带信号幅值相对增 

大，从而达到去噪的目的。后来发展的 LZW [6] 、信噪 

比 [7] 及相位偏差 [8] 等方法都根据噪声强度不同程度地 

改善了滤波因子。 该方法难以检测到图像的边缘特征， 

在去除噪声的同时，也损失了图像边缘细节信息。小 

波去噪有矢量分离式 [9] 和小波中值滤波 [10] 等方法，可 

在一定程度保留细节，但因小波阈值为人工选取，因 

此，不便于使用，小波−维纳组合法 [11] 进行了较好的 

改进。卡尔曼 [12] 和格网值滤波法 [13] 都是通过对相位值 

进行估计得到滤波。空域滤波法 [14−22] 有 Lee滤波法、 

数学形态法、最优化融合法、堆栈法、区域增长法、 

乘性加性噪声模型法、中值−自适应滤波、等值线法 

及边缘保持法等，是一种在图像空间借助模板卷积来 

实现滤波的方法。为避免缠绕相位的影响，通常将 
InSAR干涉图的相位图和灰度图对应位置的值构成的 

复数分解为实部和虚部， 分别对实部和虚部进行滤波， 

最后合并得到滤波后的相位图。Lee 滤波法 [14] 为典型 

的空域滤波， 其利用局部统计特性进行SAR图像去噪, 
但目视效果较差，边缘保持只在同质区比较有效；数 

学形态法 [15] 在 Lee滤波法中的非同质区域采取膨胀腐 

蚀增强了边缘。Lee 滤波法基于乘性噪声模型估计像 

元的真实值，由于该模型未考虑加性噪声问题，并且 

需要求坡度值、检测条纹边缘及局部解缠，因而使用 

受限。针对此缺点，尹宏杰等 [16] 提出的最优化融合方 

法根据干涉图的相干性来选择融合方向窗口的数量， 

增强了 Lee算法的稳健性。堆栈法 [17] 将图像分成若干 

二进制图像，利用布尔判断式去噪再重新组合；区域 

增长法 [18] 基于种子点向外增长直至边缘，取决于边缘 

判断条件；乘性加性噪声模型法 [19] 认为对角元素为乘 

性模型而非对角元素为加性模型，该方法需进一步验 

证。以上  3 种方法缺乏自适应性。中值−自适应滤波 

法 [20] 适用于宽条纹去噪，对于密集的细条纹容易出现 

混迭现象；等值线滤波法 [21] 中的等值线窗口的提取受 

噪声程度和条纹率的影响。2008年，王兴旺等 [22] 提出 

了边缘保持滤波法，该法能够较好地保留条纹细节。 
SAR 干涉图滤波要达到的滤波效果需在尽量去 

除相位噪声的同时，保留图像的条纹信息。一般情况 

下，频域滤波法的去噪效果好而空域滤波法的细节信 

息保持能力强，因此，本文作者以伪相干值为桥梁， 

并用具有局部统计特性的相位标准偏差改善Goldstein 
方法的滤波因子， 将边缘保持和 Goldstein 这两种滤波 

方法组合起来，形成边缘保持−Goldstein  组合滤波方 

法， 该方法充分结合频域滤波法和空域滤波法的优点， 

能有效控制噪声并保持条纹细节，且适用于条纹密集 

的干涉图。 

1  基于伪相干值的边缘保持−Goldstein 
噪声控制原理 

1.1  边缘保持滤波法 

边缘保持滤波法以方差作为各个邻域灰度均匀性 

的量度。若像素邻域含有尖锐的边缘，则其灰度方差 

较大；而不含边缘或灰度均匀的邻域，方差则较小。 

通过找到最小方差的邻域，对邻域内像素取均值，可 

达到既消除部分噪声、又不破坏邻域边界细节的效 

果。考虑到条纹边界形状的多样性，对图像上任意像 

素(x,  y)采用如图  1 所示的模板，其中包括一个  3×3 
的正方形，4 个五边形和 4 个六边形共 9 个邻域。由 

于五边形和六边形在(x , y)处都有锐角，因此，即使像 

素(x, y)位于一个复杂形状的边缘处，也能找到均匀的 

邻域。 

1.2  Goldstein滤波法 
Goldstein  滤波法主要通过对图像频谱进行平滑 

处理而达到去噪目的，其算法如下： 

( ) ( ) { } ( ) , , , Z u v S Z u v Z u v 
α 

′ = ⋅  (1) 

式中：  Z(u,  v)为对图像进行傅里叶变换得到的频谱 

值；S{ }是平滑函数； Z ′ (u, v)是平滑处理后的频谱值； 
α的取值范围为 0~1，滤波的强度随 α的增大而增大， 

α为 0时不滤波。BARAN等 [23] 将 α改进为 1− γ ，γ 

为有效窗口(通常取 32×32 像素窗口为滑动窗口，其 

中间的 4 行 4 列 4×4 为有效窗口)内相干值平均值， 

这种自适应的 Goldstein方法滤波效果更好。 

经边缘保持法滤波后的干涉图，其图像质量可用 

伪相干值 [24] 来衡量，其计算公式如下：
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图 1  边缘保持法对应模板 

Fig. 1  Templates for selective edge­preservation filter: (a) One square; (b) Four pentagons; (c) Four hexagons 
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式中：N是计算窗口内像素的个数；φ (i, j)是干涉图相 

位值。伪相干值由干涉图统计得到，随着相位噪声强 

度的降低而增大，最大值不超过  1。伪相干值是边缘 

保持滤波结果的反映，滤波后图像相干性得到增强。 

此外，相位标准偏差具有较强的局部统计特性，表征 

图像噪声的强度，且与图像相干性存在如下关系 [6] ： 
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式中：σφ为相位标准偏差；γ 为干涉图相干值；φ为干 

涉图相位值；φ0 为相位的期望值；Li2(∙)为一种  Euler 
算法，表示为 
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1.3  边缘保持−Goldstein组合滤波方法 

综合考虑具体两个因素，提出用式(5)所示改进 
Goldstein法的滤波因子， 使其对强噪声区进行强滤波， 

对弱噪声区进行弱滤波，从而使  Goldstein  方法具有 

更强的局部自适应能力。 

max 
(1 ) 

( , ) {| ( , ) |} ( , ) 
c p 

Z' u v S Z u v Z u v 
σ 

σ 
− 

=  (5) 

式中：  c p  为有效窗口内伪相干性平均值；σ 为有效窗 

口内相位标准偏差；σmax 为σ 的最大值。边缘保持− 
Goldstein组合滤波方法首先采用边缘保持法对干涉图 

进行初步滤波，在去除一定噪声的同时，保持每个像 

素与其邻域的关系；再采用式(5)进行 Goldstein 滤波， 

由于  c p  和σ 均能有效反映噪声分布，本文作者采用 

(1−  c p  )  max 

σ 
σ 控制滤波强度，不仅滤波效果好，而且条 

纹信息能得到保持；最后按照式(6)将  Goldstein 滤波 

结果转换到空间域。 

1 , ( ( , )) Z r a F Z u v − ′( )=  (6) 

式中：r 为距离向向量；a 为方位向向量；F −1 为傅立 

叶反变换。 

边缘保持−Goldstein组合滤波的具体步骤如下： 
1)  分别提取干涉图的实部和虚部，对于每个像 

素，分别计算上述 9个对应模板的均值和方差； 
2) 选取方差最小的模板， 将该模板的均值作为该 

像素的实部和虚部输出值； 
3) 将两个新矩阵重新组合，生成干涉图； 
4) 取 32×32 像素的滑动窗口，每次滑动 4 个像 

素，滑动窗口中间的 4行 4列为有效窗口，计算有效 

窗口的  c p  和相位标准偏差均值σ ； 

5) 在有效窗口中对复数进行离散傅立叶变换； 
6)  对取出的部分按改进后的滤波因子进行平滑 

处理；

7) 将平滑后的图像反变换到空间域。 

2  模拟数据验证 

利用模拟数据，去噪结果可与无噪图直接比较。 

采用多分形技术模拟数字地面模型(DEM)，再由模拟 

的DEM根据ERS1/2的成像几何参数和给定垂直基线 

长度(本实验中为 200 m)模拟出缠绕的相位， 最后根据 

相位噪声与视数及相干性的关系模拟出给定视数的相 

位噪声图，该图既含乘性噪声又含加性噪声。图  2(a) 
所示为模拟的 512×512像素原始相位图； 图 2(b)所示 

为视数为 2的模拟含噪相位图，对其分别用一次、二
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次 Goldstein 滤波法、Lee 滤波法、中值−自适应滤波 

法及本研究所提出的新方法进行滤波，结果分别为图 
2(c)~(g)所示。从目视效果看，一次  Goldstein 滤波去 

噪效果不好，很多区域仍残存较多噪声，而有些区域 

条纹细节未能有效保持；二次 Goldstein 过度滤波，条 

纹高度平滑，丢失了更多边缘信息，如图 2(d)中右上、 

左下及右下矩形区域所示；Lee滤波噪声分布不均匀， 

有些区域仍滞留了噪声，如图  2(e)中左下矩形所示； 

中值−自适应滤波去噪均匀，边缘保持良好，但仍有 

少量噪声残留并渗入相位，条纹比原始图更粗糙。本 

文提出的方法根据边缘保持滤波结果的伪相干值和 

相位标准偏差估计噪声强度，并用(1−  c p  )  max 

σ 
σ 调节 

Goldstein 滤波强弱，在去除大量噪声的同时较好地保 

护了条纹的曲折度，滤波结果更接近原始相位图。 

图 3所示为图 2对应的第 420行(如图 2(g)黑线所 

示)剖面线图。 图 3(a)和(b)所示分别为不含噪声和含噪 

声的相位剖面线；图  3(c)~(g)所示分别为图  2 中对应 

方法的相位剖面线。可见，一次 Goldstein 滤波剖面线 

与原始相位图相比，仍有较多噪声影响其相位值，局 

部有毛刺；二次  Goldstein  剖面线损失了许多相位细 

节，且随着滤波次数的增加，此现象更加明显；Lee 

图 3  模拟干涉图滤波结果第 420行剖面图 

Fig. 3  Cross sections of line 420 of simulated interferograms 

filtered by different filters: (a) Simulated phase; (b) Corrupted 

phase;  (c)  Once  Goldstein  filter;  (d)  Twice  Goldstein  filter; 

(e) Lee filter; (f) Median­adaptive filter; (g) This method 

滤波在局部区域仍保留噪声；中值−自适应滤波条纹 

保持较好，但仍有少量毛刺，相位受残余噪声影响略 

显粗糙；本方法的剖面图几乎没有毛刺，噪声也大量 

减少，整条曲线比较平滑，不仅去噪效果良好，而且 

图 2  模拟干涉图滤波结果 

Fig. 2  Results of simulated interferograms by different filters: 

(a)  Simulated  phase  diagram;  (b)  Corrupted  phase  diagram; 

(c)  Once  Goldstein  filter;  (d)  Twice  Goldstein  filter;  (e)  Lee 

filter; (f ) Median­ adaptive filter; (g) This method
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有效保持了相位细节，其剖面图与原始图更好地保持 

了一致。 

3  真实数据验证 

以意大利Marini矿区的一幅 1 200×1 200像素的 

干涉雷达降轨图像为实验对象，如图 4 所示，该图由 

欧洲航天局 ERS−2 卫星于 2000 年 9 月 6 日和 10 月 
11日分别获取(幅框号：2583, 轨道号：222)，其干涉 

对垂直基线为 305  m，方位向经过 5个像素的多视处 

理，分辨率约为 25 m×25 m，其相干值最大为 0.78， 

大多在 0.2~0.5之间，属于强噪声高密度条纹干涉图。 

图 4所示为Marini矿区原始相位干涉图。为便于 

分析，分别选取  300×300  像素的平缓区  A  区和 
200×200像素的条纹密集区 B区的滤波结果放大， 结 

果分别如图 5和 6所示。A和 B区的相干值均值分别 

为 0.42和 0.31，属强噪区。结果显示，二次 Goldstein 
滤波条纹的曲折度明显减小，变得强直；Lee 滤波和 

中值−自适应滤波均有残留噪声，但条纹保护较好； 

而本方法的去噪和细节保持均良好。特别是 B区条纹 

密集且多不连续，几乎被噪声遮蔽。二次 Goldstein滤 

波在强噪声处仍残留若干斑点，且原图中可观察到的 

条纹曲度消失，图  6(c)黑框所示处的条纹连接甚至与 

原图不一致，表现为“过滤波” ；Lee 滤波和中值−自 

适应滤波在强噪声处效果不够明显；本方法滤波使 

图 4  Marini矿区原始相位干涉图 

Fig. 4  Original phase interferogram of Marini mining region 

干涉条纹更加清晰，并检索出部分被遮蔽的条纹，使 

断裂条纹呈现“愈合”趋势，原先不连续的条纹在一 

定程度上连续了，条纹曲度保持得很好，其保真性和 

自适应性表现更加突出。 

2.3  定量评价 

对模拟图和真实图采用正残差点数 ( Positive 
residual  points,  PRPs)、负残差点数(Negative  residual 
points,  NRPs)、相位标准偏差(PSD)、相位梯度和值 
( SPD)及边缘保持指数 (EP I )等指标进行比较。 

图 5  图 4中 A区滤波结果放大图 

Fig. 5  Enlarged filtering results of zone A in Fig. 4: (a) Original phase diagram; (b) Once Goldstein filter; (c) Twice Goldstein filter; 

(d) Lee filter; (e) Median­adaptive filter; (f) This method
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就单个指标而言，残差点数、PSD及 SPD都是越 

小越好，而 EPI 越接近 1 越好，如表 1和 2所列。表 
1所列为模拟相位图滤波结果，由残差点数可以看出， 

对于上述 5 种滤波方法，后 4种方法均在较大程度上 

去除了噪声，二次  Goldstein  和本方法的去噪能力最 

强，残差点改善率分别为  97.7%和  97.2%。本方法的 
PSD、SPD与二次 Goldstein 的接近，但二次 Goldstein 
的  EPI 仅为  0.48，表现为“过滤波” ，本方法的  EPI 
为 0.85，更好地保留了边缘细节，具有较强条纹保持 

能力，表现为“适滤波” 。 

表 2所列为真实相位图 A区和 B区的滤波结果， 

在去噪方面，一次 Goldstein、Lee滤波和中值−自适应 

滤波的残差点改善率均有所降低， 二次 Goldstein 和本 

方法的残差点改善率仍保持在 90%以上，表明这 2种 

方法能保持很强的去噪能力。本方法在 B区的残差点 

改善率比一次 Goldstein的提高了 23.7%，且略高于二 

次 Goldstein 的， 表明其在强噪声条纹密集区自适应性 

更强。PSD 和 SPD 均以二次 Goldstein 和本方法的为 

最小，而本方法在  A 区和  B 区仍具有较高的边缘保 

持指数，分别为  0.77 和  0.74，相比较而言，本方法 

对于条纹平滑区和条纹密集区都有很好的滤波 

效果。 

图 6  图 4中 B区滤波结果放大图 

Fig. 6  Enlarged filtering results of zone B in Fig. 4: (a) Original phase diagram; (b) Once Goldstein filter; (c) Twice Goldstein filter; 

(d) Lee filter; (e) Median­adaptive filter; (f) This method 

表 1  模拟干涉图滤波结果比较 

Table 1  Comparison among filtering results of simulated interferogram 

Filter  PRPs  NRPs  Improvement/%  PSD  SPD  EPI 

Simulated phase  0  0  −  1.21×10 5  5.01×10 5  − 

Corrupted phase  16 528  16 525  −  3.45×10 5  8.22×10 5  1 

Once Goldstein  3 935  3 932  76.2  2.33×10 5  6.79×10 5  0.64 

Twice Goldstein  380  380  97.7  8.70×10 4  4.67×10 5  0.48 

Lee  744  743  95.5  1.51×10 5  5.51×10 5  0.55 

Median­adaptive  629  627  96.2  1.42×10 5  5.32×10 5  0.71 

This method  462  463  97.2  1.28×10 5  4.89×10 5  0.85 

Preferable value  Low  Low  High  Low  Low  High
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表 2  Marini矿区干涉图滤波结果比较 

Table 2  Comparison among filtering results of InSAR interferogram over Marini mining region 

Region  Filter  PRPs  NRPs  Improvement/%  PSD  SPD  EPI 

Original phase  5 104  5 109  −  8.27×10 4  9.92×10 5  1 

Once Goldstein  1 460  1 461  71.4  5.69×10 4  6.87×10 5  0.67 

Twice Goldstein  323  330  93.6  3.91×10 4  3.55×10 5  0.51 

Lee  954  956  81.3  5.32×10 4  4.76×10 5  0.59 

Median­adaptive  698  701  86.3  4.25×10 4  3.81×10 5  0.74 

A 

This method  401  395  92.2  4.06×10 4  3.63×10 5  0.77 

Original phase  3 156  3 151  −  6.92×10 4  5.52×10 5  1 

Once Goldstein  1 025  1 031  67.4  4.13×10 4  3.78×10 5  0.65 

Twice Goldstein  300  299  90.5  2.86×10 4  2.72×10 5  0.57 

Lee  650  649  79.4  3.52×10 4  3.44×10 5  0.63 

Median­adaptive  467  466  85.2  2.99×10 4  2.98×10 5  0.68 

B 

This method  280  281  91.1  2.48×10 4  2.67×10 5  0.74 

Preferable value  Low  Low  High  Low  Low  High 

4  结论 

1) 单次  Goldstein 滤波去噪能力不强，重复滤波 

难以保留条纹细节信息。 
2) 本研究提出的边缘保持−Goldstein组合滤波方 

法结合空域和频域滤波的优点，运用边缘保持法 

既进行了初步滤波，又保护了边缘，将其结果作为 
Goldstein 的输入，并根据反映其初步结果噪声强度的 

伪相干值和相位标准偏差来改善  Goldstein  的滤波因 

子，使得弱噪区弱滤波，强噪区强滤波，滤波强度得 

到有效调整。 
3)  用模拟数据和真实数据对经典的  Goldstein、 

Lee、中值−自适应方法和本文作者提出的新方法进行 

对比研究表明，无论从目视解译还是定量指标评价， 

边缘保持−Goldstein  组合滤波法优于其他方法。模拟 

图和真实图的残余点数去除率均达到 90%以上，在真 

实图的强噪区甚至高于二次 Goldstein，而表示条纹细 

节的边缘保持指数达到 0.74，高于其他方法的。此法 

在去噪和条纹细节保持之间能得到更好的平衡，具有 

更强的局部自适应能力。 
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