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基于变换域 Hough变换的遥感图像相干干扰分析
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摘要:相干干扰的存在严重地影响了对遥感图像中目标的特征提取和识别的精度, 降低了各种遥感定量

分析方法的有效性。通过对相干干扰的幅度和相位特性的定量分析,本文提出了相干干扰的小视场模型

和大视场模型,并给出了基于变换域的 Hough 变换算法。实践表明, 与传统的邻域平均、中值滤波、经典

频域滤波等消除干扰算法相比,该算法不仅高质量地消除了遥感图像中的相干干扰, 同时还能有效地保

留原图像中的细微影纹和边缘信息,并获得较好的峰值信噪比。该方法已在航天遥感图像的实时采集及

处理系统中获得成功应用。
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1　引　　言

　　由于在遥感图像的成象过程中各子系统的相

互影响以及传输信道的非理想性, 将不可避免地

在信号通道中偶合进一些相干干扰。这种干扰严

重地影响了对遥感图像中目标的特征提取和识别

的精度,降低了各种遥感定量分析方法的有效性。

现有的遥感图像相干干扰消除方法大致可以

划分为两类: 一类是频率域方法,主要通过对图像

进行付氏变换以后,采用交互式方式确定相干干

扰的频率范围, 然后选择适当的频域带阻滤波器

进行滤波处理, 经付氏反变换后获得去干扰图

像
[ 1]
。由于在具体的应用环境下,该相干干扰具有

一个随机的初始相位, 因而利用主观的交互式方

式很难准确地确定干扰频率,以致往往造成大量

图像信息的损失, 且无法实现实时处理。另一类方

法是空间域方法,主要采用各种图像平滑模板对

图像进行卷积处理,以达到消除或压制干扰的目

的,如邻域平均、中值滤波等都属于这一类方法。

这类方法在消除或压制相干干扰的同时,往往使

图像变模糊, 损失了图像中大量的微细影纹和边

缘特征信息[ 1- 2]。

如何有效地检测、压制或消除遥感图像中的

相干干扰,并且尽可能地减少图像信息的损失是

实际应用中亟待解决的关键技术问题。通过对相

干干扰的幅度和相位特性的定量分析,本文给出

了随机相干干扰的小视场及大视场两种模型, 并

提出了基于变换域的 Hough 变换算法。实践表

明,与传统的邻域平均、中值滤波、经典频域滤波

等消除干扰算法相比, 该算法不仅高质量地消除

了遥感图像中的相干干扰, 同时还能有效地保留

原图像中的细微影纹和边缘信息, 并获得较好的

峰值信噪比。该方法已在航天遥感图像的实时采

集及处理系统中获得成功应用。

2　相干干扰的二维频域分析

2. 1　相干干扰模型

从信号理论上来说, 相干干扰其本质是一种

幅度较大的正弦信号, 因而通常也被称为单频干

扰。为了讨论问题的方便,这里以采用单元探测器

的扫描成像系统为例来加以说明。

由于扫描起始角有一定的波动范围, 因而每

行的采样开始时刻不固定, 所以这里要讨论的相

干干扰是具有一个变化的初始相位的 �, 它是行
数 n的函数,记为 �( n) ,它满足一定的概率分布

率。

在实际应用中, 由于成象系统的非线性特性

以及传输信道的非理想特性,因而当系统满足如

下两个条件(小视场模型,一般情况下均满足) :

·幅度值A 相对采样频率 f s ,属于慢变信号
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　　·系统处于小视场 (�≤ 20°) 扫描情况

时,不失一般性,可将 A 看作行数 x 的随机变量,

记为A ( x )。其离散表达式可记为 A ( n) , 其中 n为

数字图像的行数。

假设相干干扰的频率为 f 0, 采样频率为 f s ,

则经采样、量化以后相干干扰  ( t) 的二维离散表

达式为:

 ( n, m) = A ( n) cos[ 2!( f 0 / f s ) m + �( n) ] ( 1)

其中 n∈ [ 0, N ) , m ∈ [ 0, M ] , N、M 分别为采集

图像的行数和列数。

前面已经谈到, 这里的相干干扰是通过成像

系统中分系统工作、信道传输而偶合进来的,由于

此时信号并不处于调制或解调等非线性处理环

节,所以,该干扰可以认为是一种加性干扰。考虑

这种加性相干干扰以后, 原始图像信号的二维离

散表达式 s( n, m) 可以写成:

s( n, m) = s0 ( n, m) +  ( n, m ) = s0 ( n, m) +

A ( n) cos[ 2!f rm + �( n) ] ( 2)

其中 s0( n, m) 为不包含相干干扰的原始码流信

号, f r = f 0 / f s。

为了定性地分析随机相位、随机幅度以及二

者共同作用时对系统的影响,下面将分如下三种

情况来讨论:

A、仅含有随机相位的加性相干干扰

B、仅含有随机幅度的加性相干干扰

C、同时具有随机相位、随机幅度的相干干扰

2. 2　相干干扰的二维频域分析

考虑到首要的任务是要确定相干干扰的频

率,因此, 很自然,在频率变换域中进行信号分析

是一种可取的方法。下面将首先引入二维傅立叶

变换的概念。

� 数字图像 s( n, m) 的二维离散傅立叶变换

数字图像 s( n, m) 是以一个 N 行M列的矩阵

[ s( n, m) ] N×M 的形式出现在计算机中的。图像矩

阵的二维离散傅立叶变换可按级数形式定义为:

S ( p , q) =
1

M N
∑
N - 1

n = 0

　∑
M - 1

m= 0

s( n, m) exp

- j 2! p n
N

+
qm
M

( 3)

其中, p = 0, 1,⋯, N - 1; q = 0, 1, ⋯, M - 1。
离散傅立叶反变换式可定义为:

s( n, m ) =
1

N M
∑
N - 1

p = 0
　∑

M - 1

q = 0
S( p , q) �

exp j 2! pn
N

+
qm
M

( 4)

式( 3)、式( 4)中 ( p , q ) 称为空间频率。由式( 4)可

知,数字图像 s( n, m) 是由 N × M 个余弦(正弦)

基图像线性组合而成, 加权因子为 S ( p , q) , S( p ,

q) 称为空间频谱。

� 加性相干干扰的频域特性

为了讨论问题的方便,这里以连续时间的加

性相干干扰为例进行分析, 其二维表达式为:

 ( x , y ) = A ( x ) cos[ 2!f oy + �( x ) ] ( 5)

其中 x、y 分别为 n、m 的连续时间表达形式。

A、仅含有随机相位的加性相干干扰

由于此时相干干扰中仅含有随机相位, 则根

据式( 5)可得相干干扰的表达式为:

 ( x , y ) = A cos[ 2!f 0y + �( x ) ] ( 6)

其中, A 为 一常数,则它的二维连续傅立叶变换

为:

N ( u, v ) =∫
∞
∫ ( x , y ) e

- j2!( ux+ vy) dxdy =

∫
∞
∫A cos[ 2!f 0y + �( x ) ] e

- j2!( ux+ vy) dxdy =

A∫
+ ∞

- ∞

e
- j 2!uxdx∫

+ ∞

- ∞

cos[ 2!f 0y + �( x ) ] e
- j2!vydy =

A∫
+ ∞

- ∞

e
- j2!ux

dx cos�( x )∫
+ ∞

- ∞

cos( 2!f y ) e
- j 2!vy

dy -

sin�( x )∫
+ ∞

- ∞

sin( 2!f 0y ) e
- j2!vy

dy =

A∫
+ ∞

- ∞

[ E1cos�( x ) - E2sin�( x ) ] �[ ∀( v + f 0 ) +

∀( v - f 0) ] e
- j2!ux

dx =

E 3[ ∀( v + f 0 ) + ∀( v - f 0 ) ] �

∫
+ ∞

- ∞

co s[�( x ) + �] e
- j 2!ux

dx =

# ( u) [ ∀( v + f 0) + ∀( v - f 0] ( 7)

其中, E 1、E 2、E 3、�是四个常数, ∀( �) 是单位冲激
函数,由于�( x ) 是一个随机变量,因而# ( u) 也是

一个随 u变化的随机量。

B、仅含有随机幅度的加性相干干扰

由于此时相干干扰中仅含有随机相位, 则根

据式( 5)可得相干干扰的表达式为:

 ( x , y ) = A ( x ) cos[ 2!f 0y + �] ( 8)

其中, �为一常数,则它的二维连续傅立叶变换

为:

N ( u, v ) =∫
∞
∫ ( x , y ) e

- j2!( ux+ vy) dxdy =

∫
∞
∫A ( x ) cos[ 2!f 0y + �] e

- j2!( ux+ vy) dxdy =
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∫
+ ∞

- ∞

A ( x ) e
- j2!uxdx∫

+ ∞

- ∞

cos[ 2!f 0y + �] e
- j2!vydy =

∫
+ ∞

- ∞

A ( x ) e- j 2!uxdx cos�∫
+ ∞

- ∞

co s( 2!f y ) e- j 2!vy dy -

sin�∫
+ ∞

- ∞

sin( 2!f 0y ) e- j 2!v ydy =

∫
+ ∞

- ∞

A ( x ) [E4∀( v + f 0) + E 5∀( v - f 0) ] �e- j 2!ux dx =

# 1( u) ∀( v + f 0) + # 2( u) ∀( v - f 0) ( 9)

其中, E 4、E 5为常数,由于A ( x ) 是一个随机变量,

同理, # 1 ( u)、# 2 ( u) 也是随 u 变化的随机量。

C、同时具有随机相位、随机幅度的相干干扰

同时考虑随机相位、随机幅度的相干干扰, 则

 ( x , y ) 的表达式由式( 5)确定, 则对应的二维连

续傅立叶变换为:

N ( u, v ) =∫
∞
∫ ( x , y ) e

- j2!( ux+ vy) dxdy =

∫
∞
∫A ( x ) co s[ 2!f 0y + �( x ) ] e

- j2!( ux + vy )
dxdy =

∫
+ ∞

- ∞

A ( x ) e
- j 2!uxdx∫

+ ∞

- ∞

co s[ 2!f 0y + �( x ) ] e
- j2!vydy =

∫
+ ∞

- ∞

A ( x ) e- j 2!uxdx cos�( x )∫
+ ∞

- ∞

co s( 2!f y ) e- j 2!vy dy -

sin�( x )∫
+ ∞

- ∞

sin( 2!f 0y ) e
- j 2!vydy =

∫
+ ∞

- ∞

A ( x ) { [ cos�( x ) - sin�( x ) ]∀( v + f 0) +

[ co s�( x ) + sin�( x ) ] ∀( v - f 0) } � e- j 2!ux dx =

# 3( u) ∀( v + f 0) + # 4( u) ∀( v - f 0) ( 10)

其中, 由于 A ( x )、�( x ) 都是随机变量, 因而

# 3 ( u)、# 4 ( u) 是 u 的随机变量。

由式( 7)、式( 9)以及式( 10)可以看出, 对于

A、B、C 三种情况,相应的相干干扰频谱均集中在

( u, v ) 平面中 v = ± f 0的两条直线上, 所不同的

是,三种情况的能量分布统计特性略有差异, B、C

两种情况的能量分布关于 v = 0不对称。

下面将具体考虑两种情况:

( 1 ) �( n) 服从 N ( !, 1) 分布、A ( n) 服从

N ( 0, 1)

( 2) �( n) 服从 U ( 0, 2!)分布、A ( n) 服从

N ( 0, 1)

图 1( a)、图1( b) ,图2( a)、图 2( b)和图3( a)、

图 3( b)分别给出了( 1)、( 2)两种情况下相干干扰

的时域分布、频域三维分布以及频域二维投影分

布图,从图中可以看出, 不论 �( n)、A ( n) 分布如

何,  ( n, m ) 的能量总是对称分布在 v = M / 2平面

的两侧,这与上面的理论推导结果一致。

( a) Phase～ U ( 0, 2!) & Amplit ude～ N ( 0, 1)

( b) Phase～ N ( !, 1) & Amplitude～ N ( 0, 1)

Fig . 1　Adding cor relation jam t ime distribution

( a) Phase～ U ( 0, 2!) & Amplitude～ N ( 0, 1)

( b) Phase～ N ( !, 1) & Amplitude～ N ( 0, 1)

Fig . 2　Adding co rr elation jam fr equency space 3D distr i-

bution
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( a ) Phase～ U ( 0, 2!) & Amplitude～ N ( 0, 1) ( b) Phase～ N (!, 1) & Amplitude～ N ( 0, 1)

F ig . 3　Adding co rr elat ion jam frequency space 2D project ive distr ibution

　　需要指出的是, 由于空间频率 q 与时间频率

f 存在一一对应的关系, 所以为了能快速地在二

维频率域中找到 f 0对应的 q0 ,这里引入图像空间

域分析中的 Hough 变换, 在 ( p , q) 平面内检测 q

= ± q 0的两直线。

3　Hough变换[ 3]

　　Hough 变换是一种快速形状匹配技术。它是

对图像进行某种形式的坐标变换, 使得经过变换

以后原图上给定形状曲线上的所有点都集中到变

换空间的某些位置上, 形成峰点。这样,就把对原

图中给定形状曲线的检测问题转化为找变换空间

中峰点的问题。经典的Hough变换适用于曲线形

状可以用参数来描述, 而曲线位置未知的情况下

检测曲线。

3. 1　Hough变换的原理

下面以检测任意方向的直线为例来说明

Hough 变换的工作过程。在原始图像空间 ( x , y ) ,

直线的极坐标参数方程为:

xco s�+ y sin�= r ( 11)

当 x = x i, y = y i 时 ,代入式( 11) ,可得:

x ico s�+ y i sin�= r ( 12)

则 ( x , y ) 空间中的一点( x i , yi ) 对应于( r , �) 空间
中的一条正弦曲线, 如图 4所示。而变换空间中,

这条正弦曲线上的任一点对应于 ( x , y ) 空间中的

一条直线。这条直线必通过( x i , y i) 这个点,而( x ,

y ) 空间中共线的点经过变换后所对应的正弦曲

线都相交于一点。交点的( r , �) 值与( x , y ) 空间中

直线位置的关系如图 5所示。

Fig . 4　P ixel Hough tr ansfo rm ( polar co ordinat es)

Fig . 5　I n line pix els Hough transform

就检测直线问题本身而言,采用极坐标 ( r ,

�) 作为变换空间与采用点斜式的( k, b) 作为变换

空间相比,前者避免了垂直线的无限大斜率问题。

而这里所要检测的正是这种斜率无限大的垂直

线,因此,在检测相干干扰进行 Hough 变换时, 变

换空间采用极坐标的 ( r , �) 空间。
需要说明的一点是, Hough 变换不仅可以用

来检测直线,而且也可方便地用来检测圆、椭圆、

抛物线等形状的线条, 篇幅所限,这里不再详述。

3. 2　Hough变换的一般步骤

Hough 变换的一般步骤如下:
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( 1)在合适的范围内量化变换空间 ( u, v )

( 2)构造一个累加数组 A ( u, v ) , 它的每个元

素的下标对应于变换空间中各点的位置, 其元素

值表示通过该点的曲线的条数。初始状态时将

A ( u, v ) 的各元素置为 0。

( 3)根据预先设定的阈值对数字图像进行二

值化, 并将背景点的像素值置为“0”, 待检测曲线

的像素点的像素值置为“1”。

( 4)对图像空间中每个值为“1”的点在变换空

间中找到与其对应的曲线, 并将该对应曲线所在

位置上的所有点处的累加数组元素值加 1。

( 5)找累加数组中的峰值点。峰值点的位置对

应于图像空间中待检测曲线的位置, 峰值的高低

反映了这条曲线上像素点的多少。

需要说明的是,从图 3中可以看出, q = ± q0

两条直线是不连续的, 因此在进行峰值点判别时,

峰值阈值点应小于变换行数 N , 一般取 0. 3N ～

0. 6N。

4　对遥感图像中随机相位的检测和

消除

F ig . 6　Wiping off added cor relation jam flow char t

　　
( a ) Row nephogr am with co rr elat ion jam 　 ( b) 　 Fre-

quency space Hough t ransformed nephog ram PSNR= 36.

64

( c) M edian filter ed nephog ram　 ( d) 　Neighbour aver-

aged nephogr am PSNR= 32. 87

F ig . 7　Three w ay s compa rison

图 6给出了检测和消除加性相干干扰的步

骤,图 7给出了分别用频域 Hough 变换、中值滤

波、邻域平均滤波等方法处理含有相干干扰遥感

云图的结果及其对应的峰值信噪比。

5　对系统相干干扰模型适用范围的

讨论

　　在前面建立随机幅度模型时, 采用了小视场

模型。但是,当系统特性不能满足时,则将建立相

干干扰的大视场模型, 它满足如下两个条件:

·随机幅度变化不能近似看成慢变信号,

·系统处于大视场 (�> 20°) 工作

此时幅度已经是随行数n和列数m变化的随

机变量,当然也可近似记为 A ( m) ,则相干干扰的

连续表达式为

 ( x , y ) = A ( y ) cos[ 2!( f 0/ f s ) y + �( x ) ]

为了寻求相干频率 f 0, 这里引入相干干扰的自相

关函数 R ( ∃1 , ∃2 ) 和功率谱密度函数 S ( u, v ) , 并

根据二阶均方遍历定理
[ 4]
, 可得

R  ( ∃1 , ∃2 ) ≈ 1
T 1T 2∫

0

T
1

∫
0

T
2

 ( x , y )  ( x + ∃1, y + ∃2) dxdy

( 13)
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S ( u, v ) =∫∫
∞

R ( ∃1 , ∃2 ) e
- j2!( u∃

1
+ v∃

2
)
d∃1d∃2　

( 14)

同样,可以利用 Hough 变换在功率谱域中检测到

两条间断的直线 v = ± 2f 0 , 此时便可确定相干

干扰频率 f 0 , 由于篇幅所限, 具体的推导这里从

略。

6　结　　论

　　从以上的分析不难得出如下结论:无论是采

用小视场模型,还是大视场模型,均可以在变换域

中(频率域——适用于小视场模型,功率谱域——

适用于大视场模型)采用 Hough变换算法提取出

两条谱线,从而确定相干干扰频率 f 0 。实践表明,

与传统的中值滤波、邻域滤波以及经典的频域滤

波算法相比, 该算法不仅高质量地消除了遥感图

像中的相干干扰,同时还能有效地保留了原图像

中的细微影纹和边缘信息, 并获得较好的峰值信

噪比。该算法已在航天遥感图像的实时采集和处

理系统中获得成功应用。
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Analysis of correlation jam in the remote sensing

image based on the transformed space Hough algorithm
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Abstract: Since the co rrelation jam has a serious inf luence on the feature ex t ract ion of r emote sensing

images, as w ell as on the precise ident ificat ion of the remote-sensing gr ound-objects, the paper not

only presents small- and larg e-v isual-angle models, but also g ives corresponding t ransform space

Hough alg orithm on the basis of the quant itive analysis of the amplitude and the phase. Compared

w ith the methods o f neighbour average, median filtering and classical fr equency space f iltering, the al-

gor ithm proposed in the paper is useful in removing the random-phase jam of the images, reserving

richer fine tex tures and edge info rmat ion and get ting higher PSNRs. T he algo rithm has been applied

successfully to the real-time aquisition and processing system fo r r emote sensing images.
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