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一种基于序列
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图像的海浪对消方法
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要!在高分辨率
C+Z

海洋图像中!海浪是图像中最明显的纹理特征"当需要对海面上非海浪信息进行检测或者反演时!

需要克服图像中的海浪杂波干扰"本文提出了一种海浪对消方法!它利用序列
C+Z

图像间海浪条纹的差异与海浪的振动特

性对海浪纹理进行抑制!不仅利用了图像的几何信息还利用了时变信息!能够选择性地抑制
C+Z

图像中的海浪纹理!同时很

好地保留海面上其他信息"本文还利用真实的机载
C+Z

数据对算法进行了有效性验证"实验结果表明!该方法能够有效地

抑制图像中的海浪纹理!同时很好地保留图像中的非海浪目标信息!比传统的仅利用空间信息的滤波方法效果更好"
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%因其全天时(全天候(高分辨率

的工作能力!广泛应用于海洋微波遥感领域)
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!如表面

波(内波(洋流(海冰等"海浪是海洋最主要的表面特征!

在很多遥感应用中!如舰船检测)

)WX
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(油膜检测和内波反演

等!海浪纹理常常成为主要的干扰因素!需要予以

消除)
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传统的海浪抑制方法都是基于
C+Z

图像中海浪条纹

的几何特性!利用空间频域滤波或者小波分析等方法对海

浪进行滤波处理)

%W!$

*

!但海浪的频谱或者小波域分布往往

与其他海洋现象有较大的重叠部分!滤除海浪的同时也滤

除了其他目标的信息"

本文提出了一种利用序列
C+Z

图像对消海浪的海浪

+
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抑制方法"它同时利用了图像的几何特性与时变特性!能

有选择性地将海浪条纹对消而保留其他非海浪的目标信

息"利用本文方法对机载
L

波段
C+Z

数据进行海浪对消

实验的结果表明!该方法能够有效抑制
C+Z

图像中的海

浪杂波成分!同时保留非海浪目标信息!其效果明显好于

传统的基于空间几何信息的滤波方法"

9

!

基于序列
@4L

图像的海浪对消方法
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算法介绍

序列
C+Z

图像是指一系列不同成像时刻的
C+Z

图

像!它不仅包含了海面的几何信息还体现了海面的动态特

性"通常的序列
C+Z

图像有子孔径图像序列和双星图像

序列"

在倾斜调制(水动力调制和速度聚束调制
Y

种调制机

理作用下!

C+Z

可以对海浪进行高分辨率成像!海浪在图

像上表现为明暗相间的条纹"由于海面是运动的!在序列

C+Z

图像中!相邻图像中的海浪条纹存在偏移"如果图

像中的海浪条纹正好相差半个周期!那么将两幅图像相加

就能使条纹亮暗抵消!这就是本文方法的基本原理"本文

的方法就是利用这样的两幅序列
C+Z

图像!通过对图像

频谱进行相位补偿使得两幅图像中的海浪条纹正好相差

半个周期!最后通过图像求和使得海浪条纹互相抵消"算

法原理如图
!

所示"

图
!

!

算法原理

9:9

!

算法原理

C+Z

图像可以分为海浪相关的部分和其他海洋现象

部分"一般来说海浪是快变现象!振动周期为几秒到十几

秒!其变化在合成孔径时间内不可忽略$

C+Z

合成孔径时

间为秒到几十秒量级%#而其他海洋现象!例如内波(漩涡(

锋面等!变化周期大多在分钟甚至小时量级!在
C+Z

合成

孔径时间基本可以认为是不变的"因此假定海浪相关的

部分和时间有关!其他海洋现象部分与时间无关"因此!

可将
C+Z

图像表示为&
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为方位时间"式中第一项为海
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它描述了不同波长海浪的能量分布"
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浪图像谱
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时刻的海面
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图像频

谱可以表示为&
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如果
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经过一段时间$几秒%后!在
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时刻再次对

海面进行成像!则此时的
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图像频谱可以表示为&
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系统很少在这个时间间隔内对海面进行重

复成像!因此在实际处理时使用不同的子视图像来代替不

同时刻的
C+Z

图像)
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!这要求
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系统有足够长的合成

孔径时间"

利用两图像的交叉谱可求两图像中海浪条纹的相位
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.

$

=

/

!

=

1

%

$

8

7

!

$

=

/

!

=

1

!

#

!

%

3

7

"

"

$

=

/

!

=

1

!

#

"

%9

$

)

5

$

=

/

!

=

1

%

>

$

=

/

!

=

1

%*

"

;3

S

-

0

$

/

!

&

/

"

%.

6

;

"

$

=

/

!

=

1

%$

%

%

通常海浪条纹尺度在
Y$

"

"$$I

之间!振动周期大约

)

"

*J

"假设两图像成像时间间隔
%

#

$

#

"

&

#

!

约为振动周

期的一半!那么在海浪传播方向上!交叉谱中海浪分量的

相位为&

$

/

!

&

/

"

%

$&(%

#

$

!$

%

式中&

(

为波数为 $

=

/

!

=

1

%的海浪分量的振动频率"由

式$

!$

%可知!在海浪传播方向上!交叉谱中海浪分量的相

位小于
$

!并随着振动频率增大而减小#而在传播方向的

共轭对称处!交叉谱中海浪分量的相位大于
$

!并随振动

频率增大而增大"通过交叉谱的相位可以确定海浪的传

播方向"

式$

!$

%中的振动频率
(

可由海浪色散关系求出"对

+

#)

+



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

自由传播的海浪!波数和振动频率不是独立的!存在下面

的对应关系&
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机载
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数据处理结果

下面利用本文方法对中国科学院电子学研究所的
L

波段机载
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数据进了海浪对消实验"雷达的平台速度

约
!YYI

,

J

!天线尺寸为
$#X&I

!波长
$#$))XI

!最短斜

距为
%X%*#)I

!计算可知最短斜距处的合成孔径时间约

为
X#"\J

!并且随着斜距增加!最远端合成孔径时间约

!"J

"当提取两幅子视图像时!图像间隔最多可达到合成

孔径 时 间 的 一 半"在 实 验 海 域!海 浪 主 要 集 中 在

*$

"

!$$I

范围内!最理想的子孔径时间间隔在
Y#)

"

&J

左右"因此!系统的合成孔径时间长度完全满足使用本文

方法抑制海浪的要求"

图
"

$

.

%是一幅
L

波段数据进行常规
C+Z

成像处理的

结果!图中有两艘小船"由于该图中存在明显的海浪纹

理!小船尾迹受海浪纹理严重干扰不易辨认"图
"

$

@

%是

本文利用小波分解滤波的结果!图
"

$

D

%是本文利用傅里叶

滤波的结果!图
"

$

8

%是用本文的海浪对消方法处理的结

果"可以看出!图
"

$

D

%和图
"

$

8

%中的海浪条纹都受到了

抑制!但是!图
"

$

8

%中海杂波区域更加均匀!尾迹更明显!

效果较好"

图
"

!

舰船尾迹
C+Z

图像及处理结果

图
Y

$

.

%是一幅海面油膜
C+Z

图像!油膜为图像中的

黑色部分"图
Y

$

@

%是本文利用小波分解处理的结果!图

Y

$

D

%是本文利用傅里叶滤波处理的结果!图
Y

$

8

%是用本文

方法处理的结果"可以看出同图
Y

$

@

%与图
Y

$

D

%相比!图

Y

$

8

%中海浪区域图像更加均匀!并且油膜清晰可见"

图
&

$

.

%是一幅内波
C+Z

图像!内波为图中横向的暗

条纹"图
&

$

@

%是本文用小波分解处理的结果!图
&

$

D

%是

本文用傅里叶滤波处理的结果!

&

$

8

%是用本文方法处理的

结果"同图
&

$

@

%和图
&

$

@

%相比!图
&

$

8

%中海浪区域更加

均匀!内波更加清晰"

从上面的几个例子可以看出!本文的方法与基于频域

滤波的方法相比有如下的特点&

!

%能有效地抑制掉海面图

像中的海浪杂波条纹!抑制海浪后的海面区域更加均匀#

"

%能很好地保留海面上的非海浪目标信息!受海浪干扰严

重的一些目标$舰船尾迹(油膜等%经过抑制后更加的明显

了"因此!本文的方法达到了预期的目标!并且效果明显

+

$)

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图
Y

!

油膜目标处理结果

图
&

!

内波图像处理结果

好于基于小波或者傅里叶滤波等利用几何信息的海浪杂

波抑制方法"

<

!

结
!

论

海浪是
C+Z

海洋图像中最显著的纹理!对于其他的

内波(漩涡(油膜等非海浪现象产生严重的干扰!抑制海浪

杂波干扰是很多基于
C+Z

图像进行非海浪现象研究的重

要预处理步骤"本文针对以前基于频域滤波抑制海浪杂

波方法的不足!提出了一种新的海浪杂波对消制方法!该

方法同时利用了海浪的空间特性和时变特性!可以选择性

地对海浪成分进行抑制"该方法利用不同时刻的
C+Z

图

像中海浪条纹存在偏移这一特性!通过精确的相位补偿使

得偏移量正好为海浪波长的一半!最后将两幅图像相加使

得海浪条纹亮暗相抵"最后利用真实的机载
C+Z

海洋实

验数据对该方法进行了验证!实验结果表明!在合适的合

成孔径时间下!该方法可以很好地抑制海浪成分!保留其

他非海浪成分!其效果明显好于传统的基于小波或者傅里

叶滤波的海浪抑制方法"
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