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J2!7+中应用可靠度导向改进的分级表相位展开算法

宋芳
'!"

! 李勇
#

! 余涛
'

'<中国科学院遥感与数字地球研究所# 北京%'(((,O' "<装备学院# 北京%'('O')'

#<浙江师范大学信息光学研究所# 金华%#"'((O

摘%要! 目的%在干涉合成孔径雷达的相位展开过程中#如果相位展开的展开路径穿过残差点就会产生相位展开

的误差* 在相位展开的时候#希望将相位展开的误差限制在局部区域#提高相位展开的精度* 方法%首先通过判

断截断相位图的残差点#并以L0V&=的干涉一致性图作为相位展开的可靠性度量#对截断相位图进行量化#将残差

处的可靠度设为排序中的最低等级* 在进行可靠度排序后进行干涉合成孔径雷达相位图的相位展开* 结果%使

用该算法改进了经典可靠度导向相位展开算法中可靠度排序的缓慢问题* 与经典菱形算法相比#展开精度高很

多* 与洪水算法相比#展开速度能快上百倍* 通过可靠度排序的改进#对干涉合成孔径雷达相位展开后的结果进

行分析#可以看到提高了相位展开的精度#有效的控制了相位展开过程中误差的传递* 结论%相位展开算法的改

进提高了干涉合成孔径雷达相位展开的精度#在干涉合成孔径雷达的相位展开中可以广泛应用*

关键词&合成孔径雷达干涉测量'干涉一致性图'二维相位展开'残差
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CGE0 FKEDD5FEKA:K5EZ5K5CY*195H:H EK1/A5CGB50 CG::]M:A5B:0CD<.G:MGED:90?AEMM501A:D9KCD/@L0V&=DG/?:0GE0F:H EFF9*
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>?引?言

采用 L0V&=技术可以获得高空间分辨率)高

精度的地球表面数字高程模型!7R\"

$'*"%

#该技术

通过两幅 V&=图像干涉处理产生的相位差制作数

字高程模型* 由于反三角函数运算获得的相位被

限制在! k

!

#

!

% !即截断相位"#需要采用适当的

算法将截断的相位展开为连续的相位* 因此#相

位展开算法是干涉合成孔径雷达信号处理的关键

技术之一*

在没有约束条件时#相位展开的结果具有不确

定性#存在无限多个的解* 为了获得相位展开中的

唯一解#研究者提出相位连续性的假设#即假设任意

两个相邻像素之间的连续相位差小于 !

* 然而#实

践中该相位连续性假设并不是总能得到满足#因此#

相位展开是一个具有挑战性的问题*

经过几十年的广泛研究#研究者们提出了很多

具有实用价值的相位展开算法* 如可靠度导向

法
$#*)%

)2/KHDC:50的枝切法
$$*,%

)3KY00算法
$'(%

等*

可靠度导向相位展开算法是相位展开算法其中

的重要方法之一* 由于存在最大可靠度排序及查找

操作#经典的可靠度导向相位展开算法!洪水算法"

非常费时* &0E0H等人
$''%

提出了一种通过逐步设置

阈值代替排序的快速洪水算法来实现快速相位展

开* 在实际操作过程中#可以通过使用可靠度排序

查找表的快速洪水算法来实现相位展开
$'"%

*

在研究过程中发现#进行干涉合成孔径雷达截

断相位展开
$'#*'-%

时#如果采用干涉一致性图作为可

靠度图#残差点的可靠度并不总是比邻近像素低*

如果展开路径穿过残差点就会产生相位展开时的误

差* 将可靠度排序改进分级表相位展开算法应用于

L0V&=相位展开时#提高了相位展开的精度#控制了

残差点的误差传递#证明了该算法在 L0V&=相位展

开中应用的有效性*

@?原?理

@A@?J2!7+干涉相位图#-2&'%/'%$3%40$和干涉一

致性图

%%设进行相关配准和频移滤波后的图像复振幅为

8

'

!-#D" j'

'

!-#D":]M$D

!

'

!-#D"%

8

"

!-#D" j'

"

!-#D":]M$D

!

"

!-#D"% !'"

式中#

!

'

!-#D")

!

"

!-#D"为相位因子#'

'

!-#D"#'

"

!-#D"

为振幅*

则干涉相位图可表示为

W!-#D" j8

'

!-#D" o8

.

"

!-#D" j

'

'

!-#D"'

"

!-#D":]M$D!

!

'

!-#D" k

!

"

!-#D""% !""

由上式可得干涉条纹图的相位

!

!-#D" jEAFCE0

KB!W!-#D""

=:!W!-#D

[ ]
""

!#"

式中#

!

!-#D"的范围是! k

!

#

!

%*

干涉条纹图的连续相位可表示为

!

'

!-#D" k

!

"

!-#D" j

!

!-#D" p"A

!

!O"

式中#A是整数*

采用相位展开算法得到连续相位* 干涉图的质

量采用干涉一致性图来衡量*

L0V&=干涉的一致性定义为

B

$

!-#D" >

#

(#*

8

'

!(#*"/8

.

"

!(#*"/:

ED

!

!(#*"

#

(#*

8

'

!(#*"

"

#

(#*

8

"

!(#*"

槡
"

!-"

式中#

!

!*#("是与地形有关的相位#!*#("是包含

!-#D"点的窗口中的局域坐标*

通常采用一致性的绝对值作为一致性图#由干

涉一致性图得到相位的可靠度图*

@AB?可靠度排序相位展开原理

采用可靠性图作为指引相位进行路径展开#如

图 ' 所示*

图 ' 是可靠性图指引下的展开路径#其中 &为

起始像素#上!W"下!R"左!4"右!h"格点 O 个像素

表示已展开像素* 假设可靠度满足

I

h

nI

W

nI

7

nI

R

nI

3

nI

X

nI

4

nI

\

nI

Un

I

N

图 '!E"表示标记展开像素及队列排序情况*

图 '!Z"表示队列中的像素不断排序逐步展开* 从

图 ' 的分析中可以看出#相位展开的路径是由可靠

度高的像素指向可靠度低的像素*

@AD?以可靠度为导向改进的分级算法相位展开

在传统的可靠度排序相位展开算法中#由于

具有对全部像素的排序过程#所以在运行过程中

会有运行速度较慢等弱点* 为提高运行速度#考

虑采用可靠度排序改进的分级查找表算法来代

替传统的可靠度排序算法进行相位的快速

展开
$')%

*
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图 '%相位展开过程

351<'%!GED:90?AEMM501

可靠度排序分级查找算法的运行过程是首先将

可靠度量化后进行不同等级的分类对比#之后进行

相位展开* 该方法需要建立一个分级表#该表具有

2个元素!2表示量化级数"* 表中的每个元素分

别指向对应的存有相同可靠度的像素* 该表结构图

如图 " 所示* 根据可靠度所属级别的高低#由高向

低进行像素的展开* 假设像素 7)R)3的量化等级

为;#像素L)I的量化等级为 *#而 U的量化等级为

/#分别沿着不同的等级进行相位展开* :4Z 用来

表示可靠度等级最高的像素*

可靠度排序改进的分级查找算法流程如下&

'"创建一个分级表#设定其中每个元素的初始

值为零*

""展开起始像素周边相邻!上)下)左)右"的 O

个像素并加入相对应的列表#让+:4Z,指针指向可

靠度最高的像素'将起始像素的 O 个相邻像素标记

图 "%可靠度排序改进分级查找法结构图

351<"%7ECEDCA9FC9A:

为+展开,*

#"将队列顶部可靠度最高的像素移出*

O"检查被移出的像素周边相邻的四个像素#如

果其标记为+未展开,#将其加入到列表中进行展

开#将展开之后的像素标记为+展开,*

-"调整+:4Z,#保证指针指向可靠度最高元

素#重复步骤 #"与步骤 O"*

)"当:4Z指针指向 ( 时#算法结束*

使用经典算法展开 ' 点的相位需要约 2P" 次

比较操作* 2是队列中的元素的数量* 而采用可靠

度排序分级查找算法首先进行量化操作#展开过程

中操作的次数较少* 当相位图的尺寸比较大时#该

算法的展开速度相比较其他算法可以获得较大的

提高*

另一方面#传统算法没有考虑残差问题#在实际

过程中#残差的一致性并不总是比它的相邻像素低*

在可靠度排序改进的分级查找算法过程中#首先找

出相位图中的残差点'然后对干涉一致性图进行量

化'最后将残差处的可靠度设定为最低* 对可靠度

量化的过程改进保证了相位展开的路径不会越过残

差处*

B?实验结果

利用实际的干涉合成孔径雷达截断相位图和干

涉一致性图数据进行相位展开实验#在实验中根据

通常采用的实验数据大小#选取的相位图大小为

-'" o-'" 像素* 主要将可靠度排序改进的分级查
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找算法!W&"与经典的菱形算法!7&"进行了比较*

将截断相位图)干涉一致性图)残差图)7&算

法)W&算法图在同一界面程序中整合* 图 # 为干涉

合成孔径雷达相位展开实验的第 ' 份数据#为在相

位展开界面图中的截断相位图*

图 O!E"是第 ' 份数据采用 7&算法进行相位

展开的结果图#可以看到其中有 # 块区域相位出现

了明显的相位展开错误* 而图 O!Z"是采用 W&算

法进行展开的相位结果#可以看到没有出现明显

错误*

图 - 分别为第 " 份数据的截断相位图!E")干

涉一致性图图 -!Z"* 在截断相位图中有 ' "#' 个残

差点*

图 #%第 ' 份数据

351<#%7ECE/@CG:@5ADC:]M:A5B:0C

图 O%第 ' 份数据实验结果

351<O%R]M:A5B:0CEKA:D9KCD/@CG:@5ADC:]M:A5B:0C

图 -%第 " 份数据

351<-%7ECE/@CG:D:F/0H :]M:A5B:0C
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%%图 )!E"!Z" !F"分别为第 " 份数据的残差图)

枝切图和相位展开图* 从图 )!F"中可以看出#采用

7&算法进行相位展开时存在着比较多的错误#这

是由于在进行相位展开的过程中没有控制误差传递

所产生的错误* 从图 )!H"中可以看出#在 W&算法

下进行相位展开时#得到了良好的相位展开结果#减

少了相位展开的误差*

从两种算法在 L0V&=相位展开应用中的比较

可以看出#虽然7&算法的执行时间相对较短#但相

较W&算法的相位展开精度却有所下降* 从多种相

位展开算法在干涉合成孔径雷达相位展开中的应用

进行比较可以得出#相位展开算法
$')%

在干涉合成孔

径雷达中也获得了良好的应用#取得了良好的实验

结果*

图 )%第 " 份数据实验结果

351<)%R]M:A5B:0CEKA:D9KCD/@CG:D:F/0H :]M:A5B:0C

D?结?论

相位展开是干涉合成孔径雷达信号处理中的一

个重要步骤* 采用可靠度导向的相位展开算法能够

将相位展开的错误限制在局部区域* 在可靠度排序

改进的分级查找算法中#对残差点的可靠度进行了分

级查找#重新确定了等级进行量化#加快了相位展开

速度* 在L0V&=相位展开中使用可靠度排序改进的

分级查找算法#证明了该方法在L0V&=相位展开中的

良好应用价值* 在未来的研究中希望通过对算法排

序方式的进一步改进#更好地加快相位展开速度*
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