
1007-4619（2009）01-0054-06 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ　遥感学报

收稿日期：2007-09-07；修订日期：2008-05-13
基金项目：国家自然科学基金 （编号：40637033�60571050）。
第一作者简介：魏志强 （1974—　 ）�男�2004年获中国海洋大学硕士学位�2008年获复旦大学博士学位。研究方向：ＩｎＳＡＲ技术�发表7篇论文。
通讯作者：金亚秋�Ｅ-ｍａｉｌ：ｙｑｊｉｎ＠ｆｕｄａｎ．ａｃ．ｃｎ。

密集残差点区域的解缠算法
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摘　要：　针对其他路径跟踪相位解缠算法对密集残差点的干涉图像解缠的不足�提出适用于残差点不同分布的
两种路径跟踪相位解缠算法：区域分片连接法和中心扩展搜索法。 这两种方法能有效地避免过长的枝切线和残差
点的多次连接�既提高了解缠精度�又保留了路径跟踪法在运算速度上的优势。 将上述方法应用于 ＥＮＶＩＳＡＴ-
ＡＳＡＲ图像�结果证明了本文方法是一种有效的ＩｎＳＡＲ处理方法。
关键词：　ＩｎＳＡＲ�图像配准�相位解缠
中图分类号：　ＴＮ957．52　　　文献标识码：　Ａ

1　引　言
干涉ＳＡＲ（ＩｎＳＡＲ）通过2部天线或2次重复轨

道观测地面的同一地区�获取2景干涉的复图像�
经过滤波、配准、干涉、去除平地效应、解缠等处理�
可反演出三维ＤＥＭ。其中主要难点是相位解缠。

对已配准的两幅图像进行干涉处理�得到干涉
图像。由于干涉过程中的缠绕�相位是以 2π为模
的相位�因此�需对干涉图像的缠绕相位进行解缠�
以恢复被 “模糊 ”掉的整数倍周期相位。路径跟踪
法是基本的相位解缠算法 （Ｇｈｉｇｌｉａ＆Ｐｒｉｔｔ�1988）。
它利用局部相位数据的信息�在干涉图像中沿着一
定的路径对缠绕相位进行积分�以得到全局相位的
解缠。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．（1988）�Ｐｒａｔｉｅｔａｌ．（1990）�
Ｂｕｃｋｌａｎｄｅｔａｌ．（1995）和Ｗｅｉｅｔａｌ．（2007）等�均提
出了不同的路径跟踪算法。针对密集残差点的干
涉图像�提出2种新的路径跟踪相位解缠算法：区
域分片连接法 （ＭＰＡ�ｍｕｌｔｉ-ｐａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和中
心扩展搜索法 （ＣＥＡ�ｃｅｎｔｅｒｅｘｐａｎｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。

2　相位解缠算法
本文采用由粗到精的两级配准策略。以2003-12-

03-和2004-01-07的2景伊朗Ｂａｍ地区ＥＮＶＩＳＡＴ-ＡＳＡＲ
图像为实验的主副图像 （轨道号为9192和9693）。

对完成配准的主副图像做干涉处理�经过去除

平地效应和滤波等处理�得到干涉图像�其部分干
涉相位如图1。

图1　干涉相位图
Ｆｉｇ．1　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

路径跟踪相位解缠方法具有速度快、对残差点较
少的干涉图像解缠精度较高的优点�是ＩｎＳＡＲ处理
中首选的解缠算法 （Ｂｕｃｋｌａｎｄｅｔａｌ．�1995）。但在相
干质量较差的图像中�由于残差点密集�枝切线设置
不当会造成部分区域被枝切线包围�导致该区域无法
解缠�从而降低了解缠精度。另外�枝切线越短�解缠
精度越高 （Ｈｕｎｔｌｅｙ＆Ｂｕｃｋｌａｎｄ�1995）。因此�路径跟
踪解缠算法需要解决2个问题：连接残差点的枝切线
整体要短；避免枝切线交叉和残差点的多次连接�尤
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其对大尺寸、密集残差点的干涉图像。

本文提出2种路径跟踪相位解缠算法：区域分
片连接法以及中心扩展搜索法。前者先将干涉图
像分割成多片极性平衡区域�然后对每片区域的异
性残差点按最近距离原则建立枝切线。后者是由
图像中心向外逐步扩展�搜索并连接最近距离的异
性残差点。区域分片连接法适用于残差点分散地
分布在多片极性平衡区域的干涉图像�其步骤为：

首先�将整个图像分成很多片极性平衡的区
域�从左上角开始依据残差点最近距离原则搜索邻
近的残差点�直至该片区域所有残差点极性平衡或
搜索到边界为止。然后�对每片区域内的残差点�
采用整体最近距离原则进行连接�具体如下：

（1）如果只有一个残差点�则必为边界点�将其
作为枝切点。

（2）如果有 2个残差点�则直接相连成为枝

切线。
（3）对于多个残差点的情形�先求出正残差点

的数目ｍ、负残差点的数目 ｎ和边界点的数目 ｋ。
如果ｍ＝ｎ�转步骤 （4）处理�若有边界残差点�则它
们本身即为枝切点。

若ｍ—ｎ＞ｋ�选取与 ｋ个边界点最近的 ｍ—ｎ
个正残差点组成矩阵 Ｐ�ｋ个边界残差点组成矩阵
Ｂ。求数组Ｐ和Ｂ的距离矩阵。矩阵中距离最小元
素对应的残差点对连接成为枝切线�同时�将已连
接的正残差点从数组Ｐ中删除�加入至数组Ｂ。这
时�矩阵的大小变为 （ｍ—ｎ—1）×（ｋ＋1）。继续选
择距离矩阵中最小的元素�重复上述操作�直至 Ｐ
数组大小变为0�Ｂ数组大小变为ｍ—ｎ＋ｋ�剩余的
边界点作为枝切点。若ｍ—ｎ＜ｋ�求ｍ个正残差点
与ｋ个边界残差点的距离矩阵�用枝切线连接距离
最短的ｍ—ｎ对残差点�剩余的边界点作为枝切点。

图2　区域分片连接法流程图
Ｆｉｇ．2　ＡｆｌｏｗｏｆｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭＰＡ
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　　此时�正残差点的数目等于负残差点的数目�
转步骤 （4）处理。

若ｎ＞ｍ�同理。
（4）如果ｍ＝ｎ�求正负残差点的距离矩阵。用

枝切线连接距离最近的残差点对�将矩阵中该对残
差点所在行列的元素设为极大值�继续寻找其余距
离最小的残差点对并连接�直至达到距离阈值。将
剩余相距较远的残差点对直接或通过较近其他枝

切线与最近边界相连。
最后�避开枝切线�相位积分解缠。 其流程图

如图2。
如果残差点密集分布于整个干涉图像�或分片

后的残差点极性平衡的区域过大�则采用中心扩展
搜索相位解缠算法�其步骤为：

首先�建立干涉图像的正负残差点的距离矩
阵�对距离小于阈值 （本文选取4个像元的距离 ）的
残差点对�按照最近距离原则连接。 然后�对剩余
的正负残差点采用如下方法连接：

（1）以干涉图像中心像素为窗口中心建立大小
为Ｗ×Ｗ的扩展窗口�Ｗ初值为3。

（2）若窗口尺寸小于等于图像尺寸�搜索该窗
口内未被连接的残差点�若不存在�则转步骤 （3）；
若存在�则将未连接的残差点放入某一队列�对该
队列中的每个残差点进行步骤 （4）处理�处理完毕�
转步骤 （3）。若窗口尺寸大于图像尺寸�则结束。

（3）窗口中心不变�将窗口扩展为 （Ｗ＋2）×
（Ｗ＋2）�转步骤 （2）。

（4）以该残差点为中心建立搜索窗口�若在窗口
内搜索到异性残差点�则将该两残差点相连�否则扩
大搜索窗口�直至搜索到异性残差点或至边界为止。
对搜索窗口内有相同距离的异性残差点�则根据这些
残差点与另外异性残差点的距离来判定连接�以求枝
切线整体更短。 当扩展窗口扩展至靠近图像边界时�
将孤立的残差点与最近边界直接或间接相连。

最后�避开枝切线�相位积分解缠。 其流程图
如图3。

图3　中心扩展搜索法流程图
Ｆｉｇ．3　ＡｆｌｏｗｏｆｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣＥＡ
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3　实验结果与讨论
使用上述2种路径跟踪解缠算法对残差点较

密集的干涉相位图像 （图1）进行相位解缠�反演
ＤＥＭ�并 与 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ和 ｍａｓｋ-ｃｕｔ方 法 相 比�
如图4。

图4　 （ａ）�（ｂ）�（ｃ）和 （ｄ）分别为ＭＰＡ�ＣＥＡ�Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ和ｍａｓｋ-ｃｕｔ等算法反演ＤＥＭ图
Ｆｉｇ．4　ＲｅｔｒｉｅｖｅｄＤＥＭｆｒｏｍＦｉｇ．2ｂｙｕｓｉｎｇＭＰＡ�ＣＥＡ�Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄｍａｓｋ-ｃｕｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

　　尽管没有该地区真实的 ＤＥＭ做定量比较�但
从反演结果上仍易看出：在相干性较高的区域 （图4
中左侧等区域 ）�这几种算法反演结果很好。 在相
干性较低的区域 （图4中间区域 ）�Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ法和
ｍａｓｋ-ｃｕｔ法反演的ＤＥＭ存在大量没有被解缠的孤
立区域 （图 4中突变的深蓝色区域 ）�即 “解缠孤
岛 ”�反演精度低于本文方法。 将图4中红色方框
区域内的枝切线放大观察�如图5。 红色像素表示
正残差点�绿色像素表示负残差点�蓝色像素表示
枝切点。 图5（ｃ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ方法中�在残差点密集的
区域�其枝切线设置不当�残差点被多次连接�枝切

线较长�且相互交叉�以至这些被枝切线围成的封
闭区域无法解缠。 造成了图 4（ｃ）中的 “解缠孤
岛 ”。 而图5（ａ）�（ｂ）本文的2种方法中�每个枝切
线只连接2个异性的残差点�比较简洁�整体长度
较短�没有产生无法解缠的封闭区域。

为了避免尺寸较大的干涉图像易产生过长枝

切线�区域分片连接法将整个图像分割成多片极性
平衡的区域�分别连接每片内的最近异性残差点；
而中心扩展搜索法从图像中心向外搜索�并将未连
接的残差点与其最近的异性残差点相连接。 为了
避免残差点的多次连接造成枝切线围成封闭区域�
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这2种算法都采用成对连接最近的异性残差点。
如果分割后的区域仍较大�区域分片连接法最后连
接的枝切线可能相对较长�如图5（ａ）。 中心扩展搜
索法生成的枝切线长度整体差异相对较小�枝切线
方向一般呈向外扩散状�如图5（ｂ）。 两者的运算速

度也不同�区域分片连接法采用了分片处理的策
略�降低了运算的复杂度�运算速度较快。 中心扩
展搜索法对扩展窗口内所有未连接的残差点分别

建立搜索窗口�其运算速度比区域分片连接法相对
稍慢。 对干涉图像 （图1）解缠的运行时间�如表1。

图5　 （ａ）�（ｂ）和 （ｃ）为ＭＰＡ�ＣＥＡ和Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ解缠算法设置的枝切线
Ｆｉｇ．5　ＢｒａｎｃｈｃｕｔｓｏｆＭＰＡ�ＣＥＡａｎｄＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

表1　解缠算法处理2048×2048图像的时间
（ＩＢＭ微机主频：2．8ＧＨｚ）
Ｔａｂｌｅ1　Ａｖｅｒａｇｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

（2．8ＧＨｚＩＢＭＰＣ）
方法 Ｇｏｌｓｔｅｉｎ ＭＰＡ ＣＥＡ Ｍａｓｋ-ｃｕｔ
时间／ｓ 5．08 18．36 47．22 148．17

这2种算法与 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ法均是通过寻找并连
接最近异性残差点来平衡残差点对整个图像解缠

的影响。它们的解缠速度量级基本相近�另外�解
缠速度还与图像尺寸残差点数量、分布�等有关。
ｍａｓｋ-ｃｕｔ方法识别残差点并产生分割掩模�然后通
过多态操作进行细化�最后沿着分割掩模进行路径
积分实现了相位解缠�其解缠速度相对较慢。

这2种算法也存在一些不足�对于干涉质量很
低的图像�在按照最近距离搜索并连接异性残差点
的最后�可能会出现较长的枝切线 （仍比其他方法
的枝切线短 ）�造成枝切线两侧较明显的相位差别。
而且枝切线的相交�尤其在相干性较低和图像边界

附近 （剩余未连接的残差点与边界直接相连 ）�可能
会导致少量像素的 “解缠孤岛 ”�如图4（ａ）�（ｂ）中
间和右上角等处。

4　结　论
本文提出了2种路径跟踪相位解缠算法：区域分

片连接法和中心扩展搜索法。采用不同异性残差点
搜索配对的策略�它们生成的枝切线较短�避免了残
差点的多次连接�提高了解缠精度。实验结果表明�
这2种算法具有解缠精度高�运算速度快等优点�尤
其适用于尺寸较大、残差点较密集的干涉图像。
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