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第一章绪论

1．1合成孔径雷达干涉测量概述

1．1．1 InSAR技术及应用

合成孔径雷达干涉(synthetic Apertufe Radar Interferometry，InSAR)是

正在发展中的极具潜力的微波遥感新技术，其诞生至今已近30年。起初，

它主要应用于生成数字高程模型(DEM)和制图。后来很快被扩展为差分干

涉技术(differential InsAR，Din-SAR)劳应用于微小的地表形变，它已在研究

地震形变、火山运动、冰川漂移、城市沉降以及山体滑坡等方面表现出极

好的前景【1J。目前，欧美国家对这一技术正竟相研究，我国对雷达干涉的

研究仍处于起步阶段，但已引起了国内测绘界与地学界同仁们的极大兴趣

和广泛关注。

InSAR是利用SAR技术获得的两幅或多幅影像中的相位信息来获取

地表的三维信息和变化信息的一项技术，如图1．1所示，A1、A2分别为

卫星的天线，R为卫星到地面的斜距，H为卫星到星下点的高度，P为地

面上的一点，z为P点到地球参考面的距离。天线A1和A2分别向P点发

射电磁波信号，然后分别接收P点反射的电磁波信号，此两幅天线接收到

的电磁波复信号经过共轭相乘后的相位即为干涉相位。其干涉的原理与杨

氏干
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系，以及由此产生的阴影、顶底倒置和迎坡缩短等特征来测定地物目标的

位置和高度，但这只在特定条件下对某个别目标可行【2叫。目前，这方面

图1．1 S^且干涉成像示意图【‘】

图a杨氏双狭缝干涉 图bInSAR干涉图

图1-2杨氏与lns^R干涉示意图
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的应用主要集中在InSAR影像自动提取DEM，地物的特征提取和识剐两

个方面的研究。lnSAR技术应用的第二个领域是城市目标显示和城市形态

分析。街道和建筑物结构及走向在不同波段、不同极化的SAR影像上的特

征不同，可以为城市规划提供新的重要证据。InsAR技术可以用来生成城

市的三维模型。也有学者利用干涉测量进行城市结构方面的研究15J。InsAR

技术应用的第三个领域是海洋表面状态监测。InSAR技术可以用于检测海

洋表面的运动，如对海洋洋流、锋面和船只的尾迹等的监测。InsAR技术

应用的第四个领域是极地冰况监测。冰川运动可以通过干涉铡量技术检测

到，精度达米级16J。lnSAR技术应用的第五个领域是农业和资源调查。通

过sAR影像特有韵文理特征，可以识别线性构造和宏观地貌，在资源调查

方面很早就有了应用。近年来发现干涉数据可以用来估计农作物的高度【_”：

利用千涉数据进行土地利用制图，可以有效的改善sAR影像计算机自动分

类的结果18】。InSAR技术应用的第六个领域是地表变形检测。利用D．InSAR

技术来检测地震引起的地表变形I¨10】和地表沉降监测ln】是InSAR技术两

个非常重要的应用。

1．1．2合成孔径雷达干涉(InSAR)高程溯量基本原理

合成孔径雷达有两种成像模式，第一种模式是单轨道双天线模式，第

二种模式是单天线重复轨道模式。这里以重复轨道测量为错来介绍InsAR

的基本原理。重复轨道干涉测量的卫星天线与地面目标的几何关系如图1．1

所示。在图1．1中，Al和A2分别表示两幅天线位置，天线之间的距离用

基线B表示，基线与水平方向的夹角为n，H表示平台的高度，地面一点P

到天线A1的路径甩R表示。eo是第一
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灿趔掣t嵩 (1-15)

公式(1．15)表明了相位差卸和高度差△z之问豹关系，这就是合成孔径雷达干

涉测量的理论依据。

图l-3干涉相位随高度变化几何示意图

1．1．3合成孔径雷达干涉差分干涉形变测量原理
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地区成像时天线的位置，在地表未发生形变前获取第一幅sAR图像，则由

P点返回的复信号为：

吡)-k。假)f唰一等蜀)
b，僻』为复信号s。(R)的模，蜀为获取第一幅图像时卫星天线与地面点P的距

离，^为卫星发射信号的波长．在地表发生形变后获取第二幅SAR图像(假

设这种形变与雷达分辨单元相比很小，可认为雷达信号仍是相关的)，此时P

点返回的信号为：

如俾：)-Is：俾：Ⅺ懿“一等@：+觚一))
b：(如)|为复信号岛慨)的模，恐+蝇为获取第二幅留像时卫星天线与地面

点P的距离，蝇为地面视线向形变量。这两幅SAR图像所形成的干涉纹

图的相位A既包含了区域的地形信息，又包含了观测期间地表的形变信息，

魂一一等q一等△R。一一等丑出以q)一等觇
上式中B为第一次与第二次成像时的基线长，q为基线的平行分量，矗．为

基线的垂直分量。假设在形变发生前获取第三幅凰像，则接收到的P点的

信号为：

如(焉)-{s，俾，)|exp(一等玛)
k(焉l为复信号屯阮)的模，岛为获取第三幅图像时卫星天线与地面点P的

距离。第三幅图像与第一幅图像形成的干涉纹图其干涉相位戎只包含地形信

息

”一等叫一一警曰。s；鸱啦)
叫为第一次与第三次成像时基线的平行分量。由视线向形变量峨所引起的

相位九为：
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1．2国内外研究现状

相位解缠技术最早出现在20世纪60年代末、70年代初，当时所研究

的主要是一维相位解缠问题。一维相位解缠一般采用积分法，在相邻点之

间进行主值差的积分。而后又发展了自适应积分法，它具有获取充分采样

的傅立叶变换的性能。但是这种算法由于采样率固定，因而会有因相位变

化快、采样率较低而导致韵模糊问题。

二维相位解缠的研究始于20世纪70年代末，是由于自适应光学和补

偿式成像的发展而进行的。=维相位解缠需要兼顾两个方面：一致性和精

确性。一致性是

����x
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第二章相位解缠算法的核心思想

2．1相位解缠概述
’

在合成孔径雷达干涉测量中，相位解缠是指将sAR信号的相位由主值

恢复到真实值的过程。相位解缠不仅应用于合成孔径雷达干涉测量中，在

信号与图像处理、合成孔径声纳、自适应光学、声音成像、光学与微波干

涉、补偿式成像、核磁共振(MR)、地震信号处理等方面也有重要的应用。

相位解缠技术最早出现在20世纪60年代末、70年代初，当时主要研

究的是一维相位解缠问题p”。一维相位解缠一般采用积分法，在相邻点之

间避行主值差的积分。图2．1为理想状态下的一维干涉相位，图2．2为对

应的解缠相位。一维相位解缠的过程就是从图2．1所示的干涉相位恢复为

圈2-2所示的解缠相位的过程．

二维相位解缠的研究始于20世纪70年代束，它并不是将一维相位解

缠算法简单的推广到二维，因为这样误差会沿垂直向或水平向传播。目前

人们研究了很多种二维相位解缠算法，这些算法大体分为两类，一类是基

于路径跟踪的相位解缠算法．另一类是基于最小二乘的相位解缠算法。基

于路径跟踩的相位解缠算法采用积分相邻像元上帕差分相位来进行相位

解缠，它通过判断留数点，选择合适的积分路径，儒绝噪声区，阻止相位

误差韵全程传播。因此，它能保证局都上的解缠结果是正确的，然而却不

能保证整体上解缠结果的正确性：基于最小二乘的相位解缠算法不考虑相

邻像元上相位的积分，它通过使缠绕相位的梯度与真实相位的梯度差的平

方最小来实现相位解缠，这类算法能够将局部噪声对整个解缠平面的影响

降低到最小，但对于含有噪声的局部解缠平面来说，它只是真实的解缠平

蕊的一个最近似的解缠平面，而不是真实的解缠平面。

面的一个最近似的解缠平两，而不是真实的解缠平面。
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值的。假设我们己知在像元r。上的相位，那么在其它像元y上的相位可以

通过以下公式来获得：

嘶)。正V妒d，坤(，0’ ㈨)
符号妒(r)为像元r上的解缠相位，尹(‰)为像元y。上的已知解缠相位，c为

积分路径，根据积分理论，

j。正F(，)五， (2．2)

上式中F(，)为积分函数，C为积分路径。(2-2)式的线性积分不仅依赖积分

路径C的起点和终点，还依赖积分路径C本身f3蚰。要使积分与路径无关，

则要求下列闭合积分成立

尸(，)z，-o (2-3)

在二维相位解缠中，公式(2．3)常用来作为探测积分是否与路径无关的条

件。lnSAR缠绕相位数据中，不是所有的积分路径都满足公式(2．3)，有些

像元上的缠绕相位数据由于受到噪声豹影响，或者由于其它的原因，导致

通过这些像元的闭合积分不能满足公式(2．3)，这些像元上的相位在InSAR

中被称为”残留点‘resi“e)”，或者“电荷”(具有正负性，见随后的讨论)，

在路径跟踪的相位解缠算法中，关键的问题在于如何判断这些电荷并将它们相

连(称为“分枝”)以达到正负抵消，且防止积分路径穿过这些分技。

2．2．2残留点探测

为了在相位解缠的过程中很好的利用这些留数点，我们需要定位这些

残留点的位置。假设缠绕相位函数为妒沏，月)，彤为缠绕操作算子，那么对

妒伽，n)做如下图所示积分时，将满足公式(2．3)，图2．3为残留点探测示意图，

在此积分的2x2个像元上，一般认为左上角的像元为残留点。残留点有正、

负之分，当积分值q等于l时，认为它是正的残留点，当积分值等于一1时，

认为它为负的残留点。当积分值等于O时，认为它不是残留点。如果它是

J下的或的负的残留点时，这4个像元成为一个残留点集。
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残留点集的极性仍为+2)，然后将窗口移到新的残留点上，继续搜索，直到

这些残留点对达到了“极性平衡”。如果在新的残留点上继续搜索时，没

有搜索到使这些残留点对达到“极性平衡”的残留点，则将窗口放大到

5×5，7×7或更大范围来搜索。如果搜索到边界时，则将残留点与边界相连。

生成枝切线后，积分相邻像元上的差分相位进行相位解缠，枝切线上的相

位不参与此积分过程。生成技切线的过程如下图所示，图3．1是残留点之

间连接枝切线的示意图，图3．2为Goldstcin枝切法的基本操作过程，图

3-3是在有第三个残留点的情况下如何连接枝切线的示意图：。

在这种算法中，有两个步骤非常关键，第一是当搜索窗口我到新的残

留点后，无论该残留点是否与其它的残留点两连，都将该残留点与窗口中

心的残留点两连；第二是当搜索窗口到达图像的边界时，则将残留点与边

+

(a)

+

■
_

■
_
_

+

■
■

■
_
_

(b)

图3一l残窖点之问连接枝切线的示意图瞰1

(a)正残留点与负残留点 (b)残留点闯的枝切线

(c)枝切线不包括左上方像元

界相连，以阻止积分路径【5射。
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题转化为数

学上的最小范数问题来进行求解，典型算法如：unweightcd Least·Squares

Phase UnwrappingIj”。50J、Wcighte d Least-Squarcs Phasc Unwrapping、

Minimum胪．No珊Phase Unwrappingl37l等等。

相位解缠通常是一个棘手的闻题，主要原因有以下几方面：

①雷达斜距成像方式和地形起伏引起的图像几何畸变(如雷达阴影、

透视收缩、叠掩等)；

②干涉相位信号豹低信噪比；

③表面不连续(如地形陡坎、断层边沿的形变)致使干涉相位存在

显著跳跃，没有足够的先验信息，很难确定这种跳变值。

目前的 解缠算法的有效性强烈依赖于干涉数据的质量和特征，没有

一种通用的算法。

1．3本文研究的主要内容和意义



西南交通大学硕士研究生毕业论文 第趋页

残留点不仅仅分布在低质量相位区的情况下，mask-cut算法与质量指导的

路径跟踪算法都无法正常工作，在这种情况下，枝切法更为有效。

3．4 Flynn算法

Flynn算法【18l也属于路径跟踪的相位解缠算法。设任意一个像元上的

缠绕相位为妒。，，解缠相位为妒-．，则缠绕相位与解缠相位应满足下列关系

妒二，一妒。d+拥。月

其中气。为整倍数，此处称为“缠绕数”t对于一对相邻的像元，如果它们

的相位差的绝对值大于石，我们称之为一个“间断”(discontinuity)．对于

整数k，如果它与纽的乘积与此相位差最接近，则我们称k为这对像元的

“跳跃数”Oump c伽nt)。因此，沿垂直方向和水平方向，跳跃数由下列方

程定义

％，。胁盘粤)
％．。肺＆粤)

InI()为取整操作。对于一幅相位图像。其跳跃数的总量由下列方程定义

嚣·兰h小∑k。一

跳跃数与缠绕数是有联系豹，缠绕数气，增加将会引起跳跃数‰，和气．增

加，跳跃数‰。。和‘．。减少：反之，跳跃数的变化也会引起缠绕数的变化。

图3-7和图3-8说明了缠绕数和跳跃数之闯的关系。图3．7(a)表示的是“金

字塔”形状的平面的缠绕相位值(按比例换算到区间【0，1】，“0”表示相位

值为0，“1”表示相位值为2，r)，黑点代表像元，数字代表相位值，虚线表

示“边缘线”(fringc Iine)的位置，即相邻像元之同相位差大于石的位置，

它形成了一个“闭合框”。因为这些数据还未进行解缠，所以这些相位的

缠绕数为零。图3—7(b)用黑色箭头表示了不为0的跳跃数，箭头旁的数值

表示跳跃数的值。与箭头首尾都无关的像元与其它相邻像元
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(a)

’1-1‘．t‘．，善，’．斗． ． ．+．
斗 斗

·斗t，千，t_‘

(b)

匿3-7缠绕数与跳跃数的关系图。(妒金字塔。模型的缠绕相位。黑点代表像元，其中

的敷字等于望l童甍孑篁一，虚线框表示褶位茇大于万的像元的边界；(I，)为(a)中的跳
跃数。黑色箭头表示跳跃数，数字表示跳跃数值，中间未标箭头部分的跳跃数为0

如果上图3．7(a)中虚线框包围的像元豹缠绕数增加，即相位值由0．1和O．5

分别变为1．1和1．5，那么图3．7(b)中跳跃数值将会由．1变为O，跳跃数值

1会减小为O，导致总的跳跃数为O。这样相位就被解缠了，在解缠平面中

也就没有“问断”(discontinuitics)了．

Fly蚰算法通过识别上图中相位差大于石的边界，然后对边界内的相位

加上扫的整倍数，来减少跳跃数E，当跳跃数E减少时，缠绕数c。。也减

少了，这样就达到了解缠相位豹目的。

Flynn算法通过探测上图所示的边缘线形成的闭合边界，然后对边界

内的像元的相位增加知的整倍数相位来减少相位的跳跃数，达到减少相位

的缠绕数的目的，从而实现相位的解缠。Flynn算法相位解缠分为3步：

(1)计算输入相位中的跳跃数；

(2)扫描闭合的边界，对闭合边界内的相位加上扫的整倍数，使跳跃数

减少：

(3)依据跳跃数来计算解缠相位。

3．5小结

本章介绍了基于路径跟踪的相位解缠算法中的3种算法一枝切法、

Mask-cut算法和Flynn算法。枝切法通过连接残留点，阻止积分路径穿过

n．n．仉．仉．n．
j-；l●．---●●_●

-

一们～．叫．叭．吡．∽i．

一

～盯一．¨．吣．叭．∽I．

．

．

7—1

1

l

7一n一．m．c；．n．m一．

7

7

7

7

7

玑．m．m．甜．n．
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不可靠的区域来进行相位解缠；Mask．cut算法的解缠过程与枝切法类似，

不同的是这种算法采用了其它的信息一质量图【53j一来指导“枝切“的设置，

因此，这种算法有助于提高解缠的精度，但是这种算法将会受到质量图这

个条件的制约。nynn算法与枝切法和Mask·cut算法不同，它采用跳跃数

与缠绕数之间的关系来进行相位解缠，减少了设置“枝切”的工作，但对

跳跃数与缠绕数的计算工作却又更多的占用了系统资源。
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第四章基于最小二乘的相位解缠算法

4．1概述

最小二乘法属于最小范数法的范畴，对于最小范数法【“】L，来说，当

p=2时，最小范数法就是最小二乘法。在合成孔径雷达干涉测量相位解缠

中，最小二乘相位解缠分为不带权的最小二乘法相位解缠和有权重的最小

二乘法相位解缠两大类，不带权的最小二乘法相位解缠又分为基于基本迭

代法的最小二乘相位解缠141】、基于FFT的最小二乘相位解缠【41】、基于DCT

的最小二乘相位解缠141】和基于误差方程的最小二乘相位解缠【41】4种。

本章在不带权的最小二乘法部分介绍了基于基本迭代法的最小二乘算

法、基于FFT的最小二乘算法、基于DCT的最小二乘算法和基于误差方

程的最小二乘算法四种；在带权的最小二乘法部分介绍了Picard算法惭l

和Pcg算法【55J两种算法。

4．1不带权的最小二乘算法

4．1．1基本迭代法

基本迭代法有3种，第一种是∞一妇c06f迭代法，第二种是国姗一删
迭代法，第三种是sOR法14¨，其迭代公式分别如下

(1)∞一庇∞酗迭代法

彬1·O一∞)+∞峨』+九J+九+n一¨，4 (4．1)

其中O二∞s1，J(为迭代次数，&，由公式(4-5)计算。每个完整的迭代需要

2似×Ⅳ)次乘和6似xⅣ)次加减运算。

(2)Gh业站一&^d酣迭代法

蝣1 I雠Ⅵ+北，，+旌盖，+龆一m)／4 (4．21

k为迭代次数，n，j由公式(4·5)计算。每个完整的迭代需要(MxⅣ)次乘和
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4(M xⅣ)次加减运算。

(3)SoR法

∥。(1一蜥+碱‘，+赡，+珊+张一鼽。，)／4 (4．3)

其中O‘∞sl，k为迭代次数，pj’，由公式(4-S)计算。在每个松弛迭代中，

SOR的计算量与∞一见∞搅和铂黜一删迭代法相当。如果选择好最佳
松弛因子，该算法的收敛速度比m一妇co酏迭代法和国—珊一&姚，迭代法高

一个量级。

4．1．2基于FFT的最小二乘法

定义缠绕相位函数为妒uO一0工2，⋯，材，，-蛆2，⋯，_Ⅳ)，定义解缠相位函

数为妒f．，(f-0’1’2，⋯，肘，，-o工2，⋯，Ⅳ)，缠绕相位函数的值域为【呵，玎)，并且

满足条件既p(J妒)·慨p(，D。对函数妒“在二维平面内分别按照f—M和

J-Ⅳ作镜像操作(图14)，得到函数定义如下：

2M

M

N 2N

图14镜像对称操作
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P“ osfsM；os，sⅣ

矿I r．J妒“t』 Jlf<f<2jl，；o《J‘Ⅳ
～。

I妒f，2Ⅳ，， osfsⅣ；Ⅳ《，．c2Ⅳ

p2II，。，2Ⅳ．，M．(f《2M；Ⅳ<，《2Ⅳ
x方向和y方向的相位差定义如下：

越。，-形概扎，一识．，}

蝇．i·w碡“。一苹Ⅵ＼

其中矽{}是缠绕操作。

对解缠相啦函数也作同上一样的镜像对称操作，得到它的扩展函数磊．，，则

离散泊松方程的最小二乘解为：

(磊“J一丽．，+荔^，)+瓴，』“一砸。J+孬．卜，)一磊，』 (4-4)

其中

磊．』。(笛．，一味．抄(q，一K¨) (4．5)

函数届，』也为周期函数，对(4-4)式作二维傅立叶变换，得到

中．———————j羔巴————～、4 2伪s(删，M)+2s撕，jlf)一4
其中m。，和己，分别是荔．』和磊，，的二维傅立叶变换(中叩没有定义，可令其为

o)。对o．．进行反傅立叶变化得到石。』，噍，』即为在f—o，1，2，⋯，^f；J-o工2，⋯，Ⅳ

范围的五，。

具体实施步骤为：

①计算0‘f‘M，o‘，sⅣ上的n．j值

②对p¨做镜像对称操作，得到
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礼镌州嬲Ⅳ
对历，』进行傅立叶变换，得到霉，，

③计算m。。

④对中。进行反傅立叶变换得到解缠函数他。』

4．1．3基于DCT的最小二乘相位解缠

对离散函数九。进行离散余弦正变换，得到结果丸。为：

¨貔‰∞s菌研c复+巾ls茵衅，+1)】。墨msM圳⋯～
对离散函数c。，进行二维余弦反变换，得到结果九．为：

钆。击鬟墓嘶，以h，伽陆册仁+9】瞄b水，+1)】
其中，∞∞，一)-q(卅)吐伽)，q(m)和％0)定义如下：

q(扰)-去，川to；q(肼)一1，1量柳‘肘一l

屿(，H)．昙，H。o； 吐o)．1， 1‘一‘Ⅳ一1

解缠相位的DcT变换舞．，与n．』钧DcT变换A。，的关系为：

五广瓦而历东笼丽
对五，』作反DcT变换，则得到解缠相位。起对应的边界条件为：

‰．』一九，』

“，f-妒v．k， f-O，1．2，⋯，Ⅳ一1
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魂．o耸识．一1

蛾w-谚，Ⅳ一l f一0，1，2，·一，M一1

具体的实施步骤为：

①根据(3—4)式计算pu，OsfiM一1，Os，‘N一1

②计算p。的DcT变换A，，

③计算五，，

④对五，』进行反DcT变换，计算谚。』

4．1．4基于误差方程的最小二乘法

最小二乘法相位解缠的原则就是使缠绕函数的离散偏差微分与解缠

后函数离散偏差微分的差达到最小。据此可以列出误差方程：

y；一8哮f ax—a垂}8x

y。一a叩{的一a串|8y

其中妒为缠绕相位函数。妒为解缠相位函数，根据离散函数的微分计算算

法，以上两式可写为：

yh，4妒⋯一妒i，，一△：，， (3-6)

《，2妒Ⅲ．J一妒j．’ (3—7)

■。2驴f，』+l一妒i，，一△；，，

△：．』；妒l'，+l一妒¨

令：
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中-

九．o

九．-
：
●

九．Ⅳ-1

嘲．o

“-1．Ⅳ一2

““Ⅳ．1

可将(3-6)、(3—7)式写为

y-一m一工

工I

蛀．。

懿，

蛙Ⅳ一1

越．。

△★一2』一i

蜢。

q．。

△★一1』一3

A0—1』一2
2^，(Ⅳ一”

其中A是大小为【2Ⅳ(Ⅳ一1)(Ⅳ×Ⅳ)】的系数矩阵

一1 0 O⋯ 0 1 0 0

0 —1 0⋯ O 0 1 0

O 0 0

0 0 0

—1 1 O

0 —1 1

0 0 0

0 O 0

0 —1

O 0

0 0

0 0

0 O

0 O

0 0

—1 0

O O

0 0

0 0

O 0

0 0 0

0 0 0

0 1

O 0

O O

0 O

一1 1 O

0 —1 0

(3-8)

由(3-8)式共2Ⅳ(Ⅳ一1)个线性方程，根据最小二乘原理，由误差方程(3-8)式

组成法方程为：

一7朋m一爿7咒．0
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其中，P为缠绕相位偏差微分的权阵。在干涉相位质量较好时，认为各点

的权重相等，P为一单位矩阵。对于干涉质量不好的干涉条纹图，可根据

各点的信噪比或相干性等衡量干涉质量的参数，给定一权阵P。解法方程，

即可得到解缠相位的最小二乘估值：

^

中一∽7朋)。1爿7儿

至此，我们可以根据模糊相位，通过最小二乘估值，得到解缠相位。基于

误差方程的最小二乘法相位解缠的优势在于有严格的数学描述，但计算效

率不高，很难处理图幅较大的图像。

4．2加权最小二乘的相位解缠

4．2．1数学描述

不带权的最小二乘法运算速度快，但由于解缠时穿过了相位的不一致

区，所以常常造成解缠面的误差。这个缺陷可以通过引入权熏来弥补。一

般来说，权重数据q．，的取值范围是fO，l】，权重由相位质量图或其他先验知

识所确定。加权重的最小二乘即是求解下式：

mln{Z吲‰一秀．『-越，，)2+ZK，』娩小。一蛾厂譬』)2}
L“’ “’ J (3—9)

其中梯度权重uu和K，』定义如下：

u“-mi巾2Ⅲ山∞2¨) K．，t min(《Ⅲ，吒)

这个问题的最小二乘解蛾。f定义为：

‰‰』一谚，沪u“，，(谚．，一“)+K，胁小，一谚，户 (3，10)

K．¨@，』一蛾r1)-c“

其中，cJ．，是加权相位拉普拉斯操作数，

c“=u。越．，一u。，，笆-1'，+K．，掣，，一K“，笛，。

对(3—10)式进行整理得：
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‰-坠唑尝警篙竽
通过对(3—11)进行多次迭代，可求得谚，』。

将不带权的最小二乘表示为矩阵形式：

爿x t6

最小二乘解即求正交方程

一7一xI，哇76

(3-11)

(3·12)

的解a x是长度为心的解缠相位向量，b是长度为Ⅳ出一9+^州一1)
的缠绕相位差向量。

加权最小二乘问题表示为：

砰Z西一肋

加权最小二乘的解为：

一7矽7删毋。爿7∥7肋

令Q一爿7缈7黝，i-矽7肋，c。一7i则有

Q妒兰c

(3-13)式是加权最小二乘的矩阵描述。

4．2．2 P‘card迭代法

将(3·13)式中的0分解为P和差异阵D，得

Q=，+D

代入(3·13)式得

(P+D)妒=c

将括号展开得

P≯=c—D妒

利用多次迭代求解方程(3．14)

(3-13)

(3·14)
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P巾kn=c—D审k=pk

k为迭代次数，此过程中调用

D九t(Q一尸)靠

其中Q-_7矽7删是对加权相位差(3-9)进行操作的离散拉普拉斯算子，

P一月74是对不带权的相位差进行操作的拉普拉斯算子。以用二维数组表

示如下：

pf，，一cj，』一【u。，J(疵扎，一磊．，)一uf_1，』(办，，一啦l，，)

+K．』(氟小l一识，，)一K十l(蛾，』一蛾，』一t)】

实施的具体步骤如下：

①利用初始的权重数据和缠绕相位差计算向量c：

②设定最大迭代次数七一；

③设定初始条件，七tO，呶一O；

④计算向量以一c—D丸；

⑤利用DcT法求解P氟+。-n；

⑥如果七c七一，继续，否则得到最终结果九+．；

⑦更新迭代计数器，t一七+1：

⑧转到④。

Picard迭代法比较简单，但它收敛速度很慢，因此并不适用。

4．2．3 Pcg迭代法

Picard迭代法的缺点就是收敛速度慢，不适合在实际应用中使用，它

最大的价值就是引出了Pcg迭代法。Pcg迭代法与Picard迭代法非常类似，

它也是加权的最小二乘法，首先利用无权的最小二乘法对缠绕相位进行解

缠，解缠的结果作为此种迭代法的初值，然后利用Pcg迭代对相位进行精

确解缠。
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4．3小结

基于最小二乘的相位解缠算法分为带权的最小二乘算法和不带权的

最小二乘算法两类。不带权的最小二乘算法主要介绍了基于基本迭代的最

小二乘算法、基于FFT的最小二乘算法、基于DcT的最小二乘算法和基

于误差方程的最小二乘算法4种；带权的最小二乘算法主要介绍了Picard

迭代算法和Pcg迭代算法两种。带权的最小二乘算法给质量不好的相位一

个很小的权，降低了质量不好的相位对整幅解缠图像的影响，因此从精度

上来说，带权的最小二乘相位解缠算法的解缠精度高于不带权的最小二乘

法的解缠精度。
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第五章在模拟数据上的相位解缠算法比较研究

5．1概述

本章为相位解缠算法的比较研究，通过一系列的实验，比较了第一类

相位解缠算法中的枝切法、Mask．cut算法、Flynn算法和第二类算法中的

基于DCT／FFT的最小二乘算法、Pcg算法在解缠精度和解缠效率上的差异。

这些比较实验的过程为：首先模拟一个“圆锥”曲面，此圆锥面上各

像元的值就为解缠相位的精确值，然后对此圆锥面上各像元的相位值进行

缠绕操作，缠绕结果为本次实验的缠绕相位。在此缠绕相位上分别添加块

状高斯噪声和线状高斯噪声，然后分别用枝切法、Mask．cut算法、Flvnn

算法、基于DCT／FFT的最小二乘算法和Pcg算法解缠此添加了高斯噪声的

缠绕相位，比较各种算法解缠结果的差异。

分析以上各种算法解缠结果差异的标准主要有两个，一个标准是解缠

时间，解缠时间越短，算法的解缠效率越高，解缠时间越长，算法的解缠

效率越低：另一个标准是解缠精度，此解缠精度的高低也用两种标准表示，

一种标准是用解缠结果再缠绕后的相位与初始未加高斯噪声时的缠绕相

位之差表示，此差越小，表示算法的解缠精度越高，此差越大，表示算法

的解缠精度越低；另一种标准是用解缠结果与模型(模拟的圆锥面)相位之

差表示，此差越小，表示解缠结果越精确，即算法的解缠精度越高，反之，

则表示算法的解缠精度越低。实验过程中将分别考察噪声区域和非噪声区

域及整个解缠平面的解缠精度高低。

本次实验比较的对象是第一类相位解缠算法中的枝切法、Mask—cut算

法、Flvnn算法和第二类相位解缠算法中的基于DcT／FFT的最小二乘算法、

Pcg算法。本次实验的目的是比较并分析两类算法相位解缠的特点和差异。

本次相位解缠算法比较实验的顺序依次为枝切法与不带权的基于

DCT／FFT的最小二乘算法的比较、枝切法与Pcg算法的比较、Mask—cut算

法与带权的基于DCT／FFT算法的比较、Mask．cut算法与Pcg算法的比较、

Flynn算法与基于DCT／FFT算法的比较、Flynn算法与Pcg算法的比较。
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5．2实验数据简介

本次实验的数据为模拟数据。通过数学方法模拟一个圆锥曲面，此曲

面上各像元对应的值即为精确的解缠相位值，图5．1为此模拟曲面的二维

平面显示，在此模型上，从四周到中央解缠相位的值逐渐增大，值由O逐

渐增大到加。图5．2为与模拟的解缠相位图像对应的缠绕相位图像，由于

解缠相位的值位于区间【O，2_，『】，因此图像5．2缠绕相位的值位于区间卜Ⅱ，

1[]。图5．3为在缠绕相位平面上添加了块状和线状高斯噪声的缠绕相位图

图5．1圆锥模型解缠相位图

像，块状噪声区域位于图像的左上方，

块状噪声和线状噪声所在的区域统称；

区。

5．3枝切法与不带权的基于

DCT／FFT的最小二乘法比较

枝切法是典型的基于路径跟踪的

相位解缠算法，这种算法不需要质

量图引导就可以完成相位解缠操作，

图5-2圆锥模型缠绕相位图

图5—3在图5．2上添加了块状和线

状噪声的缠绕相位幽
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相位进行统计，图5．16和图5．17分别为图5．14和图5-15所示相位的统计

图，其中横坐标表示相位值的大小，纵坐标表示等于横坐标所示相位值的

像元占整幅影像像元的百分比。对比图像5一16和图像5-17，在图像5—16

图5．14图5．12与图5．2值之差 图5—15图5-13与图5．2值之差

_
图5—16图5．14中的值的大小分布统计图 图5—17图5．15中的值的大小分布统计图

中，超过99％的相位值约为O：在图5．17中，将近20％的值约为0，将近

80％的值在区间【1，2上，这些数据表明，利用枝切法解缠的解缠相位更能

忠实的恢复原始相位函数，即从整体上来说，枝切法解缠图5—3所示缠绕

相位的精度高于不带权的基于DCT／FFT最小二乘相位解缠算法解缠这些

相位的精度。
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以上通过比较研究了枝切法和基于Dc影FFT的最小二乘算法解缠精

度的问题，下面来研究这两种算法的解缠效率。表5—1列举了相同的条件

下，这两种算法的解缠时间。通过对比发现，枝切法的解缠时间比不带权

表5．1枝切法与不带权的D叨FFr最小二乘算法

堡缠篁鎏 图堡盔尘 鲤缠盟闷
枝切法 513x513 0．4530

Dcr陌FT算法513×513 o．6570

的基于DcT／FFT的最小二乘算法的解缠时间短，因此，枝切法的解缠效率

高于基于DCT／FFT的最小二乘算法。

通过以上对枝切法和不带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法在解缠

精度和解缠效率上的研究，得出以下结论：枝切法对信噪比高的相位的解

缠精度高于不带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法对这些相位的解缠精

度；枝切法对信噪比低的相位的解缠精度于不带权的基于DCT，FFT的最小

二乘算法对这些相位的解缠精度相同；枝切法的解缠效率高于不带权的基

于DCT／FFT的最小二乘算法的解缠效率。

5．4枝切法和Pcg算法的比较

枝切法和Pcg算法在解缠思想上是不同的，前者通过路径积分的方法

实现相位解缠，后者通过整体拟合的算法实现相位解缠。现在我们来具体

研究一下这两种算法在解缠精度上的差异。图5．18为枝切法解缠图像5—3

所示缠绕相位的结果，图像5．19为Pcg算法解缠图像5—3所示缠绕相位的

结果。对比图5，18和图5．19，在图5．18上，噪声区凌乱的相位比较明显，

丽在图5．19上，噪声区的相位比较规则，无法明显看出噪声的痕迹。

为了进一步研究图像5．18和图像5．19的精度，下面分别使这两幅图

像的相位值与精确解缠相位图像5．1对应的相位值求差，然后依据这些相

位差值来研究枝切法和Pcg算法的解缠精度问题。图像5．20和图像5．21

分别为图像5．18与图像5．1的值求差的结果和图像5—19与图像5—1求差的

结果。对比图像5．18和图像5．19，这两幅图像差别明显，在块状噪声区域
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和线性噪声的右方区域差别特别明显。

图5．18 枝切法解缠图像5-3所示相

位的结果

图5．20图5—28与图5—1对应的相

位之差

图5-19 Pcg算法解缠图像513所示

相位的结果

图5．21图5．19与图5．1对应的相

位之差

为了深入研究图像5．20和图像5．21的差别，下面分别对这两幅图像

中的噪声区和非噪声区内的相位值傲统计。图像5．22为图像5—20中噪声

区内的相位差值的统计条形图，图像5—23为图像5—2l中噪声区内的相位

差值的统计条形图，其中横坐标表示相位值的大小，纵坐标表示等于这些

值的像元所占整个噪声区像元的百分比。对比图5．22和图5．23，在图像

5．22上，值比较均匀的分布在区问f0，3．5】之问，绝对值大于2．5的值约30％，

绝对值小于2．5的值约70％，而图像5．23上约42％的相位值在区间【．0．0l，0】
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相位数据更接近精确相位数据，即枝切法解缠信噪比高的相位的解缠精度

高于Pcg算法解缠这些相位的精度。

以上通过对带噪声的相位进行解缠，然后把解缠相位与精确解缠相位

求差，通过对此相位差的统计来研究了枝切法和Pcg算法的解缠精度高低，

下面将在缠绕相位上继续比较研究这两种算法的解缠精度问题。

图5-26和图5．27分别为图5．18和图5．19再缠绕的结果。对比图5．26

图5-26 图5·18再缠绕的结果 图5．27 图5．19再缠绕的结果

和图5—27，图5—26上噪声区域的噪声明显，而图5—27上噪声区域的噪声

不明显。

图5-28图5-26与图5-2相位之差 图5-29图5．27与图5—2相位之差
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解缠精度比Pcg算法对这些相位的解缠精度低；枝切法对信噪比高的相位

的解缠精度稍高于Pcg算法对这些相位的解缠精度；枝切法的解缠效率高

于Pcg算法。

5．5 Mask-cut算法与带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法比较

Mask—cut算法属于路径跟踪的相位解缠算法，它通过质量图指导，从

残留点出发，穿过低质量区形成像元掩模rmask)，然后在非像元掩模区域

采用积分的算法解缠相位：带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法，通过质

量图给低质量区的相位一个非常小的权，而给高质量区的相位一个比较大

的权，从而避免解缠过程中低质量区的相位对高质量区的相位形成较大的

影响，然后通过整体拟合的算法来解缠相位。

以上比较了这两种算法在解缠思想和过程上的差别，下面通过对这两

种算法解缠结果的比较来研究这两种算法在解缠精度上的差异。

图5-30和图5—31分别为Mask．Cut算法和带权的基于DCT／FFT的最

小二乘算法解缠图5．3所示缠绕相位的结果。为了深入比较研究这两种算

法解缠结果的精度，分别将图5．30和图5．31所示的相位与图5—1所示的

精确解缠相位求差，图5．32和图5．33分别为图5．3l与图5．1求差的结果

和图5．32与图5．1求差的结果。

图5—30 Mask．cut算法解缠的结果 图5—31带权的基于DC唧算法解
缠的结果
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DcT，FFT的最小二乘算法解缠信噪比低的相位的精度高于Mask·cut算法

解缠这些相位的精度。

以上通过比较研究了Mask．cut算法和带权的基于DcT／FFT的最小二

乘算法对信噪比低的相位的解缠糖度问题，下面将研究这两种算法对信噪

比高的相位的解缠精度问题。

图5．36和图5．37分别为图5．32和图5—33中非噪声区内的相位的统计

图。图5—36中超过95％的值位于区间【O．05×lO。，O．1SxlO-6】之间，而图5．37

中超过98％的值位于区间【-2x10。，4×10_6】之间，因此，Mask．Cut算法对

信噪比高的相位的解缠精度比带权的基于DcT／FFT的最小二乘算法对这

图5．36 图5-32非噪声区中的值

的大小的统计图

■ L
II一

图5-37 图5’33非噪声区中的值

的大小的统计图

些相位的解缠精度高。

以上通过Mask．Cut算法和带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法的解

缠相位与精确解缠相位之差研究了这两种算法的解缠精度问题。下面通过

这两种算法的解缠相位的再缠绕相位与模型的缠绕相位之差来继续研究

这两种算法的解缠精度问题。

图5，38和图5—39分别为图5．30和图5．31所示相位进行再缠绕操作

后的相位。图5．40与图5．41分别为图5—38与图5．2对应的相位值之差和
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图5．39与图5．2对应的相位值之差，从图像上看，图5．38与图5—39差别

图5．38 图5．30进行再缠绕后的相位 图5-39 图5-31进行再缠绕后的相位

图5．40图5．38与图5．2对应的相位之差 图5-41图5-39与图5—2对应的相位之差

比较大。为了深入研究它们的差别，下面分别对图像5．40和图像5—41各

像元上的相位值进行统计，图5．42为图5．40上相位值的统计图，图5．43

为图5．41上相位值的统计图，由图5．42和图5．43可知， 图5．42上超过

99％的相位值的绝对值为O，而图5．41上接近99％的相位值绝对值在区间

【0，5×10。6】上，其余的相位值的绝对值都小于10一，由此可知，在整体上

Mask．Cut算法解缠图像5．3所示缠绕相位的解缠精度高于带权的基于

DcT／FFT的最小二乘算法解缠这些相位的解缠精度。
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■ L
图5-42 圈5_40上的相位统计图 图5-43 图5-41上的相位统计图“

以上通过两种方法研究了Mask．cut算法和带权的基于DcT，FFT的相

位解缠算法的解缠精度问题，下面开始研究这两种算法的解缠效率问题。

表5．3比较了Mask-Cut算法和带权的基于DCT／FFT的相位解缠算法解缠

图像5-3的时间，通过表5．3可知，Mask．cut算法的解缠时问比带权的基

表50 Mask-Cut算法与wDCT胴盯算法解缠时间表

wDCMFFI!带权的基于Dcl册的最小二乘算法

于DCT／FFT的最小二乘算法长，因此，带权的基于DCT／FFT的最小二乘

算法的解缠效率比Mask．Cut算法的解缠效率高。

通过以上的比较研究，我们得出以下结论：Mask—cut算法解缠信嗓比

低的相位的解缠精度低于带权的基于DcT／FFT的最小二乘算法对这些相

位的解缠精度；Mask-cut算法解缠信噪比高的相位的解缠精度高于带权的

基于DcT／FFT的最小二乘算法对这些相位的解缠精度；Mask．Cut算法的

解缠效率低于带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法的解缠效率。
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5．6 Mask-Cut算法与Pcg算法比较

Mask．Cut算法和Pcg算法分别属于第一类基于路径跟踪的相位解缠

算法和第二类基于最小二乘的相位解缠算法。Mask．cut算法通过积分相邻

像元上的差分相位来实现相位解缠，而Pcg算法通过整体拟合的方式来实

现相位解缠。下面我们开始研究这两种算法的解缠精度问题。

图5·44和图5．45分别为Mask—cut算法和Pcg算法的解缠结果。下面

图5一“Mask·cut算法解缠的结果 图5_45 Pcg算法解缠结果

幽5-46图5—44与图5-1对应相位之差 图5-47图5．45与图5一l对应相位之差

通过这两种算法的解缠结果与精确解缠结果求差来研究这两种算法的解

缠精度。图5-46和图5．47分别为图5．44与图5．1的对应的相位值之差和
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中，超过96％的值位于接近于0，另有3％的值位于区间【O．7x104，0．8×104】

上，接近1％的值位于区间【O．8×10～，O．9×10“】上，而在图5—51中，约78％

的值位于区间[．O．02，0．02】上，20％的值位予区间【0．06，O．08】上，因此，图5—44

非噪声区域的相位更接近图5．1所示的精确解缠相位，即Mask—Cut算法对

信噪比高的相位的解缠精度比Pcg算法对这些相位的解缠精度高。

以上通过Mask．cut算法和Pcg算法的解缠相位与模型的精确解缠相

位之差研究了这两种算法的解缠精度问题，下面通过将这两种算法的解缠

相位进行再缠绕，然后与模型的缠绕相位求差来继续比较研究这两种算法

的解缠精度问题。

图5．52和图5．53分别为图像5．44和图像5．45进行再缠绕后的相位

图5．52图5．44进行再缠绕后的相位图像 图5—53图5_45进行再缠绕后的相位图像

图像。为了研究这两幅图像的差别，下面分别将这两幅图像的相位值与图

像5—2所示的相位值求差。图像5．54与图像5．55分别为图像5．52与图像

5-2对应的相位值求差的结果和图像5—53与图像5．2对应的相位值求差的

结果。为了研究图像5．54和图像5．55的差别，下面分别对图像5．54和图

像5．55的相位值进行统计，图5．56和图5—57分别为图5．54和图5．55的

相位值进行统计的结果。在图5．56上，超过99％的相位值约为零，而在图

5．57上，约78％的相位值约为零，约22％的值在区间fO，2】上，以上数据说
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表5-4 Mask．cut算法与Pcg算法解缠时间表

以上研究了Mask—Cut算法和Pcg算法的解缠精度问题，下面将研究

这两种算法的解缠效率问题。表5．4比较了这两种算法解缠图5．3所示相

位的解缠时问，通过表5—4可以知道，Pcg算法的解缠时间比Mask—cut算

法的解缠时间短，因此说，Pcg算法的解缠效率比Mask．Cut算法的解缠效

率高。

以上比较了Mask-Cut算法和Pcg算法的解缠精度和解缠效率，通过

以上的比较得出以下结论：Mask．cut算法比Pcg算法解缠信噪比低的相位

的解缠精度低：Mask．Cut算法比Pcg算法解缠信噪比高的相位的解缠精度

高；在整体上，Mask，cut算法解缠图5．3所示缠绕相位的解缠精度比Pcg

算法解缠图5-3所示缠绕相位的精度高；Pcg算法的解缠效率比Mask．cut

算法的解缠效率高。

5．7 Flynn算法与带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法比较

FlyⅡⅡ算法属于第一类的相位解缠算法，带权的基于DCT／FFT的最小

图5—58 F1ynn算法解缠结果 图5-59带权的基于Dcr伊FT的最小

_二乘算法解缠结果
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二乘算法属于第二类的相位解缠算法，下面开始比较这两类算法的解缠精

度。图5—58和图5．59分别为Flvnn算法和带权的基于DCT／FFT的最小二

乘算法解缠图5．3所示缠绕相位的解缠结果。

为了深入研究图像5．58和图像5．59的差别，下面分别将图像5．58和

图像5-59所示相位与图像5．1所示解缠相位求差，依据此相位差来研究图

像5-58和图像5．59的差别。图像5—60和图像5．61分别为图像5．58与图

-1D

图5-60图像5—58与图像5-l相位值之差 图5．6l图像5-59与图像5．1相位值之差

像5-1对应的相位之差和图像5—59与图像5．1对应的相位之差。从整体上

看，图像5-60大部分地区的相位差值接近于O，而图像5．6l大部分地区不

为O。

。701

图5—62图像5—560噪声区内相位值统计 图5．63图像5．51噪声区内相位值统计图

为了精确的研究图像5-60和图像5—61的差别，下面分别对图像5．60
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和图像5—61的噪声区和非噪声区的相位差值做统计。图像5—62和图像5—63

分别为图像5．60和图像5．61噪声区内相位值的统计图，横坐标表示相位

差值的大小，纵坐标表示等于这些相位值的像元占整个噪声区像元的百分

比。在图像5．62中绝对值小于1的相位差值约占30％，绝对值大于l且小

于2的相位差值约占30％，绝对值大于2且小于3的相位差值约占30％，

绝对值大于3的相位差值约占10％：在图像5．63中，绝对值小于1的相位

差值占100％，以上对比数据说明，图像5．59噪声区内的相位更接近图5．1

相同区域内的精确解缠相位，即带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法对信

噪比低的相位的解缠精度高于Flynn算法对这些相位的解缠精度。

以上比较研究了Flynn算法和带权的基于DCT／FFr的最小二乘算法对

信噪比低的相位的解缠精度高低，下面研究这两种算法对信噪比高的相位

的解缠精度。图5-64和图5．65分别为图5．60和图5．61非噪声区相位值的

统计图。横坐标表示相位差值的大小，纵坐标表示等于这些相位差值的像

元所占整个非噪声区像元的百分比。在图像5．64上，接近100％的相位差

■ L

值接近O，而在图像5—65上，接近99％的相位差值在区间卜3×104，5×10一6】

上，100％的相位差的绝对值小于1．2×10～，通过以上数据对比可知，Flynn

算法对信噪比高的相位的解缠精度高于带权的基于DcT／FFT的最小二乘

算法的解缠精度。

以上通过Flynn算法和带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法的解缠相
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位与模型的精确解缠相位之差比较研究了这两种算法的解缠精度高低。下

面通过这两种算法的解缠相位的再缠绕相位与模型的缠绕相位之差来继

续研究这两种算法的解缠精度问题。

图像5．66和图像5．67分别为图像5．58和图像5．59所示解缠相位的

再缠绕相位图像。为了深入研究这两幅图像的差别，下面分别将这两幅图

像的相位与图5．2所示的相位求差，图5．68与图5．69分别为图像5．66和

图像5．67所示的相位与图像5．2所示的相位求差的结果。

图5-66 图5-58所示相位的缠绕相位 图5．67图5-59所示相位的再缠绕相位

图5．68 图5．66与图5．2所示相位之差 图5．69 图5．67与图5．2所示相位之掣”

为了细致的研究图像5．68和图像5—69的差别，下面分别对图像5．68

和图像5—69的相位差值进行统计。图5—70为图5．68所示相位的统计图，

图5．71为图5—69所示相位的统计图，其中横坐标表示相位差值的大小，
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图5—70图5．58中的相位统计 图5-7l图5-59中的相位统计

纵坐标表示等于这些相位差值的像元所占统计区域的像元的百分比。在图

像5—70上超过99％的相位差值约为O，而在图像5．71上相位差值位于区间

f一6×10～，1×104】上，在整体上，F1ynn算法解缠图像5．3所示相位的精度

与带权的基于DCT／FFT算法解缠图像5．3所示相位的精度相等。

表5-5 FlyM算法与wDcT倒盯算法解缠时间表

wDcImFlr算法513 x 513 0．6570

wDam指带权的基于Da晒FT的最小二乘算法

以上通过比较研究了Flynn算法和带权的基于DCT／FFT的最小二乘

算法的相位解缠精度问题，下面通过这两种算法的解缠时间研究这两种算

法的解缠效率问题。表5．5对比了这两种算法解缠图像5．3所示相位的解

缠时间，通过表5—5可知，利用Flynn算法解缠图像5．3所示相位的时间

比带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法解缠这些相位的时间长，因此，

Flynn算法的解缠效率比带权的基于DcT／FFT的最小二乘算法的解缠效率

低。

通过以上Flynn算法和带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法的比较研

究得出以下结论：带权的基于DcT／FFT的最小二乘算法对倍噪比低的相位
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的解缠精度高于Flynn算法对这些相位的解缠精度；Flynn算法对信噪比高

的相位的解缠精度高于带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法的解缠精度；

在整体上，Flynn算法解缠图像5-3所示相位的精度与带权的基于

DcT／FFT算法解缠图像5—3所示相位的精度相等；Flynn算法的解缠效率

比带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法的解缠效率低。

5．8 Flynn算法与Pcg算法比较

F1ynn算法属于第一类相位解缠算法，Pcg算法属于第二类相位解缠算

法，本节将比较这两种算法的解缠精度和解缠效率。图5．72和图5．73分

别为Flynn算法和Pcg算法解缠图5-3所示缠绕相位的解缠结果。

图5-72 F1ynn算法解缠结果 图5—73 Pcg算法解缠结果

图5—74 图5·72与图5．1所示相位之差 图5．75 图5-73与图5．1所示相位之差

为了深入研究图5·72和图5．73的差别，下面分别将图5．72和图5．73
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图5．78图5．74非噪声区中相位

差值的统计图

I
图5-79图5—75非噪声区中相位

差值的统计图

区间【0．06，O．08】上，其余约1％的相位差值的绝对值小于0．06。以上对比统

计数据表明，图像5-72在非噪声区的相位数据比图像5．73在非噪声区的

相位数据更接近图像5．1在对应区域的精确解缠数据，即Flvnn算法解缠

信噪比高的相位的解缠精度高于Pcg算法解缠这些相位的精度。

阻上通过Flynn算法和Pcg算法的解缠相位与模型的精确解缠相位之差

研究了Flynn算法和Pcg算法的解缠精度问题，下面通过这两种算法的解

缠相位的再缠绕相位与模型的缠绕相位之差继续研究这两种算法的解缠

精度。

图5-80图5—72所示相位的再缠绕相位 图5．81 图5．73所示相位的再缠绕相传

图5．80和图5—81分别为图像5．72和图像5．73所示解缠相位的再缠
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绕相位，图5．82和图5—83分别为图像5—80和图像5·81所示缠绕相位与图

5．2所示缠绕相位之差，为了研究这两幅图像的差别，，下面分别对

图5．82图5—80与图5-2所示缠绕相

位之差

图5毒3图5-81与图5-2所示缠绕相

位之差

图像5-82和图像5．83的相位值进行统计。图5．84和图5-85分别为图像

5．82和图像5．83所示相位的统计图，其中横坐标表示相位值的大小，纵坐

标表示等于这些相位值的像元占整个图像所有像元的百分比。在图5．84

．I
中，约100％的相位差值为0，在图5-85中，约78％的相位差值为O，另外

约2l％的相位差值位于区间【1，2】上，其余的相位差值的绝对值位于区间

【4，6】上，以上统计数据表明，在整体上图5．72的解缠相位更接近图5—1所

示的精确解缠相位，即Flynn算法解缠图5—3所示相位的解缠精度高于Pcg
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算法解缠图5．3所示相位的精度。

以上研究了Flynn算法和Pcg算法的解缠精度问题，下面将研究Flynn

算法和Pcg算法的解缠效率问题。表5．6对比了Flynn算法和Pcg算法解

缠图5．3所示缠绕相位的解缠时间，通过表5．6可知，Flynn算法解缠图

5．3所示相位的时间比Pcg算法解缠这些相位的时间短，因此，Flynn算法

的解缠效率比Pcg算法高。

表5—6 Flynn算法与Pcg算法解缠时间表

通过以上的研究，得出以下结论：Flynn算法解缠信噪比低的相位的

解缠精度低于Pcg算法解缠这些相位的精度；Flynn算法比Pcg算法解缠

信噪比高的相位的解缠精度高；在整体上Flynn算法解缠图5·3所示相位

的解缠精度高于Pcg算法解缠这些相位的精度；Flynn算法比Pcg算法的

解缠效率高。

5．9小结

本章为相位解缠算法的比较研究部分，主要研究了第一类相位解缠算

法中的枝切法、Mask．cut算法、Flynn算法和第二类相位解缠算法中的基

于DcT／FFT的最小二乘算法、Pc叠算法在解缠精度和解缠效率方面的差异。

对以上提到的这些相位解缠算法的精度的比较是通过两种方法进行

的，第一种算法是通过这些算法的解缠相位与模型的精确解缠相位求差，

然后统计在噪声区和非噪声区上的相位差的大小，相位差越小，表示算法

的解缠精度越高，相位差越大表示解缠精度越低；第二种方法是通过将这

些算法的解缠相位进行再缠绕，然后把再缠绕的结果与模型的缠绕相位求

差，接着统计这些差值的大小，这些相位差值越小，表示这种算法的解缠

精度越高，这种相位差值越大，表示这种算法的解缠精度越低。

对以上提到的这些相位解缠算法的解缠效率的比较是通过比较这些
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算法的解缠时间来进行的，相位解缠时间越短，表示这种算法的解缠效率

越高，反之，表示这种算法的解缠效率越低。

通过本章算法的比较研究，得出以下结论：

(1)枝切法对信噪比高的相位的解缠精度高于不带权的基于DcT，FFT

的最小二乘算法对这些相位的解缠精度；枝切法对信噪比低的相位的解缠

精度于不带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法对这些相位的解缠精度相

同；枝切法的解缠效率高于不带权的基于DCT／FFr的最小二乘算法的解缠

效率。

(2)枝切法对信噪比低的相位的解缠精度比Pcg算法对这些相位的解缠

精度低；枝切法对信噪比高的相位的解缠精度稍高于Pcg算法对这些相位

的解缠精度；枝切法的解缠效率高于Pcg算法。

(3)Mask．Cut算法解缠信噪比低的相位的解缠精度低于带权的基于

DcT／FFT的最小二乘算法对这些相位的解缠精度；Mask—Cut算法解缠信噪

比高的相位的解缠精度高于带权的基于DCT，FFr的最小二乘算法对这些

相位的解缠精度；Mask．Cut算法的解缠效率低于带权的基于DCT／FFT的

最小二乘算法的解缠效率。

(4)Mask．Cut算法比Pcg算法解缠信噪比低的相位的解缠精度低；

Mask．cut算法比Pcg算法解缠信噪比高的相位的解缠精度高；在整体上，

Mask．cut算法解缠图5．3所示缠绕相位的解缠精度比Pcg算法解缠图5．3

所示缠绕相位的精度高：Pcg算法的解缠效率比Mask．cut算法的解缠效率

高。

(5)带权的基于DcT／FFT的最小二乘算法对信噪比低的相位的解缠精

度高于Flynn算法对这些相位的解缠精度；Flynn算法对信噪比高的相位的

解缠精度高于带权的基于DcT／FFr的最小二乘算法的解缠精度： F1ynn

算法的解缠效率比带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法的解缠效率低。

(6)Flynn算法解缠信噪比低的相位的解缠精度低于Pcg算法解缠这些

相位的精度；F1ynn算法解缠信噪比高的相位的解缠精度比Pcg算法高：

Flynn锋法的解缠效率比Pcg算法高。
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第六章相位解缠算法结合

在第三章和第四章中分别介绍了相位解缠中的两大类算法一基于路

径跟踪的相位解缠算法和基于最小二乘的相位解缠算法，通过第五章各种

算法的对比可知，这两大类在解缠的精度上、解缠的效率上是有区别的，

第一类相位解缠算法解缠信噪比高的相位的解缠精度比第二类相位解缠

算法的解缠精度高，第一类相位解缠算法解缠信噪比低的相位的解缠精度

比第二类相位解缠算法的解缠精度低。本章要做的工作就是结合这两类算

法，使算法的解缠精度得到提高。

6．1枝切法与带权的基于DCT／FFT最小二乘算法相结合解缠

模拟数据

通过第五章的相位解缠算法比较研究可知，技切法相位解缠具有快

速、精度高的特点，但是当“枝”连接错误时，可能会导致解缠错误，甚

至导致局部不能解缠，另外，枝切法对信噪比高的相位的解缠精度高，而

对信噪比低的相位的解缠精度低；带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法对

信噪比低的相位的解缠精度高，而对信噪比高的相位的解缠精度则相对枝

切法低。

以上简单回顾了枝切法和带权的基于DcT／FFT的最小二乘算法的解

缠特点，下面介绍技切法与带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法的结合算

法，结合这两神算法来进行相位解缠的目的是为了在不影响技切法解缠信

噪比高的相位的解缠精度的同时，提高枝切法相位解缠结果中信噪比低的

相位的解缠精度。这种算法首先分别用枝切法和带权的基于DcT／FFT的最

小二乘算法解缠，然后用带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法解缠的结果

代替枝切法相位解缠结果中信噪比低的区域的解缠相位，而信噪比高的区

域则保留枝切法解缠的结果。需要注意的是，可以依据质量图来对信噪比

低的区域进行判断。

图6—1和图6—2分别为枝切法解缠图5，3所示相位的结果和这种枝切

法与带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法的结合算法解缠图5．3的结果。
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对比这两蝠图，图6．2噪声区域非常不明显，而图6．1的对应区域则非常

明显。需要注意的是：在两种算法结合时，首先应该将带权的基于DcT／FFT

的最小

圈6．1枝切法解缠图5-3所示相位的

结果

图6-2枝切法与最小二乘的结合算

法解缠图5．3所示相位的结果

二乘算法的解缠结果加上一个常数t，这个常数依据下列公式计算：

f昌p(f，J)一P O，J) (6．1)

上式中，t为增加的常数，pO，，)为带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法

解缠图像上高信噪比地区的行号为i，列号为j的像元的解缠相位，p’(f，J)为

枝切法解缠相位图像上与JpO，J)对应的行号为i，列号为j的像元的解缠相

位。

6．2枝切法与带权的基于DCT／FFT最小二乘算法相集合解缠

真实数据

上一节研究了枝切法与带权的最小二乘算法结合解缠图5．3所示模拟

相位，实验结果表明，解缠结果中既保留了枝切法解缠高信噪比相位的精

确的结果，又使得枝切法解缠结果中低信噪比相位的解缠精度得到了提

高。本节研究这两种算法的结合算法解缠真实相位数据的效果。
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图6．3为上海地区的局部干涉相位数据图像，其中图像的左上方信号

紊乱的区域为信噪比低的区域，右侧呈线形的区域也为信噪比低的区域。

图6．4为枝切法解缠图6．3所示相位的结果，图6—5为枝切法与最小二乘

算法的结合算法解缠图6．3所示相位的结果。

图6-3上海地区局部干涉相位

对比图6．4和图6．5左上方部分，

在图6．4上，解缠相位信号比较紊乱，

在图6．5上，解缠信号则比较规则。对

比图6．5上黑框圈起的区域与图6．4对

应的区域，图6．5上对应的区域更平滑。

图像6．4和图像6．5其他部分则相差不

大，这说明在信噪比低的区域，图像6．5

的解缠相位比图像6．4的解缠相位精度高

和图像6．4的解缠相位精度相同。

6．3小结

图“枝切法解缠图6．3所示相位
结果

图6-5枝切法与最小二乘的结合

算法解缠图6-3所示相位的结果

在信噪比高的区域，图像6．5

本章介绍了枝切法和最小二乘算法的结合算法，这种算法首先分别用

枝切法和带权的基于DCT／FFT的最小二乘算法解缠，然后用带权的基于
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DCT／FFT的最小二乘算法解缠的结果代替枝切法相位解缠结果中信噪比

低的区域的解缠相位，而信噪比高的区域则保留枝切法解缠的结果。需要

注意，在两种算法结合时，首先应该将带权的基于DCT／FFT的最小二乘算

法的解缠结果加上一个常数，这个常数可以依据这两种算法在信噪比高的

区域的解缠解缠结果之差确定。
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结论与不足

二维相位解缠是合成孔径雷达干涉测量数据处理中非常重要的一步，

20世纪70年代末人们开始对二维相位解缠技术进行研究，至今人们发展

了几十种相位解缠算法，这些算法可以分为两大类，一类是以枝切法为代

表的基于路径跟踪的相位解缠算法，另一类是以最小二乘算法为代表的基

于最小二乘的相位解缠算法。路径跟踪法通过积分相邻像元的相位值来实

现相位解缠；基于最小二乘的相位解缠算法通过在整体上使缠绕相位的梯

度与真实相位的梯度差的平方最小来实现相位解缠。

本论文在第五章将第一类相位解缠算法中的枝切法、Mask．Cut算法、

Flynn算法和第二类相位解缠算法中的基于DcT／FFT的最小二乘算法、Pcg

算法进行了比较研究，主要研究了这两类相位解缠算法的解缠精度和解缠

效率。对相位解缠算法精度的比较是在两种标准下进行的，第～种标准为

算法的解缠相位与模型的精确解缠相位之差，这种差值越小，表示算法的

解缠精度越高，反之，表示这种算法的解缠精度越低；第二种标准为算法

解缠结果的再缠绕相位与模型的缠绕相位之差，这种差值越小表示算法的

解缠精度越高，反之，表示算法的解缠精度越低。对相位解缠算法效率的

比较是通过算法的解缠时间来

����x
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