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引入质量图指导的改进的枝切法
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要!相位解缠技术是干涉
'()

数据处理的重点和难点"在已有的相位解缠算法中!枝切法因为其运行速度快(解缠效果

较好等优点得到了广泛地应用"但是!枝切法常常产生无法解缠的2孤立区域3和误差的大面积传递"针对这两个缺点!提出

了质量图指导的改进枝切法"利用质量图指导枝切线的放置!并在路径积分过程中!引入质量图指导积分路径的选择"实验

结果表明!引入质量图指导的改进枝切法能够有效地避免孤立区域的产生和误差的大面积传递"该方法组合了枝切法和质

量图法!解缠效果优于上述两种算法"
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%技术在实际处理生成干涉相位图的过程中!

由于三角函数的周期性!获得的干涉相位差是真实相位的

主值!也就是缠绕相位"缠绕相位在)

]

#

!

#

%之间!

M3'()

技术获取高程需要对缠绕相位进行解缠!得到真实相

位)

!R.

*

"相位解缠算法是利用
M3'()

技术获取高精度

UNK

的关键!展开后的
M3'()

相位差直接关系到
UNK

信息提取的准确性和精确性)

%

*

"由于地面起伏的复杂性

和干涉影像对的数据本身质量的差异!使得相位解缠算法

的研究至今仍然是
M3'()

技术的一个重点和难点)

,

*

"

目前常用的相位解缠算法被分为两类)

V

*

&路径积分法

和全局优化法"其中!全局优化法通过目标函数最优化的

方法直接对真实相位做出估计"全局优化法主要有最小

二乘$

4;9ABA

Q

19@;

!

/'

%

)

-

*和最小代价流$

G030G1GF5ABR

D45L

!

KEY

%

)

W

*算法"最小二乘法在缠绕相位和真实相位

的相位梯度场之间进行最小二乘拟合"该方法得到的解

缠相位通常过于平滑!偏离实际"

KEY

算法将优化问题

等效为网格规划!也被称为网络流法"该方法在处理大尺

度干涉相位图时会产生巨大的运算负担"

路径积分法在相位梯度场中选取适当的积分路径!将

相位梯度进行积分得到真实相位"主要包括枝切法)

&

*

(质

量图法)

!$

*

(掩膜割线法)

V

*和最小不连续法)

!!

*

"枝切法首

先在干涉相位图中寻找残差点!然后利用枝切线把残差点

连接起来!最后选取与枝切线不相交并能走遍全图的路径

进行积分"该方法运行时间短!但枝切线的放置遵循总长

度最小原则!容易形成封闭的2孤立区域3!影响解缠结果"

+

*%

+
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质量图法依照像素质量从高到低!将像素点连接起来作为

积分路径"该方法造成的误差传递最小!但解缠效果完全

依赖于质量图本身的质量"掩膜割线法是一种结合质量

图法和枝切法的相位解缠方法!但是它过分依赖相干质量

图"最小不连续法假设真实相位是一个光滑曲面!以真实

相位分布中的跳变最小为目标"该方法在真实相位不满

足光滑曲面时效果很差"

本文在分析了枝切法和质量图法的解缠效果后提出

了引入质量图指导的改进枝切法"该方法在枝切线放置

和路径积分过程中均引入质量图作为指导!能够有效的避

免2孤立区域3的产生和误差的大面积传递"

+

!

枝切法

枝切法以枝切线最短为原则放置枝切线!具体步骤

如下&

!

%识别残差点

对相位图中的每
%

个相邻像素按照一定的方向积分"

如果积分为零!则不是残差点"如果积分为
"

#

!则为正残

差点!如果积分为
]"

#

!则为负残差点"残差点本来位于

%

个像素的中心!但为了处理方便!通常把残差点定位于
%

个像素中左上角的那个像素"

"

%生成枝切线

对相位图中的像素按照从左到右(从上到下的顺序进

行搜索"对每一个找到的还未平衡的残差点!以该像素点

为中心!在
.g.

的搜索窗中寻找其他残差点"搜索的过

程有以下
.

种可能&

%

没有找到残差点并且没有碰到边界"这种情况下!

增加搜索窗的大小继续寻找!直到找到其他残差点或边

界!或者达到最大搜索窗大小为止"如果最大搜索窗里仍

然找不到其他残差点!则将该残差点与最近的边界相连"

&

搜索窗内碰到了边界"直接将残差点与边界相连!

然后标记为平衡"因为连接到边界以后!没有任何路径能

围绕着它们积分了"

'

找到其他残差点"将两个残差点用枝切线连接起

来"如果找到的残差点还未平衡!则极性累加!当极性累

加为零时!标记残差点像素为平衡"当极性累加不为零

时!以新连接的残差点为新的搜索窗中心继续寻找"如果

找到的残差点已经平衡!则连接以后极性不变!并以新连

接的残差点为新的搜索窗中心继续寻找"

重复上面的过程!直到所有残差点都平衡为止"

.

%以绕过枝切线的路径进行积分

以任意一个非枝切线的像素为起点进行积分!积分路

径绕过枝切线"非枝切线像素解缠完成后!对枝切线进行

解缠"枝切线上的像素利用其相邻的已经解缠的非枝切

线像素进行平均即可"

枝切法计算速度快!效率高"但在欠采样区域和相位

噪声严重的区域中!会造成误差的
"

#

跳跃!导致误差传

递"枝切线的放置还有可能出现交叉!被枝切线包围的区

域将成为无法解缠的2孤立区域3"针对枝切法的缺陷!本

文提出了一种改进的枝切法"

A

!

引入质量图指导的改进的枝切法

枝切法的缺点主要有两个&

!

%残差点较多的区域!枝切线的放置容易产生无法解

缠的孤立区域"

"

%忽略相位质量!在连接距离最近的残差点时!会产

生错误!在积分过程中造成
">

#

的累加误差"

改进的枝切法引进了质量图"一方面!在第二步放置

枝切线中!利用质量图指导枝切线的放置"另一方面!质

量图为积分路径的选择提供依据"下面对改进的枝切法

进行介绍"

A@?

!

改进
?

!质量图指导枝切线放置

枝切法把残差点定位于
%

个相邻像素点的左上角!枝

切线经过相位像素点!这种设置是造成枝切线围成2孤立

区域3的主要原因"如果按照残差点的定义!将残差点定

位于
%

个相邻像素中间!枝切线经过相位像素点之间!则

能够避免产生大多数的2孤立区域3"示例如图
!

所示"

图
!

!

枝切线放置位置的比较

在把枝切线限定在相位像素之间以后!在枝切线长度

最小的前提下!有多种枝切线放置方式!具体如何放置将

会影响最终解缠结果"如图
"

所示!灰色区域的像素点和

白色区域的像素点服从不同的统计分布!分隔处对应地表

的断层"在分隔线附近产生了两个残差点"

(

(

H

和
E

分

别标出了
.

个像素点的位置!其中!

(

和
E

位于断层右侧!

H

位于断层左侧"明显地!

(

的相位应该由
E

的相位积分

得到"图
"

$

J

%给出了枝切法生成的枝切线"该枝切线把

(

和
E

分开!

(

的相位由
H

的相位积分得到!这样得到的

结果是错误的"这时引入质量图!质量图在相位分布断层

处表现为低质量!枝切线沿着低质量的方向放置$如图

"

$

F

%所示%!则可以避免产生上述错误"

+

!%

+
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图
"

!

质量图指导枝切线放置示意

以图
"

为例!质量图指导枝切线放置可以递归实现!

具体步骤如下&

!

%设正残差点为起点!负残差点为终点#

"

%比较起点的右侧和下侧像素的质量!质量较差的一

侧放置枝切线#

.

%把枝切线末端的点设为新的起点#

%

%判断起点与终点是否重合"如果重合!则枝切线放

置结束#如果没有重合!则回到第
"

步继续执行"

A@+

!

改进
+

!质量图指导路径积分

枝切法的最短路径并不能保证分割的正确"如图
.

所示!枝切线的连接并没有把整个断层对应的部分分割

开"在路径积分时!像素
(

和
H

的相位将从箭头指向处

积分得到!这就产生了很大误差!而且这个误差会大面积

传递"如果采用质量图指导路径积分!则可以避免这种误

差的产生和传递"质量图在断层部分表现为差的质量!在

路径积分时将最后处理"此时
(

和
H

的相位将由正确的

路径积分得到"

综上所述!改进的质量图指导的枝切法首先规定枝切

线位于相位像素之间!这在很大程度上避免了2孤立区域3

的产生"然后利用质量图指导局部枝切线的放置!使枝切

线附近的像素点的解缠更加正确"最后!在枝切法的第
.

步利用质量图指导的路径积分进行相位解缠!进一步避免

了枝切线连接错误产生的解缠误差和误差的大面积传递"

B

!

实验结果与分析

实验将意大利
NB39

火山的干涉相位图分别截取
-!g

-V

和
",Vg",V

的两块缠绕相位进行解缠"缠绕相位及其

对应的残差点分布分别如图
%

和图
,

所示"

利用枝切法!质量图法和改进的枝切法对上面两组实

图
.

!

无质量图指导路径积分

可能导致的错误

图
%

!

-!g-V

缠绕相位及其残差点分布

图
,

!

",Vg",V

缠绕相位及其残差点分布

验数据进行解缠的结果分别如图
V

和图
-

所示"

图
V

!

-!g-V

数据的解缠结果

+

"&

+



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

图
-

!

",Vg",V

数据的解缠结果

!!

上面两组实验的结果分别体现了改进枝切法相对于

枝切法的两个优点"在实验
!

中!枝切法对数据
!

的解缠

结果在图像下部出现了2孤立区域3!而改进枝切法避免了

该2孤立区域3的出现"在实验
"

中!枝切法对数据
"

的解

缠结果中出现了大面积的误差传递!解缠失败!而改进的

枝切法利用了质量图作为积分路径的指导!具有误差传递

最小的优点"另外!与质量图法比较!改进的枝切法设置

枝切线作为路径积分屏障!能够减少对质量图本身的依

赖"因此!引入质量图的改进的枝切法能够有效的进行相

位解缠!解缠效果优于枝切法和质量图法"

C

!

结
!

论

本文提出了一种引入质量图的改进枝切法"该方

法在枝切法的基础上!引入质量图指导枝切线的放置!

并在最后积分过程中!利用质量图指导积分路径的选择"

改进的方法克服了枝切法的缺陷&避免了不应出现的2孤

立区域3的产生和误差的大面积传递"同时!改进的方法

对质量图本身好坏的依赖不大"实验证明!改进方法的解

缠效果优于枝切法和质量图法!是一种有效的相位解缠

方法"
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