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局部噪声斑块InSAR干涉图相位解缠算法

郭媛,杜松英
(齐齐哈尔大学 计算机与控制工程学院,黑龙江 齐齐哈尔161006)

摘 要:针对干涉合成孔径雷达干涉图由于局部噪声、阴影或条纹断裂等原因导致残差点集中、产生不

可靠数据点噪声斑块,从而引起相位解缠困难的情况,提出基于掩膜滤波的质量图引导权值的四向加权

最小二乘相位解缠迭代算法.首先对噪声斑块区域进行掩膜滤波处理,有效保留该区域真实相位信息,
防止大误差传播.再结合最大相位梯度和相位导数变化的质量图法来定义权值,构造新的四项最小二乘

迭代法,并用其对掩膜区域进行填充,抑制误差传递、提高运算速度、改善过度平滑作用.模拟及真实数

据实验表明,该方法解缠精度高,能真实还原干涉合成孔径雷达干涉图局部噪声斑块的原始相位.与传

统最小二乘法相比,其差分方程矩阵带宽变大,填充效果更好,迭代次数更少,精确度更高,解决了因噪

声集中导致干涉合成孔径雷达图像解缠难度大的问题.
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PhaseUnwrappingMethodofInSARInterferogramwithLocalNoisePatch
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Abstract:Four-directionweightedleastsquaresphaseunwrappingiterationsalgorithmisproposedbased
onregionalmaskfilteringandthemethodofqualitymapleadingweightosolvetheproblemthat
interferometricsyntheticapertureradarinterferogramisdifficultforphaseunwrappingduetolocalnoise,
shadowsorstripebreaks,whichresultinresidualfocusandunreliabledatapatches.Firstly,thenoise
patchregionismaskedandfiltered.Thereforetherealphaseinformationispreservedandtheerror
propagationispreventedeffectively.Then,thefour-directionleast-squaresiterationmethod,whichcan
redefinetheweightvaluebyusingthequalitymapmethodwhichcandescribethemaximumphase
gradientandthechangeofphasederivative,isusedtofillthemaskregiontosuppresstheerror
propagation,increasethecomputingspeedandimprovetheover-smoothingeffect.Simulationandreal
dataexperimentsshowthattheproposedmethodhashighunwrappingaccuracyandcanrestorethe
originalphaseofthelocalpatchofinterferometricsyntheticapertureradarinterferogram.Comparedwith
thetraditionalleastsquaresmethod,ithastheadvantagesoflargerbandwidthofthedifferenceequation
matrix,betterfillingeffect,lessnumberofiterationsandhigheraccuracy,whichcansolvethedifficulty
ofinterferometricsyntheticapertureradarimageunwrappingcausedbynoiseconcentration.
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0 引言

干涉合成孔径雷达(InterferometricSyntheticApertureRadar,InSAR)[1]是在合成孔径雷达(Synthetic
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ApertureRadar,SAR)基础之上发展起来的对地测量技术.通过对地表发射天线信号,接收地表反射回来的

回波信号获取干涉图像,经相位解缠,从干涉条纹中获取地形高程数据,测算出地表形变.随着计算机应用技

术的迅猛发展,InSAR技术经历了跨越式发展,被广泛应用于地质灾害预测、地形地貌测绘、军事导向和生

活信息获取等领域[2],具有重要的应用价值.
InSAR技术包括图像配准、去平地效应、干涉图滤波、相位解缠等步骤[3].相位解缠作为其中一个环节,

其算法优劣直接影响测量精度,是整个InSAR测量技术成功与否最为关键的部分[4-5].由于设备固有噪声和

自然环境噪声影响,局部相位残差点增多,形成不可靠数据斑块,使该区域相位解缠出现漏解或错解,导致

InSAR图像恢复失败,是InSAR相位解缠算法中需要克服的一个难题[6-7].
相位解缠技术始于20世纪60年代,到80年代得到了极大发展,许多新的相位解缠算法被提出.1986年

GOLDSETINRM等提出了与路径相关的枝切法相位解缠算法[8].1991年BONEDJ用质量图指导相位解

缠算法,进一步优化了路径积分算法[9].1994年为抑制误差传递,ROMEROLA和GHIGLIADC等在非

加权最小二乘相位解缠算法基础上提出加权最小二乘相位解缠算法[10].随后PRITTMD、ROMEROLA
等对算法进行改进,使解缠所需时间大大减少[11].1996年COSTANTINIM 综合了路径积分和最小二乘算

法的优点提出了基于网络流的相位解缠算法,解决了一致性和精确性兼顾的问题[12].2000年CARBBALLO
GF等改进了网络流算法,把概率费用函数引入到网络流相位解缠算法模型中[13].2006年刘国林等提出基

于尔曼滤波的相位解缠算法[14],抑制了局部数据误差过大导致解缠失败的影响.2007年 HOOPERA等把

相位解缠发展到三维情况,在InSAR的时间序列中运用三维相位解缠[15]技术.2012年钱晓凡将剪切干涉计

量原理引入到加权最小二乘相位解缠算法中,解决了相位梯度过大导致欠采样问题的出现[16].2013年郭媛

等提出对k值直接求取的最小二乘相位解缠算法,不仅提高了解缠精度,更大大提高了运算效率[17].在过去

的几十年里,相位解缠技术一直是研究的热点问题,而局部相位解缠问题有特定的复杂性并受多种因素影

响,任何一种算法都有其相应的适应性,要根据实际情况选取相应的解缠算法.
针对InSAR干涉图局部区域噪声斑块的问题,本文提出将掩膜滤波技术引入四向加权最小二乘相位解

缠算法,以质量图为指导设置四向最小二乘法的相位数据权重,再利用其提供平滑解的特点,通过多次迭代,
将掩膜滤波的噪声斑块区域进行数据拟合,得到匹配完好的解缠相位,以解决残差点相对集中难以直接处理

的相位解缠问题.

1 掩膜滤波

理论上通过InSAR技术中的相位解缠可大范围、高精度地还原地表形貌并测出高程形变信息,但实际

中往往存在诸多因素制约相位解缠的准确性,从而影响InSAR测量的精度.特别是干涉图局部相位出现噪

声过大、阴影或者条纹断裂导致高噪声斑块区域的情况,给相位解缠造成很大困难.
滤波作为相位解缠的前步,其效果好坏直接影响相位解缠的成败.在最小二乘相位解缠中,噪声会引起

误差的空间传播,导致解缠出来的相位误差太大;在 N 步相移法解缠中,噪声将导致解缠相位出现严重的

“拉丝”现象;在质量图导引算法解包中,噪声会造成相位突变,在解缠相位中出现“黑点”等.因此,提高滤波

的有效性和相位计算的准确性,同时增强可靠性是相位信息提取的难点和重点[18,19].
针对InSAR干涉图局部噪声斑块情况,对噪声集中的区域先进行掩膜滤波处理,最大程度保留噪声集

中区域的真实相位,然后利用多次迭代的解缠算法对掩膜滤波区域进行填充,保证较大噪声处的误差在解缠

时不被传递,保持与原相位拟合.
将含复杂噪声斑块的真实InSAR图用中值滤波、基于梯度的自适应方法滤波、均值滤波和先梯度—后

均值四种滤波算法掩膜滤波,并将结果进行比较,如图1.
从噪声斑块区的几种掩膜滤波结果可以看出,单纯基于梯度的自适应方法的平滑性不好,在包裹图像的

相位跳变边缘上不能得到平滑的曲线,部分区域模糊,滤波效果不好,其他三种方法都能得到明显的平滑曲

线.通过滤波效果评价标准的三个参数来定量分析各种滤波方法的优劣,包括相位标准偏差(Phasestandard
deviation,PDS)(平滑性,值越小,越平滑)、相位奇异值(残差点数,越少越好)和边缘保持指数(Edge
retentionindex,EPI)(越接近于1越好),结果见表1.
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图1 InSAR真实图像的几种掩膜滤波方法比较

Fig.1 ComparisonoftheseveralmaskfilteringmethodsinInSARrealimage

表1 几种滤波方法的比较

Table1 Comparisonoftheseveralmaskfilteringmethods

Filteringmethod Medianfiltering
Adaptivefiltering
basedongradient

Averagefiltering
Adaptivefilteringbasedon
gradient-averagefiltering

PDS 7.0588 7.1007 7.0489 7.0603
Residuesnumber 33 55 27 27

EPI 1.4835 1.3356 1.3410 1.2747

  从表1数据来看,梯度的自适应方法比其他三种方法的平滑性要差,与图1分析所得结果对应.均值滤

波与分先梯度后均值的滤波方法都能得到较少的残差点数,滤波后的图像解包更平滑,防止因残差点过多导

致解包困难的现象.从边缘保持指数来看,梯度的自适应方法对于边缘的保持优于中值方法和均值方法,而
基于先梯度后均值的方法在边缘保持指数上优于其他所有算法.真实InSAR图像含噪声情况复杂,很难用

一种方法取得理想效果,往往需要几种方法的综合反复试用来达到滤除噪声的作用,如采用先梯度后均值的

滤波方法总体上好于其他方法.
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2 相位解缠

区域掩膜滤波方法保证了InSAR图像噪声集中处的大误差不会在最小二乘迭代解缠时被传递.但当解

缠穿过相位不一致区域而非绕过时,整个图像的误差传递仍不可避免,同时最小二乘还存在平滑真实相位的

缺点,使解缠相位出现峰削尖、坡变缓的趋势.
为了提高解缠精度,采用加权四向最小二乘,以质量图为指导设置四向最小二乘相位数据权重,并根据

权重顺序进行解包裹以避免误差传递.在水平和垂直45°处增加两个方向,与传统最小二乘相比,差分方程矩

阵带宽变大,填充效果更好,填充速度更快,减少了一半的迭代次数.该方法有效改善解缠时的误差传递和补

偿最小二乘的过度平滑作用,能很好地解决因噪声集中导致解缠难度增加的问题.
InSAR干涉测量中,得到的包裹的相位函数为φi,j,取值范围为-π≤φi,j≤π,其真实相位为ϕi,j,并有

ϕi,j =φi,j +2πki,j (1)
式中ki,j为包裹周期.

对包裹相位,定义p、q 两个方向为与x、y 方向顺时针成π/4方向,并计算四个方向的一阶差分

Δx,y,p,q
i,j ,采用四向最小二乘使解缠相位对已知的原相位主值拟合,解得的相位斜率与包缠相位斜率尽可能

逼近,使各方向上解缠相位的一阶差分和包缠相位一阶差分的差值绝对值最小,即

min{J}=min{∑
M-2

i=0
∑
N-1

j=0
ϕi+1,j -ϕi,j -Δx

i,j
2+∑

M-2

i=0
∑
N-1

j=0
ϕi,j+1-ϕi,j -Δy

i,j
2+

∑
M-2

i=0
∑
N-1

j=0
ϕi+1,j+1-ϕi,j -Δpi,j 2+∑

M-2

i=0
∑
N-1

j=0
ϕi+1,j-1-ϕi,j -Δqi,j 2} (2)

  此问题可化为求最小值问题,对式(2)求离散偏导,并令偏导数为0,可得泊松方程

ρi,j =(ϕi+1,j -2ϕi,j +ϕi-1,j)+(ϕi,j+1-2ϕi.j +ϕi,j-1)+
(ϕi+1,j+1-2ϕi,j +ϕi,j-1)+(ϕi+1,j-1-2ϕi,j +ϕi-1,j+1) (3)

其中ρi,j=Δx
i,j-Δx

i-1,j+Δy
i,j-Δy

i,j-1+Δp
i,j-Δp

i-1,j-1+Δq
i,j-Δq

i-1,j+1

  采用四向最小二乘改善迭代速度和填充效果,但其固有的过度平滑和迭代过程中误差的传递问题

仍需进一步解决,将最大相位梯度质量图和相位导数偏差质量图相结合,为四向最小二乘法的相位数据设置

权重.最大相位梯度质量图能测量一定区域内包裹相位数据的梯度最大值,具有一定的残差点敏感性,但它

有时会将没有残差点的坡度变化快的相位数据可靠区域标记为低质量.相位导数方差质量图利用一定模板

内的统计信息克服最大相位梯度图的缺点,是一种相对可靠的质量图[16-19].利用两种方法的优点,弥补原有

单一方法的不足,得到了一种新的可靠的质量图法.
将式(3)改成加权形式为

ρi,j =Ai,j(ϕi+1,j -ϕi,j)-Ai-1,j(ϕi,j -ϕi-1,j)+Bi,j(ϕi,j+1-ϕi,j)-Bi,j-1(ϕi,j -ϕi,j-1)+
Ci,j(ϕi+1,j+1-ϕi,j)-Ci-1,j-1(ϕi,j -ϕi,j-1)+Di,j(ϕi+1,j-1-ϕi,j)-Di-1,j+1(ϕi,j -ϕi-1,j+1) (4)

式中,A、B、C 和D 为权重项.
(5)

式(4)中权重项可确定为

Ai,j=min(q2i+1,j,q2i,j)

Bi,j=min(q2i,j+1,q2i,j)

Ci,j=min(q2i+1,j+1,q2i,j)

Di,j=min(q2i+1,j-1,q2i,j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中q为包裹相位图对应的图,可由式(7)确定,即

qm,n =max(max(Δx
i,j )k×k,max(Δy

i,j )k×k)×

 
∑
m+k/2

i=m-k/2
∑
n+k/2

j=n-k/2

(Δx
i,j -Δx

m,n)2 + ∑
m+k/2

i=m-k/2
∑
n+k/2

j=n-k/2

(Δy
i,j -Δy

m,n)2

k2

 qm,n =maxmax Δx
i,j{ }k×k,max Δy

i,j{ }k×k,max Δp
i,j{ }k×k,max Δq

i,j{ }k×k{ }

(7)
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式中以(m,n)为中心的方形窗口尺寸k为3.
采用离散余弦变换(DiscreteCosineTransform,DCT)求解,将解缠过程转换为采用DCT求解泊松方程

的问题,即可恢复InSAR真实相位.

3 实验与讨论

3.1 模拟仿真

为验证本文方法在的可行性和有效性,选取条纹密度较高的模拟工程实践中出现的4倍peaks
(512pixel×512pixel)函数进行仿真,结果如图2.

图2 6次迭代的相位解缠结果比较

Fig.2 Comparisonofphaseunwrappingresultof6iterations

图2(a)、(b)分为原始相位图和原始条纹图;图2(c)为含噪声斑块的包缠相位,其噪声强度为方差0.8
的随机噪声,空间分布为(100…175,300…350),和正常环境下测量的InSAR实际含噪情况类似;图2(d)为
经6次传统最小二乘迭代后的结果,可以看出拟合区域与原包缠相位匹配不是很好,误差明显;图2(e)为经

本文方法6次迭代后的效果,在掩膜区域包缠相位拟合完好,取得了很好的效果;图(f)data1至data6分别
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表示采用本文方法从第1次至第6次的迭代结果(截取范围为第160行,第320列至390列 ),可以看出随着

迭代次数的增多,解缠相位越来越趋近于真实相位,在迭代次数达到第6次时,已经基本和原始相位(data7)
保持一致.

从仿真结果可以看出,本文方法能够保证在较高精确性的前提下,较好地解决局部噪声斑块的解缠问

题.与传统最小二乘迭代法的解缠效果相比,经掩膜滤波和质量图法重新定义权值的四向加权最小二乘迭代

法效果更好,填充速度更快,减少了一半的迭代次数,且解缠结果也较好.
为定量考查本文方法的效果,比较了两种方法迭代过程的误差,见表2.

表2 两种方法的误差比较

Table2 Comparisonoftheerroroftwomethods

Methodanditerationnumber Minimumerror(abs)/rad Maximumerror(abs)/rad Meanerror(abs)/rad
3iterationsoftheleastsquaremethod 1.9003 5.8847 4.3348
6iterationsoftheleastsquaremethod 1.3599 5.7163 3.7412
3iterationsoftheproposedmethod 0.1589 3.8490 2.6582
6iterationsoftheproposedmethod 0.0024 0.7625 0.1291

  从表2可以看出,用传统最小二乘迭代法,无论是3次迭代还是6次迭代,误差均比本文方法大很多.其
中,本文方法3次迭代的拟合曲线平均误差约为传统最小二乘迭代法的1/2,6次迭代的拟合曲线平均误差

不到传统最小二乘迭代法1/40,本文方平均误差小于0.5rad,最大误差不到1rad.
3.2 InSAR原始数据实验

为了进一步验证本文方法的有效性,采用像元为140×132的InSAR真实数据生成的干涉图,并将本文

方法和常用的InSAR干涉图解缠方法进行比较,其解缠结果如图3所示.

图3 相位解缠结果比较

Fig.3 Comparisonsofphaseunwrappingresults

图3(a)为包缠相位,可以看出中间及右上角部分相位比较清晰,但右下角条纹因噪声引起的不可靠数

据点较为集中,包缠相位难以识别形成模糊的区域.由于枝切法解缠过程无法穿过右下角和左上角的枝切

线,导致解缠相位出现未被处理的两处孤立区域,如图3(b).质量图法的相位解缠结果如图3(c),解缠效果

较差的点主要集中在右下角.本文通过对难以解缠的相元进行掩膜滤波处理,采用提出的质量图法重新定义
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权值加权四向最小二乘迭代算法进行拟合,其拟合结果如图3(d)所示,可见填充取得了良好的效果,解决了

局部噪声较为集中难以解出真实相位的问题.
表3分别从解缠质量ε值、运行时间、不连续点百分比、反缠绕均方根σ等几方面分析枝切法、质量图法

和本文提出的解缠算法的运行效率和解缠质量.

表3 相位解缠结果分析

Table3 Analysisforphaseunwrappingresults

Unwrappingalgorithm ε Runningtime/s discontinuitypoint σ/rad
Branch-cut 0.1972 3.70 1.48% 5.0297
Qualitychart 0.1034 30.39 2.04% 3.1776

Proposedmethod 0.0103 9.21 0.13% 0.2851

  ε值反映被解缠相位差的波动情况,由表3可知,Goldstein枝切法和质量图法的相位ε值较大,这是因

为枝切法中未能穿过枝切线导致局部相位未被处理,而质量图法解得的质量效果较差,导致与原始包缠相位

相比波动较大;本文算法由于对局部相位变化较大的区域进行了针对性处理,波动性较好.就运算时间而言,
虽然枝切法的时间最短,但是其建立在部分相位遗漏的基础上,本文算法在经典最小二乘本身方向之外增加

两个方向,运算效率降低在所难免,但是效率仍然远高于基于路径规划的质量图相位解缠算法.从不连续点

考虑,对于局部相位条纹密度较大,像素分辨力难以满足相位变化率较大时采样定律的区域,枝切法和质量

图法解缠质量不理想,因为采用路径积分的相位解缠算法必须满足相位梯度连续才能得到正确的结果,所以

不连续点较多;对于平滑性强的算法,不连续点数少可能是相位变化较快的区域完全被平滑掉,所以单从不

连续点去评价解缠质量不一定具有真实性,还要结合反缠绕相位均方根值进行评价.从以上四种评价指标

看,本文提出的方法均更胜一筹.

4 结论

本文提出了一种基于掩膜滤波和质量图法重新定义权值的加权四向最小二乘迭代法,解决局部存在噪

声集中斑块的InSAR图像相位解缠问题.对噪声集中斑块的InSAR图像先掩膜滤波,有效保留真实相位信

息,防止大误差在迭代过程的传播.结合最大相位梯度质量图和相位导数偏差质量图的优点,得到新的更可

靠的质量图,用新质量图重新定义权值,较好地抑制了误差在掩膜区域的传递,采用添加了两个对角线方向

上的相位梯度信息的四向最小二乘法,提高运算速度,改善最小二乘法的过度平滑作用,从而有效、精确地完

成对局部噪声斑块的InSAR图像的相位解缠.实验结果表明,该方法比最小二乘迭代的填充方法具有更好

的效果,能够较好地完成掩膜区域的解包裹,获得比较精确的解缠相位,解决了InSAR图像局部噪声较大导

致不可靠数据点较为集中从而难以获得较好的解缠相位这一难题.
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