
第 2 s卷 第 l期
l创为 年 2 月

电 子 科 技 大 学 学 报 、 b 1 2 8 N o l

J o um a l oL f」 ES T oC fh in a Fe b
.

11为 9

一种二维 I NS A R解相位模糊方法研究
’

张晓玲
. *

王建国 黄顺吉
(电子科技大学自动化系

,

电子工程系 成都 61 00 54 )

【摘要 1 解相位模糊问题是干涉 s RA 成像处理中最关健的 问题之一
,

它直接影响成像高度的精度
。

文中结合递推估计方法
,

给出了一种解相位模糊方 法
。

其过程是根据给定的初始相位数据或郁近的已解

模糊的相位值通过递推估计来获取相位估值
,

再经过可信度的检浏来保证相位佑值的可靠性
。

模拟实验

后的 实验结果表明该方法是有效的
,

并它成功地恢复 了相位所丢失的 Z n 孔 分量
,

其相位值与模拟的真实

值比较
,

相对误差也很小
。
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1

I n s A R ( Int e

fer or m etr i C s A R 〕 成像处理是 目前 s A R 领域的研究热点之一
,

其成像原理是利用星载

S A R 平行双轨道系统 (或机载双天线系统 )在同一场景得到的两幅复图像进行干涉
,

提取干涉相位
。

干涉

相位反应了地面高度信息
,

只要经过相位解模糊
、

高度换算等过程
,

则可得到地形高度图
。

由于从信号中只能获得干涉相位的主值 (0
,

2幻
,

丢失了 2n
二 的相位信息

,

为了获得真实的数字地

形高度图
,

必须通过解相位模糊恢复实际相位
。

解相位模糊是 InS A R 成像处理中最关键的问题之一
,

其

质量高低直接影响地形高度图的精度
。

理论上
,

只要通过对干涉相位积分
,

在发生 2 二跳变的地方将 2 ;

加到相应的干涉相位值上就能解模糊
。

但实际上
,

由于干涉相位图不可避免地存在噪声影响
,

使确定跳

变的地方变得困难
,

容易引人误差
,

该误差会传播给整个图像引起全局误差
,

从而影响全局解相位模糊

的正确性
。

所以
,

成像高度的精度直接受相位精度的影响
,

文献 l[ 荀嘟对相位解模糊问题作了研究
。

本

文给出了一种解相位模糊的方法
,

该方法是根据已知的可靠相位数据作为起始条件
,

通过递推来解开一

区域的相位
。

在对每个像素进行解相位模糊时
,

只有通过可信度检测的相位值才能被接收
,

否则终止对

该像素的运算
。

可信度的测试是 以相邻像素点之间的连续性为依据

的
,

即两个相邻像素点的干涉相位差必须在卜
二 ,

司内
。

最后
,

为验证

该方法的有效性
,

我们模拟了加有随机噪声的干涉相位图
,

利用该方

法成功实现了相位解模糊
。

呀
一

—
X

一一一一一扮

么 烫
l

九

X A B

图 2 邻近象素点的示意图

1 解相位模糊方法
在该方法中

,

解相位模糊过程是以一些初始值开始的
,

通常选择

一些相位值已知的像素点作为起始点
,

然后从这些像素点的相位开始

递推
。

1
.

1 由邻近的已知像素点求解相位

对于每个像素点
,

其周围有 8 个方向的邻近点
,

如图 1所示
。

假

设在其周围有 N 个方向上的邻近像素点的相位是已解模糊 (至少有一

个邻近点是已解模糊 )
,

则该像素点的预测相位就是建立在这些邻近

像素点相位的基础上
。

设 A
、

B 是一像素点 X 的周围某方向上的邻近

像素点
,

九
、

九分别是其对应的相位值
,

如图 2 所示
。

在该方向上的相位预测值 必
。
与 必

,

和必,
有关

,

且满足以下关系
:

l) 若 A
、

B 两点相位均已解模糊
,

则
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么
= 必, + △沪

其中 △沪= 九 一九

2 ) 若 A 点相位已解模糊
,

而 B 点相位未解
,

则

么 = 九

3) 若 A 点相位未解
,

不论 B 点相位是否已解
,

则

沪iP 二 0

同理
,

可求出该像素点其他方向上的预测值
,

则平均值沪
;
由下式求出

书 。 , 」

/小
外 一

白
择

,

外了会
w ( l )

其中 加权系数城根据上述两种情况取值
,

即城
一 l

,

城 = .0 5
,

研 =0
。

.2 2 汽可信度的检测

如果由邻近点获得的这些再
,

值比较一致
,

就可以认为邻近相位值的可信度较高
。

可信度的测量值由

下式给出

扮客
矶 ,九 一

酬 /郭
式中 加权系数城取值与前面相同

。

如果 心的值小于给定的门限值私
,

那么相位预测值再可信
,

否则认为该像素点暂时不能解
,

置并作标记
。

( 2 )

暂搁

.2 3 由汽估计真实相位再

在经过可信度的检测后
,

可用下式求真实相位卉

沪
: = 沪

二 + 2 , 二

其值的范围在 (0
,

2们 内
。 n 由下式确定

( 3 )

卉是模糊的实测相位
,

,

必
, 一必二

,

刀 = 1es es es 二吧 , es ~
l

之 兀

由此可恢复 2。 :分量
。

( 4 )

〔… ]表示取最邻近的整数值
,

汽可信度的检测

中中4式式.2

恢复的真实相位 卉
,

其可信度由下式给出

式
=

}必
: 一

叫 (5 )

如果 d,, 的值小于给定的门限值 峡
,

那么求得的卉可信
,

且是对应像素点的解模糊相位值
,

否则该像素

点暂时不能解
,

暂搁置并作标记
。

在整个区域的相位解模糊进行完后
,

对于那些暂搁置未解的像素点可通过另外的方法来求解 (比如一

个奇异点可通过其周围 8个方向的相邻相位值来预测 )
,

这样可避免仅一次递推计算失败就将该点置为坏

点
。

尤其对于地形变化陡峭或像素点靠近顶底位移的区域
,

就显得更为重要
。

在上述方法中
,

门限值的选择很重要
,

合适的门限值能有效的抑制误差的传递
。

在整个解相位模糊

过程中
,

门限值按先紧后松的原则进行
。

即在开始门限选择时严格些
,

以保证可以获得更可靠的相位值
,

随着递推的进行
,

门限值则应适当放松
,

以保证更多的像素点能被解
。

对于未解模糊的像素点
,

其相位

值可通过邻近的已解模糊的像素点来改善
,

或采用其他的滤波方法来改善
。

2 模拟实验及结果
为验证该方法的有效性

,

我们进行了模拟实验
。

利用计算机模拟了相位干涉图
,

图中加有从 O一二

之间变化的均匀随机噪声
,

如图 3 所示
。

图中灰度值 0 对应 0o
,

灰度值 2 55 对应 2二
,

并设定图中的前

几行和前几列的相位已解 (无模糊 )
,

以此作为起始相位
。

图 4 是图 3 的某一横向剖面图 (图中幽相位值
,

m 表示像素点数 )
,

由图中可看出
,

由于噪声的影响
,

使 2 :
~ O 的跃变点难以确定

,

不能用一般的积分

法解相位模糊
。

利用上述解相位模糊方法
,

获得了解模糊后的相位值
,

图 5 是解相位模糊后沿距离向的
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某横向剖面图
。

与图 2 比较
,

可看出 Zmt 分量得以恢复
。

该方法的门限 斌
,

从 的选取很重要
,

根据相邻

两像素点之间的相位差在 士 “
内的条件

,

为保证获得可靠的预测值
,

则门限值 喊
.

姨最大不能超过
兀
且按

先严后松的原则取值
。

门限也不能太小
,

否则过多的像素点被排斥在外导致解相位模糊的失败
。

所以门

限的选择
,

对结果影响比较大
。

图 5 中存在一些奇异点
,

图 6 则是对这些奇异点经过中值滤波及平滑后

获得的解模糊相位图
。

为验证所得的相位的正确性
,

我们将解模糊后的相位图与真实的相位图 (见图 7)

进行比较
。

由图 6 和图 7 看出
,

实际恢复的相位与理想相位的趋势相同 (即斜率相等 )
,

而且图 6 与图 7b

的相位值之间的相对误差小于 .0 4
,

所以恢复了丢失的 2瓶分量
,

因此利用上述方法解相位模糊是成功的
,

而且合理的选择门限能有效抑制相位误差的传递
。

但图 6 和图 7’b 相比可看出
,

该方法不能有效去除叠

加在相位上的均匀随机噪声
。

0 5 0 1 0 0 1 50 2 0 0 25 0

图 3 加有噪声的模拟干涉相位图 (45 0
x 4 5。个像素点 )

图 4 未解模糊的相位图

才才丫丫 才才丫丫
0 l 0() 20 0 3 0 0 4 0 0 0 10 0 3 0 0 4 0 0

图 5 解模糊后的相位图 图 6 滤波后的解模糊相位图
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( b ) 加有噪声

图 7 真实相位图
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3结 论
通过上述模拟计算表明

,

该方法对于解相位模糊是很成功的
。

尽管模拟的是线条形的干涉图
,

但对

于环形的干涉图
,

只要给定该区域周围的初始相位值
,

就可利用该方法恢复整个区域的相位
,

而且效果

会更好
。

该方法的关键是门限值的选择
,

只有通过合适的门限抑制误差传递来保证相位的正确性
。

该方

法对于较小区域的解相位模糊效果好
,

但对于较大的区域
,

由于误差的传递可能会导致解相位模糊的失

败
。

目前我们仅利用模拟数据验证了该方法
,

下一步将利用卫星实测数据进一步验证该方法的实效性
。
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