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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３３５０７

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法对存在间断相位缺陷的解缠研究

曾凡光１，吴光敏１，ＭＡＩＪｏｈｎＤ２，陈剑鸣１
（１．昆明理工大学 理学院，昆明 ６５０５００；２．香港城市大学 机械与生物医学工程学系，香港）

摘要：Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法作为相位解缠中路径积分法的重要算法之一，其解缠结果易受到噪声或间断相位缺陷
所引起的残差点影响。为了研究相位间断缺陷对解缠算法的影响，模拟了具有间断相位缺陷的数据，采用 Ｇｏｌｄ
ｓｔｅｉｎ枝切法进行了系统的解缠研究。重点研究了残差点对枝切线的搜索窗口半径大小的影响，并将解缠相位与真
实相位进行了比较。结果表明，在单相位间断和双不相交的相位间断缺陷的情况下，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法仍然具有较
好的解缠效果；对于双交叉相位间断缺陷，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法在这一局部区域无法得到正确的解缠结果；通过研究枝
切线搜索窗口半径对解缠的影响，验证了存在“有效枝切线搜索窗口半径”的结论。此实验结果对于采用或联合采

用Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法进行的相位解缠理论研究和应用具有参考价值。
关键词：信息光学；枝切法；相位缺陷；搜索窗口半径
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　　作者简介：曾凡光（１９８９），男，硕士研究生，主要从事
ＩｎＳＡＲ合成孔径雷达相位解缠算法方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｊｍｃｈｅｎ＠ｉｎｅｍｓ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１３１０１１；收到修改稿日期：２０１３１０３０

引　言

作为干涉合成孔径雷达、光学干涉、核磁共振图

像及新兴的光学非接触３维测量重建的关键步骤，２
维相位解缠得到了迅速的发展和广泛的应用［１２］。

如果仅仅是将１维相位解缠的简单推广，２维相位

解缠往往得不到满意的结果，因为相位解缠的结果

往往与１维分割的取向、信噪比和２维采样率有着
密切的关系［３］。在很多情况下，解缠误差会沿着水

平或垂直的方向传递。因此，相位解缠的难点就在

于如何能很好地消除误差对相位解缠的影响，来获

取精确的解缠相位［４］。

目前常用相位解缠的方法可以主要归结为 ３
类：（１）基于路径积分的相位解缠［５］；（２）基于最小
范数的相位解缠［６］；（３）基于网络规划的相位解缠
算法［７］。噪声或间断相位在缠绕相位中较为常见，

不同的解缠算法对于噪声或间断相位引起的残差处
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理也不尽相同，主要包括：（１）找出优化的积分路
径，避开残差点造成的误差传递［１］；（２）基于缠绕相
位计算解缠相位的相位梯度估算值，将残差点造成

的误差进行平差处理［６］；（３）对残差点不进行任何
处理，在解缠结果中予以保留［７］；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法采
用第１种方式处理，找出优化的积分路径［４］，通过建

立合理的枝切线，隔绝噪声区，阻止相位残差点所造

成的积分误差在整幅图像中的传递。

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法是在残差点电荷平衡的条件下
用枝切线将附近的残差点连接起来，或者把极性相

反的残差对连接在一起，或者将多个残差点对组成

的集合用枝切线连接起来［４］。通常残差点与图像

边界的连线也可以使残差点达到极性平衡。Ｇｏｌｄ
ｓｔｅｉｎ枝切线的连线策略是尽量使得枝切线最短［３］。

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法作为典型的路径积分法，受间断相
位影响很大［３］。与此同时，残差点的分布与枝切线

的建立也有着紧密的内在联系。目前来看这类文献

较少见到。本文中对这一问题展开专门的探讨和研

究，通过模拟间断相位代替真实数据的相位跳变或

缺失等问题，通过３组实验来研究不同的相位间断
形式（包括单间断、双间断以及交叉双间断相位 ３
种情况）对于解缠的影响。此外，还研究了枝切线

搜索窗口半径的对解缠的影响，验证了存在“有效

枝切线搜索窗口半径”的结论。

１　Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法相位解缠原理

从数学角度而言，解缠的目的就是要正确地将

相位重建起来。１维相位解缠以一个周期内数据的
连续性为前提条件的，沿着某一个方向上计算而进

行的。通常干涉雷达图像数据是２维数据，通过两
幅复数图像的配准计算出每一像素点上的干涉相位

差。２维相位是对１维相位的扩展［８］。

给定一个２维相位矩阵φｉ，ｊ，为了对该相位矩阵
进行解缠，需要对每个点（ｉ，ｊ）加上或减去２π的整
数倍值，从而得到一个连续的函数 ｉ，ｊ，ｋ为整数矩
阵：

ｉ，ｊ＝φｉ，ｊ＋２πｋｉ，ｊ，（－π≤φｉ，ｊ≤π） （１）
　　图１ａ中给出了１维缠绕相位，其中横坐标代表
它的像素序列长度，纵坐标代表的是缠绕相位值，图

１ｂ中是图１ａ的解缠结果值。
图２ａ中给出了２维缠绕相位，其中横和纵坐标

代表它的像素长度，竖直 ｚ坐标代表的是缠绕相位
值，图２ｂ中是图２ａ的解缠结果值。

Ｆｉｇ１　ａ—１Ｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｂ—１Ｄｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

Ｆｉｇ２　ａ—２Ｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｂ—２Ｄｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

１．１　残差点
实际的干涉相位数据由于噪声和不连续点的影

响，会出现不同路径积分的结果［９１０］。为了描述有

旋分量对相位解缠的影响，引入不连续点或残差点

的概念。在一幅原始缠绕数据中，定义一个２×２的
窗口，以一个固定的方向，可以是顺时针或者逆时针

方向，利用下面的式子计算相邻像素点之间的差值。

其中ｑ表示的４条边的像素差值和，Δ表示２×２窗
口内的每条边的像素差值，Ｗ表示缠绕操作，φＷ表

６３３
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示原始缠绕相位矩阵，ｉ和ｊ分别为行和列值。当某
一边的差值超过范围（－π，π）时，通过加减一个２π
来处理，使得每条边的差值范围都保留在２π内，最
后得到的值再除以２π。

ｑ＝∑
４

ｋ＝１
Δｋ ＝

Δ１ ＝Ｗ［φＷ（ｉ，ｊ＋１）－φＷ（ｉ，ｊ）］

Δ２ ＝Ｗ［φＷ（ｉ＋１，ｊ＋１）－φＷ（ｉ，ｊ＋１）］

Δ３ ＝Ｗ［φＷ（ｉ＋１，ｊ）－φＷ（ｉ＋１，ｊ＋１）］

Δ４ ＝Ｗ［φＷ（ｉ，ｊ）－φＷ（ｉ＋１，ｊ










）］

（２）

　　若ｑ＝０，则定义窗口内最左上角的点（ｉ，ｊ）上的
路径为一致性路径，否则就是不一致性路径，且这个

点（ｉ，ｊ）称为残差点。若 ｑ＞０，表示正残差点；若
ｑ＜０，表示负残差点。移动２×２窗口，直到找出整幅
相位图像的残差点。

１．２　分支截断理论
分支截断理论的典型代表就是 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切

法，图３是 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法的流程图。通过计算相
位图像的残差点，根据残差点标注的极性建立枝切

线隔离区，最后通过建立的枝切线，在已知一个解缠

相位点的情况下，标注出它的４个领域像素点［１１］。

通过建立的枝切线寻找最优积分路径，避开残差点

所引起的误差传递。如果是在枝切线外，则利用已

知的解缠相位点进行解缠绕，枝切线上的点留到最

后进行解缠，这种积分方法也俗称洪水淹没法［１２］。

Ｆｉｇ３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＧｏｌｄｓｔｅｉｎｂｒａｎｃｈｃｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法的关键在于建立合理的枝切
线，一条好的枝切线可以有效地阻断相位残差点所

造成的解缠误差传递［４５］。根据残差点的分布通常

可以观察判断枝切线的放置是否有错误或存在被孤

立的区域，而建立合理的枝切线又与枝切线内的搜

索半径窗口有密切的关系。在枝切线搜索半径窗口

设置过小，它不能穷尽搜索到所有的残差点分布；枝

切线搜索半径窗口设置过大，又有可能导致连接到

图像的边界，造成封闭的“孤岛”区域。

在如图４ａ所示的６个残差点中，黑色圆点表示
负极性残差点，白色圆圈表示正极性残差点。图４ｂ
所示枝切线搜索半径窗口设置不合适，使得极性不

平衡的残差点连接到图像的边界处，导致错误的枝

切线。当建立图４ｂ中的枝切线时，在两条枝切线半
径之间，其残差点误差并没有完全隔离，当解缠穿越

两条枝切线之间，会导致相位跳跃的情况。图４ｃ中
给出了正确的枝切线连接，这条枝切连线由于涵盖

了图像中所有残差点，并且极性达到了平衡，有效地

规避了残差点对解缠的影响。

Ｆｉｇ４　Ｂｒａｎｃｈｃｕｔｓｅｔｔｉｎｇ

２　间断相位与枝切线搜索半径的关系

为了对解缠结果进行评价，采用人工模拟的高

斯模型作为实验数据，将解缠相位与真实人工相位

的差值作为直观的体现，并引入了反缠绕相位均方

差进行综合评判。

反缠绕相位均方差是将相位进行反缠绕［１３］，把

求得反缠绕相位和原始缠绕相位的均方差 σ作为
解缠精度评价的指标之一，其中σ为：

σ＝ ∑［φＷ（ｉ，ｊ）－ψＷ（ｉ，ｊ）］
２

槡 ＭＮ （３）

式中，φＷ为原始缠绕相位矩阵，ψＷ为解缠相位经过
再次缠绕计算得到的相位矩阵；Ｍ，Ｎ为图像的行列
数。该指标实质是评价解缠前后的主相位值的保持

性。

２．１　单间断相位情况

在模拟高斯模型数据时，原始人工图的大小为

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。人工切割只有单间断相位缺
陷，并考虑在不同切割高度和切割深度的情况下，枝

切线搜索窗口半径的变化关系。

在切割高度为５０ｐｉｘｅｌ，切割深度为８０ｐｉｘｅｌ的情
况时，计算它的有效枝切线搜索窗口半径，如图５所
示。图５ａ中给出了单间断相位缺陷的２维显示，图
５ｂ中给出了单间断相位缺陷的３维显示，图５ｃ中
给出了单缠绕相位缺陷的灰度２维显示。

７３３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

Ｆｉｇ５　Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
ａ—ａｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ　ｂ—３Ｄｄｉｓｐｌａｙ　ｃ—２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

Ｆｉｇ６　Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｂｒａｎｃｈｃｕｔｕｎｗｒａｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
ａ—ｐｈａｓｅｒｅｓｉｄｕｅ　ｂ—ｂｒａｎｃｈｃｕｔｌｉｎｅ　ｃ—ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｄ—３Ｄｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｅ—ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

　　通过计算发现，当枝切线搜索窗口半径处于
６５ｐｉｘｅｌ～１７４ｐｉｘｅｌ之间的任意一处值时，可以得到
精确的解缠结果。图６ａ是残差点分布图，图６ｂ是
枝切线连线图，图６ｃ是解缠相位的２维显示图，图
６ｄ是解缠相位的３维灰度显示图，图６ｅ是反缠绕
均方差曲线图。其中横坐标表示的窗口半径是枝切

连线中寻找残差点平衡时的窗口的半径大小。从以

上结果可以直观看出，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法能正确建立
枝切线，获得正确的解缠相位。从解缠相位与真实

相位的差值图也可以看出，在大部分区域中的解缠

误差为０。而在图像的边缘，由于只存在三领域，故
在解缠时都被赋值为０，不参与解缠过程。在均方
差与枝切线半径的曲线图（见图６ｅ）中，横坐标表示
枝切线搜索窗口的半径大小，纵坐标表示反缠绕相

位均方差的值。从图６ｅ中可以清楚地看出，在枝切
线半径范围为６５ｐｉｘｅｌ～１７４ｐｉｘｅｌ时，反缠绕相位均

方差的值为０．１６２１。在枝切线搜索窗口半径大于
１７４ｐｉｘｅｌ时，反缠绕相位均方差的值跳跃为０．５７１４。
注意到在半径小于６５ｐｉｘｅｌ时，反缠绕相位均方差的
值仍然为０．１６２１，这主要与解缠结果有关。在枝切
线半径小于６５ｐｉｘｅｌ时，在间断相位处，解缠结果有
２π相位值的跳跃变化，而在计算反缠绕相位均方差
值时，需要将解缠相位重新缠绕后再进行计算，因此

这里的２π相位值的跳跃变化不影响总体的反缠绕
相位均方差值。

对于不同的切割高度和切割深度，有效枝切线

搜索半径大小范围有所变化，在切割高度为

４０ｐｉｘｅｌ，切割深度为４０ｐｉｘｅｌ时，枝切线搜索半径窗
口设置在７３ｐｉｘｅｌ～１４８ｐｉｘｅｌ之间时，能够得到正确
的解缠相位。通过不同大小的切口计算得到的规律

为：切口越大，能够解缠的有效搜索半径的下限值就

越大，而上限值由枝切线是否与边界接触确定。当

８３３
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枝切线连接到图像的边界，如果此时没有搜索完所

有的残差点，遗留下未搜索的残差点容易引起解缠

误差。如果已经搜索完所有的残差点，而此时连接

到图像边界的枝切线如果没有形成一个不可解缠的

“孤岛区域”，此时仍可以得到正确解缠。如果形成

了一段封闭的“孤岛”区域，此时解缠依然会有误

差。

２．２　双间断相位情况
对于人工模拟的高斯模型有两处切割间断相位

时，这两处切割间断相位可能大小不一样，也有可能

相交或不相交等多种情况。

首先讨论有两处不相交的切割间断相位的情

况。在两处切割高度分别为６０ｐｉｘｅｌ和５０ｐｉｘｅｌ，切割
深度都为８０ｐｉｘｅｌ时，如图７所示。图７ａ是两处间
断相位缺陷的２维显示，图７ｂ是两处间断相位缺陷
的３维显示，图７ｃ是缠绕两处相位缺陷的灰度２维
　　

显示。由于两处切割的距离为 １６０ｐｉｘｅｌ，故这里的
枝切线半径窗口上限设置为 １６０ｐｉｘｅｌ。当超过
１６０ｐｉｘｅｌ时，枝切线搜索窗口容易连接到另一处间
断相位的残差点，形成局部不可解缠的“孤岛”区

域。由前面计算得知，在切割高度为５０ｐｉｘｅｌ时，它
的有效枝切线搜索半径为６５ｐｉｘｅｌ～１７４ｐｉｘｅｌ。在切
割高度为６０ｐｉｘｅｌ，切割深度为８０ｐｉｘｅｌ时，有效枝切
线搜索半径不小于８９ｐｉｘｅｌ。由于搜索窗口的变化
步长一般为２ｐｉｘｅｌ，为了方便确定搜索窗口内中心
残差点坐标，一般的搜索半径窗口都是奇数，因此搜

索半径的最大值应该为１５７ｐｉｘｅｌ，由于１５８ｐｉｘｅｌ的搜
索窗口中心和 １５７ｐｉｘｅｌ是一样的，故这里设置
１５８ｐｉｘｅｌ。

经过实际计算可知在枝切线半径处于８９ｐｉｘｅｌ～
１５８ｐｉｘｅｌ之间，对于两处不相交的间断相位能够正
确解缠，在枝切线搜索半径处于这个范围之外，解
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Ｆｉｇ８　Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｂｒａｎｃｈｃｕｔｕｎｗｒａｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｗｏｄｉｓｊｏｉｎｔｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｅｓ
ａ—ｐｈａｓｅｒｅｓｉｄｕｅ　ｂ—ｂｒａｎｃｈｃｕｔｌｉｎｅ　ｃ—ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｄ—３Ｄｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｅ—ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

缠结果会有误差。图８ａ是残差点分布图，图８ｂ是
枝切线连线图，图８ｃ是解缠相位的２维显示图，图
８ｄ是解缠相位的３维灰度显示图，其中横纵坐标表
示像素点个数，竖直轴表示解缠相位值，图８ｅ是反
缠绕均方差曲线图，横坐标代表的是枝切线搜索窗

口的半径。从均方差与枝切线半径的曲线图（见图

８ｅ）可以看出，在枝切线半径大于１５８ｐｉｘｅｌ时，它的
反缠绕均方差显著增大，而在有效枝切线半径范围

内，它的值固定在０．１６２１。
当两处不相交的间断相位切割高度同为

５０ｐｉｘｅｌ，切割深度同为 ８０ｐｉｘｅｌ时，它的有效枝切线
　　

搜索半径范围为６５ｐｉｘｅｌ～１５８ｐｉｘｅｌ。这说明在有两
处不相交的间断相位时，如果事先知道每处间断相

位能够正确解缠的枝切线范围，并且已知两处间断

相位的像素距离，便可计算在两处单独有效的枝切

线搜索半径的交集而获得的枝切线的有效范围。

如果两处间断相位发生了相交，解缠将会变得

困难。图９中给出了两处间断相位垂直相交的情
况，图９ｂ中的横纵坐标表示相位像素点坐标，竖直ｚ
轴表示的是它的真实相位值。解缠的结果如图１０
所示。

图１０ａ是残差点分布图，图１０ｂ是枝切线连线
　　

Ｆｉｇ９　Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｔｗｏｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ
ａ—ｔｗｏｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ　ｂ—３Ｄｄｉｓｐｌａｙ　ｃ—２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

Ｆｉｇ１０　Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｂｒａｎｃｈｃｕｔｕｎｗｒａｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｗｏｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ
ａ—ｐｈａｓｅｒｅｓｉｄｕｅ　ｂ—ｂｒａｎｃｈｃｕｔｌｉｎｅ　ｃ—ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｄ—３Ｄｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｅ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍａｐ　ｆ—ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

图，图１０ｃ是解缠相位的２维显示图，图１０ｄ是解缠
相位的３维灰度显示图，其横纵坐标表示像素点坐
标值，竖直ｚ轴表示解缠相位值。从解缠相位与真
实相位的误差图（见图１０ｅ）中可以看出，解缠结果
中存在一个明显的三角形的误差区域。在均方差曲

线图（见图１０ｆ）中，横坐标代表枝切线搜索残差点
窗口的半径大小，纵坐标代表计算得到的反缠绕均

方差值。由于误差引起的均方差存在着起伏跳跃式

变化，无论它们的切割高度和切割深度是否相同，两

处间断处都含有分布较为紧密的残差点。尤其在间

０４３
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第３８卷　第３期 曾凡光　Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法对存在间断相位缺陷的解缠研究 　

断相位相交处，非常容易形成不可解缠的“孤岛”区

域，使得总体解缠结果有误差。枝切线搜索半径设

置过大，容易连接间断相位处的所有残差点，造成由

多条枝切线形成的封闭区域。如果枝切线搜索半径

过小，容易造成残差点的未完全隔离，导致解缠误差

的全局传递。从所讨论的情况来看，很难找到一个

合适的枝切线搜索半径能够建立合理的枝切线，隔

离所有残差点的误差，避免误差传递。

３　结　论

（１）在单相位间断缺陷和双不交叉的相位间断
缺陷的情况下，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切法仍然具有较好的解
缠效果。

（２）对于双交叉相位间断缺陷，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切
法在这一局部区域无法得到正确的解缠结果。

（３）不同的间断相位缺陷对应着不同的有效枝
切线半径范围。在双不相交切割间断相位的情况

时，可以根据有效枝切线半径的交集得到正确的解

缠结果；而在双相交切割间断相位的情况时，Ｇｏｌｄ
ｓｔｅｉｎ枝切法无法得到有效的枝切线半径范围，也就
无法得到正确的解缠相位。由此可以得出，Ｇｏｌｄ
ｓｔｅｉｎ枝切法解缠存在着有效枝切线半径。当枝切
线搜索半径处于有效范围之外，解缠结果一般都存

在误差。

本文中的实验结果对于采用或联合采用 Ｇｏｌｄ
ｓｔｅｉｎ枝切法进行的相位解缠理论研究和应用具有
参考价值。
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