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共享内存环境下的大块干涉相位图解缠算法

钟何平１　吴浩然１　黄　攀１　徐　魁１　唐劲松１

１　海军工程大学海军水声技术研究所,湖北 武汉,４３００３３

摘　要:针对大块干涉相位图解缠效率低的问题,提出了一种共享内存环境下的大块干涉相位图解缠方法.

利用质量引导和最小不连续优化策略设计了复合相位解缠算法,并在共享内存环境下对算法中的质量图计

算、高低质量区域分割和低质量区域优化３个步骤进行了并行化.为充分利用多核计算资源,针对低质量区

域的并行优化,设计了动态计算任务分配方法.对仿真和干涉合成孔径雷达相位图的解缠试验结果表明,所

提算法在提高相位解缠精度的同时,也极大地优化了相位解缠效率.
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　　相位解缠是干涉合成孔径雷达(interferoＧ
metricsyntheticapertureradar,InSAR)和干涉

合成孔径声纳(interferometricsyntheticaperture
sonar,InSAS)信号处理中极其关键的步骤之一,
相位解缠性能直接关系到数字高程模型的重建效

果.由于相位解缠问题的复杂性,目前几乎所有

的工程数学方法都在相位解缠方面进行了尝

试[１].现有相位解缠算法主要分为路径跟踪算

法[２Ｇ３]、最小范数法[４]和网络流法[５Ｇ６].它们都有

着自身的特点,路径跟踪算法解缠速度快,但低质

量区域容易存在解缠“死区”;最小范数法解缠结

果平滑,但解缠结果中误差容易向高质量区域传

播;网络流法借用成熟网络流算法以达到降低相

位解缠算法时间和空间复杂度的目的,但其前提

是低质量区域残差点满足平衡条件,否则高质量

区域会出现相位跳变现象.
随着InSAR成像分辨率的不断提高,用于处

理的单块数据量行列数也不断增加,这极大增加

了相位解缠的难度.为了解决大块干涉相位解缠

的问题,传统的方法是采用“分治”策略[７Ｇ８],即将

大块干涉图分成规则小块分别进行解缠,最后对

解缠后的相位进行融合.“分治”相位解缠策略虽

然可以有效解决大块干涉相位图能否解缠的问

题,但同时也会带来分块解缠相位合并的问题.
分块相位合并是分块相位解缠方法中不可避免但

同时也很难解决的一个问题.本文提出了一种共

享内存环境下的大块干涉图相位解缠算法,将干

涉图分为高质量区域和低质量区域,并采用量化

质量引导算法获取高质量区域解缠相位,低质量

区域解缠相位则采用最小不连续准则进行并行优

化,有效避免了传统分块相位解缠带来的合并问

题.在算法设计过程中,充分利用共享内存环境

下的多核计算能力来加速相位解缠.

１　相位解缠算法描述

１．１　量化质量引导相位解缠算法

质量引导相位解缠是一种典型的路径跟踪方

法,它完全依靠质量值来确定解缠顺序,并且假定

解缠路径不包括未平衡的残差点.在高质量相位

区域,解缠结果可信度较高,但在低质量相位区

域,由于相位质量值表征相位可靠性的准确程度

下降,造成解缠路径不正确,容易在低质量区域产

生累积误差.为提高质量引导速度,文献[２]通过

引入优先队列极大提高了相位解缠速度.其具体

步骤如下:

１)计算相位质量图,并将质量值松弛到区间

[１,１０００],采用整数进行表示.

２)找出具有最高相位质量值的相位点x１,将
其缠绕相位作为解缠相位.
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３)对x１的未解缠邻域相位点进行解缠.

４)将解缠后的邻域节点按照相位质量值加入

优先队列.

５)在优先队列中找出具有最高质量值的节

点x２.

６)将x２从优先队列中移除,并转到步骤３).
量化质量引导算法从运算量方面来看,主要

包括两部分:①相位质量图计算;②量化质量引导

过程.相位质量图的计算是在局部窗口中进行的

密集型计算,并且计算效率随着局部窗口的增加

而降低,适合采用并行计算.量化质量引导过程

采用的是一种区域生长方法,通过引入优先队列

极大提升了引导过程,但并行度较小.

１．２　最小不连续优化算法

相位解缠过程可看作是给每个缠绕相位数据

φm,n加上一个２π的整数倍cm,n来恢复真实相位

的过程[９].其中,解缠相位ϕm,n与缠绕相位φm,n

之间满足:

ϕm,n ＝φm,n ＋２πcm,n

式中,cm,n称为缠绕数.如果相邻相位的差值在

幅度上超过π,就认为这两点不连续,最小不连续

优化方法就是通过最小化整体解缠相位的不连续

性来确定合适的缠绕系数矩阵C,进一步推算出

解缠相位.最小不连续算法的求解过程是通过

“消圈”完成的,解缠结果连续性较好.

１．３　复合相位解缠算法

为充分利用量化质量引导算法和最小不连续

相位解缠算法的优点,复合相位解缠算法在高质

量区域采用量化质量求解,在低质量区域采用最

小不连续优化.该算法通过限制优化区域,一方

面可以抑制误差传播,另一方面由于优化区域减

少,极大提升了相位解缠效率.复合相位解缠算

法基本流程如图１所示,算法具体步骤如下:

１)根据缠绕相位计算相位质量图,并对质量

图进行量化.

２)采用量化质量引导相位解缠算法获取高质

量区域的初始解缠结果;同时采用二值化方法,根
据质量图对缠绕相位进行初始高低质量区域

分割,并采用形态学操作对初始分割结果进行优

化.

３)采用区域生长方法,识别出所有低质量区

域,并分别存储.

４)对所有低质量区域采用最小不连续准则进

行优化,获取最终的解缠相位.

图１　复合相位解缠算法流程图

Fig．１　FlowChartoftheCombinedPhase
UnwrappingAlgorithm

２　算法并行性能分析与实现

在复合相位解缠算法中,相位质量图求解、初
始高低质量区域分割和高低质量区域优化这３个

步骤的共同特点是在局部窗口中进行的操作,各
个处理步骤的计算复杂度均为O(n２).由于每个

步骤均是对每一点进行处理,而且点与点之间的

处理过程是完全独立的,因此可以直接将这３个

处理步骤的外层for循环采用 OpenMP中的paＧ
rallelfor命令进行并行化.通过正确指定并行区

域变量类型,即可完成上述３个处理步骤的并

行化.
量化质量引导和低质量区域识别与存储都是

采用区域生长方法,其主要操作是进队列和出队

列操作,是一个典型的顺序过程.因此在共享内

存环境下,区域生长算法并行能力有限,对这两部

分不进行并行化.
采用区域生长算法将低质量区域识别并独立

存储后,不同低质量区域的优化过程是完全独立

的,满足并行化条件.为充分利用多核 CPU 的

计算能力,采用如图２所示的计算任务分配方法.
低质量区域分别存储后,设置一个当前待处理区

域指示器,该指示器用于指示当前待处理的低质

量区域,每次指向一个低质量区域.程序初始化

时,指示器指向第一个低质量区域.CPU 的每个

计算核称为一个处理单元,处理单元通过临界区

从当前待处理单元指示器获取需要优化的低质量
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区域.由于不同处理单元获取待优化区域时受临

界区约束,因此有效避免了低质量区域的重复优

化.每当处理单元取走当前待优化的低质量区域

后,指示器立即指向下一个待优化区域.当处理

单元判断当前待优化区域编号大于总的低质量区

域个数时,处理单元结束处理,所有低质量区域优

化完毕.

图２　计算任务分配方法

Fig．２　MethodofTaskAllocation

３　试验结果分析

为验证本文算法在共享内存环境下的大块干

涉相位图解缠的性能,对仿真和真实InSAR干涉

相位图进行了解缠试验,试验环境为:处理器InＧ
tel(R)Pentium(R)CPUG８４０＠２．８０GB(１处

理器２核);内存４GB;操作系统 WindowsServer
２００８R２ 标准版３２位;软件环境 VisualStudio
２００８.试验过程中,质量图选用的是相位梯度变

化质量图,质量等级设置为１０００,局部计算窗口

大小设置为５×５.
图３(a)是一幅调用 Matlab中peaks函数生

成的仿真干涉相位图,图中包含３个低质量相位

区域,分别为２个圆形和１个正方形区域,相干系

数为０．５.图３(a)所对应的相位质量图如图３(b)
所示,低质量区域在质量图上很好地进行了表征,
并且被高质量区域分割为３个独立区域.直接采

用图３(b)所示的质量图和量化质量引导算法获

取的解缠结果如图３(c)所示,低质量区域所对应

的解缠相位误差累积现象严重,与仿真真实相位

存在较大误差.采用高、低质量区域分割方法获

得的低质量区域分割结果如图３(d)所示,３个低

质量区域分别采用整数１、２、３进行了标识,与仿

真低质量区域位置一致.复合相位解缠算法求解

的解缠结果如图３(e)所示,有效消除了低质量区

域解缠相位的累积误差,高质量区域的解缠相位

如图３(f)所示,与原始仿真相位一致.
图４(a)是一幅复杂地形的InSAR干涉相位

图,图中存在各种形状不规则的低质量区域,增加

了 相位解缠的难度.图４(a)所对应的相位质量

图３　仿真干涉图解缠试验

Fig．３　UnwrappingTestontheSimulatedInterferogram

４４６１
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图和质量引导相位解缠结果分别如图４(b)和图

４(c)所示,可以看出低质量区域解缠相位误差累

积现象严重.低质量区域的识别结果如图４(d)
所示,完成了对图４(b)中的低质量区域的有效区

分.复合相位解缠结果和高质量区域的解缠结果

分别如图４(e)和图４(f)所示,可以看出复合相位

解缠算法在消除低质量区域解缠误差累积的同

时,有效保持了高质量区域的解缠精度.

图４　InSAR干涉图解缠试验

Fig．４　UnwrappingTestonInSARInterferogram

　　复合相位解缠算法并行化前后算法效率比较

如表１所示.算法并行化主要体现在质量图计

算、高低质量区域分割和低质量区域优化这３个

计算步骤,而对于量化质量引导和低质量区域识

别两个计算步骤,因其计算特点不满足共享内存

并行计算要求,没有进行并行化.对于仿真干涉

相位图,并行化前(即串行),解缠时间为１０４５
ms,而并行化后,解缠时间降为６９７ms,加速比为

１．５０.对于InSAR干涉图,解缠时间从并行化前

的５６１００ms降为并行化后的３６８９６ms,加速比

为１．５２.并行复合相位解缠算法的加速比主要由

质量图计算、高低质量区域分割和低质量区域优

化这３个步骤的加速比共同决定,主要与计算核

数和低质量区域的分布情况有关.其中质量图计

算和高低质量区域分割两个步骤加速比主要与计

算核数有关,理论上与计算核数成线性关系.低

质量区域优化步骤加速比主要与低质量区域相位

分布有关,当低质量区域大小相同,并且个数与计

算核数成整数倍关系时,可以最大化利用多核计

算能力,提升加速比.本文试验中,低质量区域个

数大于机器核数,加速比主要受测试机核数限制.

　　复合相位解缠算法与质量引导相位解缠算法

的解缠性能比较如表２所示,本文主要从解缠结

果中所包含的不连续性大小和不连续性长度来衡

量解缠性能.对于仿真干涉相位图和InSAR干

涉图解缠,复合相位解缠结果与质量引导相位解

缠结果相比,解缠结果中的不连续性长度和不连

续大小都显著减小,解缠精度得到极大改善.

表１　算法并行化前后效率比较/ms

Tab．１　EfficiencyComparisonoftheAlgorithmBeforeandAfterParallelization/ms

测试数据 计算方式
质量图

计算

量化质量

引导

高低质量

区域分割

低质量区

域识别

低质量区

域优化
总时间

仿真数据
串行

并行
５２
３７

１７
１８

８１
５２

７
７

８８８
５８３

１０４５
６９７

InSAR
串行

并行
８９６
５１５

６６６
６５５

１３７１　
８１０

１３６
１４２

５３０３１
３４７７４

５６１００
３６８９６

５４６１
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表２　两种解缠算法性能比较

Tab．２　PerformanceComparisonoftheTwo
PhaseUnwrappingAlgorithms

测试数据 解缠方法 不连续长度 不连续大小

仿真数据
质量引导算法

复合算法
１８５７７
８５１９

２５５９０
８５２６

InSAR
质量引导算法

复合算法
２８３０９９
１５６６８８

３７１１００
１５７１１１

４　结　语

本文提出了一种共享内存环境下的大块干涉

相位图解缠算法.通过限制优化区域和并行计算

的方式,在优化相位解缠精度的同时,极大提升了

相位解缠效率.对仿真和InSAR干涉图的相位

解缠试验结果表明,并行复合相位解缠算法可充

分利用共享内存环境下的多核计算能力提升相位

解缠效率,并有效抑制解缠误差.下一步研究工

作主要对低质量区域的并行方法进行优化,消除

不同大小区域优化时间长短所造成的计算任务分

配不均的问题,进一步提升大块干涉相位图的解

缠效率.

参　考　文　献

[１]　GhigliaCD,PrittDM．TwoＧDimensionalPhaseUnＧ
wrapping:Theory,Algorithm andSoftware[M]．
NewYork:JohnWiley&SonsInc,１９９８

[２]　ZhongHeping,TangJinsong,ZhangSen,etal．A
FastPhaseUnwrappingAlgorithmBasedonQuanＧ
tizedQualityMapandPriorityQueue[J]．GeomaＧ
ticsandInformationScienceofWuhanUniversity,

２０１１,３６(３):３４２Ｇ３４５(钟何平,唐劲松,张森,等．利
用量化质量图和优先队列的快速相位解缠算法[J]．

武汉大学学报􀅰信息科学版,２０１１,３６(３):３４２Ｇ３４５)
[３]　ZhengDL,DaFP．A NovelAlgorithmforBranch

CutPhase Unwrapping[J]．Opticsand Lasersin
Engineering,２０１１,４９(５):６０９Ｇ６１７

[４]　ChenQiang,YangYinghui,LiuGuoxiang,etal．
InSAR Phase Unwrapping Using Least Squares
Method with Integer Ambiguity Resolution and
Edge Detection [J]． Acta Geodaetica et
CartographicaSinica,２０１２,４１(３):４４１Ｇ４４８(陈强,

杨莹辉,刘国祥,等．基于边界探测的InSAR最小二

乘整周相位解缠方法[J]．测绘学报,２０１２,４１(３):

４４１Ｇ４４８)
[５]　ZhangK,GeL,HuZ,etal．PhaseUnwrappingfor

veryLargeInterferometric DataSets[J]．IEEE
Transactionson Geoscienceand RemoteSensing,

２０１１,４９(１０):４０４８Ｇ４０６１
[６]　ChenC W,Zebker H A．Phase Unwrappingfor

LargeSARInterferograms:StatisticalSegmentaＧ
tionand Generalized Network Models[J]．IEEE
Transactionson Geoscienceand RemoteSensing,

２００２,４０(８):１７０９Ｇ１７１９
[７]　Carballo G F．StatisticallyＧBased Multiresolution

Network Flow Phase Unwrapping for SAR
Interferometry[D]．Sweden:Kungliga Tekniska
Hogskolan,２０００

[８]　ChenC W．StatisticalＧCostNetworkＧFlow ApproaＧ
chesto TwoＧDimensionalPhase Unwrappingfor
RadarInterferometry[D]．California:StanfordUniＧ
versity,２００１

[９]　Flynn T J．TwoＧDimensionalPhase Unwrapping
withMinimum WeightedDiscontinuity[J]．Journal
oftheOpticalSocietyof America A,１９９７,１４
(１０):２６９２Ｇ２７０１

PhaseUnwrappingAlgorithmforLargeInterferogram
inSharedMemoryEnvironment

ZHONGHeping１　 WUHaoran１　HUANGPan１　XUKui１　TANGJinsong１

１　NavalInstituteofUnderwaterAcousticTechnology,NavalUniversityofEngineering,Wuhan４３００３３,China

Abstract:Inordertosolvetheunwrappingproblemoflowefficiencyforlargeinterferogram,weproＧ
poseanewphaseunwrappingalgorithminsharedmemoryenvironment,whichisdesignedbasedon
qualityＧguidedandminimumdiscontinuityoptimizationstrategies．Thethreeprocesses,phasequality
mapcomputing,highandlowqualityarea’spartitionandlowqualityarea’soptimization,areparalＧ
lelizedinsharedmemoryenvironment．InordertofullyusethemultiＧcorecomputingability,adyＧ
namicallocationmethodforcomputingtaskisdesignedfortheoptimizationprocessoflowqualityareＧ
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IndoorPedestrianMobileActivityRecognitionandTrajectoryTracking
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Abstract:Asthebasisofindoorlocationservices,indoorlocalizationtechnologyhasreceivedmoreand
moreattentioninrecentyears．Aimingattheproblemsofhighcost,limitedprecisionandinsufficient
efficiencyinexistingindoorpositioningtechnologies,pedestriandeadreckoning(PDR),humanactiＧ
vityrecognition(HAR)andlandmarksarecombinedtoobtainmoreaccuratepedestrianindoorlocaliＧ
zation．PDRisusedtoestimatetheuser’slocation,andthecumulativeerrorofPDRisreducedby
landmarks,whicharesensedbyHAR．Inaddition,tosolvetheinitialpositiondeterminationprobＧ
lem,ahiddenMarkovmodelthatconsidersthecharacteristicsoftheindoorenvironmentisappliedto
matchthecontinuoustrajectory．Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodhasagood
performanceinactivityrecognitionandpositioningaccuracy,andcantracktheuser’strajectoryeffiＧ
ciently．
Keywords:mobileactivityrecognition;indoorlocalization;trajectorytracking

Firstauthor:XIONGHanjiang,PhD,professor,specializesin３DGISandindoorGIS．EＧmail:xionghanjiang＠１６３．com

Correspondingauthor:ZHENGXianwei,PhD．EＧmail:zhengxw＠whu．edu．cn

Foundationsupport:TheNationalKeyResearchandDevelopmentProgramofChina,No．２０１６YFB０５０２２０３;MappingGeographicInforＧ

mationIndustryResearchProjectsofPublicInterestIndustry,No．２０１５１２００９;theSpecialResearchFundingofStateKeyLaboratoryof

InformationEngineeringinSurveying,MappingandRemoteSensing．

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
(上接第１６４６页)

as．UnwrappingtestsperformedonsimulatedandInSARinterferogramshowthattheproposedalgoＧ
rithmimprovesthehighqualityofunwrappedresultandgreatlyoptimizestheefficiency．
Keywords:combinedphaseunwrapping;parallelcomputing;sharedmemory;qualityＧguided;miniＧ
mumdiscontinuity
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