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基于 ＩｎＳＡＲ 的矿区地表 ＤＥＭ 构建方法及应用研究

朱明芳

（同济大学 测绘与地理信息学院， 上海 ２０００９２）

摘　 要： 中国是煤炭资源大国，随着地下煤矿资源的开采，矿区地表产生开采沉陷，地表高程也随之发生着变化，给矿区带来

了巨大的地质环境灾害影响。 ＩｎＳＡＲ 作为一种可以大面积、快速、高精度、全天时、全天候地获取地表 ＤＥＭ 的技术，有着极大

的应用前景。 本文对 ＩｎＳＡＲ 技术的核心步骤相位解缠进行研究，并以两幅 ２０１７ 年 １１ 月份覆盖朱集东矿区的哨兵 １ 数据进行

ＤＥＭ 提取实验，得到该地区的数字高程模型后，将提取的 ＤＥＭ 与下载得到的 ＤＥＭ 进行比对，误差为 ０．７９ｍ，精度达到一般地

形建模应用要求，证明该研究成果对矿区地表 ＤＥＭ 数据获取有着重要参考价值。
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０　 引　 言

中国煤炭资源储量丰富，但因煤炭开采而引起

的矿区地表形变，破坏了矿区的土地资源和环

境［１］。 为最大程度保证土地资源的利用、控制环境

破坏影响和确保采矿区域的健康绿色发展，需要建

立完善的矿区地表高程变化监控系统。
获取 ＤＥＭ 的常用方式有摄影测量、野外实地测

量、地形图数据采集和三维激光扫描等。 野外实地

测量虽然精度最高，但存在效率低、成本高、涉及区

域小、分辨率低，无法在复杂地形和大面积区域获取

ＤＥＭ 等问题。 地形图数据获取的 ＤＥＭ 成本低、操
作简便，但现势性差、精度低。 摄影测量能获取高精

度、大比例尺的 ＤＥＭ，但成本很高，周期较长，且易

受到航空管制的影响。 三维激光扫描目前还不够成

熟，大面积获取 ＤＥＭ 的能力非常有限。
ＩｎＳＡＲ 结合了 ＳＡＲ 与干涉测量，基本原理是通

过确定卫星的系统、姿态、轨道参数和雷达的回波相

位之间的几何关系，来精确测量地面某一点三维坐

标和高程变化［２］。 与传统的 ＤＥＭ 获取方式相比，
ＩｎＳＡＲ 获取 ＤＥＭ 具有全天时、全天候、大面积、快
速、精度高的特点［３］。 综上所述，ＩｎＳＡＲ 技术对于矿

区地表 ＤＥＭ 的构建有着重要意义。

１　 方法

１．１　 ＩｎＳＡＲ 获取 ＤＥＭ 流程

ＩｎＳＡＲ 生成 ＤＥＭ 的流程如图 １ 所示。 首先导

入原始数据进行数据转换，将其转换为 ＳＬＣ（单视复

数影像）数据对，通过基线估算评价 ＳＬＣ 数据质量，
干涉图生成计算相位差，去平地效应去除水平位置

的影响，滤波处理去除噪声与干扰，相位解缠求解相

位，最后依据求解出的相位解算出高程，并通过地理

编码转换到常见坐标系中得到数字高程模型。
１．２　 相位解缠

相位解缠对于精度有着决定性影响，本文将对

常用的相位解缠方法进行研究。
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图 １　 ＩｎＳＡＲ 生成 ＤＥＭ 流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ＤＥＭ ｆｒｏｍ ＩｎＳＡＲ

１．２．１　 区域生长法

区域生长法［４］借助相位质量图，将相干系数作

为标准确定相位解缠顺序。 将相干性好的区域作为

“种子”，从“种子”出发，依据相干系数依次解缠。
解算相位值是通过将已解缠相位值作为参考，进行

预测。 所有区域完成解缠后，对预测值进行检测，通
过检测得到最终结果。 具体步骤如下：

（１）依据相位质量图，将干涉图分为不同区域。
在每个区域内找到质量最好的像元，将其作为“种
子”，依据质量优劣依次进行解缠。

（２）用已解缠值作为参考，预测出未解缠相位

的值［５］。 如该方向上已有两个解缠出来的值，则有

式（１）：
Ψ ｐ

ｋ ＝ Ψ［ｋ］ ＋ （Ψ［ｋ］ － Ψ［ｋ１］） （１）
　 　 其中， ｋ 与 ｋ１ 分别表示此方向上的两个已解缠

像元。
若只有一个已解缠的点，那么待解缠的点在该

方向上的预测值如式（２）所示：
Ψ ｐ

ｋ ＝ Ψ［ｋ］ （２）
　 　 式（３）可表示所有方向的预测值，其中 Ψ ｐ表示

总的预测值。

Ψ ｐ ＝ ∑
Ｎｍ

ｋ ＝ １
ｗｋΨ ｐ

ｋ( ) ／ ∑
Ｎｍ

ｋ ＝ １
ｗｋ( ) （３）

式中， Ψ ｐ
ｋ表示第 ｋ 个方向上的预测值，Ｗｋ 则表示该

方向的权重。
对于式（１）的情况， Ｗｋ 取 １；对于式（２）的情

况， Ｗｋ 取 ０．５。
（３）计算缠绕数，如式（４）所示：

ｍ ＝ ｎｉｎｔ Ψ ｐ － Ψ
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 其中， ｎｉｎｔ（ｘ） 表示最近的一个整数值； Ψ 代表

缠绕的相位值； Ψｚ 表示解缠的结果，如式（５）所示：
Ψｚ ＝ Ψ ＋ ２πｍ （５）

　 　 （４）得出结果后，需进行验证。 此时引入变量

ｄｐ，如式（６） 所示：

ｄｐ ＝ ∑
Ｎｍ

ｋ ＝ １
ｗｋ Ψ ｐ

ｋ － Ψ ｐ( ) ∑
Ｎｍ

ｋ ＝ １
ｗｋ( ) （６）

　 　 进行解缠前， 需设定一个阈值 ｔｐ。 当 ｄｐ ＜ ｔｐ
时，则认为结果合理。 若干涉图质量较差，可适当调

高阈值 ｔｐ。 使相位解缠的区域扩大。
综上，区域生长法通过划分区域进行解缠［６］，

效率高、误差小，解缠结果是多方向预测值的综合，
依赖于相位质量图。 故此方法的使用前提，是高精

度的质量图。
１．２．２　 最小费用流算法

理解最小费用流（ＭＣＦ）算法前，需要理解网络

流算法。 最早由 Ｃｏｓｔａｎｔｉｎｉ［７］ 等提出，其基本思路

是，将相位的解缠转换为枝切和路径的最小化。 既

可用于规则格网也可用于不规则三角网 。
假设有一个 Ｊ∗Ｋ的规则格网，每个格网有对应

的解缠相位 Ψ 和未解缠相位 Φ，则两者之间存在如

式（７） 所表示的关系：
Ψ ｉ， ｊ( ) ＝ Φ ｉ， ｊ( ) ＋ ２πｎ （７）

　 　 式（７）中，Φ∈ － π，π[ ] 且 ｎ是整数，相邻像元

之间的差分为：
ΔΦ１ ｉ， ｊ( ) ＝ Φ ｉ ＋ １， ｊ( ) － Φ ｉ， ｊ( ) ＋ ２πｎ１

ΔΦ２ ｉ， ｊ( ) ＝ Φ ｉ， ｊ ＋ １( ) － Φ（ ｉ， ｊ） ＋ ２πｎ２
{ （８）

因 ｎ 是根据先验知识直接获取，再加上积分路

径不同，故而 ΔΦａ ｉ， ｊ( ) ∈ － π，π[ ] ａ ＝ １，２( ) 差

分数值不一致。 需重新定义其残差：
ｋ１ ｉ，ｊ( )

ｋ２（ ｉ，ｊ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １
２π

Ψ ｉ ＋ １， ｊ( )

Ψ ｉ， ｊ ＋ １( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －

ΔΦ１ ｉ， ｊ( )

ΔΦ２ ｉ， ｊ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（９）

ｋ１ ｉ， ｊ( ) 与 ｋ２ ｉ， ｊ( ) 的值都非常小，可以用式

（１０）来估算残差 ｋ１ ｉ， ｊ( ) 与 ｋ２ ｉ， ｊ( ) 。

　 　 ｍｉｎ ｋ１，ｋ２{ } ∑
ｉ ｊ

ｃ１ ｉ， ｊ( ) ｋ１ ｉ， ｊ( ) ＋{

　 　 　 　 　 　 ∑
ｉ ｊ

ｃ２ ｉ， ｊ( ) ｋ２ ｉ， ｊ( ) } （１０）

依据网络流原理［８］，式（１０）可转变为最小费用

流进行计算。 输入值为每个残差值与各条流向的费

用；输出则是各流向的流量，同时保证费用之和为最

小。 在得到残差 ｋ１ ｉ， ｊ( ) 与 ｋ２ ｉ， ｊ( ) 后，就可以得

到相位梯度，再依据相位的周期性就可以得到最后
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的解缠相位。

Φ ｉ， ｊ( ) ＝ Φ ０，０( ) ＋ ∑
ｉ－１

ｐ ＝ ０
Ψ （ｐ ＋ １，０） － Ψ（ｐ，０）[ ] ＋

　 　 　 ∑
ｊ －１

ｑ ＝ ０
Ψ ｉ，ｑ ＋ １( ) － Ψ ｉ，ｑ( )[ ] （１１）

综上，这种算法计算方便，应用广且效率高；但
在低相干区域精度低［９］，故对其进行改进，提出了

下面的 Ｄｅｌａｕｎａｙ ＭＣＦ 算法。
１．２．３　 Ｄｅｌａｕｎａｙ ＭＣＦ 算法

Ｄｅｌａｕｎａｙ ＭＣＦ 算法［１０］ 核心是依据选取出干涉

质量好的区域，构成一个高质量像元的集合。 由于

位置无法准确获得，无法形成规则网络，需要通过干

涉质量分布，确定 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网后，利用上节提

到的网络流算法并进行积分获得解缠相位。
图 ２ 是一个 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网［１１］。 其中黑点表

示高质量像元，并用实线连接构成一个三角网，而白

点表示残差点，每个三角形内均有一个残差值＋１、－
１ 或 ０。 所有残差点需要被连接且总路径最短。

n

m

dc

图 ２　 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｌａｕｎａｙ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

　 　 每个白色点只对应一个三角形，连接白色点的

虚线组成了网络，其仅与一条实线边相交。 这时，就
可利用网络流算法并结合白色点残差值， 得到该虚

线的流量后，通过枝切法求解。 如图 ３ 所示，当流量

Ｘ ｉ ｊ ＝ １时，则 ｃ与 ｄ之间存在一个枝切。 若沿着 ｄｃ方
向积分，则相位值需要减去 ２Ｘ ｉ ｊπ；若沿相反方向积

分，则需加上 ２Ｘ ｉ ｊπ。
Ｄｅｌａｕｎａｙ ＭＣＦ 算法利用三角网，将质量好的像

元集中，最大限度地去除了噪声的影响。 即使图像

质量很差，也可用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网来提取质量相对

较好的区域。 而在三角网内，可以用适应性强且效

率高的 ＭＣＦ 来处理。 具体步骤如下：
（１）设置阈值 ｔｗ 作为评价标准，将比 ｔｗ 高的相

位提取出来，组成一个集合 Ｔ；
（２）建立 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网并构造对偶图，在原

三角网中计算残差并将其映射到对偶网络中，计算

最小费用流的集合；

（３）对流按照大小和方向进行积分得到解缠相

位，再按照质量优劣依次积分，得到所有结果。
综上，Ｄｅｌａｕｎａｙ ＭＣＦ 算法［１２］依据干涉质量不同

划分为不同的区域。 在解缠时充分使用质量高的区

域，同时减少质量差区域的使用，得到高精度的结

果。 本方法在低相干区域也能得到很高的精度，但
三角网的生成所需时间较长，效率相对较低。

２　 实验研究

２．１　 实验数据

（１）哨兵 １ 数据：包含淮南市朱集东矿区的哨

兵 １ 数据，参数见表 １。

表 １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 数据部分参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ｄａｔａ ｐａｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

影像 轨道号 成像时间 极化方式 轨道类型 时间间隔 ／ 天

主影像 ０１９１１４ ２０１７－１１－０４ ｖｖ 升轨

辅影像 ０２１０６７ ２０１７－１１－２８ ｖｖ 升轨
２４

　 　 （２）ＤＥＭ 数据：使用的是 ＳＲＴＭ 数据，由 ＮＡＳＡ
和 ＮＩＭＡ 共同完成测量。 具体影像如图 ３ 所示。

图 ３　 ＳＲＴＭ 影像

Ｆｉｇ． ３　 ＳＲＴＭ ｉｍａｇｅ

　 　 （３）朱集东矿的矢量数据：实地采集得到，用来

裁剪出朱集东矿区域。
２．２　 实验过程与结果评价

本次实验是以包含朱集东矿区域的哨兵 １ 的两

幅 １１ 月影像、ＳＲＴＭ 数据以及矢量区域作为实验数

据。 其中以 ４ 日的影像为主影像，２８ 日为辅影像。
处理过程及结果如下：

（１）对于滤波处理采用 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 滤波，可得到

相干图与滤波后结果图。 具体结果如图 ４～６ 所示。
　 　 （２）由于相位呈周期变化，只能得到不足整周

的那一部分相位，需进行相位解缠得到相位的整周

数。 依据图 ６ 设定相应阈值，使用本文的 ３ 种算法

分别进行相位解缠，并得到如图 ７～９ 的解缠图。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 相干图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 滤波后图　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 相干系数直方图

　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ５　 Ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 最小费用流算法　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 区域生长法　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ９　 Ｄｅｌａｕｎａｙ ＭＣＦ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ７　 ＭＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｔｈｏｄ　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｌａｕｎａｙ ＭＣＦ

　 　 从上述 ３ 幅相位解缠结果图，可以了解到在矿

区 ３ 种相位解缠的效果大致相同，都存在一定未解

缠的区域。
对 ３ 种解缠算法进行定量分析，得到如表 ２ 所

示的解缠算法对比结果。 由表 ２ 可知 ３ 种方法解缠

总点数相同，即解缠能力相同。 就精度而言，区域生

长法效果最好，Ｄｅｌａｕｎａｙ ＭＣＦ 较差，而最小费用流

算法最差。
表 ２　 解缠算法对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

解缠算法 解缠总点数 最小值 最大值 平均值 标准差

区域生长法 １２８ ８１２ －１０．０６８ ５ ４．７１４ ６ －２．３１４ ４ ０．８９５ ５
最小费用流算法 １２８ ８１２ －２０．８１３ ６ －１．０７８ ９ －８．６１８ ５ ０．９７６ ６
Ｄｅｌａｕｎａｙ ＭＣＦ １２８ ８１２ －３．８５１ ４０６ １０．９９７ ８ ３．９８２ ２ ０．９０９ ９

　 　 （３）生成结果后，对其进行精度验证。 由于下

载的数据分辨率为 ９０ ｍ，而生成的结果分辨率是

１５ ｍ，故对其进行重采样，得到如图 １０ 所示的图像。
再利用 ＡｒｃＧＩＳ 导出 １５ 个随机分布的同名像点，如

图 １１ 所示。 获取其在重采样 ＤＥＭ 和生成 ＤＥＭ 上

高程值，并计算残差，得到生成结果精度验证数据，
见表 ３。

图 １０　 重采样结果图

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １１　 选点图

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
表 ３　 随机点高程值

Ｔａｂ． ３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｉｎｔｓ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

参考值 ／ ｍ ２３ ２２ ２４ ２４ ２２ ２４ ２３ ２３ ２４ ２２ ２１ ２４ ２３ ２４ ２３
生成值 ／ ｍ ２２．７ ２２．１ ２３．４ ２５．４ ２３．３ ２２．８ ２２．０ ２３．４ ２４．３ ２２．２ ２０．２ ２３．０ ２３．１ ２４．９ ２２．６
误差值 ／ ｍ －０．３ ０．１ －０．６ １．４ １．３ －１．２ －１ ０．４ ０．３ ０．２ －０．８ －１ ０．１ ０．９ －０．４

　 　 由表 ３ 可知，误差的范围为 ０ ～ １．４ ｍ，精度较

高。 经计算，得到中误差为 ０．７９ ｍ，达到一般地形建

模应用要求。

３　 结束语

本文先对 ＩｎＳＡＲ 的数据流程做了简单介绍，之

后对相位解缠这一步骤常见的 ３ 种算法进行详细阐

述，并从原理上对其进行评价。 之后以淮南朱集东

矿区的哨兵 １ 数据、ＳＲＴＭ 数据和矢量数据进行实

例验证，得出 ３ 种方法解缠能力相同，但区域生长法

所求精度效果最好，ＤｅｌａｕｎａｙＭＣＦ较差，而最小费

（下转第 ２０ 页）
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