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摘要　为了提高基于图像分割与合并的相位展开算法的精度，对已有的一种算法进行多方面改进，采取区域不等

分措施，使得区域信息完整、准确再现；针对不同区域的噪声及欠采样情况，分别采取不同的相位展开算法；对分块

合并时重叠区域进行加权叠加处理。利用仿真和实测数据对算法进行了验证，结果表明，改进算法能更准确、快速

地恢复出被测物体的相位信息。改进后的算法不但适合于超大规模图像的相位展开，也适合于部分区域条纹过密

的包裹相位图的展开。
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１　引　　言

相位测量在许多应用领域中都具有重要的意

义，如合成孔径雷达、合成孔径声纳、自适应光学、光

学与微波干涉、核磁共振、生物医学检测和地震信息

处理等。相位解包裹是相位测量中的一个重要环

节。近年来，针对不同的干涉图特征，提出了多种相

１００９００２１
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位解包裹方法［１～９］，以提高相位解包裹的准确性。

其中，针对超大幅干涉图像的相位展开占用计算机

内存资源多和执行时间长的问题，不少研究者对其

进行了研究［１，７，８］，其中有代表性的解决方法有两

种：１）根据质量图确定的高质量点和低质量点分别

采用不同的相位解包裹算法进行解包裹，但这种方

法存在“阈值”不易确定且对干涉图要求较高的缺

点；２）采用“分而治之”的策略，针对不同的区域采

用不同的处理方法进行相位展开，然后将不同区域

的展开相位进行合并。该方法可通过对所有子块进

行并行处理来减少执行时间，同时还可以充分发挥

不同算法的优势。然而，由于边界的影响，如果只是

将各个子块简单地直接拼接到一起，那么图像的连

续性必然会受到影响。为了解决这个问题，文献［１］

通过设置使相邻子块之间存在交叠区域，并对各个

子块施加一个增量值来保证图像的连续性。然而，

由于文献［１］采取了区域等分的方法，并且分块施加

的增量值计算公式存在问题，导致整幅图的展开相

位存在较大误差。此外，对于如何处理重叠区域的

问题，文献［１］未作任何说明。

为了提高相位展开的准确性，本文在文献［１］的

基础上作了两个方面的改进，利用仿真和实测数据

比较了原有算法和改进算法。结果证实了改进算法

的有效性。

２　改进的基于图像分割与合并的相位

展开算法

原算法的具体步骤参见文献［１］。改进算法的

步骤主要包括三步：

１）将整幅图像分割成若干个子块。这里需要

注意的是，由于相位展开都是从每个子块的第一个

元素开始的，且任何相位展开都存在一定误差。因

此，如果只是简单、直接地将整幅图像分割，然后再

简单地再将各个子块合并，必然会出现较大误差，甚

至出现错误。为了避免各个子块只是简单地合并出

现错误，可以让每两个相邻分块之间都有Δ犿 行和

Δ狀列的重叠区域，在得到各个子块的相位展开结果

后，对每个子块都加上一个增量２δ犻，犼π，其中δ犻，犼为一

个很小的待定参量，且其取值由重叠区域的相位平

均值决定，这样就可以使得各分块变得连续。

定义子块犃犻，犼可表示为

犃犻，犼 ＝｛（犪，犫）狘犿犻≤犪＜犿（犻＋１）＋

Δ犿，狀犼≤犫＜狀（犼＋１）＋Δ狀｝， （１）

式中犃犻，犼（犻＝０，１，…，犔；犼＝０，１，…，犓）的大小为

（犿＋Δ犿）ｐｉｘｅｌ×（狀＋Δ狀）ｐｉｘｅｌ；犔为狓方向上的分

块数目；犓为狔方向上的分块数目；分块犃犻＋１，犼和犃犻，犼

有Δ犿行重叠区域，分块犃犻，犼＋１ 和犃犻，犼有Δ狀列重叠

区域，如图１所示。

图１ 分块示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔｂｌｏｃｋ

２）对各个子块分别利用误差小、一致性好的相

位展开算法进行展开。此处，可以利用不同的算法

针对具有不同干涉特征的分块分别选取不同的算

法，比如，对于噪声少、包裹条纹调制度较好的子块，

可以采用运算速度较快的基于离散余弦的最小二乘

相位展开算法（ＤＣＴ）
［５］；对于含有噪声较多、包裹

相位条纹有混叠（即存在欠采样）的分块，可以采用

基于横向剪切干涉的最小二乘相位展开算法（ＬＳ

ＬＳ）
［６］。

３）求出各个子块的解包裹相位后，根据相邻子

块犃犻，犼＋１和犃犻＋１，犼的重叠区域来确定增量δ犻，犼，然后对

子块犃犻，犼进行修正，使整幅图像保持较好的连续性。

改进算法主要是从两个方面进行的：

改进方面一：通过研究原算法，发现合并子块的

公式对于边界分块和最后一个分块是错误的，并且

每个子块处理时的结果都是从各自的第一个元素开

始，所以合并时对于存在相位跳变区域的连续性并

不是很好，因此本文针对不同情况的子块分别利用

不同的公式进行计算，可以更准确地给出各个子块

的增量值。

１）当犻＝０，犼＝０，在这里，δ０，０不再假设为０，如

果第一子块的相位展开算法本身就和真实值存在一

定的误差，后面子块的增量又都是以前面子块为基

准的，因此后面的也会存在误差。改进算法则将δ０，０

的值取为子块犃０，０展开相位的重包裹相位与原始包

裹相位的差值。

２）当犻＝０，犼＝１～（犓－２）时，

δ０，犼 ＝犛１ ［Δ狀（犿＋Δ犿）］， （２）

１００９００２２
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犛１ ＝ ∑
犿（犻＋１）＋Δ犿－１

犾＝犿犻
∑

狀犼＋Δ狀－１

犽＝狀犼

［２（犾，犽）－１（犾，犽）］．（３）

　　３）当犻＝１～（犔－２），犼＝０时，

δ犻，０ ＝犛２ ［Δ犿（狀＋Δ狀）］， （４）

犛２ ＝ ∑
犿犻＋Δ犿－１

犾＝犿犻
∑

狀（犼＋１）＋Δ狀－１

犽＝狀犼

［３（犾，犽）－１（犾，犽）］．（５）

　　４）当犻＝犔－１，犼＝犓－１时，

δ犔－１，犓－１ ＝ （犛１＋犛２）（Δ犿狀＋Δ狀犿）． （６）

　　５）其他情况，

δ犻，犼 ＝ （犛１＋犛２）／［Δ犿（狀＋Δ狀）＋Δ狀（犿＋Δ犿）］，

（７）

式中１（犾，犽）为没有经过修正的子块犃犻，犼 的解包裹

相位，２（犾，犽）和３（犾，犽）分别为子块犃犻－１，犼 和犃犻，犼－１

经过修正后的解包裹相位，“ｒｏｕｎｄ”代表取整操作。

通过（２）～（７）式求得依次求出每个分块的增量

δ犻，犼，然后把δ犻，犼加到子块犃犻，犼的解包裹相位上。只有

子块犃犻－１，犼 和子块犃犻，犼－１ 的增量被计算出来，子块

犃犻，犼的增量才能被计算出来。

改进方面二：通过计算机模拟，验证了公式分母

不乘以２π、不取“ｒｏｕｎｄ”操作以及每个子块加增量

时也不乘以２π的结果更准确，连续性更好。

由文献［８］可知，如果分块足够多时，分块合并

时误差就会很小；但是，如果分块不是很多时，本文

通过对重叠区域合并时采用加权叠加处理，即将

δ０，０的值取为子块犃０，０的重包裹相位与原始包裹相

位的差值，并让各个子块分别对应整幅图像的相应

位置来提高分块合并时的连续性。

３　计算机模拟和实验验证

利用１８０ｐｉｘｅｌ×１８０ｐｉｘｅｌ的峰函数进行计算

机模拟，模拟的真实地相位分布如图２（ａ）所示，

图２（ｂ）为其包裹相位图。通过计算得出，图２（ｂ）

中红框区域的相邻像素相位差最大值超过了２π，因

此存在欠采样的问题；而其他区域条纹调制度比较

好，不存在欠采样的问题，可见这个包裹相位图具有

不同的干涉特征，比较适合作为计算机模拟对象来

验证改进算法的有效性。

图２ 模拟的峰函数。（ａ）真实位相；（ｂ）包裹位相

Ｆｉｇ．２ Ｐｅａｋｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｒｅａｌｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｓ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

计算机模拟结果是从上述两个改进方面分别叙

述的，结果如下所示：

１）图３（ａ）、（ｂ）为从公式分母乘不乘以２π和取

整操作方面进行比较：它们都是将图２（ｂ）的包裹相

位图等分成四块，并且每一块都是采用ＬＳＬＳ算

法［１０］得到的解包裹相位；其中图３（ａ）为原算法的结

果，即乘以２π和取整操作的结果；图３（ｂ）为改进的

结果，即没有乘以２π和取整操作的结果。

比较图３（ａ）和３（ｂ）可知，图３（ａ）的连续性没

有图３（ｂ）的好，并且由图３（ｃ）中的曲线可知，乘以

２π的结果在欠采样区域出现了很大的误差，而不乘

以２π的效果更好，所以得出改进算法在改进方面二

的得到的结果比原算法更准确。

图３ 改进方面二的比较结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ

　　２）图４（ａ）、（ｂ）是将图２（ｂ）的包裹相位图等分

成四块得到的结果。其中，图４（ａ）为用原算法得到

的结果，而图４（ｂ）为通过不乘以２π和未做取整操

作以及上述改进方面一的综合操作得到的结果，重
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叠区域合并时采用加权叠加的方法降低误差。由

图４（ａ）、（ｂ）可知改进算法与原算法的优劣，因此接

下来将通过定量的方法来比较。图４（ｃ）是图２（ａ）

中线段１上的解包裹相位分布曲线，其中蓝色（彩图

请见网络电子版）实线表示相位真实值，红色和绿色

虚线分别表示原算法、改进算法得到的结果。比较

图４（ｃ）中的红色和绿色虚线可知，绿色虚线代表的

改进算法得到的结果比红色虚线代表的原算法更接

近真实值。因此，可知改进算法比原算法更准确。

图４ 改进方面一的比较结果

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ

　　３）由于图２（ｂ）中存在欠采样，为了解决这部

分欠采样的问题，通过对该区域采用对欠采样问题

处理效果比较好的ＬＳＬＳ算法，而其他的区域采用

基于离散余弦变换的最小二乘法［１１］，这样不但保证

了解包裹相位的精度，而且保证了速度。通过模拟

进行验证，模拟结果如图５所示。其中图５（ａ）为采

用相同的ＤＣＴ算法得到的；图５（ｂ）为采用ＤＣＴ算

法和ＬＳＬＳ算法相结合得到的；图５（ｃ）为采用相同

的ＬＳＬＳ得到的；三种不同情况的运行时间分别为

０．１９７，０．２００，０．４２１ｓ，这些运行时间是在同一配置

的计算机下获得的；图５（ｄ）为图２（ａ）中红线各种情

况的解包裹相位分布曲线，其中蓝色实线为真实相

位，红色虚线为采用相同的ＤＣＴ算法得到，绿色虚

线为采用ＤＣＴ和ＬＳＬＳ相结合得到的，黑色虚线

为采用ＬＳＬＳ算法得到，由图５（ｄ）可知，黑色虚线

所代表的ＬＳＬＳ算法的结果更接近真实值，但是它

的运行时间最长；红色虚线代表的ＤＣＴ算法的运

行时间虽然最短，但是结果与真实值误差最大；而绿

色虚线所代表的采用不同算法的结果比较好，而且

运行速度较快。如果处理超大规模的图像，采用

ＤＣＴ和ＬＳＬＳ相结合的算法是最好的选择。

图５ 相同算法与不同算法比较结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　通过计算机模拟可以证明改进的基于图像分割

与合并的相位展开算法对于处理部分区域条纹密集

的包裹相位图比原算法更有效，下面将通过实验对

改进算法进行验证。

实测数据干涉图是通过采用球面参考光像面数

字全息显微记录光路获得的中药饮片三七木栓细

胞［１２］的全息图，如图６（ａ）所示。通过角谱算法对全

息图 进 行 再现，进 而获 得其 包裹相 位 分 布 如

图６（ｂ）所示。通过观察图６（ｂ）可以发现图像中存

在一次相位畸变，为了让能够得到更准确的相位真

实值，利用自动相位补偿方法对相位进行补偿，补偿

后的包裹相位如图６（ｃ）所示。由于包裹相位图具

有不同的区域特征，比如含细胞的区域条纹调制度

低，而其他区域条纹调制度比较好，所以对其采用不
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等分分块策略，并且对每个子块采用不同的相位展

开算法：将整幅图像分成６块，含有细胞的第１块、

第２块和第４块采用ＬＳＬＳ算法，其他子块采用

ＤＣＴ算法，这样既保证了精度，又保证了速度；然后

分别用原算法和改进算法对其进行相位展开与合

并，最后通过对每个分块叠加一定的加权系数，得出

最终结果如图６（ｄ）、（ｅ）所示。

图６ 三七木栓细胞的实验结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｃｏｒｋｃｅｌｌ

　　通过观察比较图６（ｄ）和图６（ｅ）可知，改进算法

得到的相位连续性比原算法得到的相位连续性效果

更好。图６（ｈ）和图６（ｉ）分别是图（ｃ）中绿线２和１

上的相位曲线分布，再通过定量比较可知，由

图６（ｈ）可知，红色虚线代表的改进算法比蓝色带星

虚线代表的原算法的相位值更接近真实值；由

图６（ｉ）可知，蓝色带星虚线代表的原算法在某些点

上出现了严重的错误，所以得出改进算法的连续性

更好、准确度更高，改进算法比原算法更接近真

实值。

为了测量三七木栓细胞的大小，将含有木栓细

胞的分块单独显示出来，图６（ｆ）为其二维相位分

布，图６（ｇ）为相应的三维相位分布，可知，该木栓细

胞的长度大约为８５μｍ。

虽然改进算法的效果比原算法的效果好，但是

改进的算法在图像的连续性上还存在误差，因此仍

需要进一步的完善。

４　结　　论

分析了一种改进的基于图像分割与合并的相位

展开算法，改进的算法分别从多个方面对原算法进

行了修正，采取区域不等分措施，使得区域信息完

整、准确再现；针对不同区域的噪声及欠采样情况，

分别采取不同的相位展开算法，从而在保证高准确

性的基础上提高了处理速度；提出了分块合并时重

叠区域的处理方法；纠正了原算法中的部分公式错

误。利用仿真和实测数据对其进行验证，结果表明，

改进算法能更准确地恢复出被测物体的相位信息，

图像的连续性更好；并且该算法不但适合于处理超

大规模图像的相位展开，也适合于处理部分区域条

纹过密的包裹相位图的展开，用基于横向剪切干涉

的最小二乘相位展开算法来处于条纹过密的区域，

保证了相位展开的精度；利用基于离散余弦的最小

二乘相位展开算法，保证了相位展开的速度。虽然

该算法在相位跳变剧烈的区域合并时连续性并不是

很好，但是可以通过加权叠加来降低误差，所以该算

法对于处理特殊干涉图像和超大规模图像的相位展

开仍具有一定的价值。
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