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抑制大噪声的解包算法
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摘要　移相干涉技术是高精度面形检测的主要手段之一，但当图像中含有大噪声和大块无效区域时，解包却是一

个难题。将噪声点分为残差点和不连续点，对残差点采用三点邻域的组合对其进行判定，对不连续点在解包前后

进行两次标记，并在解包后利用邻域有效点的均值来复原噪声点，从而改进和完善了种子点解包算法。仿真结果

表明，改进后的算法有较强的噪声抑制能力，有效解决了在大噪声、大块无效区域情况下图像的相位解包问题，且

解包出来的图像中不再含有大的噪声，可用均值滤波进行平滑处理。
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１　引　　言

自１９７４年Ｂｒｕｎｉｎｇ等
［１］提出移相干涉技术以来，移相技术中的各部分理论不断发展和完善，使从干涉

图中高精度提取相位信息成为可能。移相干涉技术利用移相算法得到主值在［－π，π］的不连续的包裹相位

图，必须通过解包才能得到连续的相位分布图。但光源的光强不稳定、频率波动，ＣＣＤ的热噪声、散弹噪声，

光学元件材料的折射率分布不均及内部含有的不透明微颗粒，空气尘粒，ＣＣＤ的暗点等因素造成干涉图像

含有大量的噪声，光学表面的油渍，光学夹持器的遮挡，光瞳外区域等使得干涉图像含有大块的无效区域，甚

至使得有效区域不连通，这些因素使得解包困难。一般解决此问题有两种方法：一种是先对包裹相位图像进

行滤波，然后再解包［２～４］，该方法的缺点是滤波会使图像的有效信息丢失；另一种是在解包中抑制噪声，解包

后进行平滑处理［５，６］，该方法的缺点是当大噪声存在时解包很难正确进行。

种子点解包算法［７］在解包时可以绕过噪声点和无效区域，当图像中含有大噪声和大块无效区域时依然

适用，但前提是对噪声点和残差点进行准确标记，否则产生全局误差。本文对噪声点的性质进行了分析，将
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其分为残差点和不连续点，并对这两类噪声点的标记和复原方法做了研究，改进和完善了种子点解包算法。

２　种子点解包算法理论

种子点解包算法是基于数字图象处理，它的原理就是通过识别一个种子点，然后向四周八邻域中的有效

点扩展，再把这八个点作为第二批种子点，向各自的八邻域中的有效点扩展，如此反复下去，直到所有的有效

信息点都被遍历，以实现整个图像的相位解包。

２．１　识别、屏蔽噪声

为确定包裹相位图中相邻点间的关系引入“绝对差值”的概念，用符号Δ表示为

Δ＝ φ（犻，犼）－φ（犿，狀），　（犿，狀）∈犖
８
犻，犼 （１）

同时设定一个最大下限阈值犇ｍｉｎ和一个最小上限阈值犇ｍａｘ。通过比较Δ与犇ｍｉｎ和犇ｍａｘ的大小来判定两相邻

数据间的关系。当Δ≤犇ｍｉｎ时，判定两点之间为连续；当Δ≥犇ｍａｘ时，判定两点之间为跃变；当Δ介于［犇ｍｉｎ，

犇ｍａｘ］之间时，认为两点中存在噪声点，将其找出，并标为无效数据点。犇ｍｉｎ和犇ｍａｘ既可以通过经验值设定，也

可以通过直方图统计方法来搜寻这对阈值。

２．２　种子点的确定

任何未被遍历过的有效数据点都可以作为种子点。其中第一个种子点尤为重要，它必须是有效数据点，

为了使解包速度最快，要求在此点的八点邻域都为有效数据点。

２．３　区域生长准则

区域生长的主要目的是通过判定，确定各有效数据点的干涉级次。一般是将第一个种子点的级次设为

０，然后将其八点邻域内的点依次与该点比较，若为连续关系，则将种子点的级次赋给八点邻域内的点；若为

跃变关系，则将种子点的级次±１后赋给八点邻域（正跃变－１，负跃变＋１），如此反复下去，直到所有的有效

数据点都被遍历为止。

２．４　噪声点复原

区域生长结束后，为了最大限度地保持波面原有的信息，必须对被标记的噪声点进行复原。搜寻噪声邻

域内的有效点，若噪声点的正负与邻域内有效点的正负相同，则将邻域内有效点的干涉级次赋给噪声点，并

将噪声点修改为有效数据点。对多次不能复原的噪声点就认为是无效数据点，其干涉级次可以赋为０。

３　种子点解包算法的改进

种子点解包算法理论在噪声较小的情况下可以取得很好的解包效果，但在有大的噪声点存在时，由于噪

声点标记方法的不足，解包会产生全局误差，同时复原方法也存在缺陷。本文将Δ＞犇ｍｉｎ（而非自然跃变）的

点都称为噪声点，并结合噪声点在种子点解包算法中的影响将其分为残差点和不连续点。

图１ 残差点判定图

Ｆｉｇ．１ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕｅｓ

３．１　残差点标记

种子点解包的基本理论是基于路径的积分，因而要求从基点到达目标点的不同路径的积分值相同，即闭

合路径的积分为０，使得积分值不为０的点就是残差点。Ｈｕｎｔｌｅｙ
［５］在１９８９年提出了检查残差点存在的方
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法。如图１（ａ）所示，取最小闭合路径犇，将使得狊（犿，狀）≠０的点定义为残差点。

狊（犿，狀）＝｛［（φ（犿＋１，狀）－φ（犿，狀）］／（２π）｝＋｛［φ（犿＋１，狀＋１）－φ（犿＋１，狀）］／（２π）｝＋

｛［φ（犿，狀＋１）－φ（犿＋１，狀＋１）］／（２π）｝＋｛［φ（犿，狀）－φ（犿，狀＋１）］／（２π）｝， （２）

式｛｝为取整符号。在种子点解包算法中通过正确的标记残差点，然后在种子点选择时，绕过残差点，就可以

使不同路径的积分值相同，避免全局误差。然而种子点法在向八点邻域扩展的过程中，四领域法中的犇 路

径不再为最小闭合路径，通过狊（犿，狀）≠０来判断残差点的方式不能满足要求，会产生全局误差。结合种子

点法向八点邻域扩展的特点和跃变点的判断阈值犇ｍａｘ，取图１（ｂ），（ｃ）中所示的犇犻（犻＝１，２，３，４）作为最小路

径，将使

∑

犖犇
１

犻＝１

犱犇
１
（犻）＝０， （３）

∑

犖犇
２

犻＝１

犱犇
２
（犻）＝０， （４）

∑

犖犇
３

犻＝１

犱犇
３
（犻）＝０， （５）

∑

犖犇
４

犻＝１

犱犇
４
（犻）＝０， （６）

不能同时成立的点定义为残差点。标记残差点步骤如下：

１）结合种子点解包算法中跃变的判断阈值犇ｍａｘ，对犱（犻）进行如下定义：

当φ（犻）－φ（犻＋１）≥犇ｍａｘ时，犱（犻）＝１；当φ（犻）－φ（犻＋１）≤－犇ｍａｘ时，犱（犻）＝－１；当－犇ｍａｘ＜φ（犻）－φ（犻＋

１）＜犇ｍａｘ时，犱（犻）＝０。其中犻＝１，２，…，犖，是闭合路径上的点，点的总数是犖 ，且φ（犖＋１）＝φ（１）。

２）判断是否含有残差点。如图１（ｂ），（ｃ）所示，遍历有效点，若四个三领域中，跃变和不全为０，即若

（３）～（６）式不能同时成立，表明这４个点中存在残差点。

３）标记残差点。若（３）式成立，（４）式不成立，则（犿０，狀０＋１）为残差点；若（４）式成立，（３）式不成立，则

（犿０－１，狀０）为残差点；若（３），（４）式同时不成立，则路径犇１，犇２ 所经过的４个点中含有一个或是两个残差点，

且４个点都有可能为残差点，因此将这４个点都标记为残差点（适当的扩大标记不影响解包精度，因为后面解

包后还将对残差点进行复原处理）；若（５）式成立，（６）式不成立，则（犿０，狀０）为残差点；若（６）式成立，（５）式不成

立，则（犿０－１，狀０＋１）为残差点；同理若（５），（６）式都不成立就将犇３，犇４ 所经过的４个点都标记为残差点。

图２ 非跃变区的跃变点

Ｆｉｇ．２ Ｊｕｍｐｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｎｏｔｊｕｍｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

３．２　不连续点标记

将Δ＞犇ｍｉｎ，而非残差点，也非自然跃变的点都称为不连续点，并在解包前后进行两次标记。

１）不连续点的解包前标记。就是标记出包裹图像中使得Δ介于［犇ｍｉｎ，犇ｍａｘ］的点。遍历各有效点，若某

点与其八点邻域中有效点的绝对差值Δ介于［犇ｍｉｎ，犇ｍａｘ］中的个数大于等于２，则认为该点是不连续点，并标

记为无效点。这样标记后还有由于噪声点间的相互影响造成与其八点邻域中有效点的Δ介于［犇ｍｉｎ，犇ｍａｘ］

中的个数为１的不连续点被遗漏，为此再次遍历各有效点，将其标出。在各有效点都被遍历完后，噪声点第

一次标记完成。此时，图像中任意相邻的两有效点间，Δ＜犇ｍｉｎ或是Δ＞犇ｍａｘ。

在残差点和不连续点解包前标记完成后，按区域增长准则进行解包，在增长过程中绕过残差点和已标记

出的不连续点。

２）不连续点的解包后标记。如图２所示，解包后的

犈点与相邻点之间的绝对差值Δ≥犇ｍｉｎ，原因是由于犈

点受噪声的影响，使得它在解包前与邻域点的绝对差值

Δ＞犇ｍａｘ，但却不是自然跃变，本文将其称之为非跃变区

的跃变。这些点虽不引起全局误差，但对解包后的噪声

点的复原和平滑滤波都有重大影响，因此在解包后标记

出。解包后遍历各有效点，若Δ≥犇ｍｉｎ，则标记出来，标记
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方法同解包前标记。

经过两次噪声点标记后，解包结果中任意相邻有效点之间的绝对差值Δ＜犇ｍｉｎ，不存在大的噪声点。

３．３　噪声点复原

文献［７］中的噪声点在复原时，虽对噪声点进行了复原，但未对噪声进行抑制，且如果噪声点与邻域有效

点的符号都不相同，噪声点将永远不能被复原。本文对复原方式进行了改进，方法如下：遍历图像中的各点，

若某点为待复原的点，且该点八邻域中的有效点的个数大于等于４，则将这些有效点的均值赋给噪声点，并

将该点的属性修改为有效点。如此重复直到所有噪声都被复原为止。

３．４　滤波

通过对残差点、不连续点的标记和复原，使得图像被正确解包，且解包后图像中相邻点间的绝对差值较

小，即图像中不存在大的噪声。因此解包后选择均值滤波即可以消除小的随机噪声，取得很好的平滑效果。

４　仿真验证

首先对带噪声的直条纹的解包进行了仿真，经过五步移相算法得到的含噪声的包裹相位图如图３（ａ）所示，

其像素为４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ。与理想的包裹相位图相比，含有白噪声，其噪声的均方根为１．６８５ｒａｄ，噪声的

峰值为２πｒａｄ；图３（ｂ）为噪声图（ａ）的“绝对差值”的直方图分布，由分布图可见在残差点的判定和噪声标记

时取犇ｍｉｎ＝２，犇ｍａｘ＝４最佳。如果犇ｍｉｎ过小会造成噪声点过多，复原后局部失真，犇ｍａｘ过大会导致跃变点不

能被正确判断出。此仿真中犇ｍｉｎ∈（１，３），犇ｍａｘ∈（２，５）都可使其正确解包，降低了阈值选取的难度。图３（ｃ）

为过图３（ａ）中心狔方向的一维包裹图像与理想图像的对比曲线。

图３ 带噪声的直条纹的解包仿真。（ａ）带噪声的包裹图像，（ｂ）绝对差值的直方图分布，（ｃ）过（ａ）中心狔方向的一维包裹图

像与理想图像的对比曲线，细线是带噪声的包裹曲线，粗线是理想包裹曲线，（ｄ）（ａ）的解包面形，（ｅ）滤波后的面形

Ｆｉｇ．３ Ｗｒａｐｐｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｆｒｉｎｇｅｐｈａｓｅｍａｐｗｉｔｈｎｏｉｓｅ．（ａ）ｎｏｉｓｙｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ，（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｌｕｍｎｏｆ（ａ）（ｔｈｉｎｌｉｎｅ）ａｎｄｉｄｅａｌｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ），（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　ｐｈａｓｅｍａｐｏｆ（ａ），（ｅ）ｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

取犇ｍｉｎ＝２，犇ｍａｘ＝４进行解包，并进行噪声点复原，得到的如图３（ｄ）所示的三维面形图，与原理想斜面的

差值，其均方根为０．４８５ｒａｄ。由此图３（ｄ）可见，图３（ａ）被正确解包，没产生全局误差。图３（ｅ）为对图３（ｄ）采用

１０次５×５的均值滤波后面形图，与原理想斜面相比，误差均方根为０．０４０ｒａｄ。

其次对带噪声的圆条纹的解包进行了仿真，结果如图４所示。图４（ａ）为带白噪声的圆条纹包裹相位

图，与理想包裹相位图相比其噪声的均方根为１．６５２ｒａｄ，峰值为２πｒａｄ。图４（ｂ）为取犇ｍｉｎ＝２，犇ｍａｘ＝４进

行解包，并进行１０次５×５的均值滤波后得到的三维面形图，与原理想二次曲面相比，其误差的均方根为
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０．０５３ｒａｄ，比直条纹的均方根大，这是由于圆条纹密度大和滤波算法造成的。

最后对带大噪声和大块无效区域的图像的解包进行了仿真，结果如图５所示。图５（ａ）示意的是图３（ａ）

由于遮挡产生了大块无效区域，原图像已不连通。本文通过基于样本块匹配的图像修复方法［８］将其修补为

如图５（ｂ）所示的连通图像，然后再用本文的种子解包算法进行解包，得到的结果如图５（ｃ）所示。由此可见

此解包算法对噪声的容忍能力很强，即使包裹图像在进行局部图像修复过程中有较大误差，也能被正确解

包，而不产生全局误差。

图４ 带噪声的圆条纹的解包仿真。（ａ）带噪声的包裹图像，（ｂ）解包并进行滤波后的面形

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆａｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｒａｐｐｅｄｒｏｕｎｄｆｒｉｎｇｅｐｈａｓｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ．（ａ）ｎｏｉｓｙｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ，

（ｂ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

图５ 带大噪声和大块无效区域的包裹图像解包仿真。（ａ）包裹图像，（ｂ）修补的包裹图像，（ｃ）解包后的图像

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆａｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄｂｕｌｋｉｎｖａｌｉｄｒｅｇｉｏｎｓ．（ａ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ，

（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｍａｐ，（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

５　结　　论

对 Ｈｕｎｔｌｅｙ
［５］提出的四领域残差点判定方法进行了改进，结合种子点解包算法向八点邻域伸展的特点

和跃变判断的阈值，采用三点邻域的组合来对残差点进行标记，避免解包中产生全局误差；详细叙述了不连

续点在解包前标记、解包后补标记的方法，使得解包后相邻有效点的绝对差值Δ≤犇ｍｉｎ，同时对阈值犇ｍｉｎ和

犇ｍａｘ的选取也放宽了要求；用邻域内有效点的均值来复原残差点和不连续点，有效抑制了噪声点的影响。改

进后的种子点解包算法有较强的噪声抑制能力，适用于处理含有大噪声和大块无效区域图像的相位解包。
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