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摘要　在相位去包裹算法中，以调制度为参数的质量导向算法能够较好地抑制阴影、陡峭变化区域错误的传播；而

以包裹相位二阶导数模值为参数的导向算法能引导去包裹沿连续性最高的方向进行。综合这两种参数导向算法

的特点，提出了基于调制度分析与包裹相位二阶导数导向的综合去包裹算法。该算法首先找到一个最优门限，并

根据该门限将调制度质量图分为“好”与“差”两种区域，然后在好质量区域采用洪水算法以提高去包裹算法效率，

在差质量区域利用包裹图二阶导数模值引导去包裹路径沿连续性最好的方向进行。对投影条纹法和数字散斑法

所得的包裹图处理结果表明，所提出的算法具有较高稳健性和效率。
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１　引　　言

相位去包裹是干涉合成孔径雷达、光学干涉测量、波前补偿以及磁共振图像处理等领域用于信息获取的

一个关键步骤［１］。由于这些测量方式采用了反正切计算，载有信息的相位值被包裹在了（－π，π］内
［２］，必须

采用相位去包裹算法将包裹的相位值还原到其真实的相位，以得到真实相位值携带的信息。对于理想的相

位包裹图，去包裹容易通过行列路径积分进行［３］。但是测量时的噪声、被测物体轮廓的不连续以及欠采样等

因素［４］造成了行列路径法会出现拉线等错误。为了避免该错误，质量图导向法［５］被用于引导积分路径。质
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量图内各像素值称为质量值，反映了包裹图内对应像素点的“可靠性”。高质量值像素点优先被去包裹，而低

质量值像素点较后被去包裹。这样出现在低质量区域的错误会被限制于该局部，而不会影响到全局。

通常用于生成质量图的主要参数有条纹图调制度和包裹图二阶导数模值［６］。这两种参数各自有不同的

优点。调制度参数图反映了测量质量，通常在阴影区域以及陡峭变化区域的参数值比较小［５］。而二阶导数

模值则可引导积分路径始终沿着包裹相位图中连续性最好的路径进行。但两种参数也有各自的缺点，比如，

以调制度为参数图虽然可以抑制阴影区以及陡峭变化区域错误的全局传播，但是没提供从哪个方向来计算

低质量值点的相位值能获得更大的正确率；而包裹图二阶导数值与阴影、陡峭区域并没有必然联系，这将导

致积分路径有可能较早通过这些区域而产生错误；另外二阶导数导向法需要计算即将去包裹点的多个方向

的二阶导数，程序时耗因而加大。本文提出一种基于条纹图调制度分析和包裹图二阶导数模值导向的综合

算法。这种综合算法不仅可以避免低调制度区域的错误在全局传播，而且可以从最可靠的方向对低调制度

像素点进行去包裹，从而获得更大的正确率。

２　基于条纹调制度分析去包裹算法

２．１　最优门限选取

划分条纹图调制度质量图为“好”和“差”区域的二元模板是通过对调制度质量图中每点的质量值与一个

固定门限比较生成的。为了在好质量区域进行洪水算法［７］时不会产生错误，另外为了将尽可能少的像素点

划入“差”质量区域，门限值应该到达最优。所谓最优门限是指能够保证在好质量区域使用洪水算法去包裹

而不产生错误的最小数值。即用比该门限大的数值作为门限生成模板一定可以保证洪水算法在好质量区域

不会出错，而用比该门限小的数值作为门限生成的模板在使用洪水算法处理好质量区域时一定会出错。

算法首先建立一个队列用于存储质量图中出现过的质量值，并将其升序排列。选择队列中值，以此为门

限生成模板，并判断该模板能否满足连通的极点［８］极性总和为０，或者极性总和不为０的极点群和包裹图边

界相连。如果可以满足，则将队中在此中值之后的所有元素从队中删除；如果不满足则将中值之前的所有元

素删除。重复在队中选择中值进行上述操作，直到队中只剩两个元素。这时队列中第二个元素值则为所得

门限值。

２．２　极点之间的连通

在每次循环中，程序都会检测生成的模板能否保证连通的极点极性总和为０，或者极性总和不为０的极

点群和边界相连。极点连通是通过相邻像素之间的虚拟路径来实现的。当像素的质量值不大于特定门限，

从而被标记为“差”质量区域时，与该像素相邻的虚拟路径被设定为“通”。这样畅通路径将极点与极点之间

“连接”了起来。如图１（ａ）所示，其中白色方块代表“好”质量的像素点，而黑色方块代表“差”质量像素点；相

邻像素点之间是虚拟路径，用黑线表示畅通路径，而非畅通路径未标出；夹在每四个像素点之间的点存储的

是２×２环路积分出的极点值
［８］，１值在图中用加号表示，－１值用减号表示，０值未在图中标出。

图１ 极点连通图示

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｉｄｕｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ

由于同一包裹图正确的去包裹结果只能是一个，即去包裹结果不依赖积分路径的选择。则为了在“好”

质量区域进行的相位去包裹结果可以不依赖于积分路径，任何一个积分环路所包含的极点极性总和应该为

０
［８］。这可以通过保证在差质量区域内相互连通的极点极性总和为０实现。如图１（ａ）所示，在此门限下生
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成的模板保证了差质量区域内连通极点极性和为０，则在好质量区域任何环路包含的极性和都为０，故而在

好质量区域去包裹结果不依赖积分路径。当门限下降一步后，新生成模板结果如图１（ｂ）所示。由于在“差”

区域依旧满足极点总和中和，故而好质量区域的去包裹结果依旧不依赖积分路径。门限再下降一步，差质量

区域范围缩小，如图１（ｃ）所示。由于差质量区域不能满足极点总和中和，好质量区域一些积分环路会包含

带有极性的区域，故而不能满足在好质量区域去包裹结果的路径不依赖性。而对于单极点情况［９］，当与该单

极所在极点群的连通路径达到边界时，也可以保证在好质量区域去包裹结果的路径不依赖性。

算法通过反复验证依据门限所生成的模板是否能满足连通的极点极性和为０，或者极性总和不为０的

极点群和边界相连，寻找到满足条件的最优门限值。用此最优门限生成的模板，可以保证好质量区域去包裹

的路径不依赖性，同时不会把多余像素点纳入差质量区域内。

２．３　基于条纹调制度分析去包裹算法流程

算法的具体步骤如图２程序流程图，针对某些步骤给出一些要点和说明如下：

１）在将质量图中像素值入队时，不重复装入队中已经出现的质量值；

２）在门限确定并且生成模板后，如果一些差质量区域内没有极点，那么则将该差质量区域重新划分入

好质量区域。因为不包含极点的差质量区域能够依旧保证洪水算法去包裹结果不依赖于所选路径。

图２ 基于条纹图调制度分析去包裹算法流程图
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３　以二阶导数模值为参数的质量导向法

３．１　二阶导数模值计算与查表入队算法

经过上一步算法的处理，相位包裹图只剩下差质量区域像素点没有被去包裹。在本章节，算法以包裹相

位的二阶导数模值为参数引导积分路径从连续性较好的方向对剩余像素点进行去包裹处理。由于二阶导数

模值可以反映某个方向包裹相位变化的快慢，二阶导数模值小的，变化慢，连续性好；而二阶导数模值大的，
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图３ 二阶导数计算图示

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

变化快，连续性较差。从连续性较好的方向对某点进行

去包裹，可以避免由于不连续等原因产生的错误。其计

算过程如图３所示。

图３中０号像素为即将去包裹点，如果与其相邻的

１～８号像素均已被去包裹处理，则计算该８点的二阶导

数值模值，例如

φ″（１）＝ 〈φ（１）－φ（０）〉－〈φ（９）－φ（１）〉， （１）

式中φ表示包裹相位值；〈…〉表示做包裹处理，即对括号

中的数值加２π整数倍，使和值落入（－π，π］。在该８个

导数模值中找到最小的，假设其为φ″（５），则０号像素点

的相位值通过５号像素点求出

（０）＝（５）＋〈φ（０）－φ（５）〉， （２）

式中为去包裹相位值。实际计算时要注意的一点是，８个方向中可能只有个别几个方向的像素点经过去

包裹，所以路径只能从已经去包裹点进行选取。

二阶导数导向法采用查表入队的方式［１０］来实现。具体来说，是将二阶导数模值的取值区间［０，２π］均

分为若干个子区间，比如５０００个，从小到大排序，并为各个区间建立一个队列用于存储像素点。当计算一个

像素点的二阶导数模值后，按照其值大小，将该像素点存储于对应区间值的队列中。算法每次从当前非空的

最小区间队列中取出像素点进行去包裹操作，再对新边界点重复入队过程，直到所有的像素点都被去包裹

为止。

３．２　二阶导数模值导向算法流程

１）在洪水算法已经去包裹结果的基础上，对差质量区域中位于好差区域边界像素点，计算８个方向内

已经去包裹点的二阶导数模值，并选取最小值为该边界点的质量值，记录方向号。

图４ 二阶导数幅值导向算法过程图示

Ｆｉｇ．４ Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅｇｕｉｄｅ

２）按照质量值，将该像素点存储于对应的区间队列

中。

３）从当前非空的最小序数区间队列中取出一个像

素点，如果该像素没有被去包裹，则按照记录的方向对其

去包裹，否则将其从队列中删除。

４）找到与上步所去包裹点相邻的未去包裹点，计算

其上步去包裹点所在方向的二阶导数模值，并按照该值

查表入队。这里会出现两种情况，第一种是将未装队的

像素点入队。如图４所示，当Ｃ点被去包裹处理后，其上

相邻的三个黑点会被入队；第二种是将已入队的像素点

以另一个质量值入队。图４中，Ｃ点左右两个点会被再

次以另一个质量值入队（这两个点先前已经入队）。同一像素点重复入队的情况并不会造成算法对该像素点

的重复去包裹，因为算法总是先从最小序数区间处理。同一像素点较先被程序从较小序数区间内取出，并从

所记录的方向进行去包裹处理，而当该点再次被从队列中取出时，由于其已经被去包裹处理，而不做重复去

包裹，仅从队列中删除。

５）重复步骤３），４）直到表内所有队列为空，这时，包裹图中的所有像素已都被进行去包裹处理。

４　实验结果和讨论

实验用两个例子以分别说明最优门限选取方法可以找到２．１节所定义的最小门限值，以及算法本身的

稳健性。第一个实验是对一个在眼睛处具有孔洞的人脸模型进行投影条纹法测量，实验过程与结果如图５

所示。如图５（ａ），（ｂ）所示，在眼睛部位的孔洞以及在下巴处陡峭轮廓造成了包裹图内相位跳变条纹的间

断，图５（ｃ）为用条纹调制度生成的质量图。图５（ｄ）为用本文提出算法所求得门限生成的二元模板，其中黑
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色区域的像素点为质量大于门限的点，被认为是好点，而白色区域中的像素点为差点。图５（ｅ）为极点图，其

中黑点为负极点，白点为正极点。将不包含极点的差质量区域划分到好质量区域则得到最终模板，如

图５（ｆ）所示。图５（ｇ）为在图５（ｆ）模板的约束下用洪水算法对好质量区域去包裹的结果，可见洪水算法成功

地处理 了 好 质 量 区 域 的 像 素 点；在 门 限 选 取 算 法 中 最 后 得 到 的 具 有 两 个 元 素 的 质 量 队 为

［０．０５８０７６８８８２０３４６６，０．０５８０８２７２５２５６４４３］，算法要求选择第二个质量值作为门限。但如果选择第一个值

做门限生成模板，进而用洪水算法去包裹，则会出现错误，如图５（ｈ）所示，在人脸下巴处明显出现了拉线的

现象，可见该门限选取算法的确能找到保证在好质量区域使用洪水算法去包裹而不产生错误的最小数值。

图５（ｉ）为差质量区域经过二阶导数模值导向算法处理后的去包裹结果，由图可见，陡峭变化的下巴区域被正

确地去包裹，眼睛处的孔洞已经污染了包裹图，从而丧失了有用信息，但是该错误已被算法限制于局域而没

有扩散到全局。

图５ 实验一过程与结果

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在运算速度上，综合算法由于采用了洪水算法因而大大加快。用 Ｍａｔｌａｂ分别实现本文提出的算法和快

速质量图导向算法［１０］，在同一计算机上对图５（ｂ）（３４６×２７１）去包裹。快速质量图导向法，采用查表入队的

方式引导去包裹先从高质量像素进行。相比传统排序方式的实现的质量图导向算法，该算法的速度快近
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１００倍
［１０］。对比实验结果显示本文算法时耗为２５ｓ，而快速质量图导向算法时耗为２．６ｍｉｎ。

第二个实验是对数字散斑测量的物体进行的去包裹处理。被检测物体是一个表面具有孔洞的块状物

体。从图６（ａ）可见，该包裹图中存在大量噪声和孔洞造成的相位跳变条纹间断
［１１］。图６（ｂ）为用本文提出

算法处理所得的结果。可见噪声区域与孔洞造成的相位跳变条纹间断所带来的错误并没有在全局传播。

图６ 实验二结果。（ａ）相位包裹图，（ｂ）去包裹结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐａｔｔｅｒｎ

值得指出的是，本算法能够适用于处理由投影条纹法、数字散斑法等测量大多数目标物体所得的包裹

图。但如果被测物体的形貌突变导致相位跳变条纹的间断区域出现在较好的质量区域中，则处理结果会有

潜在错误发生。这是因为无论调制度参数导向去包裹算法还是包裹图二阶导数导向去包裹算法都无法有效

处理该问题。该情况多见于用投影条纹法测量整体轮廓与底板有较大高度差的物体。

５　结　　论

在相位去包裹算法中，以条纹调制度为参数的质量导向算法能够较好地抑制阴影、陡峭变化区域错误的

传播。而以包裹相位二阶导数模值为参数的导向算法能引导去包裹沿连续性最高的方向进行。为综合这两

种参数导向算法的优势，提出了一种基于条纹图调制度分析与包裹图二阶导数模值导向的综合相位去包裹

算法。在好质量区域采用的洪水算法极大地提高了综合算法的速度，使综合算法在速度和稳健性上达到了

一个平衡。另外最优门限不但可以进一步提高算法效率，而且因不需人为规定门限，从而极大地提高了算法

的自动性。
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