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改进的基于全变分最小去噪的路径无关相位解包算法
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摘要　相位解包算法主要分为路径相关算法和路径无关算法,广泛应用于光学测量领域.针对残差相位中含有噪

声的问题,提出了改进的基于全变分最小去噪的路径无关相位解包算法.首先在包裹相位图中求出相位梯度,然
后用全变分最小方法对相位梯度图去噪,通过积分获得近似的相位解包图,并进一步去除了残差相位图中的噪声,

经多次迭代获得最终的相位解包图.通过仿真和实验对比了去除噪声前后解包相位与原始相位的误差.结果表

明,残差相位去噪后得到解包相位的峰谷值、均方根值误差均小于未去噪的情况.
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１　引　　言
移相干涉术以其高精度、实时快速、自动化测试的优点,广泛应用于高精密光学元件和系统的检测中.

移相算法得到的相位数据被反正切函数压缩在 －π,π[ ] 之间,必须通过相位解包裹得到真实的相位,重构被

测件的三维形貌.理想状况下,包裹图不含有噪声,可以沿着任意路径对整个包裹相位进行遍历,并识别和

校正相邻像素点之间２π的相位跃变,完成相位解包.然而,包裹相位图中不可避免地包含噪声或者不连续
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相位,导致极点的存在,不同的解包路径会产生不同的解包结果.
研究人员提出了不同的相位解包算法,大致可以分为两大类[１Ｇ４].１)路径相关方法,也称为局部法,包

括枝切法、质量图引导法、种子点法、可靠性排序法等.这类方法通过定义合适的解包路径,防止解包过程中

噪声带来的误差传递.枝切法[５Ｇ６]是在包裹相位中识别正极点和负极点,生成枝切,连接这些极点,使正负极

点达到平衡,设置解包路径不经过枝切即可避免噪声带来的误差传递.质量图引导法[７]以相位梯度、二阶导

数或调制度等数值为依据生成质量导引图,设置解包路径由高质量区域经过低质量区域,将噪声带来的误差

传递控制在最小.２)路径无关方法,也称为全局法[８Ｇ９].这类方法首先计算包裹相位的梯度并消除其中的

跳跃值,再通过梯度相位的重构得到解包相位,其中梯度相位的重构可通过离散余弦变换(DCT)算法[１０Ｇ１１]

和预处理共轭梯度(PCG)算法[１２]实现.路径无关法在大多数情况下能有效避开噪声传递误差,然而在实际

应用中选择的解包路径并不总是最合适的,尤其是在噪声统计未知的情况下.
噪声存在于相位包裹图中,给解包带来了困难,如果能提出一种有效的去噪方法,先过滤掉噪声点,再使

用路径相关或者路径无关方法进行相位解包,就能得到真实的解包相位[１３Ｇ１４].全变分最小图像去噪是由

Rudin等[１５]提出的,根据变分法确定图像的能量函数,通过最小化图像能量函数达到对图像平滑去噪的目

的.Huang等[１６]将全变分最小图像去噪模型应用于解包裹,首先在含有噪声的包裹相位图中计算相位梯

度,然后在全变分最小模型的求导过程中放大噪声,去掉相位图中的噪声.通过简单的积分得到近似的解包

相位图,再经多次迭代最终获得真实的解包相位.
本文在原有算法的基础上,分析了相位残差中包含噪声的原因,进一步对相位残差中的噪声进行处理,

并通过仿真和实验对比了去除噪声前后解包相位与真实相位的误差.结果表明,改进方法得到的解包相位

与真实相位的误差小于未去噪的情况.

２　原理与算法
２．１　相位梯度的计算

首先需计算解包相位的梯度值,由于包裹相位与解包相位只存在２π的倍数关系,所以求解解包相位的

梯度值等效于求解包裹相位的梯度值,并取其主值将其值域限制在 －π,π[ ] 范围内,

φ′x＝
∂φ
∂x＝W ∂φw

∂x{ }, (１)

φ′y＝
∂φ
∂y＝W ∂φw

∂y{ }, (２)

式中φ′x、φ′y为解包相位在x 方向和y 方向的梯度值,φ 为解包后的相位,φw 为包裹相位;W { } 为求主值运

算,即获取数据在 －π,π[ ] 内的主值,

W{φ}＝
２arctan sinφ
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　　求得的解包梯度相位具有两个优点:１)求导过程中噪声在原始图像中像素的变化加剧,有利于后面的

算法去除噪声;２)求主值方程W φ{ }去除了包裹相位中的２π跃变.

２．２　全变分最小去噪模型

通常情况下,将噪声放大会使去噪的难度变大.然而,对于全变分最小去噪方法[１７],放大噪声有利于去

噪,下面将做详细的说明.
通过对原始包裹相位图求导,得到了含有噪声的相位梯度函数,

φx(x,y)＝̂φx(x,y)＋n(x,y), (４)
式中φx(x,y)为原始包裹相位x 方向上的相位梯度;̂φx x,y( ) 为去噪后的去噪估计,即目标函数;n(x,y)
为噪声分量.

利用梯度幅度,得到去噪后的去噪估计(即建立目标函数)为

φ̂x x,y( ) ＝arĝφxmin φ̂x －φx
２/(２μ)＋fTV φ̂x( ){ }, (５)
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式中  为欧几里德范数,μ 为常数,fTV ( ) 为全变分函数,

fTV(φ)＝∑‖ Ñφ‖, (６)

即所有像素点的梯度幅度值的总和.文献[１８]已经证明

φ̂x ＝φx －πμφx( ) , (７)
式中πμφx( ) 为φx 的非线性投影.非线性投影πμφx( ) 可以等效于

argpmin ‖μ Ñp－φx‖２:|p|２ ≤１{ }, (８)
于是

πμ(φx)＝μ Ñp. (９)

　　Chambolle[１８]提出一种半隐式梯度下降算法,定义p 为向量序列pn 的收敛值,

pn＋１＝
pn ＋τ Ñ Ñpn －φx/μ( )[ ]

１＋τ‖ Ñ Ñpn －φx/μ( )‖
, (１０)

式中τ为参数,用来定义迭代公式.详细的推导过程文中不再叙述,关键算式如下.
设X 为欧几里德空间RN×N,如果α∈X,则梯度函数Ñα为向量序列空间Y＝X×X 中的一个向量:

(Ñα)i,j ＝ (Ñα)１i,j,(Ñα)２i,j[ ] , (１１)

(Ñα)１i,j ＝
αi＋１,j －αi,j i＜N

０ i＝N{ , (１２)

(Ñα)２i,j ＝
αi,j＋１－αi,j j＜N

０ j＝N{ ; (１３)

如果p∈Y,对于向量序列p＝ p１,p２( ) 上任意一点,p 的散度定义为

Ñp( )i,j ＝
p１

i,j －p１
i－１,j １＜i＜N
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i,j i＝１
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, (１４)

迭代的初始值p＝ ０,０( ),参数τ＝０．２５.
在提出的全变分最小算法中,需设置常数μ 以及迭代截止条件,经仿真研究,μ 的取值为[０．５,５],当

μ＝２时迭代算式的截止条件为 ‖ Ñpn＋１－ Ñpn‖∞ ＜０．００２[１６].

２．３　相位梯度的积分

得到去噪的相位梯度φ̂x、̂φy 之后,只要沿着x、y 任意一个方向积分,就能得到近似的解包相位.值得

注意的是,积分需要一个初始值,可以设置积分路径的第一行(或第一列)与包裹相位的值相同,然后从上到

下(或从左到右)积分,获得近似的解包相位图.

２．４　误差度量

上述积分得到的只是近似的解包相位图,为了量化第一次近似解包相位图与真实的解包相位图的差异,
定义残差包裹相位图为

φr＝W φ－φ̂{ }＝W φW －φ̂{ }, (１５)
式中φ 为真实的解包相位图,̂φ 为近似解包相位图,φw 为包裹的相位图.如果φ 与φ̂ 在每一个像素点的差

值都小于２π,可以认为残差包裹相位图φr只包含相位残差中的相位跃变.如果φ 与φ̂ 在某些区域的差值

大于２π,则２π相位跃变会在φr中形成圆环.将残差包裹图φr 中有２π相位跃变的像素点数目定义为 N,
如果N≤Nc(默认 Nc 为总像素点数目的０．１％),可以认为近似的解包相位图是正确的,不需要进一步处

理;如果N＞Nc,可以认为残差包裹相位图中依然包含２π相位跃变引起的圆环,必须进一步去除,要将得到

的残差包裹相位图作为新的包裹图,再次进行迭代.

２．５　最终残差包裹相位图去噪

当N＞Nc 时,残差包裹图中会出现明显的２π跃变形成的圆环,需要反复进行２．２~２．４节中的步骤,将
第一次得到的近似解包相位图记为φ̂１,第一次的残差包裹图记为φr１,由于原始的包裹相位φw 是含有噪声

的,而φ̂１ 不含噪声,由(１５)式可知φr１中含有噪声.将第一次得到的残差包裹图φr１作为新的包裹图,重复
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２．２~２．４节的步骤,依次得到φ̂２,̂φ３,,直到满足N≤Nc,得到最终的残差相位图φrf.在迭代过程中,原始包裹

相位图中的噪声一直包含在残差包裹相位图中,因此φrf包含两部分,原始相位中的残差相位以及噪声信息.
最终的解包相位为[１６]

φ＝ ∑
k＝１,２,

φk ＋φrf. (１６)

(１６)式由两个部分组成,不含有噪声的所有近似解包相位的叠加 ∑
k＝１,２,

φk 以及含有噪声的最终残差相位

φrf.φrf包含原始相位信息,同时也包含了原始包裹相位图中的噪声信息.文献[１６]并未进一步对最终残差

相位进行处理,导致最终的解包相位图由于加入了含有噪声信息的最终残差相位而依旧含有噪声.因此,在
获得最终的残差相位图后,仍然需要对其进行去噪.

由于原始包裹相位图中的噪声信息集中在φrf中,而φrf中的残差相位幅值很小,使残差相位信息容易淹

没在噪声信息中,增加了去噪的难度以及误差.重复一次２．１~２．３节的过程,最终获得去噪后的近似残差

相位图,记为φ̂rf.

２．６　算法流程

结合２．１~２．５节,得到的算法流程如图１所示.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartofalgorithm

３　仿真结果
用 Matlab生成２００×２００的原始相位图,相位函数为

ϕ(x,y)＝
２π
λϕ０xexp－

x２＋y２

２a２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１７)

式中ϕ０ 为相位幅值,a 为相位图分布系数.设ϕ０＝２０,x∈ －１,０[ ],y∈ －１,１[ ],a＝０．３,波长λ＝１μm.
使用四步移相法得到干涉图像的光强为

Ii(x,y)＝１＋cos[ϕ(x,y)＋δi]＋noise(x,y), (１８)
式中i＝１,２,３,４,δi＝i－１( )π/２表示移相量,noise(x,y)~N(０,σ２)表示均值为０,方差为σ２ 的高斯噪声,
则包裹相位为

ϕw＝arctan
I４－I２
I３－I１
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１９)
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　　将信噪比定义为干涉图中的平均强度I 与添加的高斯噪声的平均差σ之比,单位为dB,计算公式为

RSN＝
I
σ
. (２０)

　　算法仿真图像如图２所示,图２(a)为原始的包裹相位图,图２(b)为包裹相位在x 方向上的梯度,可见其

包含严重的噪声,经过全变分模型去噪后,得到图２(c)中平滑的相位梯度图,经过积分后得到图２(d)的近似

解包相位.图２(e)为最终的残差相位图,可见其中仍包含噪声.图２(f)为最终的解包相位,由于加上了含

有噪声的残差相位,因而仍含有噪声.

图２ 算法仿真图像(RSN＝１５dB).(a)原始包裹相位图;(b)x 方向的相位梯度图;(c)去噪后的相位梯度图;

(d)近似的解包相位图;(e)最终的残差相位图;(f)最终的解包相位图

Fig敭２ AlgorithmsimulationimageswhenRSNis１５dB敭 a Originalwrappedphase  b phasegradientinxＧdirection 

 c denoisedphasegradient  d approximationofunwrappedphase  e finalresidualphase  f finalunwrappedphase

由图２可知,全变分最小去噪模型能很好地去除噪声,得到平滑的无噪声相位梯度图,通过积分可以得

到平滑的、不含噪声的近似解包相位图.最终的解包相位图由于加上了含有噪声的残差相位,因而含有噪

声,证明了２．５节中的分析是正确的.
为了更好地分析含有噪声的最终残差相位对真实相位引入的误差,在(１７)式中,设置ϕ０＝２,使原始相

位峰谷值dpv＜０．２５λ,更加接近真实的光学元件相位波面.
仿真结果三维图如图３所示,图３(a)为未去噪的残差相位,由于原始包裹相位图中的噪声全部集中在

最终残差相位图中,使最终残差相位图严重失真,图３(b)为去噪后的残差相位.由图３(c)可知,当最终的解

包相位加入含有噪声的最终残差相位后,其三维图有严重的毛刺.记加入含有噪声的最终残差相位的解包相

位为ϕ１,加入去噪后的残差相位的解包相位为ϕ２.ϕ１、ϕ２ 和原始波面的dpv值、均方根(XRMS)值如表１所示.
表１　不同解包相位的dpv和XRMS(RSN＝１５dB)

Table１　dpvandXRMSofdifferentunwrappedphases(RSN＝１５dB)

Unwrappedphase dpv XRMS

Unwrappedphasewithresidualphasenotdenoised ０．２５８６λ ０．０５７６λ
Unwrappedphasewithresidualphasedenoised ０．１６７９λ ０．０５５０λ

Originalunwrappedphase ０．１８２０λ ０．０５６４λ

　　由表１可知,当RSN＝１５dB时,ϕ１ 的dpv与原始相位的dpv差值较大,达到了０．０７６６λ,而ϕ２ 的dpv值与

原始相位的dpv差值小得多,只有０．０１４１λ.ϕ１ 的XRMS与原始相位XRMS的差值为０．００１２λ,ϕ２ 的XRMS与原

始相位XRMS的差值为０．００１４λ,两者都与原始相位数据吻合.
为了更全面地分析ϕ１、ϕ２ 与原始相位之间的误差,对不同RSN的情况进行仿真,并分别对比ϕ１、ϕ２ 与原

始相位的dpv差值和XRMS差值.仿真结果如图４所示.
从图４(a)可以看出,RSN＜１５dB时,ϕ１ 的dpv误差远大于ϕ２ 的dpv误差;当RSN＞４０dB时,ϕ１ 的dpv值

误差逐渐趋于０,ϕ２ 的dpv值误差保持在０．０５λ内.在图４(b)中,随着RSN的增加,ϕ１ 的XRMS误差逐渐减小

并趋于０;ϕ２ 的XRMS与原始相位的XRMS的差距逐渐增大,最终趋于０．００７λ左右,两种情况下XRMS误差都保
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图３ 仿真结果三维图.(a)未去噪的最终残差相位;(b)去噪后的最终残差相位;(c)残差相位未去噪的解包相位;
(d)残差相位去噪后的解包相位;(e)原始解包相位;(f)残差相位未去噪的解包相位与原始相位差值;

(g)残差相位去噪后的解包相位与原始相位差值

Fig敭３ ThreeＧdimensionalimagesofsimulationresults敭 a Finalresidualphasewithnoise  b denoisedresidualphase 

 c unwrappedphasewithresidualphasenotdenoised  d unwrappedphasewithresidualphasedenoised  e original
unwrappedphase  f differencebetweenunwrappedphasewithresidualphasenotdenoisedandoriginalphase 

 g differencebetweenunwrappedphasewithresidualphasedenoisedandoriginalphase

图４ 仿真结果误差对比图.(a)不同信噪比情况下ϕ１、ϕ２ 与原始波面的dpv误差;

(b)不同信噪比情况下ϕ１、ϕ２ 和原始波面的XRMS误差

Fig敭４ Errorcomparisonofsimulationresults敭 a dpverrorsofϕ１andϕ２comparedwithoriginalphaseatdifferentRSN 

 b XRMSerrorsofϕ１andϕ２comparedwithoriginalphaseatdifferentRSN敭

持在０．００７λ内,与真实相位吻合.

４　实验结果
采用ZygoGPI干涉仪对ϕ１００的被测件进行测试,得到真实的解包相位,测得dpv为１．６２２５λ,XRMS为

０．２２１２λ.采用四步移相法,由(１８)式得到４幅移相图,并加入倾斜误差,在每幅移相图中添加高斯噪声.由

(１９)式重新包裹真实相位,作为待解包的相位.
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实验结果如图５所示,图５(a)、(c)分别为未去噪的最终残差相位以及相对应的解包相位,可见都包含

了极其严重的噪声;图５(b)、(d)分别为去噪后的最终残差相位以及相对应的解包相位;图５(e)为原始波面.

图５ 实验结果(RSN＝１５dB).(a)未去噪的最终残差相位;(b)去噪后的最终残差相位;

(c)未去噪残差相位的解包相位;(d)去噪后残差相位的解包相位;(e)原始解包相位

Fig敭５ ExperimentalresultswhenRSNis１５dB敭 a Finalresidualphasenotdenoised  b denoisedfinalresidualphase 

 c unwrappedphasewithresidualphasenotdenoised  d unwrappedphasewithresidualphasedenoised 

 e originalunwrappedphase

在移相图中添加不同信噪比的高斯噪声,对比残差相位去噪前后得到的解包相位与原始波面的dpv、

XRMS误差,仍记加入含有噪声的最终残差相位的解包相位为ϕ１,加入去噪后的残差相位的解包相位为ϕ２,
计算结果如图６所示.

从图６可以看出,RSN＜１０dB时,ϕ１ 的dpv误差、XRMS误差都比较大,且远大于ϕ２ 的相应数值,随着

RSN的增大,ϕ１ 的dpv误差、XRMS误差最终都趋于０;而ϕ２ 的dpv误差一直稳定在０．２λ内,XRMS误差一直稳定

在０．０３λ内,并在RSN＞４０dB后均趋于０,均在合理的误差范围内.可以表明,对残差相位去噪后得到的解

包相位误差小于未去噪的情况.

图６ 计算结果误差对比.(a)不同信噪比情况下ϕ１、ϕ２ 和原始波面的dpv误差;

(b)不同信噪比情况下ϕ１、ϕ２ 和原始波面的XRMS误差

Fig敭６ Errorcomparisonofcalculationresults敭 a dpverrorsofϕ１andϕ２comparedwithoriginalphaseatdifferentRSN 

 b XRMSerrorsofϕ１andϕ２comparedwithoriginalphaseatdifferentRSN

５　结　　论
针对已有算法中残差相位含有噪声的问题,提出了一种改进的基于全变分最小去噪的路径无关相位解
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包算法,进一步去除了残差相位中的噪声.通过仿真与实验,对比了残差相位去噪前后得到的解包相位的

dpv误差和XRMS误差,验证了该算法的正确性,且得到的解包相位误差小于未去噪的情况.
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