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局部高密度残差点包裹相位的解包方法
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摘要　为了解决在用(０Ｇ１)掩膜和最小二乘迭代法处理局部高密度残差点包裹相位解包时,由于真实相位丢失、误
差传递和过度平滑作用引起的相位解包精度低的问题,提出一种新的解包方法.采用(２k＋１)×(２k＋１)维亚像素

离散高斯卷积核对高密度残差点区域进行掩膜处理,有效保留该区域真实相位信息.再利用调节度－最大相位梯

度质量图定义四向最小二乘迭代法的权值,改善最小二乘迭代法的过度平滑作用,抑制误差在残差点区域的传递,

有效提高该区域解包的精确性.实验结果表明,该方法能很好地解决局部存在高密度残差点的解包裹问题,快速

有效地还原高密度残差点区域的原始相位.与传统最小二乘迭代法相比,在相同的迭代次数下,该方法高密度残

差点区域的平均误差仅为最小二乘迭代法的１０％,更适合于高密度残差点较为集中的包裹相位精确解包.
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１　引　　言
由于阴影、条纹断裂、局部镜面反射、采样不足以及外来噪声等因素的影响,相位图像中会出现大块残差

点密集区域,这种情况的解包裹一直是个难题[１Ｇ１３].目前解决残差点问题的方法大致可分３种:一种是在解

包裹过程中避开数据中的残差点,在完成解包裹后进行平滑处理[１Ｇ２].如 HuntleyJM 等[１]提出的“噪声免

疫相位解包裹法”,该方法虽能限制误差的传播,却容易造成高密度残差点区域被隔离形成斑块,而无法解包

裹.另一种是先对包裹相位图进行滤波,然后再解包裹[３Ｇ４].如QianK等[３]提出的“基于加窗傅里叶变换滤

波法”,该方法虽能在一定程度上解决残差点问题,但这种滤波方法时间太长.还有一种是基于最优估计的

相位解缠方法[５Ｇ１３].如CostantiniM[５]提出的“基于网络规划的算法”,虽然能够有效抑制误差传递,也不需

要识别残差点,但是理论复杂,计算量大,运算时间长.钱晓凡等[１４]又提出了基于(０Ｇ１)掩膜和最小二乘迭

代的解包裹方法,这种方法虽然对前面方法出现的问题有所改善,但是这种解包裹方法需要迭代次数多,而
且由于最小二乘法本身的特点,会使掩膜区域解包裹相位出现峰削尖、谷添底、陡坡变缓的情况,更无法抑制

误差在掩膜区域的传递,降低了掩膜区域解包裹结果的精确性.
本文提出基于高斯卷积核的局部高密度残差点相位解包方法,采用(２k＋１)×(２k＋１)维高斯卷积核对

高密度残差点区域进行掩膜滤波处理,再利用调节度Ｇ最大相位梯度构造新的质量图,将其作为权值改进四

向最小二乘迭代法,有效改善了两向最小二乘法的过度平滑作用,抑制误差在掩膜区域的传递,同时保证残

差点外区域不参与迭代,避免残差点外区域误差放大.经实验验证,该方法仅需较少的迭代次数,就可以精

确地还原高密度残差点区域的包裹相位.

２　高斯卷积核掩膜原理
２．１　高斯核函数

高斯核函数在图像处理的降噪、平滑滤波中被广泛应用[１５],是一种有效的图像处理工具,它的一般表达

式为

G(x)＝Aexp －
(x－μ)２

σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中A 为常数,μ为服从正态分布的随机变量的均值,参数σ为高斯分布标准差,决定图像的平滑程度,σ越

大,高斯滤波器的频带就越宽,平滑程度就越好.通过调节平滑程度参数σ,可以补偿图像中噪声和细纹理

引起的灰度突变.

２．２　高斯卷积核掩膜滤波

包裹相位图的相位灰度曲线峰值点即为真实相位[１６],如图１所示.由于近似相位抛物线的极大值点与

实际灰度曲线的极大值点相同,并且两曲线的宽度相等,近似相位抛物线能够反映实际相位灰度曲线的

特征.

图１ 实际相位灰度曲线与近似相位曲线对比图

Fig敭１ Comparisonofactualphasegraycurveandapproximatephasecurve

近似相位抛物线的一般表达式为
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式中ω 表示近似相位灰度曲线的宽度,α表示近似相位灰度曲线的极大值.
由(２)式可知,通过近似相位灰度曲线抛物线对称轴的位置可得到真实相位的位置.即计算出曲线

ψ(x)一阶导数的零值点或二阶导数的极小值点.该方法在残差点少、对比度高的情况下检测真实相位能产

生较好效果,但当含高密度残差点、对比度较低的包裹相位图时,误差较大.因此,利用高斯核函数与图像卷

积可去除高密度残差点,增加真实相位对比度,提高解包的精确性.高斯核函数与灰度曲线作高斯卷积核运

算为

I(x,σ,ω,a)＝Gσ(x)ψ(x), (３)
式中

Gσ(x)＝
１
２πσ
exp－

x２

２σ２
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è
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ö

ø
÷ . (４)

　　通过判断I′(x,σ,ω,a)零值点处I″(x,σ,ω,a)的大小可检测真实相位.

I′(x,σ,ω,a)＝G′σ(x)ψ(x), (５)

I″(x,σ,ω,a)＝G″σ(x)ψ(x), (６)
式中

G′σ(x)＝－
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　　高斯核函数是连续函数,而数字散斑包裹相位图是不连续的,故将连续的高斯核函数转化为离散的高斯

卷积核.图像在x＝n处的像素点,其灰度变化可以看作曲线z(x)＝zn,定义域为(n,n＋１),离散高斯卷积

核公式为

Gn,σ(x)＝φσ(n)－φσ(n＋１), (９)

G′n,σ(x)＝Gσ(n)－Gσ(n＋１), (１０)

G″n,σ(x)＝G′(n)－G′σ(n＋１), (１１)

式中n 为整数,φσ(x)＝∫
x

－∞

Gσ(x)dx. 为了提高解包的精确性,需要计算亚像素高斯卷积核表达式.将一

个像素插值为 (２n＋１)×(２n＋１)的亚像素区域,亚像素点的灰度曲线满足z(x)＝zn,定义域为

n－(１/２m),n＋(１/２m)[ ] .(２n＋１)×(２n＋１)的亚像素离散高斯卷积核公式为
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式中m 为整数.
由于判断一阶导数零值点与二阶导数极值点的真实相位解包的精确度取决于图像插值精度,为此采用

泰勒多项式代替灰度曲线表达式的方法来进一步提高真实相位解包的精确度.泰勒多项式的表达式为

p(x)＝I＋I′x＋
I″x２

２
, (１５)

式中I,I′,I″表示在图像上x＝n 点处,高斯卷积核G,G′,G″分别与灰度曲线卷积的值.利用灰度曲线检测

的判别式p′(x)＝０求得
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x＝－
I′
I″

. (１６)

(１６)式即为滤波后所保留的真实相位点判别表达式.
为了对含有高密度残差点的包裹相位进行解包裹,首先采用３×３维亚像素离散高斯卷积核作为模板对

高密度残差点区域进行掩膜滤波处理,相比较与用(０Ｇ１)掩膜方法的直接完全覆盖清零,该方法有效保留了

原包裹相位图的真实相位信息.

３　基于调节度Ｇ最大相位梯度质量图加权的四向最小二乘相位解包裹原理
３．１　四向最小二乘相位解包裹算法

最小二乘法相位解包相位的主要原理是基于水平方向和垂直方向的解包相位的梯度与包裹相位的梯度

差的平方最小.由于残差点的影响,在解包过程中会穿过相位不一致区域而不是绕过它们进行解包,从而导

致误差的传递,还存在平滑真实相位的缺点,使解包相位出现峰削尖,陡坡变缓的趋势.为了解决误差传递

和补偿平滑作用,在文献[１７]中提出四向最小二乘法进行相位解包,即在两向最小二乘法的基础上加上p,q
两个方向,如图２所示.

图２ 干涉图在x、y、p、q４个方向的相位差分

Fig敭２ Phasedifferenceinfourdirectionsofx、y、pandqofinterferogram

四向最小二乘的思想,是让各方向上解包裹相位的一阶差分和包裹相位一阶差分的差值绝对值最小:

minJ( ) ＝min∑
M－２

i＝０
∑
N－１

j＝０
ϕi＋１,j －ϕi,j －Δx

i,j
２
＋∑

M－２

i＝０
∑
N－１

j＝０
ϕi,j＋１－ϕi,j －Δy

i,j
２
＋(

∑
M－２

i＝０
∑
N－１

j＝０
ϕi＋１,j＋１－ϕi,j －Δp

i,j
２
＋∑

M－２

i＝０
∑
N－１

j＝０
ϕi＋１,j－１－ϕi,j －Δq

i,j
２

) . (１７)

此问题为求最小值问题,对上式求离散偏导,并令偏导数为０,推导出ϕij在四向最小二乘意义下的求解公式

ρi,j ＝(ϕi＋１,j －２ϕi,j ＋ϕi－１,j)＋(ϕi,j＋１－２ϕi,j ＋ϕi,j－１)＋
(ϕi＋１,j＋１－２ϕi,j ＋ϕi,j－１)＋(ϕi＋１,j－１－２ϕi,j ＋ϕi－１,j＋１), (１８)

式中

ρi,j ＝Δx
i,j －Δx

i－１,j ＋Δy
i,j －Δy

i,j－１＋Δp
i,j －Δp

i－１,j－１＋Δq
i,j －Δq

i－１,j－１. (１９)
３．２　基于调节度Ｇ最大相位梯度作为权值的改进四向最小二乘算法

两束干涉光叠加形成的合成光强分布为

Ii(x,y)＝I０(x,y)＋ １＋kcosϕ(x,y)＋Δϕi[ ]{ } , (２０)
式中Ii 为第i步移相时合成光强,i＝１,２,,N,I０ 为背景光强,k 为调节度,ϕ(x,y)为两干涉光初始相位

差,Δϕi 为相移量.
针对三步 α０＝０,α１＝２π/３,α２＝４π/３( ) ,四步(α０＝０,α１ ＝π/２,α２ ＝π,α３ ＝３π/２),五步(α０ ＝－π,

α１＝－π/２,α２＝０,α３＝π/２,α４＝π)相移法,推导出调节度k分别为

k３＝
３(I１－I３)２＋(I１－２I２＋I３)２

I１＋I２＋I３
, (２１)

k４＝
２ (I１－I３)２＋(I４－I２)２

I１＋I２＋I３＋I４
, (２２)
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k５＝
３ (I１＋I５－２I３)２＋４(I２－I４)２

２(I１＋I２＋２I３＋I４＋I５)
. (２３)

　　可见,调节度k 是调节控制包裹相位图每个像素数据质量好坏的一个重要参考量,调节度k 的大小反

映相位数据的好坏,而相邻像素调节度的不同能反映出相位数据质量的差异,也即调节度k 能反映相位梯

度的分布.因此,在有残差点的区域,调节度梯度也相应大.调节度梯度定义为

Δkx
i,j ＝ki＋１,j －ki,j, (２４)

Δky
i,j ＝ki,j＋１－ki,j, (２５)

Δkp
i,j ＝ki＋１,j＋１－ki,j, (２６)

Δkq
i,j ＝ki＋１,j－１－ki,j, (２７)

式中Δkx
i,j,Δky

i,j,Δkp
i,j,Δkq

i,j 为沿x,y,p,q４个方向上的调节度梯度,根据统计分布规律,定义调节度梯度

偏差δkij 为

δkij ＝
γx

ij ＋γy
ij ＋γp

ij ＋γq
ij

k２
, (２８)

式中

γx
ij ＝ ∑

m＋k/２

i＝m－k/２
∑
n＋k/２

j＝n－k/２
Δkx

i,j －Δkx
m,n( ) ２, (２９)

γy
ij ＝ ∑

m＋k/２

i＝m－k/２
∑
n＋k/２

j＝n－k/２
Δky

i,j －Δky
m,n( ) ２, (３０)

γp
ij ＝ ∑

m＋k/２

i＝m－k/２
∑
n＋k/２

j＝n－k/２
Δkp

i,j －Δkp
m,n( ) ２, (３１)

γq
ij ＝ ∑

m＋k/２

i＝m－k/２
∑
n＋k/２

j＝n－k/２
Δkq

i,j －Δkq
m,n( ) ２, (３２)

式中Δkx
m,n、Δky

m,n、Δkp
m,n 和Δkq

m,n 是以点(m,n)为中心的k×k窗口内调节度梯度的均值.
根据(２８)式结合最大相位梯度质量图,定义新的相位质量图为调节度Ｇ最大相位梯度质量图

qm,n ＝δkij ×q′m,n, (３３)
式中

q′m,n＝max max Δx
i,j( ) (k×k),max Δy

i,j( ) (k×k),max Δp
i,j( ) (k×k),max Δq

i,j( ) (k×k)[ ] . (３４)

　　上述质量图中δkij是由原干涉图直接得到,所以具有更高的可靠度.而q′m,n质量图能够识别出的残差

点相对较多.
因此,权重采用调节度Ｇ最大相位梯度质量值进行加权修正的四向最小二乘法,(１７)式整理化简为

ρ′i,j＝ １＋δkij ×q′m,n( )ρi,j. (３５)

　　对(３５)式采用离散余弦变换(DCT)求解,就可以得到解包裹后的真实相位.

４　实验与讨论
用(０Ｇ１)掩膜和最小二乘迭代的方法处理局部含有高密度残差点的解包裹问题,因为存在误差传播和平

滑作用的问题,掩膜区域会出现一定的误差,影响解包裹的精确性.采用新方法,得到了解决该问题的优化

结果.用 Matlab软件中２倍寻找峰值函数(５１２pixel×５１２pixel),高密度残差点区域为(第１００~１８０行、
第３００~３５０列),实验结果如图３所示.

由图３(c)可以明显看出,经过３次迭代,最小二乘迭代法因为无法抑制误差传播和存在过度平滑作用,
导致高密度残差点区域的解包裹结果误差很大,说明最小二乘迭代法不能精确地解决局部存在高密度残差

点的解包裹问题.对比图３(c)和图３(d)可以看出,经过３次迭代,提出的方法在高密度残差点区域的解包

裹效果上要远远好于最小二乘迭代法.再对比图３(e)和图３(f)可以看出,提出的方法极大地降低了高密度

残差点区域的相位解包裹误差.说明采用的亚像素离散高斯卷积核掩膜是在保留一部分真实相位信息的条
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图３ ３次迭代后相位解包效果比较.(a)原始条纹图;(b)存在高密度残差点的原始条纹图;(c)(０Ｇ１)掩膜后最小二乘法３次迭代

的条纹图;(d)新方法３次迭代后的条纹图;(e)(０Ｇ１)掩膜后最小二乘法３次迭代后的相位误差;(f)新方法３次迭代后的相位误差

Fig敭３ Comparisonofeffectofphaseunwrappingafterthreeiterations敭 a Originalfringepatternimage 

 b originalfringepatternimagewithhighdensityresidualpoint  c fringepatternimageafter３iterationsofleast
squaremethodby ０Ｇ１ masktreatment  d fringepatternimageafter３iterationsofnewmethod  e phaseerror
of３iterationsofleastsquaremethodby ０Ｇ１ masktreatment  f phaseerrorof３iterationsofnewmethod

件下滤除高密度残差点,而不是完全覆盖清零,使得该方法能够保证在较高精确性的前提下,较好地解决局

部高密度残差点的解包裹问题.提出的基于调节度－最大相位梯度加权是通过调节度k 来判断相位数据

好坏,并结合最大相位梯度质量图,能够有效识别残差点,可有效抑制误差传播.四向最小二乘迭代法因为

添加了两个对角线方向上的相位梯度信息,又进一步提高了解包裹精度.再对比图３(a)和图３(d),可以看

出提出的方法在３次迭代后就已经取得了比较理想的解包裹效果.

３次迭代后高密度残差点区域误差比较如表１所示.从表中可以看出,新方法在高密度残差点区域的

最小误差、最大误差和平均误差均比最小二乘迭代法小.其中最小误差不到最小二乘迭代法的５％,最大误

差也不到最小二乘迭代法的１７％,平均误差仅为最小二乘迭代法的１０％.从而验证了该方法相比较与最小

二乘迭代法的精确性和可靠性.
表１　３次迭代后高密度残差点区域误差比较

Table１　Comparisonoferrorofhighdensityresidualpointareaafter３iterations

Method Minimumerror(abs)/rad Maximumerror(abs)/rad Meanerror(abs)/rad
Leastsquaremethod ３．４×１０－３ ６．７２４６ ５．７５７６
Newmethod ０．０１６２×１０－３ １．１３１５ ０．５２１６

　　为 了 验 证 新 方 法 在 工 程 实 践 中 的 可 行 性 和 有 效 性,选 取 增 加 一 倍 条 纹 密 度 的４倍 寻 找 峰 值

(５１２pixel×５１２pixel)函数做进一步仿真实验,高密度残差点区域同上,实验结果如图４所示.

０４１２０２Ｇ６



５４,０４１２０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ 新方法６次迭代后的仿真图.(a)存在高密度残差点的原始条纹图;(b)存在高密度残差点的原始相位图;
(c)新方法６次迭代后的条纹图;(d)新方法６次迭代后的解包裹图

Fig敭４ Simulationimageafter６iterationsofnewmethod敭 a Originalfringepatternimagewithhighdensity
residualpoint  b originalphaseimagewithhighdensityresidualpoint  c fringepatternimageafter６iterations

ofnewmethod  d unwrappedphaseimageafter６iterationsofnewmethod

由图４(c)、图４(d)可以看出,经过６次迭代,提出的方法在高密度残差点区域取得了比较理想的解包裹

效果.再对比图４(a)和图４(c)、图４(b)和图４(d)可以分析得出,尽管条纹密度增加一倍,提出的方法仍能

在６次迭代后,较好地完成解包裹任务,从而验证了该方法在工程实践中的可行性和有效性.
为进一步验证新方法的精确性,选取高密度残差点区域数据(第１４０行,第３００~３５０列),与原始相位曲

线进行拟合曲线的比较,仿真实验结果如图５所示.

图５ 拟合曲线.(a)２倍寻找峰值函数最小二乘法３次迭代;(b)２倍寻找峰值函数新方法３次迭代

Fig敭５ Fittingcurves敭 a ３iterationsofleastsquaremethod
of２timespeaksfunction  b ３iterationsofnewmethodof２timespeaksfunction

对比图５(a)和图５(b)可以看出,对于２倍寻找峰值函数,３次迭代后,最小二乘迭代法的拟合曲线误差

比较大,高密度残差点区域的拟合曲线出现较大的整体偏差,而新方法的拟合曲线效果要远远好于最小二乘

迭代法,高密度残差点区域的拟合曲线已经基本完全拟合.

５　结　　论
针对局部存在高密度残差点的解包问题,采用离散的高斯卷积核描述连续高斯核函数,用泰勒多项式描

述灰度曲线表达式,建立真实相位检测的判别表达式,并用(２k＋１)×(２k＋１)维亚像素离散高斯卷积核对

０４１２０２Ｇ７



５４,０４１２０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

高密度残差点区域进行掩膜滤波处理,有效抑制或消除相位图中高密度残差点.同时,从原始干涉图出发来

推导出调节度k,结合最大相位梯度构造出新的质量图作为权值来改进四向最小二乘相位解包裹算法,改善

最小二乘迭代法的过度平滑作用,抑制误差在残差点区域的传递,有效解决了最小二乘法的过度平滑作用,
能够较好地完成高密度残差点区域的解包裹,获得比较精确的解包相位,从而很好地解决了局部相位噪声较

大导致不可靠数据点较为集中很难获得较好的解缠相位这一难题.
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