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基于边缘检测的最小不连续相位展开算法

张　婷　 路元刚　张旭苹
（南京大学工程管理学院光通信工程研究中心，江苏 南京２１００９３）

摘要　为克服Ｆｙｌｎｎ最小不连续相位展开算法效率较低的缺陷，以快速高效地展开包裹相位图，提出了一种基于

边缘检测的最小不连续相位展开新算法。先对孤立噪声点预处理并将其排除在增长环搜寻扫描区域外，然后利用

边缘检测技术检测出相位不连续区域，并把其作为扫描区域。由于利用边缘检测使增长环搜寻所需的扫描范围在

很大程度上缩小，最小不连续相位展开算法的效率得到了很大提高。详细描述了新算法的原理和实现步骤，并用

计算机模拟和实际的包裹相位图来验证其有效性。相位展开结果表明，新算法能正确展开这些包裹相位图，且较

最小不连续算法有更高的效率。
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１　引　　言

相位展开方法［１］主要可分为空间相位展开方法

和时间相位展开方法。时间相位展开方法［２～４］需在

不同时刻产生不同频率的投影光栅图像，测量速度

和应用范围受到很大的限制，严格地说，是三维相位

展开方法。空间相位展开方法仅需根据包裹相位图

的２π相位跳变及其展开相位图的连续特征等空间

信息进行相位展开，效率高，适用范围广，从本质上

是二维相位展开方法。二维相位展开方法大体可分

为三类：路径积分法［５～９］、最小范数法［１０～１３］、网络流

算法［１４，１５］。此外，遗传算法［１６］等也被尝试用于解决

相位展开问题。路径积分相位展开方法又包括分支

阻断法、质量引导算法、掩膜阻断法、最小不连续算

法等。其中Ｔ．Ｊ．Ｆｙｌｎｎ
［７］提出的最小不连续算法

能够成功展开多种类型的包裹相位数据，然而在整

个包裹相位图像中循环扫描，寻找相位不连续区域，
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需经历规模庞大的扫描循环过程，但其中大量的扫

描过程对于最终的展开是无贡献、冗余的。因而最

小不连续算法存在占用资源大，运行效率低的缺陷。

因此，本文提出了一种基于边缘检测的最小不连续

相位展开新算法。

２基本原理

相位展开，实际上是对于每一个像元包裹相位

值加上２π的整数倍得到展开相位的过程。一对相

邻的像素如果它们的包裹相位值的差超过π，称为

一个“不连续”。设任意像元（犿，狀）处的包裹相位为

ψ犿，狀，展开相位为犿，狀：

犿，狀 ＝ψ犿，狀＋２π犮犿，狀， （１）

式中整数犮犿，狀 为“包裹数”。在包裹数犮犿，狀 的选取上，

以使（犿，狀）处的展开相位与其相邻像元展开相位之

间的“不连续”最小为原则。展开相位之间的不连续

表现为展开相位值的跳跃。沿垂直方向和水平方向，

定义像元（犿，狀）处的跳跃数分别为

狏犿，狀 ＝Ｉｎｔ
犿，狀－犿－１，狀

２（ ）π
，

狕犿，狀 ＝Ｉｎｔ
犿，狀－犿，狀－１

２（ ）π
，

（２）

式中Ｉｎｔ（·）表示取最接近的整数。

将（１）式代入（２）式得

狏犿，狀 ＝犮犿，狀－犮犿－１，狀＋Ｉｎｔψ
犿，狀－ψ犿－１，狀
２（ ）π

，

狕犿，狀 ＝犮犿，狀－犮犿，狀－１＋Ｉｎｔψ
犿，狀－ψ犿，狀－１
２（ ）π

，

（３）

从（３）式可见，如果跳跃数狏犿，狀或狕犿，狀数值加１，将会

引起包裹数犮犿，狀 的数值加１或犮犿－１，狀 的数值减１，所

以跳跃数变化会引起包裹数变化。反之亦然。整个数

据区域跳跃数总和定义为

犈＝∑ 狏犿，狀 ＋∑ 狕犿，狀 ， （４）

它是全局相位不连续性的衡量标准。

若提供质量图，可以根据质量图选取权重：

狑狏犿．狀 ＝ｍｉｎ（狇犿，狀，狇犿＋１，狀），

狑狕犿．狀 ＝ｍｉｎ（狇犿，狀，狇犿，狀＋１），
（５）

式中狇犿，狀 为质量图对应像素的质量值。则带权重的

跳跃数和为

犈狑 ＝∑狑
狏
犿，狀 狏犿，狀 ＋∑狑

狕
犿，狀 狕犿，狀 ． （６）

　　最小不连续算法的目标就是通过一定的操作改

变跳跃数数值，使得犈 达到最小，最终得到最小加

权不连续解。算法通过对原始的包裹相位图反复进

行一系列的基本操作，使得每次操作都能减小犈的

值，直到再没有可行的操作可改善得到的结果。这

种基本操作具体通过生成一个闭合环，将图像分割

为两个相互独立的像素子集，对其中一个子集的像

素相位值增加２π，分割线位置的跳跃数值将随之改

变１或－１，而环的位置也标识着这种操作引起的跳

跃数发生改变的位置。这种基本操作只需保证移除

的“不连续”的数目比添加上的“不连续”多。此时，

生成的环也称为“增长环”。

图１ 边和节点示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｄｅｓａｎｄｅｄｇｅｓ

假设在包裹相位图的像元阵列平面上交错分布

着另一个称为“节点”阵列的两维阵列，其阵列点在

水平和垂直方向上与像元点之间的距离为相邻像元

间距的１／２，如图１所示。图中实心圆点“·”表示

像元，空心方形点“□”为节点；连接节点与节点之间

的箭头，表示被该箭头分离开的一对相邻像素跳跃

数的变化，称为“边”。像元上的数字表示包裹相位

值，箭头上的数字表示边的值，边的值根据跳跃数值

以及边的取向来确定，具体数值为１或－１。每一条

边都分隔开一对像素，表示这对像素的跳跃数值的

变化。按规定，方向向左的边，表示相应位置垂直跳

跃数值的增加趋势，向右则表示减小趋势；方向向下

的边，表示相应位置水平跳跃数值的增加趋势，向上

则表示减小趋势。跳跃数的变化相应将引起（４）式

中犈的变化。算法通过扫描计算，不断在节点间添

加上边，生成了一系列节点树。每一个节点孤立或

是一个节点树的根节点，或能够从某个节点树的根

节点沿一条唯一的路径到达它。而如果添加上某条

边后刚好和原有的边首尾相接，就形成一个闭合环，

就是“增长环”，此时将触发一个基本操作。若环为

逆时针走向，则表示将对环内包围的像素相位加

２π，反之若为顺时针走向，则表示环外的像素相位

加２π，同时环上的边也将被移除。随之，衡量全局

不连续性的跳跃数总和将趋于减小。

１８１
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算法重复该过程直到没有新的增长环被搜寻

到，没有新的基本操作触发。此时，全局不连续也趋

于最小。此时展开得到的相位，就是一个最小不连

续解。

３　基于边缘检测的最小不连续相位展

开新算法

采用数字图像处理技术中的边缘检测技术，结

合形态学图像处理中的膨胀、腐蚀等操作，确定出相

位不连续所在的区域，在该区域扫描寻找增长环进

行跳跃数增减操作，使全局相位不连续最小，可成功

展开包裹相位图。这种基于边缘检测的方法，去除

了不包含相位不连续的冗余区域，使增长环的循环

搜寻过程恰当地限制在相位不连续所在的有效区

域，极大地改善了算法的运行效率。

３．１　新算法总体流程

在基于最小不连续算法基本思想的基础上，在

进入循环扫描搜索增长环的阶段前，先利用包围孤

立噪声相位点的相邻四节点跳跃数值的分布进行去

噪预处理。经过这个预处理阶段，可避免在后继的

循环扫描过程中处理这些点，减少不必要的添加边

操作。然后利用边缘检测技术，检测出相位不连续

所在的有效区域，定为“扫描区”，从而把循环扫描寻

找增长环的过程限定在该区域内。

基于边缘检测的最小不连续算法的步骤为：

１）读取数据，并进行归一化处理，计算输入相

位的跳跃数；

２）根据包围孤立噪声点的相邻四节点的特征

值，进行孤立噪声点扫描预处理；

３）利用边缘检测算子计算出相位跳变区域作

为扫描区域，并设为０、１二值模板。

根据图像特征，对于检测出的相位跳变区域进

行膨胀、腐蚀等操作，以确保得到的相位跳变区域连

续完整，作为寻找增长环的扫描区；

４）在扫描区不断循环扫描生成闭合增长环，触

发基本操作，对跳跃数增减，移除增长环；

５）依据跳跃数计算展开相位。

可见，新算法与Ｔ．Ｊ．Ｆｙｌｎｎ提出的最小不连

续算法相比，扫描区域的面积显著减少。

３．２　孤立噪声点预处理

很多包裹相位图像存在孤立的噪声点，也就是

包裹相位图中的某些点与它周围的四个邻域点存在

不连续。对这些点先进行预处理，相当于在扫描前

的一个去噪过程，可避免在后期的扫描中这些点引起

的冗余边的添加，在一定程度上可缩短扫描的过程。

这些点在其跳跃数的数值上都有一定的特征，处理后

对应的跳跃数可直接置零，即消除该处的不连续。

最小不连续算法中的边具有方向性，添加某个

方向的边也意味着对对应跳跃数值进行增减的改

变。从节点（犿，狀）到节点（犿′，狀′）的边，其值标记为

δ犞（犿，狀，犿′，狀′），设为１或－１，表示对应像素点跳

跃数值的增或减。通过添加边的方向与边的值配合

对跳跃数进行改变。添加边的方向性代表着对应跳

跃数的增加或减少，每个边也对应着它的数值δ犞。

具体设置如表１所示，其中符号－－表示相应的值

减１，＋＋表示相应的值加１。
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　　当相邻四个节点的边首尾相接构成一个环时，

如果四条边对应的数值都是正数，也就是１，那么该

环必然为增长环。逆时针情况的增长环，四节点水

平跳跃数为
 　１


［ ］

－１
、垂直跳跃数为

 ［ ］
１ －１

，

表示节点所包围的像素点的相位值比它的四个邻域

高；顺时针情况的增长环，四节点水平跳跃数为

 －１

 　
［ ］

１
、垂直跳跃数为

 ［ ］
－１ １

，表示节点所

包围的像素点的相位值比它的四个邻域低（为任

意数）。满足这两种情况的相邻四节点构成的增长

环，根据表１的跳跃数改变规则，跳跃数将全部变为

０，消除了该处的不连续。

算法先扫描出符合上述两种跳跃数情况的４节

点，将其对应跳跃数置零，在进入循环扫描前先消除

这类孤立噪声点，可避免循环扫描中的冗余扫描。

３．３　基于边缘检测技术检测 “扫描区”

最小不连续算法的核心步骤在于扫描搜寻增长

环，触发基本操作，使不连续趋于最小。只有生成了

增长环，才对最后的展开有贡献。而这些环产生的

像元位置与原始包裹相位图可检测到的图像边缘轮

廓区域基本吻合，所以通过边缘检测技术以及膨胀

腐蚀等图像处理操作，如果能够标识出增长环可能出

现的位置，设定为扫描区，其他不可能包含相位不连

续的区域设定为“非扫描区”，循环扫描区域的面积显

著减少，而且也将对增长环的产生起引导作用，避免

了很多冗余边的产生，达到提高效率的目的。

经典的边缘检测方法是对原始图像中像素的邻

域来构造边缘检测算子，不同的检测算子得到不同的

效果［１６，１７］，实验证明Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子和Ｃａｎｎｙ边

缘检测算子在本算法中具有较好的使用效果。

Ｓｏｂｅｌ微分算子是一种（３×３）的模板下的全方

向微分算子。它是在求梯度之前首先对邻域平均或

加权平均，然后微分，一定程度上可以抑制噪声。

Ｓｏｂｅｌ微分算子的定义如下：

犇狓 ＝［犳（狓＋１，狔－１）－犳（狓－１，狔－１）］＋

２［犳（狓＋１，狔）－犳（狓－１，狔）］＋

［犳（狓＋１，狔＋１）－犳（狓－１，狔＋１）］，

犇狔 ＝［犳（狓－１，狔＋１）－犳（狓－１，狔－１）］＋

２［犳（狓，狔＋１）－犳（狓，狔－１）］＋

［犳（狓＋１，狔＋１）－犳（狓＋１，狔－１）］，

Δ犳＝ 犇２狓＋犇
２

槡 狔， （７）

式中犳（狓，狔）为要处理的像素，犇狓 和犇狔 分别为狓，狔

两分量的微分算子，Δ犳为Ｓｏｂｅｌ算子处理后得到的

结果。经过Ｓｏｂｅｌ锐化算子处理过后，必须对其设

定一个合适的阈值，将图中小于阈值的点设为０，大

于阈值的点设为１，得到二值图像。由于该算法对

边缘检测的要求是得到的边缘区必须是连通不间断

的，才能保证增长环能有效生成。所以，Ｓｏｂｅｌ算子

检测出的边缘比较粗，容易出现边缘模糊现象，但选

取合适的阈值可得到连贯的轮廓，比较适用于具有

简单清晰轮廓、包含少量噪声的图像数据。

Ｃａｎｎｙ算子是一个具有滤波、增强和检测的多

阶段的优化算子。设Ｉ表示图像，犌为二维高斯函

数，犌狀 为犌 的一阶微分，

犌狀 ＝
犌

狀
＝狀犌， （８）

式中狀＝
（犌犳）

（犌犳）
，　犌＝



狓
犌，
狔（ ）犌 。Ｃａｎｎｙ

算法首先用高斯函数与图像卷积，平滑图像，然后

通过计算梯度幅值将局部强度值有明显变化的点突

出来，再经过一个非极大值抑制的过程，求出局部最

大值：



狀
犌狀犳＝


２

狀
２犌犳＝０， （９）

最后通过双阈值来连接边缘。Ｃａｎｎｙ算子边缘提取

的结果位置比较准确，提取边缘为单像素的。对于

干涉合成孔径雷达（ＩＦＳＡＲ）数据图像以及磁共振数

据图像，由于图像本身边缘比较清晰细密，用Ｃａｎｎｙ

算子可更有效地检测出所需要的区域。

由于包裹相位图有很多过渡区域，所以现有边

缘检测技术并不能很准确地检测出这些过渡区域，

这样检测出的边缘难免会呈现断续的现象，导致扫

描区域间断而无法实现闭合环的检测，而不满足扫

描区连通的要求。所以，对于利用边缘检测技术检

测出的边界区域，还需进行一个边缘检测后处理过

程，以保证扫描区的连续性，使闭合增长环能够顺利

生成。这个步骤通常可利用形态学图像处理中的膨

胀和腐蚀［１７］来实现。根据不同的图像，对于膨胀和

腐蚀的结构元素需进行一定的调整，通常采用方形

或三角形的结构元素。

由于设定了扫描区，使得增长环的生成过程只

能沿着一定的方向和路径，排除了很多冗余边的生

成，使得寻找增长环的过程更加迅速有效，同时噪声

也不易传播到其他区域。
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４　结果与讨论

４．１　模拟数据的相位展开

图２（ａ）为计算机模拟的局部带噪声的平面剪

切包裹相位图，图像大小为２５７ｐｉｘｅｌ×２５７ｐｉｘｅｌ，对

图像归一化后，在中间５７ｐｉｘｅｌ×５７ｐｉｘｅｌ区域叠加

了期望值为０、方差为０．１的高斯噪声。针对该数

据图像，新算法采用了Ｓｏｂｅｌ算子进行边缘检测，并

选取适当阈值分离背景与目标边缘，再对其用结构

元素为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的全１矩阵进行膨胀操作，

然后用结构元素是２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ的全１矩阵对上

述结果进行腐蚀操作，得到 “扫描区”，如图２（ｂ）中

的白色区域所示。在扫描区循环扫描增长环，增减

环上的跳跃数，最后展开得到的相位图，如图２（ｃ）

所示。从展开效果看，新算法和最小不连续算法［７］

得到的相位展开值与无噪声剪切图的理论展开值的

标准差均为０．１４８ｒａｄ，展开结果在视觉上完全相

同。而从效率上，如表２所示，经过边缘检测后，扫

描区的面积仅占原扫描面积的１０．５％，同时由于检

测出边缘的限制，引导了增长环的生成路径，避免了

许多冗余边的生成。最小不连续算法循环生成的边

的数目为６４４３１８，形成并移除的增长环数量为２８，

而新算法循环生成的边的数目为１２１０８８，形成并移

除的增长环数量为２５，运行时间是最小不连续算法

运行时间的２４．２％，在效率上有了很大的提高。

图２ 图像中心区域带高斯噪声的平面剪切包裹相位图的展开。（ａ）包裹相位图，（ｂ）利用Ｓｏｂｅｌ算子并经膨胀与

腐蚀处理后得到的“扫描区”（白色区域），（ｃ）新算法的相位展开结果

Ｆｉｇ．２ ＵｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆａｐｌａｎａｒｓｈｅａｒｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｎｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ．（ａ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ，

（ｂ）“ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａ”（ｗｈｉｔｅａｒｅａｓ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ，ｄｉｌａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ，（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２ 新算法与最小不连续算法对带噪声平面剪切包裹相位图的展开效率比较

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄａｎｄＦｌｙｎｎ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｙｐｌａｎａｒｓｈｅａｒ

ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄａｔａ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅａｒｅａｔｏｂｅ

ｓｃａｎｎｅｄ／％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｅｄｇｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｏｏｐ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｉｍｅ／％

Ｆｌｙｎｎ′ｓｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ １００ ６４４３１８ ２８ １００

Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ １０．５ １２１０８８ ２５ ２４．２

　　图３（ａ）为计算机模拟的一个螺旋剪切表面的包

裹相位图，图像大小为２５７ｐｉｘｅｌ×２５７ｐｉｘｅｌ，它包含相

互卷绕同时互为倾斜的两个平面，两个平面间存在的

轮廓不连续，构成了螺旋剪切的边界。处理该数据，

使用了相位导数方差质量图［１］，如图３（ｂ）所示。对该

数据边缘检测采用了同噪声平面剪切图一样的Ｓｏｂｅｌ

算子和膨胀与腐蚀处理方法，并且对跳跃数不为０的

连续像素区进行了单像素细线化，进一步减少了扫描

区域，并且引导了增长环的生成路径，最终获得的扫

描区为图３（ｃ）中的黑色区域。新算法得到的展开结

果及其三维显示分别如图３（ｄ）和图３（ｅ）所示。新算

法的展开结果与最小不连续算法得到的结果差异主

要是在螺旋臂边缘的局部像素如图３（ｆ）所示，灰色区

域为无差异区域，白色和黑色区域为差异区域，占总

面积的１．８４％。这个差异对于展开的效果没有实质

性的影响。而从表３可见，与最小不连续算法相比，

新算法生成的边数和增长环数小了一个量级，时间也

仅为最小不连续算法的２１．５％，运行效率显著提高。
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图３ 螺旋剪切包裹相位图的展开。（ａ）包裹相位图，（ｂ）质量图，（ｃ）利用Ｓｏｂｅｌ算子检测并经膨胀与腐蚀处理得到的“扫

描区”（黑色区域），（ｄ）新算法的相位展开结果，（ｅ）对应（ｄ）的三维显示，（ｆ）新算法和最小不连续算法展开结果的差异

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆａｓｐｉｒａｌｓｈｅａｒｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄａｔａ．（ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｑｕａｌｉｔｙｍａｐ，（ｃ）“ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａｓ”（ｂｌａｃｋ

ａｒｅａｓ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ，ｄｉｌａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ，（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｅ）

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｆｉｇ．３ （ｄ）， （ｆ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｆｌｙｎｎ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表３ 新算法与最小不连续算法对螺旋剪切包裹相位图的展开效率比较

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗａｎｄｔｈｅＦｌｙｎｎ′ｓｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

ｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｈｅａｒｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄａｔａ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅａｒｅａｔｏｂｅ

ｓｃａｎｎｅｄ／％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｅｄｇｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｏｏｐ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｉｍｅ／％

Ｆｌｙｎｎ′ｓｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ １００ ２４２４４３４ ４７６ １００

Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ １０．２１ ２６２６６８ ７７ ２１．５

图４ ＩＦＳＡＲ干涉图展开结果。（ａ）包裹相位图，（ｂ）利用Ｃａｎｎｙ算子检测并膨胀后得到的“扫描区”（白色区域），（ｃ）原

Ｆｌｙｎｎ算法展开后跳跃数变化区域，（ｄ）新算法相位展开结果，（ｅ）对应（ｄ）的三维表示

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ （ＩＦＳＡＲ） ｗｒａｐｐｅｄ ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ，（ｂ）“ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａｓ”（ｗｈｉｔｅａｒｅａｓ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

Ｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｃｈａｎｇｅａｒｅａｓｏｆｊｕｍｐｎｕｍｂｅｒｓｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆＦｌｙｎｎ′ｓｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

　　　ａｐｐｒｏａｃｈ，（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｅ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆＦｉｇ．４（ｄ）

４．２　实测数据的相位展开

图４（ａ）为一实际测量获得的干涉合成孔径雷

达（ＩＦＳＡＲ）干涉相位图像
［１］，图像大小为５１２ｐｉｘｅｌ

×５１２ｐｉｘｅｌ，有比较清晰的轮廓，但部分区域质量较

低。针对该数据图像，新算法采用了Ｃａｎｎｙ算子进

行边缘检测，得到二值边缘，并且对其进行膨胀操

作，得到检测出来的“扫描区”，如图４（ｂ）。图４（ｃ）

是原最小不连续算法成功展开相位图与原包裹相位

图相比跳跃数发生改变的区域。图４（ｂ）的区域基

本覆盖了图４（ｃ）的区域，所以在检测出的扫描区内

扫描，就可对需改变的跳跃数进行增长操作，而不会

对展开效果有影响。图４（ｄ）是最后展开得到的相
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位图，图４（ｅ）是其相应的三维表示。比较新算法和

最小不连续算法的展开结果，存在差异的部分为整

个图像面积的２．３６％，基本上都分布在原包裹图像

的高噪声区域，展开效果比较理想，而效率上则提高

许多，如表４所示。

表４ 真实ＩＦＳＡＲ包裹相位图的新算法与原算法展开效率比较

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅＦｌｙｎｎ′ｓｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈｉｎｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

ｔｈｅＩＦＳＡＲｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄａｔａ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅａｒｅａｔｏｂｅ

ｓｃａｎｎｅｄ／％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｅｄｇｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｏｏｐ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｉｍｅ／％

Ｆｌｙｎｎ′ｓｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ １００ ７１６６９７０ ４９７３ １００

Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ３５．２３ １３７４５２３ ４３５６ ３１．８２

　　可见，新算法可以在保证展开效果的情况下，显

著提高其效率，是一种快速可靠的相位展开方法。

５　结　　论

针对最小不连续算法效率较低的缺陷，提出了

一种快速、可靠的相位展开新算法。在基于最小不

连续算法的基础上，预处理消除了孤立噪声点，然后

利用边缘检测技术有效减少扫描范围，加速增长环

的生成，从而显著提高了效率。计算机模拟相位图

和实际相位图的相位展开结果表明，本文算法在效

率上优于最小不连续算法，并能得到较好的相位展

开结果。
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