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相位展开算法中质量权值的数学描述与分析
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摘要　由于不可预知影响因素的存在，使得相位的正确展开成为一个非常困难的问题，为了更好地指导相位正确

展开，对几种经典的质量权值进行了详细的分析。给出了它们的完整的数学描述，然后基于数学模型进行了详细

的原理性推导，分析各种质量权值的性能和特点，并根据其物理意义在同领域或相关领域提出了新的改进算法，最

后，通过实例验证了改进算法的正确性和优越性，同时也证明了该分析对理解和研究相位展开的普遍指导意义。
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１　引　　言

自从１９８１年Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍ等
［１］最初提出相位在

信号处理邻域具有重要的作用开始，相位展开作为

一个单独的研究领域已经有二十多年了，但直到目

前，没有一种算法保证能解决包裹相位中所隐含的

各种问题［２］。因此，相位展开也就成了人们研究的

兴趣点和难点。兴趣点主要在于它的广泛应用性，

由于使用相移或傅里叶变换技术得到的相位只是截

断在（－π，＋π］内的包裹相位
［３，４］，这种不连续的包

裹相位只有经过展开才能应用于各个领域；难点在

于它的展开困难性。在实际应用中，由于噪音、阴

影、亚采样、调制度过低等各种不可知因素的存在，
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使得正确的相位展开具有复杂多变性的和不可预

知性［２］。

目前，广为采用且效果较好的相位展开方法是

基于质量权值或先验知识引导的展开算法，使用质

量权值表示相位质量的好坏，然后根据质量权值高

低引导相位展开，最大程度地实现相位正确的展开。

然而，由于相位噪音的不可预知性，各种相位质量权

值也只是对相位质量近似的表示，没有一个客观的

标准来评定一个像素相位质量的好坏，进而保证绝

对正确的相位展开［２］。目前，效果较好且广为采用

的基础的质量权值主要包括：残差点［５，６］、调制度权

值［７，８］、相干系数［９］、包裹相位导数方差［２，１０］、最大包

裹相位梯度［２］、二阶包裹相位差分等［２，１１］。这些权

值是被普遍认可的较优的相位质量表示方法，但是，

这些质量权值的使用原则及他们具体表示的意义在

原文或相关文献中并没有表示，这就为相位展开技

术的研究和发展带来了不便。因此，本文给出了这

些质量权值的数学表述，并将这些质量权值在数学

和物理意义上进行分类，根据其所在类的性质特征，

分别提出了新的相位质量权值评估算法，并通过实

例验证了提出的质量权值的正确性。

２　相位展开的数学描述

二维相位展开的过程在数学上是一个积分的过

程，相位展开的目的是在一定的积分区域犇 内求解

曲线积分，表示为

犐＝∫
犆

犳（狓，狔）ｄ狓＋犵（狓，狔）ｄ狔， （１）

式中犆是在区域犇 中的两点之间的任一个路径，

犳（狓，狔）＝
φ
狓
，　犵（狓，狔）＝

φ
狔
，

φ是包裹相位。针对离散的情况，可表示为

Φ（狓，狔）＝φ（狓，狔）－２πｅｎｔ
φ（狓，狔）－φ０

２［ ］π
，（２）

式中Φ（狓，狔）代表展开后的相位值；φ（狓，狔）表示截

断包裹相位；φ０ 表示初始点绝对相位，ｅｎｔ［·］表示

取整操作。理想情况下，经过以上运算能实现两点

之间正确的相位展开，而且展开结果不因路径不同

而有差别。然而，实际测量过程中的噪音或实物不

连续导致相位误差出现，这些噪音区域都有可能造

成非正常的２π相位跳动，如果相位展开路径错误的

穿过了这些噪音区域，将造成相位展开结果因路径

不同而不同，出现相位误差。因此，对相位质量的好

坏程度进行表示和正确标识就显的非常重要。

３　相位质量权值对比分析

根据相位产生和获取的软硬件环境，可将导致

相位误差出现的原因大致分为４类：噪音、亚采样、

实物本身的不连续和不连续的相位区域［７，１２～１５］。针

对这些相位误差源，很多学者都进行了深入和广泛

的研究，验证总结了一些相对有效的相位误差检测

的方法，对相位好坏程度给出了一些量化的评估标

准，主要有以下几种。

３．１　残差点

对于（１）式所表示的连续函数，如果满足格林公式


２

φ
狓狔

＝

２

φ
狔狓

，

那么积分结果与选择的积分路径无关，Ｒ．Ｍ．

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等
［５，６］根据该理论最早提出了对于离散相

位情况下，不连续相位误差的检测方法，被称之为残

差检测理论，将检测到像素点称为残差点，否则称为

非残差点。具体计算公式表示为

狊（犻，犼）＝犠［φ（犻＋１，犼）－φ（犻，犼）］＋

犠［φ（犻＋１，犼＋１）－φ（犻＋１，犼）］＋

犠［φ（犻，犼＋１）－φ（犻＋１，犼＋１）］＋

犠［φ（犻，犼）－φ（犻，犼＋１）］， （３）

式中犻，犼表示像素坐标，φ（犻，犼）表示该像素点的包

裹相位，犠［·］表示相位解包裹处理，如果相位差值

大于π或小于－π，则分别进行加减２π，保证－π＜

犠［·］≤π。

该方法是一种具有二值化性质的相位质量检测

算法。它将不连续的误差点进行了明显的标识，使

用该方法能标识出大部分的相位误差点，然而它也

有一定的局限性。王军等［１５］指出该方法仅仅能检

测到局部逻辑上不连续的相位点，不能检测到由于

低调制度或电子噪音引起的无效数据。ＸｉａｏＦｅｎｇ

等［１６］通过实例验证了该检测算法对于相位误差存

在的检测是充分非必要条件，它不能检测到所有的

相位误差点。本文也提出了其理论的缺陷性，比如

对于随机的背景噪音，使用该方法并不能标识出所

有的残差点。如图１所示，图１（ａ）是牙模包裹相位

图，图１（ｂ）是检测到底残差点表示图，从图１（ｂ）看

出虽然左上角和右上角都是背景区域，但残差点表

示并不相同，从图１（ｃ）的残差枝切线相连图能更清

楚的看出，该方法没有把所有不连续的背景噪音完

全标识出来。因此，残差点不能完全正确和全面地

表示出相位质量。

８９
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图１ 残差点表示的相位质量权值

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｉｄｕｅｓｐｈａｓｅｑｕａｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

３．２　调制度权值

调制度权值也是表示相位质量好坏的一个重要

权值。调制度值是直接从相移光栅条纹信息获取，

不用进行相位求解［７］。调制度在物理意义上可理解

为光栅条纹的对比度，该值可以从相移算法中推导

出来。假设相移条纹的灰度表示为

犐犻（狓，狔）＝犐０（狓，狔）＋犐０（狓，狔）狉０（狓，狔）×

ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋δ犻（狓，狔）］， （４）

式中犐犻（狓，狔）是第犻帧条纹的灰度值，犐０（狓，狔）是背景灰

度，犐０（狓，狔）狉０（狓，狔）表示条纹调整度灰度。条纹的对比

度可以从条纹的背景及调制度灰度值的比值获得

犕（狓，狔）＝
犐０（狓，狔）狉０（狓，狔）

犐０（狓，狔）
＝狉０（狓，狔）．（５）

　　如果是基于２π的四步相移，那么对比度可表示为

犕（狓，狔）＝
２ （犐１－犐３）

２
＋（犐２－犐４）槡

２

犐１＋犐２＋犐３＋犐４
．

调制度值的大小表示了光栅条纹的明亮程度。

ＸｉａｎｙｕＳｕ等
［８，１７］验证了调制度值和曲面的亮度和

条纹的对比度成正比的关系。指出，利用调制度可

以把阴影、表面不连续、图像背景等无效区域从有效

区域中分离出来。Ｙ．Ｘｕ等
［７］是第一个使用调制度

信息作为相位质量评估的权值，经过计算的调制度

值处于［０，１］之间，在条纹信息比较好的区域，调制

度值较小接近于１。

调制度信息虽然间接表示了相位的质量，该信

息对分离背景区域等具有一定的效果，但是，调制度

信息是基于原始条纹灰度值进行的处理，限制了其

应用的广泛性。另外，调制度值是条纹亮度和对比

度的直接表示，对于相位质量的评估是间接表示，因

此这种粗糙的评估方法容易错误的评估相位质量。

如图２所示，图２（ｂ）是光栅正弦相位条纹图２（ａ）的

调制度权值表示，对于图２（ｂ）使用基于直方图的方

法来实现自适应二值化处理得到图２（ｃ）
［２］，从

图２（ｃ）看出，虽然背景得到滤除，但同时也损失了

牙齿内部区域数据。

图２ 调制度表示的相位质量权值
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３．３　相位导数方差

相位导数方差（ＰＤＶ）
［２，１０］，是对包裹相位原始

数据沿狓，狔方向求取相位偏导数的方差。在离散

图像里，相位导数可用相位差分来表示，具体公式为

犅犻，犼 ＝

∑
犽

犻＝０，犼＝０

（Φ
狓
犻，犼－Φ

狓
犻，犼）槡

２
＋ ∑

犽

犻＝０，犼＝０

（Φ狔犻，犼－Φ
狔
犻，犼）槡

２

犽２
，

（６）

式中Φ
狓
犻，犼 ＝犠［Φ犻，犼－Φ犻－１，犼］表示水平方向的包裹相

位导数，Φ狔犻，犼 ＝犠［Φ犻，犼－Φ犻，犼－１］表示垂直方向的包裹

相位导数，犽是相位处理的窗口尺寸，Φ
狓
犻，犼 和Φ

狔
犻，犼 分

别是犽×犽窗口内水平和垂直方向相位导数的均值。

对上面公式分析得到该方法是一种概率统计学

方法，它将水平和垂直方向的偏差作为两个相互独立

的随机变量进行方差估计，通过方差表示随机变量的

分布特征及其在数学期望周围的偏离程度。众所周

知，样本方差是样本中各数据与样本平均数的差平方

９９
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和的平均数，是衡量一个样本与其均值的偏离波动大

小的量，样本方差越大，样本数据的波动就越大［１７］。

那么该方法的使用就具有了一定的局限性，如对于一

些噪音区域大于窗口犽的情况，质量权值会得到较小

的方差值，会被误认为好的相位；对于因物体表面局

部突变造成的犽窗口内方差较大的情况，虽然是好的

相位也被误标志为质量较差的相位；另外，该质量评

估方法将水平和垂直差分作为两个相互对立的随机

变量进行处理，这种无相关约束有可能导致错误的相

位误差评估结果。因此，提出一种旋转不变性的改进

相位质量评估方法，公式具体表示为

犅犻，犼 ＝
∑
犽

犻＝０，犼＝０

（狘Φ犻，犼狘－狘Φ犻，犼狘）槡
２

犽２
， （７）

这种质量权值不仅保证包裹相位导数运算的各向同

性，也保证对未知随机噪音的提取在最大变化率上，

它对相位噪音具有更大的灵敏性，也克服了水平和

垂直相位差分运算的方向性。如图３所示，图３（ａ）

是有噪音的包裹相位图，图３（ｂ）是使用相位导数方

差方法获得的相位质量权值图，不连续的区域是相

位误差的检测结果，图３（ｃ）是使用本文的相位导数

幅值方差方法获得的相位质量权值图，图３（ｃ）在整

体上灰度细节信息优于图３（ｂ）。另外，结合图３（ａ）

看出，图３（ｃ）对误差标识更为清楚和正确，如３（ｃ）

图右下角的相位误差得到正确清楚的表示，而

图３（ｂ）得到错误的相位展开结果。

图３ 相位导数方差表示的相位质量权值

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｐｈａｓｅｑｕａｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

３．４　最大相位梯度

最大相位梯度（ＭＰＧ）质量权值也是一种以相位

梯度为基础数据的评估方法［２］，以当前像素为中心计

算犽×犽窗口内各像素点的水平垂直方向梯度值，再

把这些梯度值中的最大值做为当前像素的评估权值。

该权值评估方法像相位导数方差评估方法一样，质量

权值越大表示相位质量越差。具体公式为

犅犻，犼 ＝ｍａｘ
ｍａｘ Φ

狓
犻，（ ）犼 犽×犽

ｍａｘ Φ狔犻，（ ）犼 犽×

烅
烄

烆 犽

， （８）

该质量权值检测标准过于苛刻，放大了相位质量不

好的程度。

对于这种分析方法，可以从图像处理的角度来

理解它。如果把相位值归一化为［０，２５５］的灰度图

像，那么最大梯度提取是变相的对相位灰度图像进

行边缘检测处理。从图像处理基础技术［１８］可知，在

离散的数字图像中梯度运算可用一些近似的运算来

简化表示，用一阶差分代替一阶微分操作，如果假设

图像灰度为 犳（狓，狔），点 （狓，狔）的 灰 度 梯 度 为

犌［犳（狓，狔）］，

Δ犳狓（狓，狔）＝犳（狓，狔）－犳（狓－１，狔），

Δ犳狔（狓，狔）＝犳（狓，狔）－犳（狓，狔－１），

那么图像犳（狓，狔）的梯度幅值为

犌［犳（狓，狔）］＝ Δ犳狓（狓，狔［ ］）２
＋ Δ犳狓（狓，狔［ ］）｛ ｝２ １／２，

为了避免平方和运算及开方运算，也可将幅值用两

个分量的绝对值之和或最大绝对值来表示：

犌［犳（狓，狔）］＝ Δ犳狓（狓，狔）＋ Δ犳狔（狓，狔）或

犌［犳（狓，狔）］≈ｍａｘ Δ犳狓（狓，狔），Δ犳狔（狓，狔（ ）） ，

（９）

这三种幅值表示方式之间有下述关系：

　ｍａｘ Δ犳狓（狓，狔），Δ犳狔（狓，狔（ ）） ≤

Δ犳狓（狓，狔［ ］）２
＋ Δ犳狓（狓，狔［ ］）｛ ｝２ １／２

≤

Δ犳狓（狓，狔）＋ Δ犳狔（狓，狔）． （１０）

　　这表明，用绝对值相加表示梯度，比实际梯度

大，用水平和垂直差分取最大值方法计算的梯度比

实际梯度小，在对相位质量评估方面，对于相位质量

苛刻程度依次变化。而对于检测水平和垂直方向上

的边缘时，上述三种表示法是等价的，然而对于位置

方向的边缘检测时，相位梯度幅值方法会得到更好

的结果，因此针对最大相位梯度权值检测标准过于

苛刻的缺陷，本文提出：根据需求使用以上三种幅值

００１
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对不同的相位质量进行评估。使用基于梯度幅值的

质量权值对相位进行评估，如图４所示。图４（ａ）是

带有噪音的包裹相位图，图４（ｂ）是使用最大相位梯

度方法标志相位质量并进行相位展开的结果，

图４（ｃ）是使用本文的相位梯度幅值方法标志相位

质量并展开的结果，从两图的对比结果看出本文的

方法能更全面和正确的指导相位展开。因此，针对

不可预知的相位误差，可以根据情况使用不同的方

法进行相位质量评估，比如采用罗伯特算子和索贝

尔算子等经典的边缘检测方法来进行处理，在某些

情况下能得到比以水平和垂直差分为基础数据更好

的结果。

图４ 最大相位梯度表示的相位质量权值

Ｆｉｇ．４ Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｐｈａｓｅｑｕａｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

图５ 二阶相位差分表示的质量权值

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｑｕａｌｉｔｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｂｙｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３．５　二阶相位差分

二阶相位差分（ＳＰＤ）也是评估相位质量的不好

程度［１９，２０］，在犽×犽的窗口内，定义为

犅犻，犼 ＝ 犺２（犻，犼）＋狏
２（犻，犼槡 ）， （１１）

式中

犺（犻，犼）＝犠［Φ犻－１，犼－Φ犻，犼］－犠［Φ犻，犼－Φ犻＋１，犼］，

狏（犻，犼）＝犠［Φ犻，犼－１－Φ犻，犼］－犠［Φ犻，犼－Φ犻，犼＋１］，

犺（犻，犼）和狏（犻，犼）即是分别在水平和垂直方向进行二

次相位差分。Ｍ．Ａ．Ｈｅｒｒａｅｚ等
［１１］认为二阶相位质量

权值能更好的体现出相位质量的凹凸信息，相比于一

般的相位梯度质量权值更能清楚的表现细节，同时提

出了一种变形的二阶相位差分质量评估权值：

犅犻，犼 ＝ 犺２（犻，犼）＋狏
２（犻，犼）＋犱

２
１（犻，犼）＋犱

２
２（犻，犼槡 ），

式中

犱１（犻，犼）＝犠［Φ犻－１，犼－１－Φ犻，犼］－犠［Φ犻，犼－Φ犻＋１，犼＋１］，

犱２（犻，犼）＝犠［Φ犻－１，犼＋１－Φ犻，犼］－犠［Φ犻＋１，犼－Φ犻＋１，犼－１］．

　　对以上两式分析发现，以二阶相位差分为基础

数据的相位质量评估方法，是对相位进行变相的拉

普拉斯运算。从图像处理和分析的方法可知［１８］，拉

普拉斯运算是偏导数运算的线性组合，设


２
犳＝


２
犳
狓

２＋

２
犳
狔

２

为拉普拉斯算子，那么对于离散的相位二阶偏导可

表示为


２
犳（犻，犼）

狓
２ ＝Δ犳狓（犻＋１，犼）－Δ犳狓（犻，犼）＝

犠［犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼）］－犠［犳（犻，犼）－犳（犻－１，犼）］，


２
犳（犻，犼）

狔
２ ＝Δ犳狔（犻，犼＋１）－Δ犳狔（犻，犼）＝

犠［犳（犻，犼＋１）－犳（犻，犼）］－犠［犳（犻，犼）－犳（犻，犼－１）］．

因此，基于二阶相位差分的质量权值也是基于图像

边缘检测的原理，本质上，也是基于相位差分进行的

边缘检测。从图像处理技术可知，拉普拉斯运算可

以使图像轮廓边界增强，起锐化的图像的作用，但是

只有图像模糊过程符合扩散方程的模糊图像，使用

拉氏算法才能获得良好的结果，否则，不一定有较好

的效果，所以，该种质量权值的使用具有一定的局限

性。在此高级边缘锐化思想的指导下，使用图像处

理技术进行了其他的尝试，如图５所示。图５（ａ）为

１０１
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复杂的包裹相位图，使用变相的高斯 拉普拉斯锐化

操作处理结果如图５（ｃ）所示，相比于二阶相位差分

结果图５（ｂ），图５（ｃ）的灰度细节渐变表示更明显。

３．６　相干系数和伪相干系数

相干系数（Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）主要用于ＳＡＲ

数据，是衡量相位质量的标准之一［２］。以干涉雷达为

例，它的相干性是指两幅图像之间相关程度的高低，

反映了影像获取间隔期内的地面变化信息。相干值

的高低决定了能否进行干涉处理和最后获取数据的

精度。如果相干性很差，即使强行进行干涉处理，最

终的精度也会很低，甚至是错误的。相干系数定义为

γ＝
犈（犛１犛２）

犈（犛１
２）×犈（犛２

２
槡 ）

． （１２）

式中犛１是一个复数影像；犛

１犛２表示犛１的共轭与犛２

相乘。在实际图像处理过程中，常用

γ＝
∑
犾

犻＝１

（犛１犛２）

∑
犾

犻＝１

（犛１
２）×∑

犾

犻＝１

（犛２
２

槡
）

进行干涉相干值的估计，用到的相干估算器是最大

似然估计［９］。式中，犾表示视数，干涉相干性情况可

从相干图上明显看出，亮点区域相干性好，暗的区域

相干性差。

伪相关系数（Ｐｓｅｕｄｏｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）是

评估相位的相干性和相位的一致性情况，该质量权

值也是从相位数据本身提取，不需要其他的额外数

据信息。具体公式如下：

γ犿，狀 ＝ ∑ｃｏｓΦ犻，（ ）犼
２

＋ ∑ｓｉｎΦ犻，（ ）犼槡
２

犽２
．（１３）

式中Φ犻，犼是像素坐标（犻，犼）的包裹相位值。经过验证

发现，最大相位梯度幅值相位评估方法对干涉图像

具有良好的优越性，图６是各种相位质量评估权值

的对比，以图 ６（ａ）的相干系数质量图为基础，

图６（ｂ）是伪相干系数，图６（ｃ）是相位梯度方差表示

的质量图，该相位质量评估方法几乎不能体现细节

信息。对其他几种相位质量评估方法进行了对比，

图６（ｄ）是最大相位梯度表示的质量图，该图将相位

质量进行了剧烈放大，图６（ｅ）是使用２．４节描述的

本文的最大相位梯度幅值表示的质量图，该质量图

最接近相干系数质量图，相比其他几种方法更具有

优越性和准确性。

图６ 各种质量权值与本文提出的权值对比结果１

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｅ

３．７　基于窗口加权的相位质量评估权值

Ｂ．Ｌ．Ｃｈｏ等
［２１］发现许多相位质量的评估都是

基于固定窗口犽，当相位被噪音影响时，有时候基于

固定窗口的质量权值不能很好的评估出相位的真实

质量，因此提出了一种窗口加权的相位质量提前方

法。具体表示以相位导数方差为例，加权窗口的相

位质量权值为

犅犻，犼 ＝
∑
犽

犻＝０，犼＝０

［狑（犻，犼）（Φ
狓
犻，犼－Φ

狓
犻，犼）］槡

２
＋ ∑

犽

犻＝０，犼＝０

［狑（犻，犼）（Φ狔犻，犼－Φ
狔
犻，犼）］槡

２

狑（犻，犼）
２

， （１４）

狑（犻，犼）＝犃０αｅｘｐ（－α狋），　－（犽－１）／２≤犻，犼≤ （犽－１）／２，　α＝犓
σ犐

犐

２０１
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式中狋是当前像素到窗口中心像素的距离，犐是犽×犽

窗口的质量图，犐是质量图的均值，σ犐是质量权值的标

准差，犃０ 是标准常量，犓是阻尼权值，该值由不加权

的质量权值决定。ＫａｒｏｕｔＳａｌａｈ
［２２］指出该质量权值对

相位质量评价虽然更加智能化，但是该方法一个最大

缺陷是计算量非常大。本文也将其他的方法和本文

的最大相位梯度幅值方法进行了对比，如图７所示，

图７（ａ），图７（ｂ），图７（ｃ）分别是相干系数质量图，相

位梯度方差质量图，加权窗口的相位梯度方差质量

图，图７（ｄ）是本文最大相位梯度幅值质量图，图７（ｄ）

表示的相位质量与图７（ｃ），图７（ａ）的相位质量评估很

相近，较大准确程度的评估了相位质量。

图７ 各种质量权值与本文提出的权值对比结果２

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｗｏ

图８ 使用本文算法相位展开的结果

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实例验证与分析

根据相位展开的原理和本文新提出的相位质量

评估权值进行了相位展开试验，针对背景噪音会导致

相位误差传播的缺点，本文使用调制度信息对背景进

行了滤除，使用（５）式计算出每个像素点的［０，１］内的

调制度值，将该值归一到［０，２５５］进行灰度表示，采用

图像形态学方法和最大类间方差法（ＯＴＳＵ）在保证

前景区域不受影响的情况下将将背景有效的分割出

来［１８］，避免了传统的单纯使用直方图进行分割造成

前景区域受影响的情况发生，根据分割结果只对感兴

趣区域使用新提出的相位质量评估权值进行相位展

开，获得了比较好的结果。实验使用的质量评估权值

为相位二阶导数方差，公式具体为

犅犻，犼 ＝

∑
犽

犻＝０，犼＝０

（Φ
狓狓
犻，犼－Φ

狓狓
犻，犼）槡

２
＋ ∑

犽

犻＝０，犼＝０

（Φ狔狔犻，犼－Φ
狔狔
犻，犼）槡

２

犽２
，

（１５）

式中 Φ
狓狓
犻，犼 表示水平方向的包裹相位二阶导数，

Φ狔狔犻，犼表示垂直方向的包裹相位二阶导数，Φ
狓狓
犻，犼 和

Φ狔狔犻，犼分别是犽×犽窗口内水平和垂直方向相位导数

的均值。

根据以上方法对牙模进行了相位展开实现，具

体试验结果和中间数据显示如图８所示。利用步距
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为π／２的正弦光栅条纹作为相移的基础数据，图８

（ａ）是４幅光栅条纹中的一幅，经过４步相移获得

［－π，＋π］的包裹相位，将包裹相位图归一到

［０，２５５］后进行灰度显示如图８（ｂ）所示，为去除背

景噪音的影响，调制度信息对相位质量进行了灰度

显示如图８（ｃ）所示，然后使用本文的分割方法有效

地将实物轮廓前景全部信息提取了出来如图８（ｄ）

所示，黑色区域为背景标识，白色区域是分割出的感

兴趣的区域，相比于传统直方图法结果如图８（ｅ），

本文的分割结果能尽量保证感兴趣区域完整不受影

响，这种轮廓分割的方法优于依靠调制度进行二值

化的结果，因为调制度信息对相位质量只是粗糙的

评估，单纯二值化处理有可能将实物内部好的数据

标识为坏的数据，容易形成空洞区域如图８（ｅ）所

示。对于分割出的感兴趣区域进行了相位质量评估

如图８（ｆ）所示，颜色越白表示相位质量越好，最后，

依靠相位质量高低信息使用洪水算法进行了相位展

开如图８（ｇ）所示，相比于没有进行感兴趣区域分割

的情况８（ｈ），本文算法得到了更好的结果。

５　结　　论

对目前相位展开技术中常用和主要的几种质量

权值进行了详细的描述和分析，对这些质量权值的

数学模型进行了分析，根据其不同形态把这些方法

进行了归类，然后，在各自的领域内进行了相似的扩

展和推导，提出了改进的算法，这些改进算法的正确

结果验证了本文的逆向推导和归类的正确性。这种

分析为正确的理解和研究相位质量评估方法提供了

帮助，通过从对这些方法所属的类别进行理解相位

质量，得到了一个新的理解相位质量的视角，为广泛

和深入的正确相位展开拓宽了思路。
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