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三种基本相位展开算法及其融合算法的性能比较
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四川大学电子信息学院光电系,四川 成都６１００６４

摘要　在现有的各种先进的计量技术[如光学干涉测量、光学三维传感、卫星雷达干涉测量(SAR)以及核磁共振成

像(MRI)]中,二维相位展开是后期数据处理的关键步骤.通过仿真模拟存在噪声干扰的情况,比较了空间相位展

开常用方法中的枝切法、最小不连续法、快速相位展开算法这三种算法的抗噪性能.结果显示相对于另外两种算

法,最小不连续法具有较好的抗噪性能,但其耗时却远大于其他两种算法.综合三种算法的优缺点,提出将枝切法

和快速相位展开算法分别与最小不连续法融合的两种算法.所提算法既利用了枝切法与快速相位展开算法展开

速度快的优点,又利用了最小不连续法抗噪性能强的优点,使得融合后的两种算法展开速度提升的同时,又保证了

相位展开的准确性.仿真模拟和实际实验结果验证了所提算法的有效性.
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Abstract　TwoＧdimensionalphaseunwrappingisthekeystepofthelaterdataprocessingintheexistingadvanced
metrologytechnologiessuchasopticalinterferometry opticalthreeＧdimensionalsensingmeasurement satellite
radarinterferometry SAR  andmagneticresonanceimaging MRI 敭Inthispaper theantiＧnoiseperformanceof
threecommon spatial phase unwrapping algorithms branchＧcut phase unwrapping algorithm minimum
discontinuityalgorithm andfastphaseunwrappingalgorithm arecomparedbysimulatingthesituationofnoise
interference敭TheresultshowsthattheminimumdiscontinuityalgorithmhasthebestperformanceinantiＧnoise but
itstimeconsumingisfargreaterthantheothertwoalgorithms敭Twohybridalgorithms combiningtheminimum
discontinuityalgorithmwiththebranchＧcutphaseunwrappingalgorithmandthefastphaseunwrappingalgorithm
respectively areproposedconsideringtheadvantagesanddisadvantagesofthethreealgorithmsmentionedabove敭In
thesetwoproposedalgorithms theadvantagesoffastspeedofbranchＧcutphaseunwrappingalgorithmandfast
phaseunwrappingalgorithmarefullytakenintoaccount andtheadvantageofthestrongantiＧnoiseoftheminimum
discontinuityalgorithmisalsoexploited敭Thesetwocombinedalgorithmsguaranteeboththespeedandaccuracyof
thephaseunwrapping敭Theeffectivenessoftwocombinedalgorithmsisverifiedbytheresultsofsimulationand
actualexperiment敭
Keywords　machinevision informationoptics phaseunwrapping branchＧcutphaseunwrappingalgorithm 
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１　引　　言

在当前许多高度、面形计量技术中,相位信息通

常作为直接测量参数,经相位高度映射后,可得出被

测物体的高度分布.由于相位值大多是通过反正切

函数取得的,会被截断在(－π,π]之间,因此为了得

到正确的结果,需在进行相位高度映射之前将截断

相位(或称为包裹相位)展开成为连续分布的真实相
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位.二维相位展开就是从二维的截断相位中恢复物

体真实相位的过程,因此,二维截断相位展开(或称

为相位解包裹、相位解缠)是决定测量结果成败及精

度的关键环节.
在无噪声等干扰信号的理想情况下,相位展开

只需要沿着截断相位的行和列逐点进行展开即可.
实现原理是:从某一点作为相位展开起始点沿着截

断相位的行或列方向,比较相邻两个像素间的相位

值,若相邻像素点之间的相位差小于－π,则后一点

相位值加２π;若相邻像素点之间的相位差大于π,则
后一点相位值减２π.逐行(列)展开后,再逐列(行)
进行同样的展开操作.Itoh条件指出:当相邻像素

间真实相位的相位差绝对值小于π时,真实相位的

差分等于截断相位的差分再截断,而在实际测量过

程中,由于噪声、欠采样等的影响,该条件并不能总

是得到满足,最终将由于截断级次的判断错误而造

成误差传播,展开为错误的结果[１].
为了解决上述的问题,学者们已经提出了很多相

位展开的算法.其中空间相位展开算法大致分为与

路径无关的最小化目标函数算法和与路径有关的路

径跟踪算法[２].与路径无关的相位展开典型算法包

括最小二乘法[３Ｇ５]、细胞机自动算法[６Ｇ７]、最小不连续

(MD)法[８Ｇ９]等.大部分的空间相位展开算法均为与

路径有关的算法,如枝切(BC)法[１０Ｇ１２]、质量图导向

法[１３Ｇ１５]、掩 膜 切 割 法[１６]、快 速 相 位 展 开(FPU)算
法[１７Ｇ１８]等.

本文对连续相位受噪声干扰的情形进行仿真模

拟,分别利用空间相位展开算法中的枝切法、最小不

连续法以及快速相位展开算法将所得截断相位进行

展开.通过比较三种算法各自的性能,得出了最小不

连续法的抗噪性能最强、但耗时也最长的结论.随

后,提出将枝切法和快速相位展开算法分别与最小不

连续法融合,既可以利用枝切法与快速相位展开算法

展开速度快的优点,又可以利用最小不连续法展开准

确性高的性能,仿真模拟与实际实验的相位展开结果

证实了融合后的两种算法展开速度快且具有较高的

准确度,能够有效运用到二维空间相位展开中.

２　三种基本相位展开算法原理

空间相位展开算法是基于Itoh条件提出的,理
想情况下可根据该条件直接展开成为正确的连续相

位.然而在实际测量中,由于噪声、欠采样以及相位

信息本身不连续等原因的影响,获得的相位信息无法

在所有点处都满足Itoh条件,将不满足Itoh条件的

点称为残点,在残点处将会出现展开错误.由于空间

相位展开实质上是一个积分过程,任一点的展开错误

都将传播到后续展开过程中,因此若展开路径经过残

点,就会引起误差传播,造成相位展开失败.为了在

相位展开过程中减少残点的影响,路径跟踪算法通过

选取合适的路径展开相位,避开不可靠区域,从而减

小展开相位的误差,本研究所介绍的枝切法和快速相

位展开算法即基于此思想.最小化目标函数算法通

过建立目标函数,使目标函数获得最小值来展开相

位.本研究中最小不连续法即基于此思想.
在相位展开过程中,由于残点的存在,当展开路

径穿过残点时会导致展开错误,并在之后的展开路

径中造成误差传播.枝切法通过识别残点,连接残

点形成枝切线,利用枝切线引导相位展开路径从而

避开不可靠区域.具体实现过程为:

１)在２×２闭环中,根据相位展开结果与路径无

关的条件识别残点[６],并将残点进一步分为正残点

与负残点[１９],如图１(a)所示,图中A、B、D、I 和K
表示正残点位置,F、H 和N 表示负残点位置,O、E
为图像边界.

２)通过平衡残点形成枝切线,使得所形成的枝切

线上正残点和负残点数目相等,或者通过将残点与边

界相连接形成枝切线.如图１(b)所示,图中枝切线

EFGCABD 是通过将残点与边界相连接形成的,枝切

线HI与枝切线IJLKMN 通过平衡正负残点数目所

形成,两枝切线相交于I点形成一条枝切线.

３)在枝切线外找一个点作为相位展开起始点,
将其四周非枝切线上的点进行相位展开,直到所有

非枝切线上的点全部展开后,再展开相邻的枝切线

上的点.

图１ 枝切法中的(a)残点和(b)枝切线分布

Fig．１ Distributionof a residuesand b branch
cuttingsinBCalgorithm

将相邻像素间的相位跳跃级次称为跳跃数,在
理想情况下,连续相位全场跳跃数总和为０,但在实
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际测量中由于噪声、欠采样以及相位本身不连续等

原因使得真实连续相位存在一定的跳跃数.根据最

小范数法则[２０Ｇ２１],当目标函数—全场跳跃数总和达

到最小时,正是最小范数P＝１的特殊情况.最小

不连续法通过一系列迭代来完成截断相位的展开过

程,最终找到一个满足全场跳跃数总和(即不连续

性)达到最小的相位分布,作为与真实连续相位最为

接近的展开相位.迭代过程中使用“结点”“边”“环”
来辅助得到最终全场的跳跃数,结点为围绕一个像素

的４个角点,边由相邻两个结点连接形成,环为由多

条边围成的回路,增长环的正边值数目大于负边值.
如图２所示,像素点用圆圈表示,结点用小方块表示,
边表示为连接两个相邻结点的箭头.实现过程为:

１)根据截断相位分布,初始化水平跳跃数组、垂
直跳跃数组以及结点数组;

２)由三个数组共同决定是否可以添加边,当添

加的边生成一个增长环时,删除形成该环的边,并更

新三个数组,由于图２中所形成的环为逆时针方向,
因此环内所有像素点的相位值均增加２π,以此减少

相位的不连续性;

３)重复过程２),直到没有新边生成;

４)利用最终的水平跳跃数组、垂直跳跃数组以

及相位展开起始点计算得到展开相位.

图２ 最小不连续法中的结点、边、环示意图

Fig．２ Schematicofnode edgeandloopinMDalgorithm

相位值的二阶导数反映了对应点的凹凸度,可
以较好地表征相位的不连续性.对于每一个像素

点,分别在其８邻域的水平、垂直以及两个斜方向上

计算该像素点的二阶导数,将计算得到的４个二阶

导数求和,用该值表征像素点可靠度,图３(a)所示

数值为各个像素点对应的可靠度,值越大,可靠度越

小.在快速相位展开算法中,相邻像素点在水平方

向和垂直方向形成边,边的可靠度定义为形成边的

两个像素点可靠度之和,如图３(b)中相邻两个像素

点之间的值代表各边的可靠度.该算法利用边的可

靠度规划展开路径,可以限制低可靠度区域的误差

传播.将以同一个像素点作为相位展开起始点展开

的像素集合定义为组,图３(c)~(e)中相同颜色代

表同一组.组的可靠度定义为组内所有像素可靠度

之和,初始化时每个截断相位属于一个独立的组.
实现过程为:

１)将每条边按照可靠度大小进行排序.

２)选取可靠度最大的边,判断构成该边的两个

像素点是否属于同组.若两个像素点不属于同组,
则认为该边有效.

３)比较两个像素点所在组的可靠度大小,根据

所在组可靠度较大的像素点相位展开所在组可靠度

较小的像素点,如图３(c)中以F 点展开E 点,以A
点展开B 点,以G 点展开H 点.若处在可靠度较

小组中像素点除被展开像素点外还有其他像素点,
则将处在可靠度较小组中的像素点展开前后的相位

差加在所在组中其他像素点上,如图３(e)中以D 点

展开G 点后,将G 点展开前后相位差加在H 点上.
展完之后,合并两组.

４)判断下一条可靠度较高的边,重复过程２)、

３),直到所有的边全部判断结束,所有像素点均展开

完毕.

图３ 快速相位展开算法的(a)像素点可靠度,
(b)边可靠度定义和(c)~(e)相位展开过程

Fig．３ Definitionof a reliabilityofpixelpoints 

 b reliabilityofedges and c ~ e processofphase
unwrappingofFPUalgorithm

快速相位展开算法实质上将截断相位分布按照

边可靠度排序结果逐步展开,最终实现所有像素点

属于同一个组.
枝切法的优点是展开速度快,但该方法在残点

分布密集的地方枝切线容易闭合,形成孤立区域,造
成区域性展开误差.最小不连续法虽然可以得到较

平滑的展开相位,抗局部噪声能力较强,但在高噪声

０８１５００６Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

区域会严重扭曲相位,且大量迭代过程会耗费较长

时间.快速相位展开算法速度快,但可能会在展开过

程中穿过孤立区域,在一定区域内造成误差传播.通

过对比研究,可以了解各个算法之间的优点.融合各

个算法的优点形成新的算法即为本研究的思想.

３　计算机仿真模拟抗噪实验

用计算机模拟生成标准连续的相位图像,其函

数关系式为:

f(x,y)＝２０exp－
x２＋y２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷＋２x＋y,

(－３＜x＜３,－３＜y＜３), (１)
在X 和Y 方向上分别生成５１２个抽样点,即图像大

小为５１２pixel×５１２pixel,满足抽样定理.其连续

相位与截断相位如图４所示.

图４ 仿真模拟的(a)连续相位及其(b)截断相位

Fig．４ Simulationof a continuousphaseand

 b itscorrespondingwrappedphase

在图４(a)所示的连续相位上增加随机噪声A,
其参数如表１所示,模拟了叠加噪声逐渐增强的６
种情况(分别为表１中噪声 A 的１,１．３３,１．６７,２,

２．３３,２．６７倍).
表１　随机噪声A 的参数

Table１　ParametersofrandomnoiseA rad

Noise
Standard
deviation

Average Maximum Minimum

A ０．６０２３ ０．００１８ ２．４２０４ －３．１３５６

　　使用三种算法对分别受６种噪声干扰的截断相

位进行展开,对应展开相位如图５所示,从左到右第

１列代表带有６种噪声的截断相位,后三列分别代

表利用枝切法、最小不连续法、快速相位展开算法的

相应展开结果.利用三种算法展开６种截断相位的

结果误差和消耗时间分布如图６所示.

图５ 利用三种算法对６种噪声的展开结果.噪声分别为

(a)A、(b)１．３３A、(c)１．６７A、(d)２A、(e)２．３３A 和(f)２．６７A
Fig．５ Unwrappedresultsofsixnoisesbyusingthree

algorithms敭Thenoisesare a A  b １敭３３A  c １敭６７A 

 d ２A  e ２敭３３A  f ２敭６７A respectively

由图６可知,当所加噪声比较小时,三种算法均

可以正确展开截断相位.随着噪声的增大,枝切法

与快速相位展开算法的误差均快速增大,但最小不

连续法的误差变化不大.枝切法由于连接枝切线在

高噪声区域自我闭合形成孤立区域,从而导致有部

分像素点展开错误.快速相位展开算法则因为在噪

声区域无法选择正确的展开路径,且在噪声分布密

集的区域发生误差叠加,从而展开为错误的结果.
最小不连续法在高噪声区域由于平滑展开相位而导

致部分相位展开错误.最小不连续法由于不断迭

代,其所消耗时间远大于其他两种算法.
从抗噪性能模拟实验中可以看出,三种相位展

开算法均有一定的抗噪性能,其中,最小不连续法是

最后在增强噪声中展开失败的,相比其他两种算法,
其抗噪性能最强.但最小不连续法也有其缺点,即

０８１５００６Ｇ４
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图６ 三种算法展开６种噪声干扰截断

相位的(a)误差变化与(b)耗时变化

Fig．６ Changingof a errorand b timeconsumingthat
usingthreealgorithmstounwrapsixkindsof

wrappedphaseswithnoise

展开相位所用时间长于其他两种算法.

４　两种融合的相位展开算法原理以及

性能

４．１　融合算法原理

使用枝切法对相位进行展开时,由于在高噪声

区域连接残点形成枝切线时会自我闭合形成孤立区

域.在展开相位的过程中,若展开路径穿过由枝切

线构成的孤立区域时,可能将残点引起的展开错误

向其他像素点传播开来,但它具有展开速度快的优

点.最小不连续法的抗噪性能较强,但其缺点是在

算法实现过程中由于大量使用递归,内存消耗大,运
行时间长.故将枝切法与最小不连续法结合,利用

枝切法将孤立区域之外的点全部展开,之后再使用

最小不连续法展开孤立区域内的点并进行优化,此
时大部分截断已使用枝切法展开,只需要少量迭代

即可展开整幅截断相位图.因此会达到速度较快且

精度较高的效果.
快速相位展开算法中,由于没有枝切线的引导,

在展开过程中遇到高噪声区域时无法选择正确的路

径,因此会出现展开路径穿过孤立区域引起误差传

播的情况.而最小不连续法由于大量迭代使得相位

展开耗时长,故将两种算法融合.对整幅相位图设

定一个合适的阈值,大于阈值的区域认为是高质量

区域,小于阈值的区域认为是低质量区域.先使用

快速相位展开算法展开高质量区域,之后再使用最

小不连续法展开低质量区域并进行全局优化,这样

既避免了快速相位展开由于高噪声区域无法选择正

确的路径而引起的相位展开错误,又解决了最小不

连续法耗时长的问题.
为了表达的方便,将枝切法与最小不连续法融

合后的算法记为BCＧMD,将快速相位展开算法与最

小不连续法融合后的算法记为FPUＧMD.

４．２　计算机仿真模拟５种相位展开算法性能比较

计算 机 模 拟 生 成 一 个 大 小 为 ５１２pixel×
５１２pixel、相位值为５．６倍peaks函数的连续相位,
并在其上叠加了大小为２A 的噪声,所得到的连续

相位和截断相位如图７所示.随后用５种相位展开

算法分别对相位进行展开,比较各算法的性能.
利用三种基本算法和两种融合算法分别展开上

述截断相位,其误差标准差和其他算法相对于所耗

时间最长的算法—最小不连续算法的比率如表２所

示.５种算法的展开结果及其误差如图８所示,图８
右边的色度图用于表征相位值.

表２　５种算法的展开结果

Table２　Unwrappedresultsoffivealgorithms

Algorithm BC MD FPU BCＧMD FPUＧMD
Standard

deviation/rad
３．２８２１ ０．５４１１ ８．２７５２ ０．５７９５ ０．５４０７

Time(rate)/％ ２．１９ １００ ６．０４ １５．８６ ４７．５５

Edge — １４９４８３３３ — １４９６４４９ ５０２２９１６

Loop — ７２６２ — ３２４６ ７１０１

　　由表２及展开结果可知,相比于最小不连续法,
融合后的两种算法展开相位时所消耗的时间均已减

少,且展开的相位误差相对于枝切法和快速相位展

开算法均较小.从最小不连续法特点来分析,可以

看出融合后的两种算法在迭代过程中所形成的边数

均小于使用最小不连续法所形成的边数.融合后的

算法展开结果仍有误差,其原因是最小不连续法的

目的是使得目标函数最小,因此在高噪声区域具有

平滑相位的特性,将展开相位进行了平滑,与原相位

相比产生了误差.

４．３　实物实验

本研究还使用两个实物实验数据对融合后算法

０８１５００６Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图７ 模拟加噪声的(a)连续相位及其(b)~(c)截断相位

Fig．７ Simulationof a continuousphaseandits b ~ c correspondingwrappedphasewithnoise

图８ 分别使用(a)BC、(b)MD、(c)FPU、(d)BCＧMD和(e)FPUＧMD算法得到的相位展开结果(第１行)及其误差(第２行)

Fig．８ Phaseunwrappedresults firstrow andtheirerrors secondrow using a BC  b MD  c FPU  d BCＧMD 
and e FPUＧMDalgorithms respectively

的有效性进行证明.和相位测量轮廓术[２２Ｇ２３]等其他

三维传感技术相比,傅里叶变换轮廓术[２４Ｇ２５]具有只

需要一帧变形条纹图即可恢复出物体三维形貌的优

点.因此本研究使用傅里叶变换轮廓术获得物体变

形条纹.实物图像大小为１０２４pixel×１２８０pixel,
分别投影一幅正弦条纹图到两个被测物体表面,变
形条纹为图９(a)所示的佛像和图９(c)所示的面具,
其截断相位通过傅里叶条纹分析方法计算得到,如
图９(b)、(d)所示.实验结果中以最小不连续法展

开相位的消耗时间为参考量进行比较.
分别利用枝切法、最小不连续法以及两种算法

融合后的算法展开佛像相位,其结果如图１０所示.
利用枝切法和融合算法展开相位所消耗的时间分别

是最小不连续法所消耗时间的１．６４％和１３．８２％.
最小不连续法和融合后的算法在实现过程中所形成

的边数分别为８４７９５７０４和１０６１８６７５,环数为７７８
和２４７.由于融合算法中的枝切法已经将孤立区域

之外的像素点全部展开,此时全场的跳跃数已大大

图９ 佛像的(a)变形条纹及其(b)截断相位;

人脸面具的(c)变形条纹及其(d)截断相位

Fig．９  a Deformedfringesand b wrappedphase
ofaBuddhasculpture  c deformedfringesand

 d wrappedphaseofafacemask

减少,因此使用融合后的算法进行相位展开时所形

成的边数少于最小不连续法所形成的边数.而由于
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图１０ 分别使用(a)BC、(b)MD和(c)BCＧMD算法

对佛像截断相位的展开结果

Fig．１０ Unwrappedresultsofthewrappedphaseof
Buddhasculptureusing a BC  b MDand

 c BCＧMDalgorithms respectively

枝切法的展开路径是连续的,因此其形成的环数也

相应减少.
分别利用快速相位展开算法、最小不连续法以

及两种算法融合后的算法展开人脸相位,其结果如

图１１所示.利用快速相位展开算法和融合算法展

开相位所消耗的时间分别是最小不连续法所消耗时

间的１．１１％和５１．８４％.最小不连续法和融合后的

算法在实现过程中所形成的边数分别为２８４４４５５７３
和１４９５７５９０６,环数分别为２０９７和１７８６５.使用融

图１１ 分别使用(a)FPU、(b)MD和(c)FPUＧMD算法

对人脸截断相位的展开结果

Fig．１１ Unwrappedresultsofthewrappedphase
offacemaskusing a FPU  b MDand c FPUＧMD

algorithms respectively

合后的算法所形成环数多于最小不连续法的原因是

使用快速相位展开算法展开高质量区域后,由于快

速相位展开算法的展开路径是离散的,展完之后整

幅图像相位被分成多个离散小区域,因此会将本来

在最小不连续法中形成的一个大环在融合后的算法

中分散形成多个小环.而因为快速相位展开算法已

经将高质量的区域展开,此时全场的跳跃数已减少,
因此使用融合后的算法进行相位展开时所形成的边

数少于最小不连续法所形成的边数.

５　结　　论

本文介绍了枝切法、最小不连续法以及快速相

位展开算法三种空间相位展开算法以及两种融合后

的算法.利用模拟实验分析讨论了三种基本算法的

优点和缺点,结果表明枝切法与快速相位展开算法

均具有展开速度快的特点,但其抗噪性能均较差.
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而最小不连续法相比于其他两种算法具有较强的抗

噪性能,但其缺点是展开相位所消耗时间较长.
基于三种算法的性能比较,将枝切法和快速相

位展开算法分别与最小不连续法进行融合,得到两

种新的算法.新算法结合了原有算法的优点,避免

了原有算法的缺陷,融合后的算法由于在使用最小

不连续法之前,整场的跳跃总数已经减少,因此所形

成的边数减少,进而节省了时间,因此使用新算法的

展开结果既具有较快的速度,又具有较高的精度.
计算机仿真模拟和实物实验结果证明了两种新算法

的可行性.
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