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摘　 要:为了在噪声干扰下准确提取干涉图中的相位信息,提出了一种基于 Zernike 多项式拟合的自适应包裹卡尔曼滤波相位

解缠算法。 该方法将相位图建模为 Zernike 多项式的线性拟合,采用相位图二次差分加权策略的包裹卡尔曼滤波器准确计算拟

合系数,利用预测值和量测值的新息自适应地调整量测噪声协方差矩阵且无需根据干涉图设置不同的观测噪声。 实验仿真和

实测结果表明,所提方法能够有效地处理干涉条纹中的噪声,并能准确地恢复出相位信息,对于受噪声干扰的干涉图的相位解

缠性能优于最小二乘算法和 Kalman
 

算法,具有鲁棒性好、无需预滤波和人工干预的优点。
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Abstract:
 

To
 

accurately
 

extract
 

phase
 

from
 

the
 

noisy
 

interferograms,
 

an
 

adaptive
 

wrapped
 

Kalman
 

filter
 

phase
 

unwrapping
 

algorithm
 

based
 

on
 

Zernike
 

polynomial
 

fitting
 

is
 

proposed
 

in
 

the
 

paper.
 

The
 

phase
 

map
 

is
 

modeled
 

as
 

Zernike
 

polynomial
 

fitting,
 

the
 

fitting
 

coefficients
 

are
 

accurately
 

calculated
 

using
 

wrapped
 

Kalman
 

filter
 

with
 

a
 

quadratic
 

difference
 

weighting
 

strategy
 

for
 

the
 

phase
 

map,
 

and
 

the
 

measurement
 

noise
 

covariance
 

matrix
 

is
 

adaptively
 

adjusted
 

by
 

the
 

innovation
 

of
 

the
 

predicted
 

and
 

measured
 

states
 

without
 

setting
 

different
 

observed
 

noises
 

according
 

to
 

the
 

interferogram.
 

The
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

deal
 

with
 

the
 

noisy
 

interference
 

fringe
 

and
 

retrieve
 

the
 

phase
 

map,
 

and
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

least
 

square
 

method
 

and
 

Kalman
 

filter
 

for
 

phase
 

unwrapping
 

of
 

noisy
 

interferograms,
 

which
 

has
 

the
 

advantage
 

of
 

good
 

robustness
 

and
 

no
 

need
 

for
 

pre-filtering
 

and
 

manual
 

intervention.
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0　 引　 言

　 　 干涉技术是运用光学、计算机、数字图像处理等现代

技术发展起来的全场无损检测技术,通过测量物体变形

前后的相位信息来获取物体的变形、应变和缺陷信息[1] 。
相位解缠是干涉中获取物体的三维形貌的关键步骤。 通

常利用反正切函数得到该真实相位的包裹相位,然而在

这种方法中相位的检索往往限制在
 

( -π,π]范围内,需

要解包裹得到展开相位。 在过去的 20 多年里,相位解缠

发展迅速并应用广泛。 目前的相位解缠算法可分为 2
类:路径依赖方法[2-9] 和路径无关方法[10-14] 。 路径依赖方

法是一种局部算法,它通过对包裹相位映射的离散偏导

数在不同策略下沿特定路径积分来计算真正的相位映

射,如分支切割算法[2-5] 、质量导向路径跟随算法[6-8] 和

Flynn 算法[9-10] 。 路径无关方法是一种全局算法,将包裹

相位和真实相位通过一个数学模型连接起来,然后将相

位展开问题转化为优化相应模型的问题。 为了解决这一
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问题,提出了许多算法,例如最小二乘算法( least
 

squares
 

method,
 

LS) [11-15] ,基于传输强度方程算法( transport
 

of
 

intensity
 

equation,
 

TIE ) [16-20] 和 多 项 式 拟 合 算 法

(polynomial
 

fitting,
 

PF) [21-24] 。 由于对待测物体的三维形

貌信息以干涉条纹和光学强度的形式记录下来的过程中

引入相干噪声和伪信号等,产生了相位数据不连续、局部

相位误差以及在处理过程中的插值误差、配准误差等,这
些都使得相位解缠结果不准确。

由于相位解缠的复杂性及受多种因素的影响,相位

解缠仍一直是处理干涉数据时的难点。 将贝叶斯状态估

计方法引入到干涉图的相位解缠中,可以实现包裹相位

的展开。 文献[24-25]提出基于 UKF 的相位解缠方法,
将展开相位建模为状态向量,从固定大小的窗口中相邻

的展开像素计算其先验估计值。 卡尔曼滤波相位解缠算

法的基本思想是将相位解缠转化为状态估计问题,通过

建立相位的状态空间模型和矢量观测方程,利用卡尔曼

滤波求解真实相位。 文献[26-27]提出采用包裹卡尔曼

滤波(wrapped
 

Kalman
 

phase
 

unwrapping,WKF)算法的相

位展开方法,按照某一窗口大小进行绝对相位估计。 以

上方法都是以局部窗口建立的状态空间模型,这种模型

能够处理各种复杂的相位映射,但是限制了其噪声抑制

能力。 实际环境中,干涉自身的噪声以及受到外界环境

的影响,这些噪声因素会对干涉图像的质量和可解析性

产生不利影响,导致解缠结果不准确,从而影响相位解缠

的结果。 本文提出一种基于 Zernike 多项式的自适应包

裹卡尔曼相位解缠算法
 

( adaptive
 

wrapped
 

Kalman
 

phase
 

unwrapping
 

algorithm
 

Zernike
 

polynomial,
 

AWKFZP),将相

位解缠问题转化成利用求解 Zernike 多项式系数的问题,
建立全局的状态空间模型,按照从左到右、从上到下的顺

序扫描全场,卡尔曼滤波器的量测噪声协方差矩阵随着

迭代过程中新息的变化而更新,不再依赖于人工赋值,可
实现相位的准确解缠,具有较好的抗噪性。

1　 原　 理

1. 1　 基于 Zernike 多项式拟合的相位展开状态空间模型

　 　 Zernike 条纹多项式又称为“ University
 

of
 

Arizona”多

项式[23] ,由 James
 

C.
 

Wyant 教授提出,它属于 Zernike 标

准多项式的另一种表达。
在三维测量中,当真实相位被截断时,真实相位 ϕ 和

包裹相位 φ 之间关系如下:
φ(x,y) = w(ϕ(x,y)) (1)

式中: φ 的值范围在( -π,π]中, w(·) 表示真实相位被

包裹的过程,可以表示为:
w(x) = arctan(sinx / cosx) (2)
通常,大多数干涉相位图都是平滑的、连续的,因此

真实的相位图可以用一系列正交 Zernike 多项式[23] 进行

表示:

ϕ(x,y) = ∑
s

i·= 1

ciZ i(x,y) (3)

式中: Z i(x,y) 表示单位圆中定义的第 i 个 Zernike 多项

式, ci 表示对应的系数,s(通常设为 36)表示多项式的个

数。 Zernike 多项式定义在极坐标下可表示为:
Zeveni = Rm

n (ρ)cosmθ

Zoddi = Rm
n (ρ)sinmθ } m ≠ 0

Z i = Rm
n 　 　 m = 0

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(4)

式中: Rm
n (ρ) 代表 Zernike 多项式径向多项式, ρ 代表距

离原点的径向距离, cosmθ 和 sinmθ 代表角度函数, m 代

表径向阶数, θ 代表与 x 轴的夹角。 i 表示序号, n 为方

位频率,指数 m、n 和 s 之间的关系是 m≤n,s
 

= ( n+ 1)
(n+2)∕ 2。

Zeveni 和 Zoddi 是 Zernike 多项式在极坐标下的一个分

量。 Rm
n (ρ) 定义为:

Rm
n (ρ) = ∑

(n-m)
2

k = 0

( - 1) k(n - k)!

k!
n + m

2
- k( )

k

!
n + m

2
- k( )

k

!
ρn-2k

(5)
根据式(1)和(3),本文建立基于 Zernike 多项式拟

合的相位展开状态空间模型,如式(6)所示:

φ(x,y) = w ∑
s

i·= 1

ciZ i(x,y)( ) (6)

根据该模型,将相位展开问题转化为从包裹相位图

φ(x,y)中估计 Zernike 多项式的待定系数 ci 问题。
本文基于相位质量图的权重策略在包裹相位中选取

噪声污染较小的相位点进行计算,再通过自适应包裹卡

尔曼计算 Zernike 多项式的拟合系数,最终对包裹相位进

行解相。
1. 2　 基于二阶差分质量图的权重策略

　 　 Zernike 多项式的模型是超定的,这意味着并不是包

裹相位图的所有点都是必要的。 在此基础上,采用丢弃

部分严重噪声污染的包裹点的策略,提高了该方法的抗

噪能力。
为了识别包裹相位图中的严重噪声点,计算包裹点

w(x,y) 的二次差分质量图。 对于任何无边界像素 φ(x,
y) 包裹相位图,8 个相邻的区域点是: φ(x - 1,y - 1),
φ(x,y - 1),φ(x + 1,y - 1),φ(x - 1,y),φ(x + 1,y),
φ(x - 1,y + 1),φ(x,y + 1) 和 φ(x + 1,y + 1) ,它的质

量计算为:
Q(x,y) =

1 / H2(x,y) + V2(x,y) + D1
2(x,y) + D2

2(x,y) (7)
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其中:
H(x,y) = w[φ(x - 1,y) - φ(x,y)] - w[φ(x,y) -

φ(x + 1,y)]
V(x,y) = w[φ(x,y - 1) - φ(x,y)] - w[φ(x,y) -

φ(x,y + 1)]
D1(x,y) = w[φ(x - 1,y - 1) - φ(x,y)] - w[φ(x,

y) - φ(x + 1,y + 1)]
D2(x,y) = w[φ(x - 1,y + 1) - φ(x,y)] - w[φ(x,

y) - φ(x + 1,y - 1)] (8)
对左边界点和圆域外的点,将其质量设置为 NaN 。

具有 NaN 质量的像素点是无效的,质量较低的像素点受

到了严重的噪声污染,对质量较高的像素点进行展开更

可靠。
对质量图中的有效像素点进行从小到大排序得到向

量 q→ ,并将质量图中的阈值设置为:

Q th = q→Round(Nvaild∗R th) (9)

其中, Q th 是向量 q→的第 k 个向量值, Round(·) 是舍

入运算, Nvaild 是有效像素点的总数, R th 是被丢弃的高噪

声像素点与所有有效像素的比值。 利用阈值 Q th 来区分

一定比例( R th )的高噪声像素,且 R th 随干涉图不同而变

化,它的取值对权重图影响很大,其值与相位图的分辨率

有关,当分辨率增加时有效像素增大,允许更大的 R th 来

抑制噪声,因为需要根据实验环境选择一个合适的 R th。
通过二阶差分质量图生成的权重图表示为:

W(x,y) =
1,Q(x,y) > Q th

0,其他{ (10)

1. 3　 自适应包裹卡尔曼滤波器原理

　 　 传统的基于 LS 的 Zernike 多项式拟合系数计算方法

对噪声非常敏感。 为了克服这一问题,本文采用 WKF 对

这些系数进行估计,建立 WKF 的状态方程和观测方程。
将式(6)

 

多项式拟合的相位展开状态空间模型的状态向

量表示为:
C = [c1,c2,…,cs]

T (11)
状态向量的更新过程为:
C l = FC l -1 (12)
其中,F 为大小为 s×s 的单位矩阵,下标为 l 和 l-1

表示相位图的第 l 个和第 l-1 个像素,观测方程为:
φ l = φ(x l,y l) = w(Z lC l) + η l(x l,y l) (13)
其中, φ l 表示在第 l 个像素点的展开相位, (x l,y l)

表示第 l 个像素点的坐标, η l(x l,y l) 表示包裹相位的测

量噪声, Z l 是 Zernike 多项式在第 l 个像素点上的向量,
表示为:

Z l = [Z1(x l,y l),Z2(x l,y l),…,Zs(x l,y l)]　 i = 1,2,
…s (14)

其中, Z i(x l,y l) 表示在像素点的坐标为 (x l,y l) 的 i

阶 Zernike 多项式的值。
基于 Zernike 多项式拟合的自适应 WKF 算法的解包

裹算法步骤为:
1)当 l = 0 时,状态向量及其误差协方差矩阵初始

化为:
C +

0 = E[C0] (15)
P +

0 = E[(C0 - C +
0 )(C0 - C +

0 ) T] (16)
式中:E 表示期望运算。

2)当 l = l + 1 时,执行权重策略。 如果 w(x l,y l) = 0,
执行式(17),然后重复步骤 2);如果 w(x l,y l) = 1,则跳

到步骤 3);
C -

l = C -
l-1

C +
l = C +

l-1

P -
l = P -

l-1

P +
l = P +

l-1

(17)

式中:上标+和-分别表示变量的先验估计和后验估计。
3)当 l ≠ 0 时,像素点 l 的状态向量及其误差协方差

矩阵的过程更新可表示为:
C -

l = FC +
l-1 (18)

P -
l = FP +

l-1F
T (19)

4)基于卡尔曼增益,状态向量的观测更新及其协方

差矩阵可表示为:
d l = w(φ l - Z lC

-
l ) (20)

S l = Z lP
-
l Z

T
l + R l (21)

K l = P -
l Z

T
l [S l]

-1 (22)
C +

l = C -
l + K ld l (23)

P +
l = ( I - K lZ l)P

-
l ( I - K lZ l)

T + K lR lK
T
l (24)

式中: K l 为卡尔曼增益, F 为大小为 s×s 的单位矩阵, R l

为量测噪声协方差。
5)重复步骤 2) 和 4),直到把所有包裹的像素点都

参与运算,得到最终估计值 C = C +
l 。 根据式(3)计算最

终展开的相位图。
在整个 WKF 迭代过程中, R l 是一个随环境变化而

调整的参数,它对于 WKF 的噪声的影响至关重要。 为了

确保效果,需要根据实验环境的不同来选择适当的值。
为了克服变量 R l 的不确定性所带来的重建精度下降,本
文采用基于新息的自适应方法[28] 自动调整 R l 。 自适应

估计方法可以分为 4 类:贝叶斯方法、相关方法、协方差

匹配方法和最大似然方法。 协方差匹配是一种著名的自

适应估计方法调整新息或残差的协方差矩阵。 在

AWKFZP 的预测步骤中,新息是实际测量值与第 l 步预

测值之间的差值,可由式(25)计算:
ε l = w(φ l - Z lC

-
l )üþ ýï ï ï ï ï ï

innovation

(25)

引入了一个遗忘因子 α(0 < α < 1) 对 R l 进行自适
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应估计。 较大的 α 对先验估计施加更大的权重,使 R l 的

波动更小。 在本文中经过多次实验,选择 α = 0. 7。
R l = αR l -1 + (1 - α)(ε lε

T
l + H lP

-
l H

T
l ) (26)

2　 仿真实验

2. 1　 仿真结果与分析

　 　 本节通过仿真验证所提方法的有效性,分析比较了

AWKFZP、卡尔曼滤波算法( Kalman
 

filter,
 

KF)与最小二

乘法(least
 

square
 

method,
 

LS) 的精度、抗干扰能力和解

缠效果。 图 1 为 AWKFZP
 

(R th = 0. 3)、KF 和 LS 算法在

无噪声时的相位展开结果。 从图 1 可以看出,3 种算法

在包裹相位无噪声时都能正确展开相位。 AWKFZP、LS
和 KF 的 STD 分别为 0. 024 4

 

rad,1. 543 9 × e-16
 

rad 和

4. 869 1×e-16
 

rad。 在无噪声情况下,AWKFZP 的优势并

不明显。
在有噪声干扰下的包裹相位展开结果如表 1 所示。

当信噪比为 20
 

dB 时,AWKFZP 算法
 

(R th = 0. 4)
 

的 STD
和 RMSE 接近 0. 001 5,可以获得可靠的解缠结果,而 KF
和 LS 的 STD 和 RMSE 分别在 0. 1 和 0. 4 附近,其相位解

缠精 度 较 AWKFZP 算 法 差。 随 着 信 噪 比 的 降 低,
AWKFZP 算法的 STD 和 RMSE 仍保持较小的数值,具有

较高的精度,而 KF 和 LS 算法的 STD 和 RMSE 逐渐增

大,精度降低。 可以得出 AWKFZP 算法在抗噪能力方面

优于 KF 和 LS,即使在低信噪比情况下,AWKFZP 算法仍

能保持较小的 STD 和 RMSE 和较高的解缠精度,而 KF
和 LS 的性能会随着信噪比的降低而逐渐变差。 当信噪

比从 10
 

dB 变化到-2
 

dB 时,KF 和 LS 算法的精度变化是

不一致的。 这表明 KF 和 LS 算法对噪声的容忍度不同,
　 　 　 　 　 　

图 1　 3 种方法相位解缠结果

Fig. 1　 Results
 

of
 

phase
 

unwrapping
 

of
 

three
 

methods

而所提 AWKFZP 算法能够在各种信噪比下保持较稳定

的性能,具有更好的鲁棒性。

表 1　 加噪下的不同解缠方法仿真结果

Table
 

1　 Simulation
 

results
 

with
 

different
 

unwrapping
 

methods

算法
-2

 

dB 5
 

dB 10
 

dB 20
 

dB

STD RMSE STD RMSE STD RMSE STD RMSE

AWKFZP 0. 023
 

7 0. 037
 

0 0. 008
 

1 0. 017
 

3 0. 004
 

5 0. 016
 

0 0. 001
 

5 0. 001
 

5

LS 21. 813
 

2 22. 612
 

1 7. 146
 

5 7. 190
 

8 0. 702
 

5 1. 138
 

7 0. 100
 

6 0. 409
 

0

KF 5. 520
 

9 8. 254
 

8 3. 689
 

4 6. 546
 

0 2. 642
 

0 3. 460
 

5 0. 140
 

5 0. 423
 

9

2. 2　 R th 对二阶差分质量图的影响

　 　 通过 MATLAB 生成大小 512×512
 

pixels 的仿真三维

图如图 2 所示,图 2(a)为真实相位三维视图,图 2(b)为

信噪比为-4
 

dB 的包裹相位图。
为了研究参数 R th 对所提方法 STD 的影响,仿真生

成了 50 个信噪比为-4
 

dB 的包裹相位图,采用所提方法

对包裹相位图进行展开。 在不同的参数 R th 下进行了 50

次运算,参数 R th 分别设置为 0. 4、0. 6 和 0. 7。 50 次相位

解缠结果的 STD 值如图 3( a)所示。 从图中可以看出当

R th = 0. 4 时,所有的 STD 值都在 0. 1 以下,当 R th 为 0. 6
和 0. 7 时,在 50 次相位展开的实验中精度会有所下降。
这些结果表明参数 R th 对相位解缠算法的精度有一定的

影响。
在不同的噪声和不同的 R th 值下进行了仿真。 选取
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图 2　 仿真三维图

Fig. 2　 Simulation
 

3D
 

diagram

4 种噪声,信噪比分别为-4、-2、0 和 10
 

dB 下进行仿真,
STD 结果如图 3( b)中所示。 当 R th 的值一定时,信噪比

越高,采用所提算法得到的 STD 值越小。 当 dB = 10 时

R th 对算法的影响很小,可以忽略不计。 当 dB 越小时,
R th 对解缠的影响增加,STD 值的变化较大。 当 R th = 0. 4
时,所提方法能更好地抵抗噪声的干扰,在不同信噪比下

都能保持良好的鲁棒性和解缠效果。 在后续实测实验

中,使用 R th = 0. 4。

3　 实测实验

　 　 实际干涉图采用三帧干涉图得到的包裹相位(580×
782

 

pixels)如图 4 和 5 所示。 采用 AWKFZP、LS 和 KF 方

法进行包裹相位解缠,结果如图 6 所示。
从图 6 可以看出,AWKFZP 算法由于采用了自适应

R l 建模,准确地完成了干涉图包裹相位的展开,且无需

根据干涉图手工设置不同的 R l,根据新息自适应的调

整 R l 以适应不同的噪声环境,减少了人工干预。 LS 和

KF 算法在含有噪声的实际干涉图中的解包裹相位上

表现不佳,鲁棒性较差。 采用五帧干涉图经由 WKF 解

缠得到的相位作为基准得到 STD,从表 2 中可以看出

图 3　 Rth 的选取

Fig. 3　 Selection
 

of
 

Rth

图 4　 包裹干涉三维图

Fig. 4　 Wrapped
 

interferometric
 

3D
 

diagram

AWKFZP 的 STD 明显低于 LS 和 KF 方法,所提算法的

自适应特性使其能够根据干涉图的特征动态调整参

数,尤其是在恶劣噪声存在的情况下能较好的抵抗噪

声干扰,在含有噪声的干涉图下解缠能力优于传统的

LS 和 KF 方法,它表现出较高的鲁棒性和准确性,能够

有效处理噪声和干扰。
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图 5　 包裹干涉二维图

Fig. 5　 Wrapped
 

interferometric
 

2D
 

diagram

图 6　 算法解缠结果

Fig. 6　 Algorithm
 

unwrapping
 

results

表 2　 不同解缠方法实测结果
Table

 

2　 Actual
 

results
 

with
 

different
 

unwrapping
 

methods
AWKFZP LS KF

STD 0. 005
 

9 9. 547
 

7 13. 751
 

3

4　 结　 论

　 　 针对受环境噪声和图像传感器等噪声干扰的实际干

涉图的相位解缠问题,本文提出了一种基于 Zernike 多项

式的自适应包裹卡尔曼滤波相位解缠算法。 该算法对干

涉图中的包裹相位进行 Zernike 多项式拟合,利用包裹卡

尔曼滤波来估计和拟合多项式的系数,通过自适应方法

对包裹卡尔曼滤波中的量测噪声协方差矩阵进行调整。
仿真和实验验证了所提算法能够有效地抑制噪声,并实

现了准确的包裹相位解缠,具有良好的有效性和鲁棒性。
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