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摘要：齿轮齿面形貌激光干涉测量中，由于容易受到多种噪声干扰，采集到的包裹相位图中会存在相位质量差的区域，解

包路径经过这些区域会造成解包裹错误，降低测量精度。针对这一问题，根据干涉条纹图像的概率分布特点，本文提出

一种基于 Tsallis 相对熵质量评价的包裹相位修补方法。该方法先利用高斯分布拟合阈值处理后的图像，再由 Tsallis 相
对熵评价相位质量，最后修补质量较差的区域以提高相位解包裹质量。设计对比实验验证本方法的有效性，实验结果表

明，该方法可以减少 40% 的相位残差点，并且有效提高了相位质量。该方法使用简单，准确率高，同样适用于其他移相

光学领域。
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Abstract： In the laser interferometric measurement of gear tooth flank topography， the collected wrapped 
phase map can be influenced by various sources of noise.  These areas of poor phase quality in the wrapped 
phase map can lead to unwrapping errors and reduces measurement accuracy.  This paper proposed a 
wrapped-phase repair method to address the problem.  It utilized Tsallis relative entropy as an evaluation 
criterion， based on the probability distribution characteristics of the interference fringe image.  The method 
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first fitted the thresholded image using Gaussian distribution， then evaluated the phase quality by Tsallis 
relative entropy， finally patched the poor quality regions to improve the quality of phase unwrapped.  The 
experimental results show that the method can reduce the phase residue points by 40% and effectively im ⁃
prove the phase quality.  The proposed method is user-friendly and highly accurate.  It can be applied to 
other fields related to phase-shifting optics.
Key words： interferometry； wrapped phase map； Tsallis relative entropy； image repair； phase unwrap⁃
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1 引  言

干涉测量因其非接触和高精度的优点广泛

应用于精密零件的表面形貌测量。干涉条纹图

像处理是获得目标表面的形貌信息的必要步

骤［1-3］，特别是相位解包裹，包裹相位质量差会造

成解包裹质量差，所以对于包裹相位图质量的评

价是保证解包裹质量的重要手段。

传统的干涉测量方法在进行解包裹时的问

题主要体现在包裹相位图存在相位质量差的区

域。解包裹路径经过这些区域时会造成解包裹

错误，影响测量精度。为了提高干涉测量的精

度，需要提高包裹相位的质量。如调制度与相位

导数方差（Phase Derivative Variance， PDV）［4-5］。

对于调制度来说，被测表面存在划痕等因素会使

在暗条纹中存在过亮的点，或在亮条纹中存在过

暗的点，造成对一个条纹周期的误判，引起调制

度数据不准确。在需要快速获取相位信息，并且

要求鲁棒性和准确性的应用中，PDV 方法是一种

有效和可靠的选择。但是对条纹错位，粘连等问

题作用很小。

近些年来，随着深度学习的快速发展，其在

解包裹领域也有很多的成果。深度学习通过大

量的数据训练，学习包裹相位与解包裹相位之间

的映射关系实现解包裹［6］。其中 Zhang 等人利用

深度学习预测了单个干涉图像的任意移相的多

个干涉图［7］，并且完成了测量，达到很高的精度。

Huang 等人提出了一种基于深度学习的相位展

开方法［8］，对抗噪声与大相位变化范围方面比较

有效，具有不连续的相位图有一定的解包裹能

力。Tai 等人提出了一种新的分支切断连接准

则［9］，让其为深度学习提供样本，可以有效阻止相

位展开过程中的误差传播。但是这些方法都需

要大量的训练来提高解包裹精度。

对于图像修补方法来说，基于结构的图像

修补方法能够在一定程度上保持图像的结构完

整性［10］，处理各种复杂的缺失区域，并具有较

好的自适应性和可控性。但是修补方法无法准

确确定修补区域。而基于物体像的干涉条纹图

像中散斑噪声的识别方法可以有效识别图像中

的散斑噪声［11］，经过处理后可以提高图像相位

质量。但是该方法利用了物体图像参与测量，

可 能 会 引 入 干 涉 图 像 与 物 体 像 之 间 的 对 应

误差。

Tsallis 相对熵是一种用来比较两个概率分

布之间差异的度量指标［12］，在统计物理学、信息

论和机器学习等领域有广泛的应用，能够帮助分

析和比较概率分布之间的差异。使用 Tsallis 相

对熵对干涉图像进行相位质量评价的优势在于

不需要计算单个像素点的移相平均值，因此不会

产生对条纹周期的误判。此外，Tsallis 相对熵不

关注相位的平滑性、连续性和引入物体像来评价

相位质量，因此能够解决条纹错位和粘连的问题

并且不引入物体像与干涉像的对应误差。所以，

本文尝试利用 Tsallis 相对熵直接对干涉条纹图

像进行待修补区域评价，再利用样本块图像修补

法修补［13］，以达到提高相位质量的目的。

2 包 裹 相 位 质 量 的 Tsallis 相 对 熵

评价

2. 1　常用的质量评价模型

对包裹相位图质量评价的方法有 PDV 和调

制度等。其中 PDV 计算了包裹相位在 x 方向上

和 y 方向上的偏导数，并算出在固定窗口内的导

数方差，其理论模型如式（1）所示：
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V (m，n)=

∑
i = ( )m - k 2

( )m + k 2

∑
j = n - k

2

n + k
2 ( )∆ x

i，j - - -----∆ x
k，k

2
+ ∑

i = ( )m - k 2
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∑
j = n - k

2
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2 ( )∆ y
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2

k × k
， （1）

其中：∆ x
i，j 为包裹相位在 x 方向上的偏导数；∆ y

i，j 为

包裹相位在 y 方向上的偏导数；
- -----∆ x

k，k 为 ∆ x
i，j 在 k ×

k 窗口内的平均值，
- -----∆ y

k，k 同理。若图像中存在相位

的快速变化，就会导致相位导数出现异常值或不

连续，则相位导数偏差计算可能会产生较大的误

差，以至于无法准确评估图像相位的质量。

调制度计算了每幅移相干涉图像的同一像

素点的移相值的统计量，如式（2）所示：

M ( x，y)=

2
N ( )∑

i = 1

N

Ii ( x，y ) sinδi

2

+ ( )∑
i = 1

N

Ii ( x，y ) cosδi

2

，

（2）
其中：N 为移相步数；Ii ( x，y )为第 i幅干涉条纹图

的灰度分布；δi 为第 i 幅图的移相值。调制度计

算的是每幅图中同一像素点的移相值的统计量，

但是由于干涉图像中的噪声，会使得明暗条纹中

出现过亮或过暗的像素点，造成明暗条纹之间的

周期误判。

2. 2　Tsallis相对熵

Tsallis 相对熵是一种用于不同信息系统一

致性测试的工具，两系统的一致性越高，Tsallis
相对熵的值越小，其表达式如（3）所示：

D (A |B)= 1
q - 1

é
ë∑i = 1

n bi(ai bi ) q
- 1ùû，（3）

其中：q 为 Tsallis 相对熵的非广延指数，满足 q >
0 且 q ≠ 1；A ={a1 a2 a3 ⋯ ai}，B ={b1 b2 b3 ⋯ bi}
且 ∑ai = ∑bi = 1。由式（3）可以看出，若 ai 与 bi

越相似，则 D (A |B)的值越小。在应用 Tsallis 相

对熵对两个系统进行一致性评价时，调节 q 可以

更好的刻画系统之间的信息差异性。

分析式（3）与式（1）、式（2）之间的不同，Tsal⁃
lis 相对熵的处理对象是两个系统，而 PDV 和调

制度的处理对象分别为包裹相位图和移相干涉

条纹图，所以 Tsallis 相对熵的计算过程可以避免

PDV 和调制度的缺陷。

2. 3　相位质量较差区域评价方法

由于系统中可能存在由测量环境、测量系统

及被测物体本身等因素引入的非线性、非随机性

或非高斯噪声源，或干扰源的特性和强度可能不

同等，所以噪声并不服从高斯分布［14］。同时，齿

面干涉图像的噪声主要体现在灰度分布上，存在

形式主要为散斑噪声。

在处理过程中，首先将待评价图像认为成一

个像素灰度级的概率分布系统，以 Tsallis 相对熵

为评价准则，找到一个评价后的灰度级概率分

布。利用 Tsallis 相对熵对两个概率分布系统进

行一致性评价，根据 Tsallis 相对熵的特点，一致

性越高其值越小。找到使 Tsallis 相对熵取最小

值的灰度级作为阈值，此时，两系统的一致性最

高，丢失的信息最少，评价准确性最高，具体的方

法如下：

首先，设阈值 t 将图像分成两部分，背景类：

CB ={0，1，2，…，t}；目 标 类 ：C 0 ={t + 1，t +
2，t + 3，…，L - 1}，再由高斯分布拟合处理后的

图像［15］，如式（4）所示：

R =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï
ri |ri = PB ∙pi

B + PO ∙pi
O

∑j = 0
L - 1 ( )PB ∙pi

B + PO ∙pi
O

，

i = 0，1，…，L - 1
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
， （4）

其中：i为图像灰度级；PB 和 PO 为 CB 和 C 0 的类概

率；pi
B 和 pi

O 为灰度级 i关于 CB 和 C 0 的类概率。

由 Tsallis 相对熵的对称版本评价处理前后

图像的一致性［15］，如式（5）所示：

Jq(H |R)=
1

q - 1 {∑i = 0
L - 1 é

ëhi( ri hi ) q
+ ri(hi ri ) qù

û- 2}，（5）

其中：q 为 Tsallis 相对熵的非广延指数；hi 代表灰

度级 i在图像 I 中的出现频率；H 为图像灰度级直

方 图 ，可 表 示 为 H ={hi |i = 0，1，2，…，L - 1}。
应用 Tsallis 相对熵对两个系统之间的信息量作

一致性检测时，其值越小代表两个系统一致性越

高。如果能找到一个使式（5）取得最小值的灰度

级 t，则 t 为最佳阈值。遍历所有的灰度级所对应

的 Tsallis相对熵值，可由式（6）得到最佳阈值 t *：

t * = min t ∈ G[ Jq(H |R) ]. （6）
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Tsallis 相对熵评价相位质量的方法流程如

图 1 所示，首先对经过阈值处理后的图像进行高

斯拟合，之后用 Tsallis 相对熵对原图和拟合后的

图像进行一致性评价，遍历所有灰度级，令 Tsal⁃
lis 相对熵最小的值所对应灰度级为阈值，用所选

阈值进行相位质量评价。评价完成之后，将相位

质量差的区域进行图像修补。用 t * 处理图像的

方法如式（7）：

I ( x，y)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

0，   I ( )x，y < t *

255， I ( )x，y ≥ t *
. （7）

3 实验与讨论

为了验证 Tsallis 相对熵的有效性，利用斜入

式激光干涉系统获取被测物的移相干涉图像［16］，

移相步数为 4，步距为 π 2，如图 2 所示。

测量对象为精密齿轮，精度等级 ISO 标准 1-

2 级，在制造时会经过磨齿工艺提高齿面精度，而

在实际工况中，齿轮表面大多会出现划痕等情

况，所以，若是存在大于一个 π 的相位跳变就可以

认为是噪声干扰。分别将 Tsallis 相对熵与调制

度、PDV 处理结果进行对比。实验流程如图 1
所示。

根据四步移相法提取出包裹相位［17］：

φ ( i，j)= -arctan
I2( )i，j - I4 ( )i，j

I1 ( )i，j - I3 ( )i，j
. （8）

式（8）中 I ( i，j)为图像中 ( i，j)的灰度值，提

取出的包裹相位如图 3 所示。从图中可以看出，

纯灰色部分为背景区域，其余部分为测量区域。

干涉图像中提取出来的相位被包裹在 [-π，π ]之
间［18］，图中的白色所代表的相位为 π，黑色代表的

相位为-π，其余如图 3 色标所示（彩图见期刊电

子版）。

提取出测量区域后［19］，下一步要对包裹相

位图进行相位质量评价，并且将 Tsallis 相对熵

与原图、调制度和 PDV 进行结果对比。调制度

和 PDV 的使用方法都由文献［5］所得，各方法所

使用的参数除 Tsallis 相对熵中的 q 以外均由算

法 自 动 得 出 ，如 表 1 所 示 ，处 理 结 果 如 图 4
所示。

图 4 测量区域中的白色区域为各种方法评

价的相位质量好的区域，黑色区域为较差区域。

可以看到在图 4（a）PDV 的评价结果中，由于

PDV 对于条纹错位和粘连的评价效果并不如调

制度和 Tsallis 相对熵，所以相位质量差的区域

相较于其他两种方法表现得非常离散。图 4（b）
中计算得出相位变化不均匀的条纹之间会相互

连接，所以经调制度评价后的图像显示出长条

状。图 4（c）中经过 Tsallis 相对熵评价之后会呈

现出独立的块状是因为相位质量差的区域概率

分布呈现出明显的差异。仅仅观察评价结果并

不能说明评价的准确与否，还需要用最终的修

复 结 果 并 解 包 裹 来 说 明 Tsallis 相 对 熵 的 准

确性。

图 1　Tsallis相对熵相位评价方法流程

Fig. 1　Tsallis Relative Entropy phase evaluation method flow

图 2　移相干涉图像

Fig. 2　Phase-shifting interferogram

图 3　包裹相位图

Fig. 3　Wrapped phase map

表 1　各方法使用参数

Tab. 1　Parameters used by each method

方法名称

PDV
调制度

Tsallis相对熵

参数选取

TPDV = 1. 3
TM = 0. 2

q = 0. 8  TTsallis = 86
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对图 4 中所有的评价结果进行图像修补，样

本块图像修补法可以有效修补具有纹理特征的

图像，因此采用样本块的方法进行修补，修补窗

口为 9 × 9，修补结果如图 5 所示。

在图 5（c）和（d）中，图像右侧会有一些修补

结果比较差的区域，这是因为调制度和 Tsallis 相
对熵在对应区域评价出比较大面积的相位质量

较差的区域。选择相同的区域对比，分别选取图

5 中四幅图的（704，80）像素点作为左上角坐标，

大小为 136 × 136，图 5 中的红色矩形框，局部放

大图如图 6 所示。在图 6 红色椭圆形框内，原图

出现了相位的错位，但是 PDV 并没有将这一区

域修复，而调制度和 Tsallis 相对熵就有较好的效

果。同样的，在图 6 蓝色圆形框内的相位截断被

三种方法不同程度的修复，从视觉上看 Tsallis 相
对熵修复的结果更好一些，而在绿色椭圆形框内

的相位错误只被 Tsallis 相对熵较好的修复（彩图

见期刊电子版）。

图 5　不同算法评价相位质量后的修补结果

Fig. 5　Repair results after evaluating phase quality by dif⁃
ferent algorithms

图 6　图 5 局部放大图

Fig. 6　Figure 5 Partial Enlarged View

图 4　相位质量评价结果

Fig. 4　Phase quality evaluation results
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对处理完成后的相位质量作整体分析，统计

相位接包裹后的残差点数与残差点减小数占有

残差点数的百分比作为整体的评价指标。解包

裹方法采用枝切法［20］，减少残差点数占有总残差

点数的百分比 μ 由公式（9）计算［20］：

μ = rb - ra

p
× 100%， （9）

其中：rb 为处理前残差点数；ra 为处理后残差点

数；p 为总残差点数。实验中所使用的所有图像

大小为 1 315 × 435，总残差点数为 475，则处理前

后的图像各相关数值如表 2 所示。

从表 2 中可以清晰地看出经过各方法处理后

的整体效果。原图中残差点数为 474，PDV 仅仅

降到了 472，下降比为 0. 42%，说明 PDV 并不适

用于移相干涉图像。虽然调制度可以将残差点

数下降 19. 83%，但与 Tsallis 相对熵相比就显得

有些不足。为了进一步验证 Tsallis 相对熵的有

效性，对图 5 中的四幅包裹相位图进行解包后，分

别对比第 165 行、240 行、330 行的相位值。

红色曲线为 Tsallis 相对熵处理后的图像相

位曲线，蓝色为 PDV，紫色为调制度，绿色是原

图。图 7 中，在横坐标 106 处经 PDV 处理后存在

明显的相位跳变，其跳变量达到了 17 个 π，但是

其他曲线包括原图都没有出现相位跳变的情况，

这表明，在横坐标 106 处 PDV 出现误判导致修补

后此点相位与原本相位趋势不符。而在横坐标

529，633 处均有存在相位跳变被消除的现象，跳

变量大概为 1 个 π。另外，在 633 处原图中出现相

位跳变，处理后，除了本文提出的方法外，其他方

法都或多或少与原本的相位曲线趋势不一样。

在横坐标 1 139 处调制度出现了误判，并且连带

后面的解包出现问题。

图 8 为第 240 行像素点相位对比。在横坐标

799 处相位曲线变化较大。其中，代表原图的绿

色曲线在此处出现相位跳变，并连带地将此坐标

点之后的相位解包出错，而 PDV 并没有找出在

这一点相位出现错误，在图中表现为蓝色曲线的

趋势与绿色曲线一致。在同样的位置，Tsallis 相
对熵与调制度都将此处跳变识别出，修补后可以

看到红色曲线没有出现相位跳变并保持了原有

趋势（彩图见期刊电子版）。

对比图 9 第 330 行的相位曲线，可以很明显

的看到在横坐标 422 处经调制度处理后出现 24
个 π 的相位跳变，但是原图曲线并没有出现相位

跳变，说明调制度在此坐标处出现了误判。

图 7~图 9 中出现相位跳变的数量不一样是

因为散斑噪声的分布不均匀，散斑噪声多的区域

造成的相位跳变的数量也就越多。

为了证明本文方法具有一定的通用性，将换

一组实验对像进行展示。内容与第一组实验相

似，所以第二组实与第一组实验相似的地方不做

描述。

首先，第二组移相干涉图如图 10 所示，包裹

图 7　第 165 行像素点相位对比

Fig. 7　Phase comparison of pixels in line 165

图 8　第 240 行像素点相位对比

Fig. 8　Phase comparison of pixels in line 240

表 2　整体数值对比

Tab. 2　Comparison of overall values

方法

原图

PDV

调制度

Tsallis相对熵

残差点数

475

472

380

238

减少残差点数占比

0. 42%

19. 83%

49. 79%
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相位图为图 11，包裹相位图中各颜色代表值如图

3 色标所示（彩图见期刊电子版）。

表 3 为在第二组实验中各方法所采用的参

数，来源与表 1 相同。结果如图 12 所示。

相位质量评价完成后，对质量较差区域进行

修补，修补方法与第一组实验相同，结果如图 13
所示。可以看到在图 13（c）右侧处出现了修补差

的区域，这是由于在相位质量评价阶段出现了大

面积的相位质量较差区域。为了更详细的展示

各方法修补结果，对比红色方框区域内的图像相

位质量。左上角坐标为 ( 432，135 )，大小为 136 ×

图 9　第 330 行像素点相位对比

Fig. 9　Phase comparison of pixels in line 330

图 13　不同算法评价相位质量后的修补结果

Fig. 13　Repair results after evaluating phase quality using 
different algorithms

图 10　移相干涉图

Fig. 10　Phase-shifting interferogram

图 11　包裹相位图

Fig. 11　Wrapped phase map

表 3　第二组实验使用参数

Tab. 3　The second set of experiments used parameters

方法名称

PDV
调制度

Tsallis相对熵

参数选取

TPDV = 1. 2
TM = 0. 2

q = 0. 8  TTsallis = 112

图 12　相位质量评价结果

Fig. 12　Phase quality evaluation results
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136，如图 14 所示。在图 14（a）和 14（b）中，PDV
并没将图中所圈出的区域进行修补，说明 PDV
并没有将该相位质量较差的区域识别。同时，图

14（c）和 14（d）中，三个区域内都有一定程度的修

复，说明条制度与 Tsallis 相对熵都可以识别这些

错误，并且有较好的修补效果，但是在红色和蓝

色区域内，调制度的修补效果并不如 Tsallis 相对

熵（彩图见期刊电子版）。

同样的，对这组实验的相位质量作整体分

析，结果如表 4 所示。第二组实验所用图像大小

为 1 260 × 350，总残差点数为 340。

结果表明，PDV 并没有减少残差点数，这个

结果与图 14 表现一致。经调制度处理后残差点

比原图多出了 2. 94%，但是与第一组实验和图

14 相结合分析，并不是调制度无法识别相位质量

较差区域，造成残差点数增加的原因是其在图像

右侧评价出大面积的相位质量差的区域，以导致

修补方法无法有效的修补该区域从而引起残差

点数增加。

图 15~图 17 分别为第 150 行、205 行、285 行

的像素点相位对比。分析图 15，可以发现在横坐

标 460 出 PDV 出现了 32 个 π 的相位跳变，并且连

带后续解包裹错误。同时，由于原图像的曲线被

PDV 遮住，所以原图像在 460 处也出现了同样的

错误，但是调制度与 Tsallis 相对熵都将该区域识

别出来并且修补有效，后续解包裹也保持了原有

的趋势。在横坐标的 1 113 处，调制度在这里出

现了 24 个 π 的相位跳变，但是原图并没有在这里

出错，说明调制度在这里出现了错误。

图 16 中的 557 横坐标出也出现了解包裹错

误，PDV 与原图像都在这里出了错并且连带后续

的接包裹也出现了问题，但是调制度与 Tsallis 相
对熵都识别出了错误并且进行了修补。这里再

一次说明了调制度虽然增加了残差点数，但是也

有评价相位质量的能力，残差点数增加的原因是

图像右侧大面积质量差的区域修补效果较差而

造成的。

在图 17的横坐标 294处除了 Tsallis相对熵其

余都出现了大致 20 个 π 的相位跳变，说明只有

Tsallis 相对熵对这个区域有效果。在横坐标 851

图 14　图 13 局部放大图

Fig. 14　Figure 13 Partial Enlarged View

图 15　第 150 行像素点相位对比

Fig. 15　Phase comparison of pixels in line 150

表 4　整体数值对比

Tab. 4　Comparison of overall values

方法

原图

PDV
调制度

Tsallis相对熵

残差点数

340
340
350
209

减少残差点数占比

0. 00%
-2. 94%
38. 53%
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处也出现了相位跳变，并且出现了后续连带的解包

裹错误，经修补后，相位曲线恢复了原有的曲线。

Tsallis 相对熵可以有效评价图像中相位质

量差的区域，并且在修补后不改变原有相位曲线

的趋势，再进行解包裹可以提高解包裹质量，通

过两组实验对象说明了 Tsallis 相对熵相位质量

评价方法有一定的通用性。

4 结  论

针对激光干涉测量中得到的包裹相位图出

现相位质量差的区域，根据干涉图像噪声分布特

点，提出一种基于 Tsallis 相对熵评价的包裹相位

修补方法。该方法先是利用高斯分布拟合经阈

值处理后的图像，再用 Tsallis 相对熵对图像包裹

相位进行一致性评价，得到相位质量差的区域，

最后再修补以提高包裹相位质量。实验验证，该

法相比于传统方法更为有效，经过修补后，可以

将残差点减少 40% 左右，可以提高解包裹质量。

该方法也可用于其他移相光学领域，如光学显微

镜、光学相机、光学成像等。
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