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基于枝切线和可靠度的区域增长相位解包裹算法

张　睿，严利平，张海燕，冯浩亮，楼盈天，周砚江
（浙江理工大学纳米测量实验室，杭州３１００１８）

　　摘　要：为了提高相位解包裹精度，提出了一种基于枝切线阻止误差传播和可靠度指引路径的解包裹算法。该

算法首先计算像素点是否为残差点，根据残差点生成枝切线；然后计算像素点的可靠度，以两相邻像素可靠度之和

作为边的可靠度，并按可靠度大小对边排序；接着从可靠度最大的边开始判断，若边对应的任一点未解包且未解包

点不在枝切线上，则对边进行解包操作，若边对应的两点都已解包且不属于同一解包区域，则对解包区域进行归并

操作；最后对枝切线解包。仿真和实验结果表明：该算法能有效减少误差传播，提高相位解包裹精度。
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０　引　言

数字散斑干涉测量技术因其高精度、高灵敏度、
非接触测量等优点，广泛应用于形貌测量［１－２］、无损

检测［３］、形变测量［４－５］等领域。数字散斑干涉测量技
术通过提取相位信息获得所需测量信息，然而直接
获得的相位是被包裹在（－π，π］范围内的包裹相
位，需要通过相位解包裹技术将其恢复到连续相位。



能否正确地解出连续相位，直接关系到能否正确地
获得所需的测量值，因此相位解包裹成为数字散斑
干涉测量技术领域的一个研究重点［６］。
局部解包裹算法是解包裹算法中具有代表性的

一类算法，众多学者对其进行了大量的研究，提出了
许多相关的算法，其中典型的有枝切算法、区域增长
算法等。枝切法最初由Ｒｉｃｈａｒｄ等［７］提出，该算法
通过识别包裹相位中的残差点，以枝切线上残差点
极性和为零为原则生成最短枝切线来阻止解包路径

穿过误差区域，从而减少误差传播。其中，枝切线的
长度 是 影 响 其 解 包 精 度 的 重 要 因 素。随 后，

Ｂｕｃｋｌａｎｄ等［８］提出了一种最小成本匹配解包裹算
法，该算法优化了枝切线长度，从而提高了抗噪性
能。于向明等［９］提出了优化枝切线设置的相位解包
裹方法，采用遗传算法对枝切线的长度进行了优化，
从而减少了封闭区域数量。王军飞等［１０］提出了一
种改进的积分算法，使用行扫描积分法提高了解包
速度。Ｄｕ等［１１］提出了一种空间域算法，采用空间
上的乘法运算来实现频谱的频移，从而提高了解包
速度。然而学者们忽略了从优化解包路径层面提高
枝切法解包精度。
区域增长算法中最为经典的是 Ｍｉｇｕｅｌ等［１２］提

出的基于可靠度指引路径的区域增长解包裹算法，
该算法利用可靠度指引区域扩张路径进行区域展

开，最终将区域展开归并至整体相位展开。该算法
中可靠度基于二阶差分运算，可以有效地表征像素
的可靠性及检测出残差点。Ｙａｎ等［１３］利用可靠度
的优点，提出了基于可靠度的加权最小二乘算法，
提高了解包精度。然而基于可靠度的区域增长算
法是根据两相邻像素的可靠度之和作为区域扩张

路径的指引，存在一像素点可靠度大、一像素点可
靠度小的情况，从而导致将低可靠度像素点先展
开的问题。
由于传统的枝切算法存在解包路径选择问题，

Ｍｉｇｕｅｌ算法存在解包误差较大问题，针对这两类算
法的不足，本文提出了一种基于枝切线和可靠度的
区域增长解包裹算法。该算法利用可靠度指引解包
裹路径，解决了枝切算法的解包路径选择问题，利用
枝切线阻止低可靠度像素点先展开，解决了 Ｍｉｇｕｅｌ
算法的解包误差较大问题，融合了两种算法的优点，
从而提高了解包精度。

１　基于可靠度的区域增长算法

基于可靠度的区域增长算法的基本思想为：以

可靠度作为区域扩张的路径指引，进行局部区域解
包并扩展至整体解包。假设Ｍ×Ｎ 个像素点的二
维包裹相位，点（ｍ，ｎ）处的包裹相位为Φ（ｍ，ｎ），对
应的连续相位为φ（ｍ，ｎ），则包裹相位与连续相位
之间的关系可以表示为：

φ（ｍ，ｎ）＝Φ（ｍ，ｎ）＋２ｋ（ｍ，ｎ）π，
（１≤ｍ ≤Ｍ，１≤ｎ≤Ｎ） （１）

其中：ｋ（ｍ，ｎ）为使等式成立的任意整数。图１为以
（ｉ，ｊ）为中心的３×３像素的包裹相位，点（ｉ，ｊ）的
可靠度Ｒ（ｉ，ｊ）定义为：

Ｒ（ｉ，ｊ）＝
１

Ｈ２（ｉ，ｊ）＋Ｖ２（ｉ，ｊ）＋Ｘ２（ｉ，ｊ）＋Ｙ２（ｉ，ｊ槡 ）
（２）

其中：

Ｈ（ｉ，ｊ）＝ｍｏｄ（Φ（ｉ－１，ｊ）－Φ（ｉ，ｊ））－
ｍｏｄ（Φ（ｉ，ｊ）－Φ（ｉ＋１，ｊ）），

Ｖ（ｉ，ｊ）＝ｍｏｄ（Φ（ｉ，ｊ－１）－Φ（ｉ，ｊ））－
ｍｏｄ（Φ（ｉ，ｊ）－Φ（ｉ，ｊ＋１）），

Ｘ（ｉ，ｊ）＝ｍｏｄ（Φ（ｉ－１，ｊ－１）－Φ（ｉ，ｊ））－
ｍｏｄ（Φ（ｉ，ｊ）－Φ（ｉ＋１，ｊ＋１）），

Ｙ（ｉ，ｊ）＝ｍｏｄ（Φ（ｉ－１，ｊ＋１）－Φ（ｉ，ｊ））－
ｍｏｄ（Φ（ｉ，ｊ）－Φ（ｉ＋１，ｊ－１）），

ｍｏｄ为对２π的取模函数。

图１　３×３像素的包裹相位

Ｍｉｇｕｅｌ算法解包过程为：首先计算像素点的可
靠度，然后计算两相邻像素可靠度之和作为边的可
靠度，并按可靠度大小对边排序，算法总是选择可靠
度最高的边，判断边对应两点的解包情况，若两点都
未解包，则以可靠度高的点为准对可靠度低的点解
包；若其中一点已解包，则以已解包点为准，对另一
点解包；若两点都已解包，但不属于同一解包区域，
则以所属解包区域点数多的点为准，对所属解包区
域点数少的点解包，并将对应的２π差值补到小区域
余下像素点，两区域合并。

２　改进的区域增长算法

Ｍｉｇｕｅｌ算法从可靠度最大的边开始解包，由于
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边的可靠度等于对应两像素点可靠度之和，存在一
像素点可靠度大、另一像素点可靠度小的情况。可
靠度小说明该点数据可靠性低，极有可能是误差点。
若对这样的边解包，会导致解包路径穿过误差区域，
从而造成误差传播。而枝切线可以很好地解决这种
不足，因此使用枝切线对 Ｍｉｇｕｅｌ算法进行改进，可
提高算法在较高噪声时的鲁棒性。
在设置枝切线之前，需要计算包裹相位中的残

差点，如图２所示，按逆时针计算包裹相位中相邻四
点（ｉ，ｊ）、（ｉ，ｊ＋１）、（ｉ＋１，ｊ＋１）和（ｉ＋１，ｊ）的差
分值ｄ１、ｄ２、ｄ３和ｄ４。若ｄ１＋ｄ２＋ｄ３＋ｄ４的值为

２π，则点（ｉ，ｊ）为正残差点；若ｄ１＋ｄ２＋ｄ３＋ｄ４的
值为－２π，则点（ｉ，ｊ）为负残差点；若ｄ１＋ｄ２＋ｄ３
＋ｄ４ 的值为０，则点（ｉ，ｊ）为正常点。

ｄ１＝ｍｏｄ（Φ（ｉ，ｊ＋１）－Φ（ｉ，ｊ）＋π）－π（３）

ｄ２＝ｍｏｄ（Φ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Φ（ｉ，ｊ＋１）＋π）－π
（４）

ｄ３＝ｍｏｄ（Φ（ｉ＋１，ｊ）－Φ（ｉ＋１，ｊ＋１）＋π）－π
（５）

ｄ４＝ｍｏｄ（Φ（ｉ，ｊ）－Φ（ｉ＋１，ｊ）＋π）－π（６）

图２　残差点的计算方法示意图

　　基于枝切线阻止误差传播和可靠度指引解包路径
的改进区域增长算法的流程如图３所示，实现步骤为：

ａ）计算除边界像素外所有点是否为残差点（边
界像素值为０），以枝切线上的残差点极性和为零为
原则，生成最短枝切线；

ｂ）计算除边界像素外所有点的可靠度（边界像
素值为０）；

ｃ）计算所有边的可靠度，边的可靠度等于其对
应两点可靠度之和；

ｄ）将边按可靠度从大到小排序；

ｅ）取出未处理的可靠度最高的边，并判断边对
应两点的解包情况；

ｆ）若两点都未解包且都不在枝切线上，则以可
靠度高的点为准对可靠度低的点解包，将两点标记
为新的解包区域；若其中一点已解包且另一点不在
枝切线上，则以已解包点为准，对另一点解包，并放

图３　改进算法的流程

入已解包点所属区域；若两点都已解包，但不属于同
一区域，则以所属解包区域点数多的点为准，对所属
解包区域点数少的点解包，并将对应的２π差值补到
小区域余下所有点，将两区域合并为一个区域；

ｇ）转步骤ｅ，循环直到所有边被处理；

ｈ）边界像素和枝切线单独解包。
现以图４所示的４×４像素的包裹相位为例，详

细说明改进算法解包过程。图４（ａ）为点的可靠度
和枝切线，图４（ｂ）为两点之间边的可靠度。算法从
可靠度最高的边开始解包，因此首先展开可靠度为

４．５的边，边对应的两点都未解包，以可靠度为３．５
的点为准，对可靠度为１．０的点解包，可靠度为４．４
的边类似处理，解包结果如图４（ｃ）所示。然后展开
可靠度为４．２的边，由于可靠度为３．５的点已解包，
以其为准对可靠度为０．７的点解包，解包结果如
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图４　改进算法解包过程

图４（ｄ）所示。然后展开可靠度为３．９的两条边（具
体顺序与排序有关），按上述方法展开，结果如图４
（ｅ）所示。在依次展开可靠度为３．７、３．６、３．４、３．３
的边后（在展开可靠度为３．４的边时，对应两点都已
解包且属于同一区域，不予以处理），解包结果如图

４（ｆ）所示。然后展开可靠度为２．６的边，由于对应
两点都已解包，但不属于同一区域，以可靠度为１．２
的点为准（所在区域解包点数多），对可靠度为１．４
的点解包，对应的２π差值补到小区域余下所有点，

两区域合并，如图４（ｇ）所示。可靠度为２．４的边不予
以处理。然后展开可靠度为２．３的边，由于边对应的
两点中存在一点在枝切线上，放弃处理。然后展开可
靠度为２．１的两条边，按上述方法展开，结果如图４
（ｈ）所示。然后展开可靠度为１．９的边，解包结果如
图４（ｉ）所示。展开可靠度为１．８的两条边后，解包结
果如图４（ｊ）所示，其余边均不处理。最后以可靠度为

２．１的点为准（其余已解包点均可），沿着枝切线解
包，解包结果如图４（ｋ）所示，至此解包完成。
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３　仿真和实验

为了验证本文提出算法的有效性，进行了仿真
和实验验证，并将改进算法解包结果与枝切法、

Ｍｉｇｕｅｌ算法解包结果进行了对比。仿真和实验环
境 均 为：ｗｉｎｄｏｗｓ　７３２ 位，Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ３２ 位，

Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）Ｄｕａｌ－Ｃｏｒｅ　ＣＰＵ　Ｔ３０００，１．８０ ＧＨｚ，

３ＧＢ　ＲＡＭ。

３．１　仿　真
首先对含有全局噪声的包裹相位，分别采用枝

切法、Ｍｉｇｕｅｌ算法和改进算法进行解包，解包结果
如图５所示。图５（ａ）为 Ｍａｔｌａｂ中ｐｅａｋｓ函数生成
的相位图，图片大小为２５６×２５６像素；图５（ｂ）为５

（ａ）中加入全局噪声后的包裹相位，噪声类型：ｒａｎｄｎ
函数生成的服从标准正态分布的均值为０、标准差
为０．７的随机高斯噪声；图５（ｃ）为枝切线；图５（ｄ）
为 Ｍｉｇｕｅｌ算法解包结果；图５（ｅ）为枝切算法解包
结果；图５（ｆ）为改进算法解包结果。将各算法解包
结果数据与图５（ａ）的数据相减，得到的误差数据如
表１所示。
表１　含有全局噪声时三种算法解包结果比较

解包裹算法 时间／ｓ
误差绝对值

平均值／ｒａｄ
误差标准

差／ｒａｄ

Ｍｉｇｕｅｌ算法 ２４．３２１９９２　 ６．８２３８　 ９．６９２０
枝切算法 ２０．５５３３７２　 ０．８５３１　 １．７２７２
改进算法 ２４．４９１７２５　 ０．５５８０　 ０．７０１０

图５　含有全局噪声的包裹相位的解包结果

　　从仿真结果可以看出，在全局噪声较强时，

Ｍｉｇｕｅｌ算法解包误差绝对值平均值和误差标准差
大，解包效果差；枝切算法解包误差绝对值平均值较
小，而误差标准差较大，解包结果比较平滑；改进算
法解包误差绝对值平均值和误差标准差均较小，解
包结果较平滑；三种算法运行时间相当。全局仿真
数据表明，改进算法有效地抑制了误差传播，提高了
解包精度。
然后对另一全局噪声较弱、局部噪声较强的包

裹相位图，同样采用三种算法进行了解包，结果如图

６所示。图６（ａ）为 Ｍａｔｌａｂ程序生成的相位图，图片
大小为２５６×２５６像素；图６（ｂ）为６（ａ）中同时加入
全局和局部噪声后的包裹相位，全局噪声类型：

ｒａｎｄｎ函数生成的服从标准正态分布的均值为０、
标准差为０．４的随机高斯噪声，局部噪声类型：

ｒａｎｄｎ函数生成的服从标准正态分布的均值为０、
标准差为０．８的随机高斯噪声，局部噪声区域为

５０×５０像素；图６（ｃ）为枝切线。从图６（ｃ）可以看
出，在局部噪声区域，由于残差点分布密集，枝切
线比较明显，而局部以外的区域，由于全局噪声减
弱，残差点减少，因此枝切线数量少且短。图６（ｄ）
为 Ｍｉｇｕｅｌ算法解包结果；图６（ｅ）为枝切算法解包
结果；图６（ｆ）为改进算法解包结果。将各算法解
包结果数据与图６（ａ）的数据相减，得到的误差数
据如表２所示。
从仿真结果可以看出，在局部噪声较强时，
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　　　　　　表２　含有全局和局部噪声时三种算法
解包结果比较

解包裹算法 时间／ｓ
误差绝对值平

均值／ｒａｄ
误差标准

差／ｒａｄ

Ｍｉｇｕｅｌ算法 ２５．４２９９４６　 １２．８５２５　 １５．０６０４

枝切算法 ２０．２１９１３３　 ０．４３７１　 １．０１３２

改进算法 ２５．５７８１２４　 ０．３４４０　 ０．４４２９

Ｍｉｇｕｅｌ算法解包误差绝对值平均值和误差标准差
大，解包效果差；枝切算法解包误差绝对值平均值较
小，误差标准差差强人意，图６（ｅ）上侧和右侧边界
存在解包误差；改进算法解包误差绝对值平均值和
误差标准差较小，解包结果较平滑；三种算法运行时
间相当。局部仿真数据表明，改进算法有效地抑制
了误差传播，提高了解包精度。

图６　包含全局噪声和局部噪声的包裹相位的解包结果

３．２　实　验
为了验证改进算法的实用性，搭建了如图７（ａ）

所示的基于空间载波的一维散斑干涉形变测量光

路。激光器射出的激光经分光片分成两束光，一束
作为物光，另一束作为参考光。物光经过反射镜和
扩束镜打到待测物上，经待测物漫反射形成散斑场，
并经过成像透镜、小孔光阑和立方棱镜汇聚打到

ＣＣＤ上；参考光经光纤耦合器耦合进光纤，在光纤
输出端经光纤转接板后以一定倾斜角照射到立方棱

镜，最后经立方棱镜打到ＣＣＤ上，与物光在ＣＣＤ上
形成散斑干涉场。实际搭建的光路如图７（ｂ）所示，
其中 ＣＣＤ 采用凯视佳的 ＭＵ３Ｓ２３０ Ｍ 型号的

ＣＭＯＳ相机，激光器采用长春新产业光电公司的

ＭＳＬ－ＦＮ－６７１ｎｍ的单模激光器，待测物为背面带
有螺旋测微杆的薄铝圆片。
实验过程如下：ａ）通过旋转待测物背面的螺旋

测微杆，使其产生离面形变量，采集变形前后的两幅
散斑干涉图；ｂ）对干涉图做傅里叶变换，提取正一
级频谱，再对频谱图做傅里叶逆变换和反正切运算，

获得干涉图的包裹相位；ｃ）将变形前后干涉图的包
裹相位相减，获得与待测物形变量相关的包裹相位，
再进行５次３×３的相位滤波后，得到图８（ａ）所示
包裹相位图，大小为７００×７００像素。
对实验获得的包裹相位采用枝切法、Ｍｉｇｕｅｌ算

法和改进算法分别进行解包裹，解包结果如图８所
示。其中，图８（ｂ）为枝切线；图８（ｃ）为 Ｍｉｇｕｅｌ算法
解包结果；图８（ｄ）为枝切算法解包结果；图８（ｅ）为
改进算法解包结果；图８（ｆ）为ｘ＝２９４时，枝切法和
改进算法相位数据对比。Ｍｉｇｕｅｌ算法运行时间为

６３２．７５７２９４ｓ，枝切算法运行时间为２０３．０７５５３０ｓ，
改进算法运行时间为６２８．９２３７６９ｓ。从图８（ｃ）—
（ｅ）可以看出，Ｍｉｇｕｅｌ算法解包结果存在多处误差，
这是解包路径穿过误差区域所致，枝切法和改进算
法由于采用了枝切线，解包误差被消除。从图８（ｆ）
可以看出，改进算法解包结果比枝切法更平滑，这是
由于改进算法采用了可靠度指引解包路径。实验表
明，改进算法有效地抑制了误差传播，提高了解
包精度。
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图７　基于空间载波的一维散斑干涉实验

图８　散斑干涉实验相位解包结果

４　结　语

本文提出了一种基于枝切线和可靠度的区域增

长解包裹算法。该算法结合了枝切线能够阻止解包
路径穿过误差区域从而减少误差传播的优点和可靠

度能够可靠地指引解包路径从而提高解包精度的优

点。采用了枝切法和 Ｍｉｇｕｅｌ算法作为对比算法，进

行了仿真和实验测试。仿真和实验结果表明，改进
算法比两种对比算法精度更高，证实了改进算法的
有效性。然而算法的高精度是以时间的消耗为代
价，因此改进算法的运行时间亟待优化。
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