
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００３９０５

基于分割缩放的欠采样相位图解包裹算法

徐天杰，钱晓凡，戴欣冉，李　斌
（昆明理工大学 理学院 激光研究所，昆明 ６５０５００）

摘要：为了提取所需的相位信息，克服噪声、断点以及欠采样等不利因素的影响，针对采样问题出现的根本原

因（采样频率过低、图像条纹密度过高），在处理欠采样问题时采用基于分割缩放原理的相位解包裹算法，对密度过

高的干涉条纹通过插值放大后再进行解包裹运算。在理论分析的基础上给出了具体的相位解包裹算法，模拟计算

和实验验证都表明了该算法的可行性。结果表明，该算法对有欠采样相位的解包裹能取得不错的效果。

关键词：全息；相位解包裹；分割缩放；欠采样
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引　言

数字全息技术记录了可以反映物体表面２维形
貌、形变、应力分布或温度场等信息的光场相位，所

以，通过对数字再现象的相位进行提取与解包裹计

算，就可实现包括２维形貌检测在内的各种测量，因
而应用前景广阔［１］。在提取相位信息时由于通常

要引入反正切函数，得到的相位称为包裹相位，即相

位值介于（－π，π］之间，这就需要采用相位解包裹
运算处理相位分布上的跳变点，将被截断（包裹）的

相位连接起来，以得到真实的相位分布［２］。

实际问题中，由于噪声、断点，特别是欠采样等

的影响，包裹相位中有大量不可靠数据点存在，使相

位解包裹成了一个十分困难的问题［３］。目前相位

解包裹最常用的算法是最小二乘法［４６］，其中最小二

乘法又分为无权最小二乘法［４，７］和加权最小二乘

法［８９］。针对欠采样造成的相位解包裹困难，作者在

无权最小二乘解包裹算法的基础上，提出了基于分

割缩放原理的相位解包裹算法，模拟计算和实验验

证均表明，该算法对有欠采样相位的解包裹能取得

不错的效果。

１　分割缩放原理

采样频率过低、图像条纹密度过高，是欠采样问

题出现的根本原因，为此，如果对密度过高的干涉条

纹通过插值放大后再进行相位解包裹处理，可以有

效克服欠采样的发生。但在实际操作中，待解包裹

图的分辨率一般都比较高，在进行插值放大后就会

很容易出现超出计算机软硬件处理能力的情况。针

对该问题，作者提出了基于分割缩放原理的相位解

包裹算法：（１）将包裹相位图分割成若干个子单元；
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

（２）对每个子单元进行插值放大处理；（３）对插值放
大后的子单元块进行解包裹运算；（４）将解包裹后
的子单元块缩小至原来的大小；（５）将缩小后的子
单元块合并成为完整图像。

实际上，由于解包裹的过程是将断裂的条纹拼

接起来的过程，在合并的过程中会带来条纹整体平

移的问题，不调整相邻单元块之间相位值大小的直

接合并操作，会使得各个小单元之间出现明显的断

层，所以必须找到合理的合并方法。

２　一种扩散式的合并方法

前面已经说明，找到好的合并方法是本文中相

位解包裹算法得以实现的关键，作者提出了下面的

合并方法。

如图１所示，把待处理包裹相位图按顺序分割
成数个子单元图，每个子单元大小均为（ｍ＋Δｍ）×
（ｎ＋Δｎ）像素（处于最后一行和列的单元除外）。
为避免简单合并所带来的错误，作者让相邻的两个

子单元、最末端的子单元与余项单元之间存在 Δｍ
行和Δｎ列的重叠区域。完成对所有子单元的相位
解包裹后，需要进行修正，修正过程要求对每个子单

元加上一个增量δｉ，ｊ，δｉ，ｊ的值由相邻单元重叠区域的
相位平均值决定。最后将校正过的解包裹单元合并

起来，从而解决直接合并所带来的错误。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

当然，校正顺序不同，合并的方法也相应不同，

选用的是一种扩散式的合并方法：该方法以左上角

的子单元作为参考单元，然后沿 ｘ和 ｙ方向延展顺
序校正其后的各个单元。

Ａｉ，ｊ（ｉ＝０，１，…，Ｌ－１；ｊ＝０，１，…，Ｋ－１）的大小
为（ｍ＋Δｍ）×（ｎ＋Δｎ）像素；Ｌ是 ｘ方向上的子单
元数，Ｋ是ｙ方向上的子单元数，通常情况下，ｘ和 ｙ
方向的末端会出现与子单元大小不相同的余项单

元。余项单元单独处理；子单元 Ａｉ＋１，ｊ和 Ａｉ，ｊ有 Δｍ
行重叠区域，分块Ａｉ，ｊ＋１和Ａｉ，ｊ有Δｎ列重叠区域。先

确定第１个单元Ａ０，０（ｉ＝０，ｊ＝０）为基准单元，然后
分别计算其与右、下方向相邻单元Ａ０，１和Ａ１，０的增量
δ０，１与δ１，０，再以Ａ０，１和Ａ１，０为基准依次计算下去。

子单元的处理方法如下：

（１）当 ｉ＝０，ｊ＝０时，即确定初始的基准单元
时，需要确定一个初始增量δ０，０，δ０，０的值通过对解包
裹后的子单元进行再包裹，然后与原始包裹相位相

减，再取差值的平均值得到。

（２）当ｉ＝０且ｊ＝１，…，Ｋ－１或 ｉ＝１，…，Ｋ－１
且ｊ＝０时，增量的取值分别为：

δ０，ｊ＝
Ｓ１

Δｎ×（ｍ＋Δｍ）

δｉ，０ ＝
Ｓ２

Δｍ×（ｎ＋Δｎ
{

）

（１）

　　（３）当 ｉ＝Ｌ－１且 ｊ＝１，…，Ｋ－２或 ｉ＝１，…，
Ｋ－２且ｊ＝Ｌ－１时，增量的取值为：

δＬ－１，ｊ＝
Ｓ１＋Ｓ２

Δｎ×ｍ＋Δｍ×（ｎ＋Δｎ）

δｉ，Ｋ－１ ＝
Ｓ１＋Ｓ２

Δｎ×（ｍ＋Δｍ）＋Δ
{

ｍ×ｎ

（２）

　　（４）当ｉ＝Ｌ－１，ｊ＝Ｌ－１时，增量的取值为：

δＬ－１，Ｋ－１ ＝
Ｓ１＋Ｓ２

Δｎ×ｍ＋Δｍ×ｎ
（３）

　　（５）其它情况下增量的取值为：

δｉ，ｊ＝
Ｓ１＋Ｓ２

Δｍ×（ｎ＋Δｎ）＋Δｎ×（ｍ＋Δｍ）
（４）

式中，

Ｓ１ ＝ ∑
ｍ（ｉ＋１）＋Δｍ－１

ｌ＝ｍｉ
∑
ｎｊ＋Δｎ－１

ｋ＝ｎｊ
［φ２（ｌ，ｋ）－φ１（ｌ，ｋ）］

Ｓ２ ＝∑
ｍｉ＋Δｍ－１

ｌ＝ｍｉ
∑

ｎ（ｊ＋１）＋Δｎ－１

ｋ＝ｎｊ
［φ３（ｌ，ｋ）－φ１（ｌ，ｋ

{
）］

（５）

式中，φ１（ｌ，ｋ）是未经修正的子单元 Ａｉ，ｊ的解包裹相
位，φ２（ｌ，ｋ）和 φ３（ｌ，ｋ）分别是子单元 Ａｉ－１，ｊ和 Ａｉ，ｊ－１
经修正后的解包裹相位。

通过上述计算，可以对分割后的子单元块进行

很好的合并处理。解决了图像合并这一关键问题

后，使用本文中的方法解决欠采样图像相位解包裹

的问题也就迎刃而解了。

３　基于分割缩放原理的欠采样相位图解包
裹算法模拟计算

　　为了检验作者所提出的算法针对欠采样相位图
解包裹是否能达到预期效果，现做以下模拟计算。

作者用 ＭＡＴＬＡＢ中的 ｐｅａｋｓ函数再乘以２０构

０４
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第３８卷　第１期 徐天杰　基于分割缩放的欠采样相位图解包裹算法 　

建一个２维相位分布（５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ），如图２ａ
所示，其包裹相位如图２ｂ所示。使用传统的最小二
乘法进行解包裹计算，结果如图２ｃ所示，可以看出
结果不是很理想，主要是由于 ｐｅａｋｓ函数乘以２０后
其包裹相位变化太快，出现了欠采样。

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｕｎｄｅｒｓａｍ
ｐｌｉｎｇｆｒｏｍｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅ　ｂ—ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ　ｃ—
ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｄ—ｅｒｒｏｒ

下面采用本文中的方法解包裹，为了观察解包

裹的效果，作者给出了计算误差，即将解包裹得到的

相位与原始相位相减，得到了几个典型的计算结果

（Ｘ表示插值放大倍数）在图３中给出。结果显示，
分割包裹相位图后进行适当缩放再完成解包裹计

算，能很好地避免欠采样问题。

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｕｎｄｅｒｓａｍ
ｐｌｉｎｇｆｒｏｍｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｚｏｏｍｉｎｇｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｅｒｒｏｒ
ａ—ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｂ—ｅｒｒｏｒ，ｍ＝ｎ＝１００，Ｘ＝１０　ｃ—
ｅｒｒｏｒ，ｍ＝ｎ＝５，Ｘ＝１０　ｄ— ｅｒｒｏｒ，ｍ＝ｎ＝５，Ｘ＝６

通过对比可以看到：使用最小二乘法对欠采样

图像进行相位解包裹有很大的误差，而使用本文中

的分割缩放解包裹算法解包裹，误差很小（最大相

对误差不到０．５％）。放大倍数Ｘ越大，解包裹的效
果越好。但是，放大倍数Ｘ越大，运算的速度越慢。

１４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

４　处理实验数据的验证结果

为了进一步检验所提出算法的效果，将其用于

实验得到的有欠采样包裹相位图的解包裹，为此作

者布置了如图４所示的实验光路［１０］。激光束（波长

为６３２．８ｎｍ）被分束镜（ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＢＳ）ＢＳ１分为
两束，其中一束经扩束系统（ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＢＥＳ）ＢＥＳ１和透镜 Ｌ１变为平行光，再经反射镜 Ｍ１
和分束镜 ＢＳ２ 反射后作为参考光到达 ＣＣＤ
（２０４８ｐｉｘｅｌ×１５３６ｐｉｘｅｌ，像素大小为 ６．４μｍ）；另一
束被反射镜 Ｍ２反射，经扩束系统 ＢＥＳ２和透镜 Ｌ２
变为平行光，再经透镜 Ｌ３汇聚为球面波，最后通过
分束镜 ＢＳ２作为物光到达 ＣＣＤ。参考光、物光在
ＣＣＤ处干涉并记录下来得到数字全息图，送计算机
处理。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图５ａ是实际拍摄的一幅全息图，记录的是一个
球面波的光场，通过减小球面半径，得到了包裹相位

存在欠采样的数字全息图；图５ｂ是对应的包裹相位
图。

Ｆｉｇ５　Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ
ａ—ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ　ｂ—ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

图６中给出了用不同算法对实验得到的有欠采

　　

Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａ—ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ　ｂ—ｂｒａｎｃｈｃｕｔ　ｃ—ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｚｏｏｍｉｎｇ

样包裹相位图解包裹的结果。其中图６ａ中给出的
是用传统的最小二乘法解包裹所得结果，与模拟计

算一样，有欠采样发生时，用传统最小二乘法解包裹

得到的相位有严重失真，误差很大；图６ｂ中给出的
是用常用的枝切法解包裹所得结果，由于有欠采样，

大片区域无法顺利完成解包裹运算；图６ｃ中是用作
者提出的分割缩放方法解包裹结果，计算中取 ｍ＝
ｎ＝３０，Ｘ＝１０。可以看出，该方法解决欠采样问题
的能力到达了预期的效果。

５　结　论

由于噪声、阴影、条纹断裂及欠采样等因素的影

响，包裹相位中有大量不可靠数据点存在，给最小二

乘相位解包裹带来困难。本文中将分割缩放原理引

入到数字全息再现光场的重构中，对密度过高的干

涉条纹通过插值放大后再进行相位解包裹处理，提

出了基于分割缩放原理的欠采样相位图解包裹算

法，可以有效克服欠采样的发生。通过模拟计算得

２４
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第３８卷　第１期 徐天杰　基于分割缩放的欠采样相位图解包裹算法 　

到了不错的效果，实验结果也验证了这种算法的可

行性，该算法为有欠采样相位的解包裹提供了一种

新的思路。
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