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摘要　为了提高基于图像分割与合并的相位展开算法的精度，对已有的一种算法进行多方面改进，采取区域不等

分措施，使得区域信息完整、准确再现；针对不同区域的噪声及欠采样情况，分别采取不同的相位展开算法；对分块

合并时重叠区域进行加权叠加处理。利用仿真和实测数据对算法进行了验证，结果表明，改进算法能更准确、快速

地恢复出被测物体的相位信息。改进后的算法不但适合于超大规模图像的相位展开，也适合于部分区域条纹过密

的包裹相位图的展开。
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１　引　　言

相位测量在许多应用领域中都具有重要的意

义，如合成孔径雷达、合成孔径声纳、自适应光学、光

学与微波干涉、核磁共振、生物医学检测和地震信息

处理等。相位解包裹是相位测量中的一个重要环

节。近年来，针对不同的干涉图特征，提出了多种相

１００９００２１
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位解包裹方法［１～９］，以提高相位解包裹的准确性。

其中，针对超大幅干涉图像的相位展开占用计算机

内存资源多和执行时间长的问题，不少研究者对其

进行了研究［１，７，８］，其中有代表性的解决方法有两

种：１）根据质量图确定的高质量点和低质量点分别

采用不同的相位解包裹算法进行解包裹，但这种方

法存在“阈值”不易确定且对干涉图要求较高的缺

点；２）采用“分而治之”的策略，针对不同的区域采

用不同的处理方法进行相位展开，然后将不同区域

的展开相位进行合并。该方法可通过对所有子块进

行并行处理来减少执行时间，同时还可以充分发挥

不同算法的优势。然而，由于边界的影响，如果只是

将各个子块简单地直接拼接到一起，那么图像的连

续性必然会受到影响。为了解决这个问题，文献［１］

通过设置使相邻子块之间存在交叠区域，并对各个

子块施加一个增量值来保证图像的连续性。然而，

由于文献［１］采取了区域等分的方法，并且分块施加

的增量值计算公式存在问题，导致整幅图的展开相

位存在较大误差。此外，对于如何处理重叠区域的

问题，文献［１］未作任何说明。

为了提高相位展开的准确性，本文在文献［１］的

基础上作了两个方面的改进，利用仿真和实测数据

比较了原有算法和改进算法。结果证实了改进算法

的有效性。

２　改进的基于图像分割与合并的相位

展开算法

原算法的具体步骤参见文献［１］。改进算法的

步骤主要包括三步：

１）将整幅图像分割成若干个子块。这里需要

注意的是，由于相位展开都是从每个子块的第一个

元素开始的，且任何相位展开都存在一定误差。因

此，如果只是简单、直接地将整幅图像分割，然后再

简单地再将各个子块合并，必然会出现较大误差，甚

至出现错误。为了避免各个子块只是简单地合并出

现错误，可以让每两个相邻分块之间都有Δ犿 行和

Δ狀列的重叠区域，在得到各个子块的相位展开结果

后，对每个子块都加上一个增量２δ犻，犼π，其中δ犻，犼为一

个很小的待定参量，且其取值由重叠区域的相位平

均值决定，这样就可以使得各分块变得连续。

定义子块犃犻，犼可表示为

犃犻，犼 ＝｛（犪，犫）狘犿犻≤犪＜犿（犻＋１）＋

Δ犿，狀犼≤犫＜狀（犼＋１）＋Δ狀｝， （１）

式中犃犻，犼（犻＝０，１，…，犔；犼＝０，１，…，犓）的大小为

（犿＋Δ犿）ｐｉｘｅｌ×（狀＋Δ狀）ｐｉｘｅｌ；犔为狓方向上的分

块数目；犓为狔方向上的分块数目；分块犃犻＋１，犼和犃犻，犼

有Δ犿行重叠区域，分块犃犻，犼＋１ 和犃犻，犼有Δ狀列重叠

区域，如图１所示。

图１ 分块示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔｂｌｏｃｋ

２）对各个子块分别利用误差小、一致性好的相

位展开算法进行展开。此处，可以利用不同的算法

针对具有不同干涉特征的分块分别选取不同的算

法，比如，对于噪声少、包裹条纹调制度较好的子块，

可以采用运算速度较快的基于离散余弦的最小二乘

相位展开算法（ＤＣＴ）
［５］；对于含有噪声较多、包裹

相位条纹有混叠（即存在欠采样）的分块，可以采用

基于横向剪切干涉的最小二乘相位展开算法（ＬＳ

ＬＳ）
［６］。

３）求出各个子块的解包裹相位后，根据相邻子

块犃犻，犼＋１和犃犻＋１，犼的重叠区域来确定增量δ犻，犼，然后对

子块犃犻，犼进行修正，使整幅图像保持较好的连续性。

改进算法主要是从两个方面进行的：

改进方面一：通过研究原算法，发现合并子块的

公式对于边界分块和最后一个分块是错误的，并且

每个子块处理时的结果都是从各自的第一个元素开

始，所以合并时对于存在相位跳变区域的连续性并

不是很好，因此本文针对不同情况的子块分别利用

不同的公式进行计算，可以更准确地给出各个子块

的增量值。

１）当犻＝０，犼＝０，在这里，δ０，０不再假设为０，如

果第一子块的相位展开算法本身就和真实值存在一

定的误差，后面子块的增量又都是以前面子块为基

准的，因此后面的也会存在误差。改进算法则将δ０，０

的值取为子块犃０，０展开相位的重包裹相位与原始包

裹相位的差值。

２）当犻＝０，犼＝１～（犓－２）时，

δ０，犼 ＝犛１ ［Δ狀（犿＋Δ犿）］， （２）

１００９００２２
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犛１ ＝ ∑
犿（犻＋１）＋Δ犿－１

犾＝犿犻
∑

狀犼＋Δ狀－１

犽＝狀犼

［２（犾，犽）－１（犾，犽）］．（３）

　　３）当犻＝１～（犔－２），犼＝０时，

δ犻，０ ＝犛２ ［Δ犿（狀＋Δ狀）］， （４）

犛２ ＝ ∑
犿犻＋Δ犿－１

犾＝犿犻
∑

狀（犼＋１）＋Δ狀－１

犽＝狀犼

［３（犾，犽）－１（犾，犽）］．（５）

　　４）当犻＝犔－１，犼＝犓－１时，

δ犔－１，犓－１ ＝ （犛１＋犛２）（Δ犿狀＋Δ狀犿）． （６）

　　５）其他情况，

δ犻，犼 ＝ （犛１＋犛２）／［Δ犿（狀＋Δ狀）＋Δ狀（犿＋Δ犿）］，

（７）

式中１（犾，犽）为没有经过修正的子块犃犻，犼 的解包裹

相位，２（犾，犽）和３（犾，犽）分别为子块犃犻－１，犼 和犃犻，犼－１

经过修正后的解包裹相位，“ｒｏｕｎｄ”代表取整操作。

通过（２）～（７）式求得依次求出每个分块的增量

δ犻，犼，然后把δ犻，犼加到子块犃犻，犼的解包裹相位上。只有

子块犃犻－１，犼 和子块犃犻，犼－１ 的增量被计算出来，子块

犃犻，犼的增量才能被计算出来。

改进方面二：通过计算机模拟，验证了公式分母

不乘以２π、不取“ｒｏｕｎｄ”操作以及每个子块加增量

时也不乘以２π的结果更准确，连续性更好。

由文献［８］可知，如果分块足够多时，分块合并

时误差就会很小；但是，如果分块不是很多时，本文

通过对重叠区域合并时采用加权叠加处理，即将

δ０，０的值取为子块犃０，０的重包裹相位与原始包裹相

位的差值，并让各个子块分别对应整幅图像的相应

位置来提高分块合并时的连续性。

３　计算机模拟和实验验证

利用１８０ｐｉｘｅｌ×１８０ｐｉｘｅｌ的峰函数进行计算

机模拟，模拟的真实地相位分布如图２（ａ）所示，

图２（ｂ）为其包裹相位图。通过计算得出，图２（ｂ）

中红框区域的相邻像素相位差最大值超过了２π，因

此存在欠采样的问题；而其他区域条纹调制度比较

好，不存在欠采样的问题，可见这个包裹相位图具有

不同的干涉特征，比较适合作为计算机模拟对象来

验证改进算法的有效性。

图２ 模拟的峰函数。（ａ）真实位相；（ｂ）包裹位相

Ｆｉｇ．２ Ｐｅａｋｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｒｅａｌｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｓ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

计算机模拟结果是从上述两个改进方面分别叙

述的，结果如下所示：

１）图３（ａ）、（ｂ）为从公式分母乘不乘以２π和取

整操作方面进行比较：它们都是将图２（ｂ）的包裹相

位图等分成四块，并且每一块都是采用ＬＳＬＳ算

法［１０］得到的解包裹相位；其中图３（ａ）为原算法的结

果，即乘以２π和取整操作的结果；图３（ｂ）为改进的

结果，即没有乘以２π和取整操作的结果。

比较图３（ａ）和３（ｂ）可知，图３（ａ）的连续性没

有图３（ｂ）的好，并且由图３（ｃ）中的曲线可知，乘以

２π的结果在欠采样区域出现了很大的误差，而不乘

以２π的效果更好，所以得出改进算法在改进方面二

的得到的结果比原算法更准确。

图３ 改进方面二的比较结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ

　　２）图４（ａ）、（ｂ）是将图２（ｂ）的包裹相位图等分

成四块得到的结果。其中，图４（ａ）为用原算法得到

的结果，而图４（ｂ）为通过不乘以２π和未做取整操

作以及上述改进方面一的综合操作得到的结果，重
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叠区域合并时采用加权叠加的方法降低误差。由

图４（ａ）、（ｂ）可知改进算法与原算法的优劣，因此接

下来将通过定量的方法来比较。图４（ｃ）是图２（ａ）

中线段１上的解包裹相位分布曲线，其中蓝色（彩图

请见网络电子版）实线表示相位真实值，红色和绿色

虚线分别表示原算法、改进算法得到的结果。比较

图４（ｃ）中的红色和绿色虚线可知，绿色虚线代表的

改进算法得到的结果比红色虚线代表的原算法更接

近真实值。因此，可知改进算法比原算法更准确。

图４ 改进方面一的比较结果

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ

　　３）由于图２（ｂ）中存在欠采样，为了解决这部

分欠采样的问题，通过对该区域采用对欠采样问题

处理效果比较好的ＬＳＬＳ算法，而其他的区域采用

基于离散余弦变换的最小二乘法［１１］，这样不但保证

了解包裹相位的精度，而且保证了速度。通过模拟

进行验证，模拟结果如图５所示。其中图５（ａ）为采

用相同的ＤＣＴ算法得到的；图５（ｂ）为采用ＤＣＴ算

法和ＬＳＬＳ算法相结合得到的；图５（ｃ）为采用相同

的ＬＳＬＳ得到的；三种不同情况的运行时间分别为

０．１９７，０．２００，０．４２１ｓ，这些运行时间是在同一配置

的计算机下获得的；图５（ｄ）为图２（ａ）中红线各种情

况的解包裹相位分布曲线，其中蓝色实线为真实相

位，红色虚线为采用相同的ＤＣＴ算法得到，绿色虚

线为采用ＤＣＴ和ＬＳＬＳ相结合得到的，黑色虚线

为采用ＬＳＬＳ算法得到，由图５（ｄ）可知，黑色虚线

所代表的ＬＳＬＳ算法的结果更接近真实值，但是它

的运行时间最长；红色虚线代表的ＤＣＴ算法的运

行时间虽然最短，但是结果与真实值误差最大；而绿

色虚线所代表的采用不同算法的结果比较好，而且

运行速度较快。如果处理超大规模的图像，采用

ＤＣＴ和ＬＳＬＳ相结合的算法是最好的选择。

图５ 相同算法与不同算法比较结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　通过计算机模拟可以证明改进的基于图像分割

与合并的相位展开算法对于处理部分区域条纹密集

的包裹相位图比原算法更有效，下面将通过实验对

改进算法进行验证。

实测数据干涉图是通过采用球面参考光像面数

字全息显微记录光路获得的中药饮片三七木栓细

胞［１２］的全息图，如图６（ａ）所示。通过角谱算法对全

息图 进 行 再现，进 而获 得其 包裹相 位 分 布 如

图６（ｂ）所示。通过观察图６（ｂ）可以发现图像中存

在一次相位畸变，为了让能够得到更准确的相位真

实值，利用自动相位补偿方法对相位进行补偿，补偿

后的包裹相位如图６（ｃ）所示。由于包裹相位图具

有不同的区域特征，比如含细胞的区域条纹调制度

低，而其他区域条纹调制度比较好，所以对其采用不
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等分分块策略，并且对每个子块采用不同的相位展

开算法：将整幅图像分成６块，含有细胞的第１块、

第２块和第４块采用ＬＳＬＳ算法，其他子块采用

ＤＣＴ算法，这样既保证了精度，又保证了速度；然后

分别用原算法和改进算法对其进行相位展开与合

并，最后通过对每个分块叠加一定的加权系数，得出

最终结果如图６（ｄ）、（ｅ）所示。

图６ 三七木栓细胞的实验结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｃｏｒｋｃｅｌｌ

　　通过观察比较图６（ｄ）和图６（ｅ）可知，改进算法

得到的相位连续性比原算法得到的相位连续性效果

更好。图６（ｈ）和图６（ｉ）分别是图（ｃ）中绿线２和１

上的相位曲线分布，再通过定量比较可知，由

图６（ｈ）可知，红色虚线代表的改进算法比蓝色带星

虚线代表的原算法的相位值更接近真实值；由

图６（ｉ）可知，蓝色带星虚线代表的原算法在某些点

上出现了严重的错误，所以得出改进算法的连续性

更好、准确度更高，改进算法比原算法更接近真

实值。

为了测量三七木栓细胞的大小，将含有木栓细

胞的分块单独显示出来，图６（ｆ）为其二维相位分

布，图６（ｇ）为相应的三维相位分布，可知，该木栓细

胞的长度大约为８５μｍ。

虽然改进算法的效果比原算法的效果好，但是

改进的算法在图像的连续性上还存在误差，因此仍

需要进一步的完善。

４　结　　论

分析了一种改进的基于图像分割与合并的相位

展开算法，改进的算法分别从多个方面对原算法进

行了修正，采取区域不等分措施，使得区域信息完

整、准确再现；针对不同区域的噪声及欠采样情况，

分别采取不同的相位展开算法，从而在保证高准确

性的基础上提高了处理速度；提出了分块合并时重

叠区域的处理方法；纠正了原算法中的部分公式错

误。利用仿真和实测数据对其进行验证，结果表明，

改进算法能更准确地恢复出被测物体的相位信息，

图像的连续性更好；并且该算法不但适合于处理超

大规模图像的相位展开，也适合于处理部分区域条

纹过密的包裹相位图的展开，用基于横向剪切干涉

的最小二乘相位展开算法来处于条纹过密的区域，

保证了相位展开的精度；利用基于离散余弦的最小

二乘相位展开算法，保证了相位展开的速度。虽然

该算法在相位跳变剧烈的区域合并时连续性并不是

很好，但是可以通过加权叠加来降低误差，所以该算

法对于处理特殊干涉图像和超大规模图像的相位展

开仍具有一定的价值。

参 考 文 献
１ＹｕＹｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＰｈａｓｅＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎ

ＲｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋｉｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ

［Ｄ］．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２．５０～５４

　 于　勇．基于网络规划的干涉雷达相位解缠算法研究［Ｄ］．北

京：中国科学院遥感应用研究所，２００２．５０～５４

２ＰａｎＦｅｎｇ，ＸｉａｏＷｅｎ，ＬｉｕＳｈｕｏ．Ａｋｉｎｄｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｓｕｉｔｅｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｌｉｖｉｎｇｃｅｌｌｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（５）：０５０９００１

　 潘　锋，肖　文，刘　烁．一种适用于长期定量观察生物活细胞

的数字全息显微方法［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（５）：０５０９００１

３ＺｈａｏＪｉｅ，ＷａｎｇＤａｙｏｎｇ，ＬｉＹａｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

１００９００２５



中　　　国　　　激　　　光

ｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，

３７（１１）：２９０６～２９１１

　 赵　洁，王大勇，李　艳 等．数字全息显微术应用于生物样品相

衬成像的实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１１）：２９０６～２９１１

４ＦａｎＱｉ，ＹａｎｇＨｏｎｇｒｕ，ＬｉＧａｏｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｈａｓｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（３）：０３１０００２

　 范　琦，杨鸿儒，黎高平 等．欠采样包裹相位图的恢复方法［Ｊ］．

光学学报，２０１１，３１（３）：０３１０００２

５ＧｕｏＲｅｎｈｕｉ，ＬｉＪｉａｎｘｉｎ，ＺｈｕＲｉｈｏｎｇ．ＳｅｅｄＰｏｉｎｔＵｎｗｒａｐｐｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ ＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１２，３２（２）：０２１２００６

　 郭仁慧，李建欣，朱日宏．基于ＤＣＴ算法的种子点相位解包算

法［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（２）：０２１２００６

６ＱｉａｎＸｉａｏｆａｎ，ＷａｎｇＺｈａｎｌｉａｎｇ，ＨｕＴｅ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｐｈａｓｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（７）：

１８２１～１８２６

　 钱晓凡，王占亮，胡　特 等．用单幅数字全息和剪切干涉原理重

构光场相位［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（７）：１８２１～１８２６

７Ｗ．Ｃ．Ｃｕｒｔｉｓ，Ａ．Ｚ．Ｈｏｗａｒｄ．ＰｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｌａｒｇｅＳＡＲ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ：ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犌犲狅狊犮．牔 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００２，

４０（８）：１７０９～１７１９

８Ｗｕ Ｎａｎ，Ｆｅｎｇ Ｄａｚｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｂａｏｑｕａｎ．Ｐｈａｓｅ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｒｇｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），２００７，３４（４）：５７０～５７６

　 武　楠，冯大政，刘宝泉．一种超大规模干涉图的相位展开方法

［Ｊ］．西安电子科技大学学报（自然科学版），２００７，３４（４）：

５７０～５７６

９ＷａｎｇＨｕａｙｉｎｇ，ＺｈａｏＢａｏｑｕｎ，ＬｉａｏＷｅｉ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉｃｒｏ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１０，

２２（１０）：２２６３～２２６６

　 王华英，赵宝群，廖　薇 等．显微数字全息中的３维信息重建方

法［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１０，２２（１０）：２２６３～２２６６

１０Ｗａｎｇ Ｈｕａｙｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｈｕｉ， Ｌｉａｏ Ｗｅｉ犲狋 犪犾．．Ｐｈａｓｅ

ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２０１２，２３（２）：

４０２～４０７

　 王华英，张志会，廖　微 等．像面数字全息显微中的相位解包裹

算法研究［Ｊ］．光电子·激光，２０１２，２３（２）：４０２～４０７

１１ＷａｎｇＨｕａｙｉｎｇ，ＧｕｏＺｈｏｎｇｊｉａ，ＺｈａｎｇＺｈｉｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｅｌｌｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｄｉｃａｌｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（２）：

０２０９００２

　 王华英，郭中甲，张志会 等．基于像面数字全息术的中药饮片细

胞定量成像技术［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（２）：０２０９００２

１２ＺｈａｎｇＺｈｉｈｕｉ， Ｗｅｎ Ｇｕｏｓｏｎｇ，Ｘｉａｏ Ｆｅｎｇｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｉｓｓｕｅａｎｄｃｅｌｌｃｕｌｔｕｒｅｏｆＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犢狌狀狀犪狀 犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００４，１９（４）：

３６９～３７２

　 张智慧，文国松，萧凤回 等．三七组织与细胞培养研究进展［Ｊ］．

云南农业大学学报，２００４，１９（４）：３６９～３７２

栏目编辑：李文?

１００９００２６


