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禁忌搜索在最小不连续相位展开算法中的应用
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（南京大学光通信工程研究中心，江苏 南京２１００９３）

摘要　Ｆｌｙｎｎ最小不连续相位展开算法能成功展开多种类型的包裹相位数据，但该算法在整个包裹相位图像中循

环搜寻相位不连续区域，使整个图像的相位不连续最小，计算量大，效率较低。为了克服该缺点，将禁忌搜索的思

想应用于最小不连续相位展开算法中，利用包裹相位图的质量图，按照质量从劣到优把所有节点划分到不同的等

级，将高质量区域的节点暂时禁忌。这种禁忌搜索策略，优先在低质量区域搜索相位不连续，确保搜索区域从不连

续概率最高的区域开始，因此最大可能地减少了无用的搜索过程，加快了算法的收敛速度，提高了相位展开算法的

运行效率。
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１　引　　言

相位展开技术在光学干涉测量、干涉合成孔径

雷达、自适应光学、医学磁共振图像处理等领域有广

泛的应用［１］。研究对象的信息通过反正切计算得到

的包裹相位值，它们仅是实际相位在２π主值区间

内的值，即处于（－π，π］内的相位值。相位展开就

是将包裹相位恢复为真实相位值的过程［２］。

相位展开方法主要可分为时间相位展开方法和

空间相位展开方法。时间相位展开方法［３～６］基于采

用光栅投影的相位法轮廓测量术，可避免相位展开

误差在空间中的传播，但需在不同时刻产生不同频

率的投影光栅图像，测量速度和应用范围受到很大

的限制。而空间域相位展开方法仅需根据包裹相位

图的２π相位跳变及其展开相位图的连续特征等空

间信息来进行相位展开，效率高，适用范围广。从本

质上说，空间域相位展开方法是二维相位展开方法。

目前，人们已经研究了多种二维相位展开算

法［７］，主要分为基于路径跟踪的相位展开算法［８～１１］
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和基于最小范数的相位展开方法［１２，１３］。然而还没

有任何一种相位展开方法能够解决所有的相位展开

问题。Ｆｌｙｎｎ于１９９７年提出的最小不连续算法（简

称“Ｆｌｙｎｎ算法”），能够对多种不同特征的包裹相位

图实现展开，效果比较理想。如果一对相邻的像素

的包裹相位值的差超过π，Ｆｌｙｎｎ算法将之称为一个

“不连续”。Ｆｌｙｎｎ算法以一个特定的路线结构图引

导相位展开，使得展开相位的所有的不连续总和最

小。然而Ｆｌｙｎｎ算法在整个包裹相位图像中进行遍

历的循环扫描，而其中大量的搜索是在非相位不连

续区域中进行的，对于最终的相位展开是无贡献、冗

余的。因而Ｆｌｙｎｎ算法存在占用资源大、运行效率

低的缺陷。

本文针对Ｆｌｙｎｎ算法的不足，将禁忌搜索的思想

应用到最小不连续相位展开算法中，使对相位不连续

的搜索局限于有效区域。数字模拟和实验结果表明，

这种算法在很大程度上减少了冗余的搜索过程，提高

了运行效率，是一种有效的相位展开新算法。

２　最小不连续相位展开算法的基本原

理［７，１１］

假设像元 （犿，狀）处的包裹相位为ψ犿，狀，展开相

位为犿，狀，二者满足关系：犿，狀＝ψ犿，狀＋２π犮犿，狀其中整

数犮犿，狀 称为“包裹数”。在包裹数犮犿，狀 的选取上，以使

（犿，狀）处的展开相位与其相邻像元展开相位之间的

“不连续”最小为原则。展开相位之间的不连续表现

为展开相位值的跳跃。沿垂直方向和水平方向，定

义 像 元 （犿，狀） 处 的 跳 跃 数 分 别 为：

狏犿，狀 ＝Ｉｎｔ（
犿，狀－犿－１，狀

２π
），狕犿，狀 ＝Ｉｎｔ（

犿，狀－犿，狀－１
２π

）

这里函数Ｉｎｔ（狓）表示取最接近狓的整数。跳跃数

与包裹数是有联系的。包裹数犮犿，狀 的增加会引起跳

跃数狏犿，狀 和狕犿，狀 增加，狏犿－１，狀 和狕犿，狀－１减少；反之，跳

跃数变化也会引起包裹数变化。整个包裹相位图跳

跃数总和定义为

犈＝∑ 狏犿，狀 ＋∑ 狕犿，狀 ， （１）

它是全局相位不连续性的衡量标准。若提供质量

图，可以加上质量相关的权重。

最小不连续算法的目标就是通过识别包裹相位

图像中相位差大于π的边界，然后对边界内的相位

加上２π的整数倍，通过一定的操作改变包裹相位

图对应的跳跃数，使跳跃数总和犈最小。跳跃数犈

减少时，包裹数犮犿，狀 也减少了，这样就达到了展开包

裹相位的目的，最终得到最小不连续解。

在改变包裹相位图对应的跳跃数的操作中，算

法在包裹相位图的像元阵列平面上引入一个“节点”

阵列，其阵列点在水平和垂直方向上与像元点之间

的距离，为相邻像元间距的１／２。通过扫描在节点

之间添加不同方向的“边”，从而找到闭合的“边界

线”，也称为“增长环”，对由增长环隔开的环内外像

素的跳跃数组进行增减操作，从而实现对边界内的

像元的相位增加２π的整数倍来减小跳跃数总和

犈，使不连续趋于最小，实现相位的展开。

Ｆｌｙｎｎ算法相位展开可分为３步：首先计算包

裹相位图中的跳跃数；其次，搜寻构造闭合的“边界

线”以生成增长环，对增长环包围的闭合边界内的相

位加上２π的整数倍，使跳跃数减少；最后，依据跳

跃数计算展开相位。

３　基于禁忌搜索的最小不连续相位展

开新算法

Ｆｌｙｎｎ最小不连续算法的循环扫描是一个遍历

过程，而其中大量的扫描过程添加了多余的不能构

成增长环的边，使得Ｆｌｙｎｎ算法占用资源大，运行效

率低。实际上相位不连续的区域仅是包裹相位图的

极少部分区域，这些区域与跳跃数不为０的区域以

及质量较差的区域往往有很大的交集，因此可应用

禁忌搜索的思想，在搜索增长环时把质量较高、形成

增长环概率很低的节点禁忌，同时通过设定一定的

特赦规则将一些节点解禁，可保证搜索过程尽可能

处于有效区域，以提高算法的运行效率。

３．１　禁忌搜索算法的基本原理

禁忌搜索（Ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ，ＴＳ）的思想最早由

Ｇｌｏｖｅｒ提出
［１４］，它是对局部邻域搜索的一种扩展。

ＴＳ通过引入一个灵活的存储结构和相应的禁忌准

则来避免迂回搜索，并通过特赦规则来赦免一些被

禁忌的优良状态，从而保证对不同的有效搜索途径

的探索。它的一般描述如下：

（１）随机选取初始解狓ｎｏｗ，令狓ｂｅｓｔ＝狓ｎｏｗ ；选取

禁忌表犎。

（２）若满足终止规则，停止计算，输出结果；否则

转（３）。

（３）在狓ｂｅｓｔ的邻域犖（狓ｂｅｓｔ）中选取满足不受禁

忌的候选解集犖′狓
ｂｅｓｔ
，在候选集犖′狓

ｂｅｓｔ
中选中一个评

价函数值最佳的解狓ｎｏｗ，令狓ｂｅｓｔ＝狓ｎｏｗ ，更新禁忌表

犎，转步骤（２）。

０７１２
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３．２　禁忌搜索在最小不连续相位展开算法中的应用

一般而言，设计禁忌搜索算法需要考虑到的主

要因素有初始解、适配值函数、邻域结构、禁忌表、禁

忌长度、特赦规则和终止规则。

１）初始解和适配值函数

在Ｆｌｙｎｎ最小不连续算法中，只要确定所有相

位的包裹数犮犿，狀，也就确定了最终的展开相位。而包

裹数可根据跳跃数狏犿，狀 和狕犿，狀 来决定的，所以新算

法根据原始包裹相位数据计算出跳跃数狏犿，狀 和

狕犿，狀 ，将其作为初始解。适配值函数用于对搜索状

态的评价，进而结合禁忌准则和特赦规则来选取新

的当前状态。在最小不连续算法中，（１）式中的跳跃

数总和犈是全局相位不连续性的衡量标准。算法

的最终目标就是使得犈趋于最小，所以新算法选取

跳跃数总和犈作为适配值函数。

２）邻域结构

基于禁忌搜索思想的新算法，在每一搜索过程

中是通过识别数据图像中相位差大于π的边界，搜

寻“增长环”，然后对环两侧的跳跃数进行操作。所

以只有在搜寻到增长环时，才有可能发生跳跃数的

改变，即相位展开解的移动。新算法每次增长环搜

索都选取不连续概率最大的区域（跳跃数不为０或

者质量最差的区域），将在该区域内搜寻到的增长环

触发的跳跃数增减作为解的邻域结构。

３）禁忌对象和禁忌长度

禁忌对象就是被放入禁忌表中的那些变化元

素。在最小不连续相位展开问题中，解的变化通过

增长环的生成来实现，所以通过禁忌某些节点，就禁

忌了某些环的生成，从而禁忌了某些解的改变。

包裹相位图的质量图［７］在一定程度上能够准确

反应包裹相位图的实际相位不连续情况。质量较低

的区域，往往是实际相位不连续区域，而质量高的区

域，出现实际相位不连续的概率较低。因此优先在

不连续概率较高的区域内搜索增长环，可使搜索过

程更加高效。在新算法中，由于搜索的对象是节点，

需要将像素质量图在狓和狔方向上将其大小从狓ｓｉｚｅ

和狔ｓｉｚｅ扩充为狓ｓｉｚｅ＋１ 和狔ｓｉｚｅ＋１ ，以保持与节点阵列相

对应。以此节点质量图作为重要依据，禁忌对象选

择为质量较高区域中的节点。

根据包裹相位计算得到的跳跃数不为０的区

域，是包含实际相位不连续可能性最大的区域，我们

将这些不连续区域的节点称为非零跳跃数节点。为

提高相位展开算法的运行效率，将质量图从低到高

划分为犖 个等级。首先将非零跳跃数节点集合和

质量最低的一组节点划为等级０，其余像素对应的

节点质量按其像素质量，从低到高依次划分到１，２，

…，犖１等级。犖 越大，算法的精度越高，但搜索运

行时间越长。在扫描低等级的节点时，高等级的节

点则将被加入禁忌表中。

禁忌长度是被禁忌对象不允许选取的迭代次

数。在本算法中，位于等级犿（０≤犿≤犖－１）的节

点的禁忌长度为扫描０到犖１等级节点直到没有

更小的犈出现的循环次数。

４）特赦规则

在ＴＳ算法的迭代过程中，会出现候选集中的

全部对象都被禁忌，或有一个对象被禁忌，但若解禁

则导致目标函数值会有较大的下降。在这两种情况

下，为了达到全局的最优，应该让一些禁忌对象重新

可选，这种方法称为特赦，相应的规则称为特赦规

则。

为了让搜索更加有效，将高质量区域内的节点

禁忌，但是有些环的构成必须经过高质量区域。所

以在对于低等级区域扫描后未发现更优的解，则将

解禁更高等级的节点区域，以便发现更优的解。

５）终止规则

禁忌长度如果取得充分大，会对状态空间遍历

搜索，往往达不到优化的效果。因此实际设计算法

时，通常需要一个终止规则来结束算法的搜索进程。

在最小不连续相位展开算法中，可以选取某质量值

或某质量等级（犜）作为终止规则，当扫描的节点的

质量值达到某值后或者说扫描到质量等级犿（犿 ＜

犜）的节点时，没有更优的解，即没有新的增长环产

生，则终止搜索。

３．３　新算法流程

以质量图作为依据，将禁忌搜索的思想应用到

最小不连续相位展开算法上，可以使得算法搜索更

加集中有效，避免在高质量区域产生多余的边。

在进入循环扫描过程前，算法还对原始跳跃数

组进行了两个预处理过程，其作用在于去除零散噪

声，以及使搜寻增长环过程更加有效。两个预处理

过程如下：

１）去除孤立非零跳跃数节点

以该非零跳跃数节点为中心，在３×３或更大的

邻域范围内，包括其本身如果共有不多于２个非零

跳跃数节点，即可认定在该局部区域不能形成有效

增长环，则可将该邻域范围内的非零跳跃数节点添

加到禁忌表中。

２）斜对角非零跳跃数节点的处理

１７１２
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由于最小不连续算法中所添加的“边”只有水平

和垂直两个方向，不可能出现倾斜的边，所以如果非

零跳跃数节点为斜对角分布，如图１（ａ）所示，则无

法有效构成边。因此需要将其补全为直角结构。如

图１（ｂ）中黑色节点就是所添加的节点，将它们添加

到当前扫描列表中，并设其质量等级为０，这样处在

对角的两个非零跳跃数节点就可以通过一个水平和

一个垂直的边连接起来。

图１ 斜对角非零跳跃数节点的处理

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｈａｎｄｌｉｎｇｏｆｄｉａｇｏｎａｌｎｏｎｚｅｒｏｊｕｍｐｎｏｄｅｓ

图２ 螺旋平面剪切包裹相位图的相位展开。（ａ）包裹相位图；（ｂ）分级质量图（总级数为１０）；（ｃ）等级为０的节点集合

（白色区域）；（ｄ）等级小于终止等级（犜＝９）的节点集合（白色区域）；（ｅ）相位展开结果；（ｆ）（ｅ）对应的三维显示

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆａｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ．（ａ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒａｎｋｅｄ

ｑｕａｌｉｔｙｍａｐ（ｔｏｔａｌｒａｎｋ犖＝１０）；（ｃ）ｎｏｄｅｓｗｈｏｓｅｑｕａｌｉｔｙｒａｎｋｅｑｕａｌ０（ｉｎｗｈｉｔｅ）；（ｄ）ｎｏｄｅｓｗｈｏｓｅｑｕａｌｉｔｙｒａｎｋ

　　ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｅｒｍｉｎａｔｅｒａｎｋ犜＝９（ｉｎｗｈｉｔｅ）；（ｅ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔ；（ｆ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆ（ｅ）

　　新算法具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１根据原始包裹相位计算得出跳跃数阵列

犺ｊｕｍｐ、狏ｊｕｍｐ和节点质量图，禁忌表置空。

Ｓｔｅｐ２将非零跳跃数节点集合设扫描等级为０，

其他节点按质量图高低依次划分为等级１到等级

犖１。初始扫描等级犚ｎｏｗ＝０，而质量等级为１到

犖１的节点加入禁忌表，设为禁忌状态；设定终止搜

寻的等级数为犜（犜＜犖）。

Ｓｔｅｐ３在二维节点阵列图中逐行逐列扫描非零

跳跃数节点，若该节点四邻点中存在不少于２个非

零跳跃数节点，则将其零跳跃数节点添加到禁忌表

中，等级设为犖１。

Ｓｔｅｐ４逐行逐列扫描二维节点阵列中未禁忌的

节点，将孤立的非零跳跃数节点加入禁忌表。

Ｓｔｅｐ５处理斜对角非零跳跃数节点，将补充的

节点设为非禁忌状态，等级为０。

Ｓｔｅｐ６逐行扫描非禁忌状态的节点，添加边，若

出现增长环，进行跳跃数增减操作，移除环。重复这

个过程，直到没有新的边被添加，也没有新的增长环

被移除。

Ｓｔｅｐ７犚ｎｏｗ加１，更新禁忌表，将小于等级犚ｎｏｗ

的节点解禁，大于等级犚ｎｏｗ的节点保留于禁忌表中。

Ｓｔｅｐ８判断是否满足终止规则，若满足，终止搜

索，展开包裹相位；若不满足，转Ｓｔｅｐ６。

４　结果与讨论

４．１　螺旋剪切图的相位展开

图２（ａ）为计算机模拟的一个螺旋剪切表面的

包裹相位图，图像大小为２５７ｐｉｘｅｌ×２５７ｐｉｘｅｌ。展

开该包裹图像，使用了相位导数方差质量图［７］，质量
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值在０～１之间，选取总等级犖＝１０，除非零跳跃数

节点集合为等级０外，其余按质量大小平均等分，将

节点分配至等级１～９。终止等级犜定为９，也就是

搜索只在等级０～８内进行。图２（ｂ）是分级后的质

量图，黑色的为质量最差的节点，等级最低。图２

（ｃ）中白色区域是等级为０也是第一批非禁忌状态

的节点集合，图２（ｄ）中白色区域是等级狀＝犜＝９

时的搜索范围，占整幅图像面积的９．６７％。

新算法与Ｆｌｙｎｎ算法对螺旋剪切包裹相位图的

展开效率比较如表１所示。从表１可以看出，对于

该包裹相位图，与Ｆｌｙｎｎ最小不连续算法相比，新算

法生成的边数和增长环数小了一个量级，时间也仅

为原算法的２５．６％，运行效率显著提高。

表１ 新算法与Ｆｌｙｎｎ算法对螺旋剪切包裹相位图的展开效率比较

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅＦｌｙｎｎ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

ｔｈｅｓｐｉｒａｌｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄａｔａ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｄｇｅｓ Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｏｏｐ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ％

Ｆｌｙｎｎ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２４２４４３４ ４７６ １００

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴＳ ２９２８５９ ９３ ２５．６

４．２　ＩＦＳＡＲ模拟数据包裹相位图展开

图３（ａ）为模拟的ＩＦＳＡＲ数据包裹图
［１５］，图像

大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５７８ｐｉｘｅｌ像素。在新算法中，使

用了伪相关质量图［７］，选取整幅图像的质量平均值

作为第一个分级值，小于该值的节点加入等级１，然

后选取第一个分级值与最大质量值的中值作为第二

个分级值，将介于第一和第二分级值的节点加入等

级２，以此类推，并将终止等级定为最高等级。若终

止等级定为最高等级，那么等级分得越多，被禁忌的

节点越少，扫描的范围就越大，循环次数也越多，效

率相对也会更低些。表２是总等级数分别为３、４和

５时算法的运行情况。可在不降低相位展开质量的

前提下，选择较小的总等级数，以提高算法

的运行效率。图３（ｂ）为总等级数为３的相位展开

结果。

图３ （ａ）ＩＦＳＡＲ包裹相位图；

（ｂ）总等级数为３时的相位展开结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＷｒａｐｐｅｄＩＦＳＡＲｐｈａｓｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｎｋｓ犖＝３

表２ 基于不同质量分级的新算法与Ｆｌｙｎｎ算法对ＩＦＳＡＲ包裹相位图的展开结果比较

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＦｌｙｎｎ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｔｈｅＩＦＳＡＲｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄａｔａ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｄｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｏｏｐ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

Ｎｅｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎ

ＴＳ

Ｔｏｔａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｎｋｓ犖＝５ ２６２９８７５７ ５４５０８ ７４．５６２

Ｔｏｔａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｎｋｓ犖＝４ ２２１０６６４８ ５３１４５ ６２．４８４

Ｔｏｔａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｎｋｓ犖＝３ １６４９０３３８ ４８０１１ ４７．２９６

Ｆｌｙｎｎ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ５０３２３５２２ ６８４６３ ７９．８７５

４．３　光纤连接器端面包裹相位图的相位展开

图４（ａ）为通过正弦相位干涉测量方法获得的

光纤连接器端面的包裹相位图像。图像大小为

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。对本包裹相位图采用了伪相

关质量图，总等级数犖＝４。跳跃数非零节点等级设

为０，质量值范围在０～１之间，平均值为０．９４，把质

量值在０～０．９４之间的节点设置为等级１，０．９４～１

之间平均分为后２个等级（即等级２和３），图４（ｂ）中

白色区域是等级狀＝犜＝３时的搜索范围，占图像总

面积的２８．２３％，黑色部分即被禁忌的节点。图４（ｃ）

和图４（ｄ）是分别用基于禁忌搜索思想的新算法与

Ｆｌｙｎｎ算法得到的展开结果。利用新算法得到的光

纤连接器端面重复测量误差小于２ｎｍ。可以看到，

在展开效果上，新算法比Ｆｌｙｎｎ算法更可靠。主要是

新算法禁忌了质量较好的节点，在一定程度上避免局

部误差的扩散，在效率上也提高许多，详见表３。
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图４ 光纤连接器端面包裹相位图的相位展开。（ａ）包裹相位图；（ｂ）未被禁忌的节点集合（白色区域）；

（ｃ）新算法的展开结果；（ｄ）Ｆｌｙｎｎ算法的展开结果

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆａｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｅｎｄｆａｃｅ：（ａ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｎｏｄｅｓｔｈａｔ

ａｒｅｎ′ｔｉｎｔｈｅｔａｂｕｌｉｓｔ（ｗｈｉｔｅａｒｅａｓ）；（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｌｙｎｎ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表３ 新算法与Ｆｌｙｎｎ算法对光纤连接器端面包裹相位图像的展开效率比较

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅＦｌｙｎｎ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆａｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

ｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｅｎｄｆａｃｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｄｇｅｓ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｏｏｐ

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ％

Ｆｌｙｎｎ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ７１６６９７０ ４９７３ １００

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴＳ ２１０１２５ １４９２ １０．８２

５　结　　论

本文针对最小不连续算法效率较低的缺陷，结合

禁忌搜索的思想，提出了一种快速可靠的相位展开新

算法。新算法基于最小不连续算法，利用包裹相位图

的质量，按照质量从劣到优把节点划分到不同的等

级，将高质量区域的节点暂时禁忌。利用禁忌搜索策

略，最大可能地减少了无用的搜索过程，加快了算法

的收敛速度，显著提高了相位展开算法的运行效率。

实验结果表明，本文算法在效率上优于Ｆｌｙｎｎ最小不

连续算法，并能得到较好的相位展开结果。
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