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基于图切割的相位展开

王晋疆，吴明云，刘阳，常天宇，陈阳
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：剪切散斑干涉术中，普遍采取相移法提取相位，只可得到被包裹的相位信息，进一步量化计

算之前，必须展开相位，但是大量的散斑噪音使相位展开变得非常困难．本文提出基于图切割理论

的相位展开算法，将相位展开等价于整数的最优估计问题，通过最小化能量函数展开相位，无需对

散斑包裹相位图进行滤波，就可以从包含大量散斑噪音的包裹相位图中准确地提取出真实相位，极

大程度地保留了相位包裹图中的细节信息．对于同一幅模拟的散斑包裹相位图，传统的质量导向枝

切法和最小二乘法的均方根误差分别为１１．７０７６和４．９７７５，新算法的均方根误差则为０．９４５９，

数值模拟与实验结果均验证了新算法优良的抗噪性能．
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０　引言

电子剪切散斑干涉技术是２０世纪８０年代发展

起来的一种高准确度的光学无损检测技术［１］，为了

从散斑条纹中提取相位，如今普遍采取四步相移

法［２］，真实相位被包裹在（－π，π］之间，需要将相位

展开得到真实相位．展开包裹的散斑相位图，考虑其

大量的乘性噪音，现如今普遍采取先滤波后展开相

位的流程［３］，但是针对不同噪音含量的散斑条纹图，

滤波策略也得做出相应的改变，这无疑增加了相位

展开算法整体的复杂度，故在剪切散斑干涉术中，设

计高抗噪性能的相位展开算法十分有意义．

为了在相位展开的过程中减少噪音的影响，国

内外不同领域的学者提出了众多算法［４］．枝切法，识

别残差点后设置枝切，限制相位展开路径，避开噪音

区；质量导向枝切法（ＭａｓｋＣｕｔ），引入质量图来指

导枝切法的展开路径，质量图和枝切线对相位展开

的准确度影响很大；最小二乘法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ），是

与路径无关的全局算法，虽然可以得到平滑解，但是

局部的相位展开误差会在全局内传递，得不到精确

解．在散斑包裹相位图的展开中，大量随机的散斑噪

音，使得残差点过于密集，很难得到有效的枝切线和

质量图，以上算法均得不到相对理想的结果．基于图

切割（ＧｒａｐｈＣｕｔｓ）的相位展开算法
［５］，无需识别残

差点，不引入质量图，即可准确提取出真实相位，其

中图切割理论在计算机视觉领域已经得到了广泛的

应用［６］，本文将图切割引入到散斑包裹相位图的展

开中，提高了相位展开算法的抗噪性，可以从含有大

量噪音的散斑包裹相位图中准确提取出真实相位，

数值模拟和实验均验证了新算法的有效性．

１　相位展开中的能量最小化问题

相位展开就是将截断的相位恢复成为真实连续

的相位，即为

Φ＝Ψ＋２π犓 （１）

式中，Φ是真实相位图，Ψ 是包裹相位图，犓 为整数

矩阵．相位展开其实就是估计出最优的整数矩阵

犓
∧

，使相位图Φ尽可能连续．故可建立反映全局相位

不连续程度的能量函数，最小化能量函数得到最优

的整数估计犓
∧

，连续性可由相位图中相邻点水平和

竖直方向的差值Δφ
ｈ
犻犼和Δφ

ｖ
犻犼来表示，能量函数可表

达为［５］

犈（犓）＝∑（Δφ
ｈ
犻犼 ＋ Δφ

ｖ
犻犼 ） （２）

为了简化能量最小化问题，犓 中元素犽犻犼的变化

量δ犻犼限定为０和１，δ犻犼∈｛０，１｝，结合式（１），第狋＋１

次迭代时的能量函数可表示为

犈（犽狋＋δ）＝∑［２π（δ犻犼－１－δ犻犼）＋犪
ｈ ＋

　 ２π（δ犻－１犼－δ犻犼）＋犪
ｖ ］ （３）

式中：犪ｈ＝２π（犽
狋
犻犼－１－犽

狋
犻犼）＋Δψ

ｈ
犻犼，犪

ｖ＝２π（犽
狋
犻－１犼－犽

狋
犻犼）＋

Δψ
ｖ
犻犼．兼顾式（２）中的水平和竖直方向，可以简化为
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犈（犽狋＋δ）＝∑犈
犻犼（δ犻，δ犼） （４）

式中，δ犻，δ犼∈｛０，１｝，犻、犼表示图像中水平或竖直相

邻的两个像素点．令δ＝１－δ
－

，式（４）中的每一项可

表示为

　犈
犻犼（δ犻，δ犼）＝犈

犻犼（０，０）（δ
－

犻）（δ
－

犼）＋犈
犻犼（０，１）（δ

－

犻）·

（δ犼）＋犈
犻犼（１，０）（δ犻）（δ

－

犼）＋犈
犻犼（１，１）（δ犻）（δ犼）（５）

能量函数的最小化，简化为对０１矩阵δ的迭

代过程．

２　基于图切割的相位展开算法

图犌＝（犞，犈），由顶点集犞 和边集犈 组成，顶

点之间由边连接，边被赋予非负的权值．在有两个终

点（源点狊和汇点狋）的图中，把终点外的顶点分成两

个不相连的子集犛 和犜 的过程就是图切割犆＝

犛／犜，其中源点狊在犛集里，汇点狋在犜 集里．图切

割的割容量为从集合犛到集合犜 边的权值犮（狌，狏）

的和

犮（犛，犜）＝ ∑
狌∈犛，狏∈犜，（狌，狏）∈犈

犮（狌，狏） （６）

最小割问题就是找到包含最小割容量的切割犆．

构造特定的图，使得图中的顶点表示能量函数

中的变量，边的权值表示变量的系数，图切割的割容

量表示能量函数，确定了最小图切割就可以最小化

能量函数．根据ＦｏｒｄＦｕｌｋｅｒｓｏｎ定理，确定最小割

等同于计算从源点到汇点的最大流［７］，本文采用文

献［６］中的ｍａｘｆｌｏｗ／ｍｉｎｃｕｔ算法确定最小割．

令犈犻犼（０，０）＝犃，犈犻犼（０，１）＝犅，犈犻犼（１，０）＝犆，

犈犻犼（１，１）＝犇，式（５）可以表示为

犈犻犼（δ犻，δ犼）＝犃＋（犆－犃）δ犻＋（犇－犆）δ犼＋

　（犅＋犆－犃－犇）（δ
－

犻）（δ犼） （７）

由式（３）可知：犈犻犼（０，０）＝ 犪 ，犈犻犼（１，１）＝ 犪 ，

犈犻犼（１，０）＝ ２π＋犪 ，这样保证了（δ
－

犻）（δ犼）的系数

犅＋犆－犃－犇大于０，下面为犆－犃＞０，犇－犆＜０时

的犈犻犼（δ犻，δ犼）构造相应的图．

为了保证犈犻犼（δ犻，δ犼）表达式中变量的系数为非

负，式（７）变为（常量项不影响最终的最小割，舍掉）

犈犻犼（δ犻，δ犼）＝（犆－犃）δ犻＋（犆－犇）δ
－

犼＋

　（犅＋犆－犃－犇）（δ
－

犻）（δ犼） （８）

式中犈犻犼（δ犻，δ犼）的构造图以及四种图切割如图１．

图１中，图犌（狊，狋，狏１，狏２）的边有非负的权值，割

犆将图分为两个不相交的部分（犛 和犜），有向边

（狏１，狏２）的权值为犅＋犆－犃－犇，表示（犅＋犆－犃－

犇）（δ
－

犻）（δ犼）；犆－犃＞０，则添加边（狊，狏１），其权值为

犆－犃，表示（犆－犃）δ犻；犇－犆＜０，则添加边（狏２，狋），

其权值为犆－犇，表示（犆－犇）δ
－

犼．至于对应其他情况

的图的构造，完全与上述类似．

图１　图的构造

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

根据以上的方法，为其他项犈犻犼（δ犻，δ犼）构造相应

的子图，然后根据文献［８］中的图切割可加性定理，

将所有的源和汇整合成为单一的源和汇，顶点直接

拼接为整体相位的图，这样就构造出了表示整体能

量函数的图．利用最大流算法，确定图的最小割，最

小化总能量函数，以下是算法的具体流程：

１）初始化：整数犓＝０，根据式（３）计算包裹相

位图的能量，得到初始能量；

２）在点（犻，犼）处算出犈
犻犼（０，０），犈犻犼（０，１），犈犻犼（１，

０），犈犻犼（１，１），并构造相应的子图；

３）子图相加，得到整幅相位的图表示，利用

ｍａｘｆｌｏｗ／ｍｉｎｃｕｔ算法，确定图的最小割，得到最佳

的δ场；

４）犓＋δ更新整数犓 后，计算新相位图的能量，

并与先前能量进行比较；

５）重复步骤２），直到新相位图的能量不再

减少．

３　数值模拟与实验验证

错位散斑无损检测技术中，分别记录变形前后

的散斑图犐１ 和犐２，采用减模式得到包含物体形变信

息的散斑干涉条纹图犐ｓｕｂ
［９］．

　犐ｓｕｂ＝ 犐２－犐１ ＝４ 犐ｏ犐槡 ｒ ｓｉｎ φｒ－φｏ＋
φ（ ）２ ·

ｓｉｎ φ（ ）２ （９）

１３１１
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式中，犐ｏ和犐ｒ是物光和参考光的光强，φｏ和φｒ是物

光和参考光的相位，φ是物面变形引入的相位差．数

值模拟中，图像的大小均为２５６×２５６像素，犐ｏ、犐ｒ和

φｒ－φｏ分别取为区间［０，２００］、［０，１００］和［－π，π］

内均匀分布的随机数，真实的相位差φ表示为

φ（狓，狔）＝５０×（犲
－
（狓＋１００）２＋狔

２

１２０００ －犲－
（狓－１００）２＋狔

２

１２０００ ）（１０）

式中的变量狓和狔均为在区间（－１２８，１２８］内取值

的整数，真实相位φ的立体图如图２（ａ）所示，采用

四步相移法［１０］，在φ上相继加入π／２的犖 倍的相

位量，犖 的取值为０、１、２、３．

　犐犖＝４ 犐ｏ犐槡 ｒ ｓｉｎ φｒ－φｏ＋
φ＋犖·π／２（ ）２

·

ｓｉｎ φ＋犖·π／２（ ）２
（１１）

由式（１１）得到四幅条纹图，犐０、犐１、犐２、犐３．

ψ＝ａｒｃｔａｎ
犐１－犐３
犐２－犐０

（１２）

通过式（１２）计算得到包裹相位图ψ，如图２（ｂ）所示．

图２　数值模拟

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

利用质量导向枝切法（采用相位导数偏差质量

图）、最小二乘法、图切割法，三种算法展开如图２

（ｂ）所示的包裹相位图，结果分别为图３（ａ）～（ｃ）．

质量导向枝切法的展开相位图中，明显有很多孤立

区域相位没有展开，与真实相位出现较大差异；最小

二乘法和图切割法的相位展开结果，单从图像效果

上很接近，但是将两种算法的展开相位的再包裹图，

分别如图３（ｄ）和（ｅ）所示，与原始的包裹相位比较

后就会发现：最小二乘法的再包裹相位与原始的包

图３　模拟相位图的展开结果

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ

裹相位差异较大，扭曲了原始的相位数据，而图切割

法得到的再包裹相位图，与原始的包裹相位吻合．

为了更加准确地衡量相位展开算法的性能，引

入均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）

量化展开相位与真实相位之间的误差．

ＲＭＳＥ＝ｓｔｄ（φ
∧

－φ） （１３）

ＲＭＳＥ值为误差的标准差，其值越小，表明相

位展开结果与真实相位越接近，相位展开的准确度

也就越高．三种算法，质量导向枝切法（ＭＣ）、最小

二乘法（ＬＳ）和图切割法（ＧＣ）的ＲＭＳＥ值分别为：

１１．７０７６、４．９７７５和０．９４５９．比较结果如图３（ｆ）所

示：图切割法的准确度最高，可以从包含大量噪音的

包裹相位图中准确提取相位．

为进一步验证新算法的有效性，对剪切散斑干

涉系统中的包裹相位图进行相位展开，图像大小均

为５１２×５１２像素．待测试样为轮胎内胶层，对试样

中心进行热加载时引起热变形，利用四步相移算法

获得散斑干涉条纹图中的包裹相位信息，如图４（ａ）

所示．质量导向枝切法、最小二乘法、图切割法的相

位展开结果分别为图４（ｂ）～（ｄ）．如图４（ｂ）所示，质

２３１１
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量导向枝切法的结果，在大量的散斑噪音影响下，出

现了大片孤立区域，相位展开失败．

图４　散斑包裹相位图的相位展开结果

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈａｓｅ

最小二乘法的再包裹相位，如图４（ｅ）所示，条

纹数和原始包裹相位图相比明显减少；而图切割法

的再包裹相位，如图４（ｆ）所示，与原始包裹相位吻

合，条纹数没有减少，图切割法可准确提取相位，不

会改变相位的动态范围．算法运行的硬件环境为

ＩｎｔｅｌＥ７３００２．６６ＧＨｚ，质量图导向枝切法的运行平

台为ＶＣ６．０，利用Ｃ语言实现，运行时间为６ｓ；最

小二乘法基于 ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ，运行时间１ｓ；图切

割算法基于 ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ，其中调用了Ｃ＋＋实

现的ｍａｘｆｌｏｗ／ｍｉｎｃｕｔ算法，运行时间为１８ｓ．最小

二乘法的时间效率最高，但得不到精确解，图切割法

耗时最长，若要进行实时的解包裹处理，还要将其转

化为Ｃ／Ｃ＋＋的编译性语言实现，而不是Ｍａｔｌａｂ的

解释性语言来实现．

最小二乘法，是全局最优化方法，可以保证展开

相位在全局连续，但是展开相位与包裹相位之间没

有相差２π整数倍的限制，噪音越多，扭曲原始相位

程度越大；质量导向枝切法，是路径跟踪算法，虽然

可以保证展开相位与包裹相位之间相差２π的整数

倍，但是在大量噪音的影响下，却很容易形成相位无

法展开的孤立区域，无法保证展开相位在全局内连

续；图切割法，综合了以上两种算法的优势，全局连

续和相位一致性，故可以避开噪音的影响，得到理想

的结果．

４　结论

相位展开是相移法提取相位中的关键一步，在

剪切散斑干涉系统中，展开相位的质量决定了所测

轮胎离面位移的准确度．本文将图切割理论引入到

散斑包裹图的相位展开中，建立反映相位全局连续

程度的能量函数，为该能量函数构建相应的图，通过

一系列０１优化来最小化能量函数，得到最优的整

数估计展开相位．新算法从最优估计的角度解决相

位展开问题，综合了全局算法和路径跟踪算法的优

势，获得全局连续相位的同时，可以保证展开相位与

原始相位之间很好的一致性．数值模拟和实验均表

明：新算法抗噪性能优良，稳定，可以从散斑包裹相

位图中准确提取出真实相位．本文主要是针对高噪

音含量的条纹较稀疏的包裹相位图，在剪切散斑干

涉系统中通常是适当提高剪切量，来避免过密的干

涉条纹，方便后期的处理．针对密条纹的相位提取，

是下一步的研究方向．
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