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改进的枝切法在散斑相位解包裹中的应用

周    勇，邵    珩，聂中原，杨耀东，刘战捷

(北京卫星制造厂有限公司，北京 100094)

摘　要：为了实现枝切法在激光散斑干涉相位图解包裹中工程化的应用，解决由于外来光线干扰、激

光器性能下降、相机拍照局部点欠采样等原因出现的枝切线密集、计算速度慢等问题，在 Goldstein 枝

切法的基础上提出了优化改进方案。将残差点当作带着正负单位电量的“电子”，利用电磁力导引通过

相位平滑或增加相位跳变处理消除残差点，减少枝切线数量，同时采用 GPU 并行计算技术提高图像处

理速度。仿真实验和实际测量数据表明优化后 的枝切法解包裹图像质量更好，对于 500 万像素散斑

相位图，通过电磁力引导可消除 98% 以上的残差点，减少 90% 以上的枝切线，处理时间可由以往 15 s
压缩至 1.5 s，满足了枝切法高质量快速解包裹的工程化应用要求。
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Application of improved branch-cut method in
speckle phase unwrapping

Zhou Yong，Shao Heng，Nie Zhongyuan，Yang Yaodong，Liu Zhanjie

(Beijing Spacecraft Manufacturing Factory Co., Ltd, Beijing 100094, China)

Abstract:   In  order  to  realize  the  engineering  application  of  the  branch-cut  method  in  the  phase  diagram
unwrapping  of  laser  speckle  pattern  interferometry,  and  to  solve  the  problems  of  dense  branch  lines  and  slow
calculation  speed  caused  by  the  interference  of  external  light,  the  degradation  of  laser  performance  and  the
undersampling  of  local  points  taken  by  cameras,  an  optimization  and  improvement  scheme based  on  Goldstein
branch-cut method was proposed. The residual points were regarded as "electrons" with positive and negative unit
electric quantities, guided by electromagnetic force, and eliminated by phase smoothing or increasing phase jump,
thus reducing the number of branch lines. At the same time, GPU parallel computing technology was adopted to
improve  the  processing  speed  of  high-resolution  and  large-size  phase  diagram.  The  simulation  experiment  and
actual measurement data show that the unwrapping diagram quality is better by the improved branch-cut method.
For  the  5  million  pixel  speckle  phase  diagram,  more  than  98%  of  the  residual  points  can  be  eliminated  by
electromagnetic  force,  and  the  branch  lines  can  be  reduced  by  more  than  90%.  The  processing  time  can  be
reduced from the previous 15 seconds to  1.5  seconds,  which meets  the engineering application requirements  of
high quality and quick unwrapping by branch-cut method.
Key words:   branch-cut method;      laser speckle interferometry;      phase diagram wrapping;      GPU parallel

computing;      electromagnetic force guidance
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0    引　言

电子散斑干涉测量技术 (electronic speckle pattern

interferometry，ESPI) 是一种全场、非接触、高精度的

光学测量方法。在材料和结构的缺陷检测、三维变

形、应力应变测量、振动分析方面有广泛的应用[1−3]。

激光散斑干涉测量是通过测量散斑干涉信号的相位

变化来精密测量粗糙物体表面的变形的检测方法。

在相干激光照明下，把待测表面漫反射所形成的散斑

场和固定且不变形的某一散斑场叠加，构成一个新的

散斑场。待测表面发生变形使叠加而成的散斑场也

发生变化，变形体表面每移动 1/2波长的距离，光斑的

明暗变化就形成一个循环。当物体表面有不均匀的

离面位移时，凡是位移为 1/2波长及其整数倍的地方，

散斑仍是原来的状态，将变化前后散斑图相减，暗部

显示变形前后散斑完全相同的区域，亮部显示变形前

后散斑不相同的区域，因此，这块区域变化能以干涉

条纹形式显示出来。干涉条纹中包含相位变化信息，

经相位计算可将干涉条纹图转化为干涉相位图，此时

干涉相位被限制、包裹在 (−π, π]之间，要得到真实相

位，需要利用解包裹算法进行解包裹处理[4−5]。

枝切法 (branch-cut，BC)是激光散斑干涉相位图

解包裹的常用方法。它能识别残差点，防止误差传

递，具有解缠精度高、实现简单等优点，是业内公认

的经典解包裹算法[6]。由于激光器和检测方法的固有

缺陷，激光散斑干涉相位图中必然会存在噪声，无法

完全避免，其数量取决于激光器的性能和检测环

境 [7]。当激光散斑干涉相位图中存在较多散斑噪声、

信噪比差时，枝切线密集，容易形成环路，从而导致部

分区域无法解包裹而形成“孤岛区域”，出现拉丝和斑

块现象，同时增大了计算量，导致解包裹速度缓慢，影

响了枝切法在实际测量中的工程化应用[8]。

文中针对以上问题提出了基于 Goldstein枝切法

解包裹的优化方案，利用残差点电磁力和小区域明暗

分界线方向关系，对残差点所在小区域进行多轮图像

平滑处理或增加明暗跳变操作，快速消除相位图内的

残差点，采用 GPU加速技术大幅缩短图像处理时

间。通过仿真试验和实验应用证明文中方案能有效

地减少图像残差点对枝切法解包裹的干扰、提高运算

速度，满足工业应用的性能要求。 

1    Goldstein 枝切法

散斑相位图解包裹通过公式 (1)来获得：

φ(r) =
w

c
∇ψdr+φ(r0) (1)

φ(r) φ(r0)

r0 ∇ψ c

φ(r)

c

式中： 为像素 r上的解包裹相位； 为像素点

上的已知解包裹相位； 为包裹相位； 为积分路

径。从上式可以看出要使计算出的 相同，就要求

积分过程与积分路径 无关，而实际相位图部分像素

点由于存在相位噪声并且有欠采样等问题，使得经过

这些像素点的积分有时候会大于 π，出现错误的相位

结果。如何选择积分路径是解包裹算法的关键，其中

枝切法是解决这个问题的重要算法。

枝切法是由美国喷气推进实验室的 Goldstein等

人于 1986年提出，也称 Goldstein枝切法。其主要步

骤：识别残差点、放置枝切线、避开枝切线标识进行

路径解包裹。残差点通过判断是否满足 ITOH条件

来获取[9]，放置枝切线和避开枝切线解包裹处理流程

如图 1所示。

该算法核心思路是识别干涉图像上的残差点，通

过建立的枝切线将这些残差点连接起来，最后在相位

展开过程中积分时避开枝切线，从而达到防止误差扩
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散、精准相位解包裹的目的。 

2    枝切法解包裹算法优化

n n!

在理想环境下相位图中残差点数量少，利用枝切

法解包裹能得到理想结果图，但在普通车间生产环境

中由于外来光线干扰、激光器长时间运行性能下降、

相机拍照局部点欠采样等原因，获取的相位图中残差

点数基本都是数百个以上，即使滤波也不能完全消

除，在残差点分布密集的地方枝切线容易闭合，形成

孤立区域，出现区域性解包裹误差[10]。残差点数量直

接影响枝切线的计算量，假设正负残差点的个数分别

为 ，那么组合生成的枝切线最多就有 种情况。当

残差点数目较大时，利用枝切法解包裹速度非常慢。

实验发现 500万像素相位图中含 200个以上的残差

点时，其解包裹处理平均耗时需 15 s左右，求出的枝

切线长度长、形状复杂，容易形成环路，出现大块“拉

丝”和“斑块”现象。文中采用电磁力导引消除残差点

的方法减少残差点总量，降低相位噪声和欠采样点解

包裹干扰，同时采用 GPU并行加速计算技术，重新规

划计算模型和任务单元，解决解包裹速度慢的问题。 

2.1   电磁力导引消除残差点

将残差点当作带着正负单位电量的电子，将图片

区域当作电磁力场，残差点之间相互引用或排斥。先

根据受力公式求出各残差点受到外界的电磁力，然后

以电磁力为导引，在明暗分界区域寻找电性相反的残

差点，找到后中和电量，消掉这对残差点。多轮循环

操作，快速消除残差点。其操作步骤为：

(1)输入散斑干涉相位图，通过 Goldstein枝切法

求出激光干涉散斑相位图中的所有残差点；

n Ak

(2)根据受力公式求出当前每个残差点受到外界

的电磁力，同时设定磁力阈值。受力公式定义如下：

假若共有 个残差点，则第 k个残差点为 ，它受到外

界 (其他残差点)的电磁合力：

FAk =

n∑
i=1

fAk Ai , (k! = i) (2)

其中

fAk Ai =


1

(DAk Ai )
2 ,电性相反

− 1
(DAk Ai )

2 ,电性相同

(3)

DAk Ai为残差点Ak与Ai距离式中： 。

(3)在残差点所在小区域邻域内求出明暗分界线

方向，以靠近明暗跳变大的一侧为正方向。其中亮域

点组成亮域区域，暗域点组成暗域区域。

亮域重心坐标=亮域点坐标和的平均值

暗域重心坐标=暗域点坐标和的平均值

亮域区域与暗域区域边界线上的点为分界线点，

经过亮域重心、暗域重心的直线垂直方向为明暗分界

线方向，以靠近明暗跳变大的一侧为正方向。如图 2

 

(b)
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图 1  枝切法解包裹流程。(a) 解包裹；(b) 放置枝切线

Fig.1  Process  of  branch-cut  method.  (a)  Unwrapping  process;

(b) Placing branch lines process 

 

Light-dark dividing line E
A
k

Bright center

of gravity Residual point A
k
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of gravity

图 2  明暗分界线方向示意图

Fig.2  Direction of the light dark boundary in the phase diagram 
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Ak EAk Ak所示， 为残差点， 为 对应的明暗分界线方向。

EAk FAk

EAk FAk

EAk

FAk

(4)通过上述明暗分界线 方向和电磁力 方

向关系，依次对所有残差点所在小区域进行平滑处理

或增加明暗跳变处理。当 方向与 方向夹角小

于 60°时，对该残差点小区域进行平滑处理；当夹角大

于 120°时，对该残差点小区域沿 方向进行增加明

暗跳变处理；当夹角大于 60°而小于 120°时，对该残差

点小区域沿电磁力 方向进行增加明暗跳变处理。

其中平滑处理是指用残差点周围区域内点的平

均灰度值来覆盖它原来的灰度值，在相位图上表现为

分界线缩短；增加明暗跳变处理是经过残差点沿分界

线方向或电磁力方向，对两侧区域中像素增加明暗跳

变，在相位图上表现为分界线延长。具体操作为先对

残差点邻域按公式

w(x,y) = ψ(x,y)+2kπ, (k为使0 ⩽ w(x,y) < 2π的整数)
(4)

[0,2π)进行重包裹操作，使相位落在 。然后对残差点

邻域进行均值滤波，滤波之后根据公式

w′(x,y) = w(x,y)+2kπ, (k为使−π ⩽ w(x,y) < π的整数)
(5)

[−π,π)执行包裹操作，使相位重回到 区间。

以图 3为例，图中有 4个残差点，A、B、D为负残

差点，C为正残差点，从图像点特征可看出 A、B两点

电性相同，反向移动，B受力方向与分界线方向夹角

小于 60°，经过平滑处理，相位分界线缩短。C、D

距离最近电磁力相吸，两点相向移动，相位分界线延

长，进行增加明暗跳变处理。A点受力小于阈值，不移动。

(5)生成处理后的散斑干涉相位图；

(6)重复步骤 (1)~(5)，直到所有残差点都消失或

所受电磁力都小于等于某阈值时结束；经过以上处理

后，大部分成对的异号残差点相互靠近，最后互相抵消。

上述方法会优先抵消空间距离近的残差点，处理

效率高。同时可预设电场力阈值，当一个残差点电场

力大于这个阈值时启动消除处理，对远距离的残差点

影响较小，不会影响整体相位图质量。通过以上的步

骤运算，可快速大幅减少相位图中残差点数量，进而

降低后续解包裹的计算量。实验结果表明：对于高分

辨率的相位图 (大于 500万像素)，平均残差点去除率

达 98%以上，枝切线数量减少 90%以上，对于噪点区

域大、残差点密集的散斑相位图去残差点效果更加明

显。图 4为某高分辨率 (2 592×2 048)相位图的采用

电磁力导引消除残差点后的图像结果，对整幅相位图

残差点消除处理后，大部分残差点相互抵消，将残差

点由 885个减少到了 14个，将解包裹枝切线数量由

1 047条减少到了 19条。 

 

(a)

A(−)

B(−) C(+)D(−)

(b)

A B

C
D

Phase smoothing

Increasing phase

jump

(c)

A
B

C

D

Dividing line Dividing line

图 3  残差点处理实例。(a) 处理前相位图；(b) 处理后相位图；(c) 各

残差点受力方向与分界线方向

Fig.3  Example  of  residual  point  processing.  (a)  Phase  diagram  before

processing;  (b)  Phase  diagram  after  processing;  (c)  Direction  of

force and boundary line of each residual point 
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2.2   解算提速

改进的枝切法可缩短放置枝切线的时间，但增加

了消除残差点的时间，其过程受残差点总数、分布、

电磁力阈值等因素影响，对整个图像解算提速作用不

明显。在散斑干涉测量中图像处理分为以下几个阶

段：(1) 相位提取 (含求相位差)； (2) 图像去噪处理 (即

滤波)；(3) 相位解包裹。各阶段需要大量运算，随着图

像处理规模的不断扩大，CPU运算能力已成为激光散

斑干涉快速测量的瓶颈[11]。单核 CPU运算能力不能

满足应用需要，多核 CPU提高了成本，增加系统实现

难度，需要处理任务分割、多核 CPU通信协作等繁琐

问题。相比之下，GPU价格低廉，虽然单核处理能力

较弱，但计算核心数量众多，数据处理逻辑简单，运算

能力和存储带宽均远超 CPU，适合大规模并行计算。

散斑干涉测量相关计算基本都可用 GPU并行计算加

速。下面以正余弦均值滤波为例说明 GPU并行计算

技术应用方法。

θ

sinθ cosθ

正余弦均值滤波计算过程如下：对相位差图任意

点 (x, y)，读取该点及邻域点的相位值 ，先将其转换为

相位的正余弦值 和 ，然后选择滤波窗口对正

sinθ cosθ θ

θ

余弦值进行均值滤波，再通过 和 计算 ，重复

以上步骤，得到图像较为平滑相位值 。当滤波窗口

为 3×3时，其滤波公式如下：

sinθx,y =
1
25

[
sinθx,y+3

(
sinθx−1,y+ sinθx+1,y+ sinθx,y−1+

sinθx,y+1
)
+2
(
sinθx−1,y−1+ sinθx−1,y+1+

sinθx+1,y−1+sinθx+1,y+1
)]

(6)

cosθx,y =
1

25

[
5cosθx,y+3

(
cosθx−1,y+ cosθx+1,y+ cosθx,y−1+

cosθx,y+1
)
+2
(
cosθx−1,y−1+ cosθx−1,y+1+

cosθx+1,y−1+cosθx+1,y+1
)]

(7)
采用 GPU并行计算加速时先将计算任务分割为

互相独立的小任务，由多个互不依赖的线程同时处

理。将图像分割为 32×32的小块，每个小块及其外围

一圈像素分配给一个线程块，即采用 3×3窗口时，每

个线程块分配 34×34的小块，其中超出图像边界的部

分采用镜像处理。对小块内像素的相位值分别求正

 

(a)(c)

(e)

(d)

(f)

图 4  电磁力导引消除残差点效果实例。(a)原相位图；(b)处理后的相位图；(c)原相位图中的残差点 (885个)；(d)处理后的相位图中残差点

(14个)；(e) Goldstein解包裹方法枝切线 (1 047条)；(f)改经后解包裹枝切线 (19条)

Fig.4  Examples  of  removing residual  points  guided by  electromagnetic  force.  (a)  Original  phase  diagram;  (b)  Processed  phase  diagram;  (c)  Residual

points in original phase diagram (885); (d) Residual points in processed phase diagram (14); (e) Branch lines in Goldstein unwrapping branch-cut (1 047);

(f) Branch lines in improved unwrapping branch-cut (19) 
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弦和余弦值，然后采用公式 (6)、(7)求得正余弦均值

并通过反正切函数还原为相位。为提高计算效率，每

个线程块内采用共享存储存取正余弦值。采用

CUDA平台处理计算任务时，CPU与 GPU交互如图 5

所示，将 CPU作为控制器，负责读取数据，将数据传

输给 GPU；将 GPU作为协作处理器，接收 CPU传递

的数据，在显存中开辟相应存储空间，存储传入的数

据和中间处理数据，将这些数据分配给 GPU上的多

个线程进行处理，处理完成后，将数据传回 CPU，由

CPU进行后续处理。

 
 

CPU GPU

Get data

Transmit data

Transmit data

Idle

Idle

Idle

Receive data

Receive data

Post-process

Data processing

Task segmentation

Global memory data exchange

Share memory synchronous communication

Thread parallel computing

图 5  CPU 与 GPU 数据交互过程图

Fig.5  Data interaction between CPU and GPU 

 
 

3    仿真实验与分析

为验证改进的枝切法的有效性，采用 MATLAB

工具对算法进行验证。在理想散斑相位图加入噪声，

产生残差点，采用改进的枝切法进行解包裹，对比改

进前后的解包裹图效果验证其有效性。以激光剪切

散斑的干涉图为例，其定义函数如下：

激光干涉函数

c( j, i) =(cos(A( j, i)+Q× cos(A( j+ r−, i+ c−))2+

(sin(A( j, i)+Q× sin(A( j+ r−, i+ c−))2 (8)

A( j, i) (r−,c−) Q式中： 为随机相位； 为剪切量； 为两束光

照强度比。

形变函数

de f orm( j, i) =20+ i× i×0.000 1, ( j, i) < U( j0, i0)√
((i0− i)2+ ( j0− j)2)/5+ i× i×0.000 1, ( j, i) ∈ U ( j0, i0)

(9)

U( j0, i0) ( j0, i0)式中： 为以 点为中心的形变区域。

r−=0,c−=80

当干涉相位图大小为 1 000×1 000，在公式 (8)中

Q取值为 0.9，水平方向设置剪切量 ( )，随

机选 9个不同大小的形变区域，按照公式 (9)形变处

理，可得到激光剪切散斑干涉相位图，如图 6(b)所示，

在相位图条纹交界区域选 100个点做小范围平滑处

理，破坏相位正常跳变，产生残差点，其效果如图 6(c)

所示。

采用改进前后的枝切法解包裹，其结果如图 7所

示。通过对比可以看出，使用 Goldstein法求得相位图

包括 124个残差点，建立的枝切线长度较长，并且在

残差点密集的区域形成枝树，而利用文中的方法将残

差点消除到了 4个，不仅枝切线的数量少、长度短，且

没有形成枝切树，从图 7(c)和图 7(d)的最终展开结果

也可以看出采用 Goldstein法由于枝切线问题，导致部

分区域相位解包裹效果很差，且存在大块未解开的区

域，而文中方法展开的效果较好，能看到明显的形变

区域。

枝切法是基于路径跟踪的相位解包裹算法，采用

避开干扰区域 (枝切线区域)，选择质量好的区域优先

解包裹，因此不会将局部误差向整体图像扩散，具有

更高的解包裹精度，但枝切法很少能消除所有残差

点，生成的枝切线影响解包裹图的整体平滑度和计算
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速度。枝切法属于局部法解包裹算法，不同于整体法

解包裹算法。整体法是将相位解包裹问题转化为求

解数学最小范数极值问题，如最小二乘法、正余弦变

换解包裹、快速傅里叶变换解包裹等，此类方法是通

过计算解包裹前后相位梯度的最小均方误差，求最接

近于真实值的解包裹相位，每个像素点的解包裹结果

都是近似值，它求得解包裹图更平滑，计算速度更

快 [12]。相比而言，枝切法适合高精度定量测量，如测

量表面形变等，而对于精度要求不高的测量 (如判别

复合材料缺陷位置等)，采用最小二乘法等整体解包

裹算法效果更好。 

4    实验应用
 

4.1   算法实现

改进后枝切法总体上采用 Goldstein枝切法解包

裹流程，重点对相位图进行预处理消除残差点，算法

实现包括以下要点。

(1) 电磁力计算函数，以整张图片 (或选择图片区

域)为计算对象，按像素密度找到所有残差点，记录其

坐标和正负标识。按公式 (2)、(3)分别求出每个残差

点合力 (包含大小和方向)。函数定义核心逻辑如下

(以 C语言编程为例)：

Void Electric Force()

{

　…

float  dist=sqrtf((forces[j].ec.x-forces[i].ec.x)*(forces

[j].ec.x−forces[i].ec.x)+

(forces[j].ec.y−forces[i].ec.y)*(forces[j].ec.y-

forces[i].ec.y));

f.fx=(forces[j].ec.x-forces[i].ec.x)/(dist*dist);

f.fy=(forces[j].ec.y−forces[i].ec.y)/(dist*dist);

if(forces[i].ec.pol==forces[j].ec.pol)

　{

　　f.fx*=−1;

　　f.fy*=−1;

　}

 

(a) (b) (c)

图 6  仿真图。(a) 散斑图；(b) 相位图；(c) 含残差点的相位图

Fig.6  Simulation diagram. (a) Speckle pattern; (b) Phase diagram; (c) Phase diagram with residual points 

 

(a) (b) (c) (d)

图 7  两种枝切法解包裹对比。(a) Goldstein枝切法求得的枝切线；(b) 改进后枝切法求得的枝切线；(c) Goldstein枝切法解包裹图；(d) 改进后枝切法解

包裹图

Fig.7  Comparison of the two branch-cut methods. (a) Branch lines in Goldstein branch-cut method; (b) Branch lines in improved branch-cut method;

(c) Unwrapping diagram in Goldstein branch-cut method; (d) Unwrapping diagram in improved branch-cut method 
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　forces[i].fx+=f.fx;

　forces[i].fy+=f.fy;

　…

} //

其中 forces[]为残差点合力数组，ec为残差点电量数

据结构，包括坐标 x，y，正负标识 pol，i，j为残差点的

序号，f为电磁力。

(2) 残差点移动函数，遍历所有残差点，沿各自受

力方向 (和分界线位置关系)按像素移动，空出位置采

用平滑和增加明暗跳变处理，函数定义核心逻辑

如下：

bool Move Wind Point By EF(float MinF)

{

　…

　 //若合力与分界线夹角小于 60°或大于 120°

　…

　if(fx*dirx+fy*diry>0)//合力与分界线方向相符，

采用平滑处理

　{

　　..

avrd=(local_d[j−1][i−1]+local_d[j−1][i]+local_d[j−1][i+1]+

local_d[j][i−1]+local_d[j][i]+local_d[j][i+1]+

local_d[j+1][i−1]+local_d[j+1][i]+local_d[j+1][i+1])

/9;

　　local_d[j][i]=avrd;

　　..

　　}

　　else　　　　　　　　//合力与分界线方向相

反，增加明暗跳变处理

　　{

avrd=(local_d[j−1][i−1]+local_d[j−1][i]+local_d

[j−1][i+1]+

local_d[j][i−1]+local_d[j][i]+local_d[j][i+1]+

local_d[j+1][i−1]+local_d[j+1][i]+local_d[j+1][i+1]);

　　　if (local_d[j][i]<128)

　　　{

　　　　avrd-=256*count_skip;

　　　}

　　　else

　　　{

　　　　avrd+=256*count_skip;

　　　}

　　　avrd/=9;

　　　local_d[j][i]=avrd;

　　　…

　　}

} //

其 中 local_d[j][i]为 待 处 理 残 差 点 相 位 值 ， count_

skip为跳变次数。

(3)电磁力阈值 (MinF)，大多情况下残差点不能

完全消除，为防止程序死循环，需要设置电磁力阈值，

用于终止遍历过程，电磁力阈值设值大，会提早跳出

循环，留下不处理的残差点过多，电磁力阈值设值小，

会产生无效循环，耗费时间。实验发现设为 0.000 2~

0.000 5较为合适，同时设置最大循环次数辅助逻辑判

断，效率更高。

(4) GPU并行计算要点，采用 GPU并行计算时速

度瓶颈大多出现在数据传输阶段，包括系统内存与

GPU显存间的传输、GPU核心与显存间的传输、线

程块内共享内存的读写和线程块与全局显存间的读

写。数据传输量越少、显存读写连续性越好，越有利

于发挥 GPU计算速度快的优点。算法实现时应尽可

能减少 GPU与 CPU的数据传递，为消除解包裹前期

冗余的数据的传送过程，可将相位提取 (求相位差)与

滤波合并计算。此外，性能不同的 GPU可以采取不

同的算法在计算速度和精度之间取得平衡。对性能

较低的 GPU，可以适当降低精度要求，采用正余弦均

值滤波通过减少滤波次数的方式提高滤波速度，保证

实时性；对于性能较强的 GPU，可以采用如 Butterworth

低通滤波等大计算量算法来同时获得较好的滤波效

果和图像处理的实时性。 

4.2   实验验证

搭建迈克尔逊剪切散斑干涉测量系统 (见图 8)，

采用德国 Basler scA2500-60 μm工业相机，CCD靶面

尺寸 1″，成像镜头采用焦距为 12 mm、靶面尺寸 1″的

日本 moritex镜头，光源采用波长为 532 nm的单纵模

绿光激光器，被测物为 500 mm×300 mm×30 mm、表面

粘贴 0.5 mm铝合金蒙皮的蜂窝夹层结构标准试件，

其内预置有Ф40 mm、Ф20 mm和Ф15 mm的三种脱

胶点。
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将标准试件固定，利用吹风机均匀加热，随着样

板表面温度的降低，样板表面出现连续形变，采用“四

步相移法 ” [1] 随机拍得标准试件形变前后各 4幅

500万像素 (2 592×2 048)的散斑图。通过四步相移求

相位公式，计算求得相位图。采用正余弦滤波算法经

过 20次滤波后，得到清晰的相位图。以该图为输入，

采用传统枝切法和文中优化后的枝切法进行解包

裹。得到结果如图 9所示。

从图 9可以看出，两种解包裹算法从整体上都能

观察到缺陷的位置和大小，但优化后枝切法解包裹算

法由于提前进行了残差点消除处理，它的结果图中几

乎没有拉丝和斑块现象，图像质量明显更优。

在速度方面，基于 intel i7-6500U CPU@2.5 GHz 处

理器、NVIDIA GeForce 940MX@1004 MHz显卡，采

用单一 CPU图像计算和利用 GPU并行计算两种方

式，对图 9中原始图进行求相位、滤波、解包裹操作，

表 1为图像处理耗时分布。

由于求相位、滤波相对解包裹处理逻辑更简单，

整体是以单个像素点为对象单独计算，计算中 CPU、

GPU之间数据交互少，速度提升更显著。采用 GPU

并行计算处理时间均控制在 1 500 ms以内，满足了高

分辨率散斑图快速计算的工程应用需要。 

表 1  相位图处理计算总耗时

Tab.1  Computing time of phase diagram processing
 

Operate Parameters
Time consuming/ms

CPU GPU

Phase calculation 5 million pixels 719 148

sin-cos filtering “3×3”，20 times 17 571 403

Branch-cut unwrapping 89 residual points 1 142 901

 

(a) (b) (c)

图 8  系统测量装置。(a) 测量平台及场景；(b) 迈克尔逊剪切装置；(c) 被测物

Fig.8  System measurement device. (a) Measurement platform and scene; (b) Michelson shearing device; (c) Measured object 

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

图 9  枝切法解包裹。(a)变形前 4幅散斑图；(b)变形后 4幅散斑图；(c)原始相位图；(d)滤波后相位图；(e)传统枝切法解包裹图；(g)改进后枝切

法解包裹图

Fig.9  Unwrapping  by  branch-cut  method.  (a)  The  four  speckle  diagrams  before  deformation;  (b)  The  four  speckle  diagrams  after  deformation;

(c)  Original  phase  diagram;  (d)  The  phase  diagram  after  filtering;  (e)  Unwrapping  diagram  by  traditional  branch-cut  method;  (g)  Unwrapping

diagram by improved branch-cut method 
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5    结　论

文中针对传统枝切法在由于外来光线干扰、激光

器性能下降、相机拍照局部点欠采样等原因经常出现

的枝切线密集、计算速度慢等问题，在 Goldstein枝切

法的基础上引入了残差点电磁场的概念，提出了利用

电磁力导引消除残差点的方法，所提到的方法可快速

消除绝大多数残差点，减少解包裹计算量和产生形状

复杂、长枝切线，形成环路的现象，提高枝切法解包裹

的成功率，同时通过 GPU并行计算加速方法，提升高

分辨率散斑图解算速度。仿真实验和实际测量数据

表明优化后枝切法解包裹图像质量更好，对于 500万

像素散斑相位图，通过电磁力导引可消除 98%以上

的残差点，减少 90%以上的枝切线，处理时间可由以

往 15 s压缩至 1.5 s，实现了枝切法在激光散斑干涉相

位图解包裹中工程化应用。
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