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数字全息中利用图像拼接测量大物体的
三维形貌

冯忠耀　贾　窻　周景会　忽满利
（西北大学物理学系，陕西 西安７１００６９）

摘要　为扩大数字全息的测量视场，使数字全息可以应用于大物体三维形貌的测量，利用菲涅耳离轴数字全息，让

照明光依次照明物体的各个区域并分别记录全息图，利用精密电控旋转台精确控制参考光的入射角以保证每次记

录时物参角不变，通过参考光入射角的变化量确定物体不同被照明区域之间的位置关系，对获得的物体去包裹的

相位图进行拼接，进而得到整个物体的三维形貌。利用该方法测量了大小为１１ｃｍ×１９ｃｍ的石膏嘴的三维形貌，

图像拼接的绝对拼接误差远小于１．１４ｍｍ，高度测量误差约为０．５ｍｍ，实验结果说明这种测量方法能够有效地扩

大数字全息测量物体三维形貌的视场并且具有和横向分辨率相当的拼接精度。
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１　引　言

　　物体三维形貌测量在工业生产、医学、文物保护

等很多领域有非常广泛的应用［１，２］。在数字全

息［３～７］中，使物体照明光的波长或倾角发生一个微

小的改变［８］，通过计算改变前后两幅再现像的相位

差，就可以得到物体的三维形貌信息。１９９７年

ＩｃｈｉｒｏｕＹａｍａｇｕｃｈｉ等
［９，１０］提出了相移数字全息并

且将其应用于三维形貌测量。相移法彻底消除了零

级项和共轭项，充分发挥了ＣＣＤ的性能，使视场达

到最大，但是仍然只能测量十几毫米大小的物体，而
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且相移数字全息需要高精度的相移器，对环境的稳

定性要求相当高，因此不适合实际应用。与三角测

量法和投影光栅法［１１，１２］相比，数字全息形貌测量不

需要扫描系统和投影系统，但是目前数字全息的视

场很小，严重限制了它所能够测量的物体的大小，降

低了数字全息三维形貌测量的实用性。预成像法使

用透镜将被测物体先成一缩小的实像，再用数字全

息进行测量，可以有效地扩大视场。但这种方法的

视场大小仍受数字全息系统的视场和成像系统放大

率的限制；被测物体比较大的时候平行光无法提供

足够大的照明范围，同时得到图像的像素点数受到

ＣＣＤ像素点数的限制，最大只能达到ＣＣＤ像素点

数的一半。

本文在离轴菲涅耳数字全息基础上通过改变照

明平行光的倾斜角照明物体的不同部分，得到物体

不同部分的三维形貌数据，测量时保持物参角Φ不

变，通过参考光入射角的变化量，复原物体各部分高

度图像的相对位置，再对多幅三维形貌图进行拼接。

使用这种方法测量一块石膏嘴的三维形貌，绘制出

了石膏嘴的三维形貌图。被测石膏嘴的三维形貌范

围比文献［１０］中被测灯泡的范围扩大了至少两个数

量级。

２　测量原理

２．１ 数字全息测量物体三维形貌

如图１所示，物体被平行光照明发出的光入射

到ＣＣＤ上，在ＣＣＤ上的复振幅分布为犗（狓Ｈ，狔Ｈ），

作为全息记录的物光。一束与ＣＣＤ光轴夹角为α

的平行光犚 ＝ｅｘｐ（ｊ２π狓Ｈｓｉｎα／λ）作为参考光与物

光发生干涉，物参角为Φ，干涉场的强度分布为

犐＝狘犗狘
２
＋狘犚狘

２
＋犗

犚＋犗犚
， （１）

图１ 测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

符号代表复数共轭。为了消除零级光干扰，同时

用ＣＣＤ记录物光和参考光各自的强度，并从全息图

中减去。调节物参角Φ 使其满足频谱分离条件和

抽样定理［１３］，在频域中滤除共轭项犗犚的频谱，这

样全息图中就只剩下了犗犚 项，然后对全息图进行

逆向菲涅耳衍射计算，得到物体表面处的光场复振

幅分布。

　　用一束倾斜角为θ的宽平行光照明物体，以物

平面坐标原点犗为基准，让照明光的倾斜角θ发生

一个微小的改变Δθ，θ改变前后物体表面相位差为

Δφ＝φ（狓狅，θ＋Δθ）－φ（狓狅，θ）＝

４π

λ
ｓｉｎ
Δθ
２
犺（狓狅）ｓｉｎθ＋

Δθ（ ）２ ＋狓狅ｃｏｓθ＋
Δθ（ ）［ ］２

，

（２）

从（２）式可以看出，相位差中包含了两项，第一项和

物体表面的高度成正比，第二项和狓狅 成正比，为线

性倾斜项。

若照明光的倾斜角θ和它的改变量Δθ，消除掉

线性倾斜相后的相位差设为Δφ′，就可以由相位差

得到物体表面高度，由于Δθ非常小，物体表面高度

可近似为

犺（狓狅）≈
１

ｓｉｎθ
λΔφ′
２πｓｉｎΔθ

。 （３）

　　对照明光倾斜前后记录的两幅数字全息图进行

数字再现，并计算相位差，再代入（３）式计算物体表

面的高度。本文使用的菲涅耳变换算法省去了积分

号外的二次相位因子，二次相位因子只是空间坐标

的函数，忽略该因子对相位差的计算没有影响。

２．２ 相位图的拼接

在数字全息中，通过平移被测物体，将物体不同

区域的全息像拼接起来，可以扩大视场。本文使用

一种新的图像拼接方法来扩大数字全息的视场，这

种方法不用平移物体，而是通过精确控制参考光的

入射角来实现，其原理如图１所示。让照明光依次

照明物体的不同部分并拍摄全息图，将多幅全息图

的再现像拼接起来。为了保证频谱分离条件和抽样

条件一直被满足，根据物体被照明区域位置的变化

精确地调节参考光的入射角，使物参角对于每次拍

摄保持不变。对全息图中的犗犎犚
 项进行菲涅耳逆

变换，可得

犉｛犗犎犚
，－犱｝＝犉｛犗犎，－犱｝犉

－１｛犚｝ 狓
λ犱
，狔
λ（ ）犱 ＝

犗狅（狓，狔）犉
－１｛犚｝ 狓

λ犱
，狔
λ（ ）犱 ， （４）

式中犉表示菲涅耳变换，距离为负代表逆变换，犉－１

表示傅里叶逆变换，表示卷积，犗狅（狓，狔）表示物

平面光场分布。对参考光犚＝ｅｘｐ（ｊ２π狓ｓｉｎα／λ）的

共轭进行傅里叶逆变换可得

犉－１｛犚｝ 狓
λ犱
，狔
λ（ ）犱 ＝δ

狓

λ犱
－
ｓｉｎα
λ
，狔
λ（ ）犱 ， （５）

８１０２
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将（５）式代入（４）式，并利用小角度近似，用弧度代替

正弦，得到

犉｛犗犎犚
，－犱｝＝λ犱犗狅（狓－犱α，狔）， （６）

（６）式即为狓０ 平面的重现光场分布。可以看出由于

犚 的存在，再现像相对于物体位置移动了犱α，当分

别照明物体各部分时，需要调节参考光的入射角α

使物参角Φ保持不变，平移量犱α对于物体的不同部

分就不一致，这会造成各再现像之间的位置关系被

破坏，给图像拼接带来困难。如图１所示，若以照明

中心在犗点为起始记录位置，当在物平面上照明中

心偏离坐标原点犗距离犫时，物光方向相对光轴狕

将转过一定的角度ａｒｃｔａｎ（犫／犱），为保持物参角不

变，参考光倾斜角也应随之改变Δα＝ａｒｃｔａｎ（犫／犱）。

因此两幅再现像的平移量相差了犱Δα。因为犱是

已知的，所以只要知道参考光入射角的变化量Δα，

就能恢复它们的实际位置关系，实现图像的准确拼

接。如果Δα存在误差犈Δα ，定义拼接相对误差为

犱犈Δα ＝
犈Δα犔ＣＣＤ

λ
。 （７）

３　实　验

实验装置如图２所示。图中ＢＳ１和ＢＳ２为分

束器，ＢＡ是光束衰减器，ＢＥ是扩束器，犕 是反射

镜，犔１、犔２ 和犔３ 为正透镜。激光器发出的光束被

ＢＳ１分成两束，透射光被扩束后，由透镜犔１ 和犔２ 准

直作为参考光，反射光再经两次反射后被扩束，由透

镜犔３准直，作为物体的照明光。物体被成像透镜所

成的实像处于透镜与分束器ＢＳ２ 之间。透镜犔３ 被

固定在一个精密平移台上，可沿垂直于照明光的方

向精密移动，使照明光的倾斜角发生变化，分束器

ＢＳ２ 被固定在精密转台上，用来调节参考光的入射

角。实验所使用的激光波长为５３２ｎｍ，ＣＣＤ像素

间距为８．６（Ｈ）×８．３（Ｖ）μｍ，像素数７６８ｐｉｘｅｌ（Ｈ）

×５７６ｐｉｘｅｌ（Ｖ）。透镜犔３的焦距是３００ｍｍ，口径为

７５ｍｍ，成像镜头焦距为１００ｍｍ。

　　实验中测量了一个石膏嘴的三维形貌，大小约

为１１ｃｍ×１９ｃｍ。将物体分为３行５列共１５部

分，调节照明光的倾角，分别照明被测物体的不同部

分。因物体表面高度不同，用倾斜照明光照射时出

现了遮挡，因此测量中将物体与狓狅狔平面成７．７°放

置。测量时，由于透镜犔３ 的口径为７５ｍｍ，照明光

斑大小直径约为７５ｍｍ，为能够满足记录条件，使

用了一成像透镜先使物面成一倒立的实像，再调节

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

合适的物参角Φ，使再现像的频谱满足分离条件，

并且使物体的再现像达到最大空间带宽积。在水平

方向，通过犔３ 调节照明光的入射角θ，通过精密转

台转动分束器ＢＳ２ 调节参考光的入射角α，使物参

角Φ保持不变，因为在水平方向原始像和共轭像已

经分开，在竖直方向就能以固定的参考光方向实现

整个物体高度上的测量，所以保持参考光竖直方向

的入射角不变，只改变照明光的俯仰实现不同高度

上的照明。在水平方向调节犔３ 使照明光的倾角θ

发生变化后和参考光的入射角α相对于初始位置的

改变量Δα 可由图中几何关系求出，实验中θ取

１５．７０°，１４．０８°，１２．４６°，１０．８３°，９．２１°时，Δα分别为

１．２０°，０．５２°，０°，－０．６１°，－１．２３°。

测量各部分三维形貌时，犔３的平移量为０．０６ｍｍ，

因此θ的改变量是Δθ＝０．０６／３００ｒａｄ≈０．０１１５°，

ＣＣＤ和成像镜头像面的距离犱是６１０ｍｍ，物体距

镜头大约７６０ｍｍ，ＣＣＤ距实像为４９５ｍｍ。实验测

量结果如图３所示。照明光倾斜前后，数字全息的

再现像分别为Ｕ１和 Ｕ２，计算 Ｕ１／Ｕ２的辐角得到

它们的相位差，由于物体的实像是倒立的，所以需要

先将相位差图像旋转１８０°，结果如图３（ａ）所示。

图３（ｂ）是从图３（ａ）中去除了与狓狅 成正比的线性倾

斜项的结果。为了消除相位图中的噪声，使用自适

应滤波法［１４］对图３（ｂ）进行了去噪处理，结果如

图３（ｃ）所示。在区域增长相位去包裹算法
［１５］的基

础上，引入了分割线算法的概念［１６］，使区域增长的

方向绕过相位图中正负极点的连线（分割线），通过

数据拟合对图３（ｃ）进行相位去包裹，结果如图３（ｄ）

所示。去包裹程序还对再现像的强度图和相位

图３（ｂ）的方差进行了综合分析，标出物体区域，相

位去包裹只在物体区域内进行，对无意义的背景噪

声不作处理。

根据测量中Δα的不同，当参考光入射角α变化

量为Δα 时，对各幅再现像的狓 坐标平移Δ狓 ＝

９１０２
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ｄΔα。对图３（ｄ）的各子图分别进行坐标平移并进

行拼接，重叠区域取两幅包裹相位图的加权平均值。

图４给出了拼接的结果，图４（ａ）是图３（ｄ）中各部分

去包裹相位图拼接后的图像，其像素数为４６７ｐｉｘｅｌ

×６４５ｐｉｘｅｌ，图４（ｂ）是得到的石膏嘴与狓狅狔平面存

在夹角的三维形貌图，图４（ｃ）是经过坐标旋转将该

夹角消除后的三维形貌图。

图３ 石膏嘴各部分三维形貌测量。（ａ）再现像的相位差；

（ｂ）除去线性倾斜项后的相位差；（ｃ）去噪声后的相位差；（ｄ）相位去包裹的结果

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｐｌａｓｔｅｒｍｏｕｔｈｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｔｉｌｔｉｎｇｔｅｒｍ；（ｃ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；（ｄ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

图４ （ａ）石膏嘴去包裹相位图的拼接；（ｂ）石膏嘴修正前的三维形貌图；（ｃ）石膏嘴修正后的三维形貌图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｌｉｃｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｅｒｍｏｕｔｈｍｏｄｅｌ（ａ）

ａｎｄ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｅｒｍｏｕｔｈｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅ（ｂ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　通过误差标定实验得到石膏嘴的高度测量误差

大约为０．５ｍｍ，与传统的结构光照明法相比误差

大了一个数量级，主要原因是漫反射物体的散斑噪

声较大和再现像的相位计算精度低。实验使用的电

控旋转台的转动精度为０．０１°，所以转动误差远小

于０．０１°，由此可得前面实验拼接的绝对误差远小

于１．１４ｍｍ，拼接的相对误差远小于４．３３，可以看

出拼接误差非常小，完全满足通常的测量需要，对图

像的质量没有影响，如果使用更加精密的电控旋转

台拼接误差还可以进一步减小。数字全息再现像的

点数受离轴全息图的记录条件限制，最大不超过

ＣＣＤ点数的二分之一，与传统的结构光照明法相比

像素利用率低，但是本文提出的图像拼接法可以使

物体整体图像的点数大于ＣＣＤ像素点数，在一定程

度上弥补了这一缺陷。

４　结　论

在离轴数字全息的基础上采用本文提出的相位
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图像的拼接对石膏嘴的三维形貌进行测量，证明该

方法能有效地增加数字全息测量物体三维形貌的范

围。实验中通过精确控制参考光入射角的变化来复

原物体各部分测量图像的相对位置，从而实现各图

像的准确拼接，得到整个物体的三维形貌，进一步扩

大了数字全息的测量范围。这种拼接并不要求精确

移动物体或ＣＣＤ，而只需要精确控制分束镜的转

动，因此便于实现系统的集成化，使数字全息三维形

貌测量技术更加实用化。
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