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基于压缩感知理论的无透镜离轴傅里叶全息编码与重建
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摘要　高计算复杂度是目前制约全息显示的瓶颈，针对这一难题，提出一种基于压缩感知理论与无透镜傅里叶变

换相结合的全息图编码与重现算法。利用计算机生成无透镜离轴傅里叶全息图，再用压缩感知理论对全息图进行

压缩采样和恢复，最后对恢复出的全息图进行重构，并再现原始图像。该方法的优点在于只采样全息图的部分有

用系数就能很好地恢复出原始图像，从而解决了传感器采样数据过大的问题，降低了计算复杂度。仿真实验表明，

２０％的压缩采样时，重构出的全息图的相关系数为０．８５，而５０％时该系数为０．９９９９。通过搭建的全息再现系统进

行实际验证，实验结果表明能够清晰地再现出原始图像，从而证明了该方法的可行性。
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１　引　　言

随着计算机技术、微机电技术的飞速发展，全息

显示已步入了数字化时代，并在该领域取得了诸多

令人鼓舞的成果［１－６］。但就目前来看全息显示要真

正达到商业化标准仍然十分困难，其中一个重要原

因就是计算量太大，这是因为目前的采样标准所基

于的采样原理的限制。传统的数字信号处理采用

“先采样，后处理”的模式，通常在采样阶段并不考虑

对实际信息的需要。于是，为了满足不同处理方法

和实际应用的需要，采样阶段需尽可能地采集数据，

然后再进行压缩删除掉冗余的信息，这样就使传感

器的负担大大增加，导致信息的传输与处理速度变

慢。因此，采用压缩感知理论（ＣＳ）
［７－１３］进行采样，

结合利用计算机产生的无透镜离轴傅里叶全息显示

算法的优点，解决目前全息图采样数据量过大的问

题，使得在采样部分有用系数的情况下就能够很好

地恢复出原始物体，从而大大减轻了传感器的压力。

压缩感知理论是在２００６年，由Ｄｏｎｏｈｏ
［１０］提出

０２０９０１５１
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的一种新的数据获取理论。该理论指出对可压缩信

号即便以远低于奈奎斯特采样标准采样，仍然能够

精确地恢复出原始信号，因而被美国评为２００７年度

十大科技进展之一。在ＣＳ理论框架下，能够在数

据获取时大幅度突破奈奎斯特采样定律的制约，给

存储、传输和处理各种自然信号带来极大便利。

２００９年，Ｂｒａｄｙ等
［１４］将压缩感知理论与全息术相结

合，论述了运用压缩感知理论在共轴全息术中采样

的理论并给出了相应的实验，理论和实验结果均表

明在不影响显示效果的情况下，在共轴全息中采用

压缩感知理论进行采样可以大大降低采样数目，降

低计算复杂度。２０１１，吴迎春等
［１５］将压缩感知用于

重建数字同轴全息，基于衍射线性运算，导出了利用

压缩感知重建数字同轴全息三维空间的算法，并利

用该算法很好地重建了颗粒的模拟全息图和数字显

微全息实验全息图。本文则是对无透镜离轴傅里叶

算法生成的全息图利用ＣＳ理论直接压缩采样，从

而大大降低采样数目，减轻传感器的采样压力，降低

计算复杂度，旨在采样很少数据的情况下能够获得

较好的显示效果。

２　无透镜离轴傅里叶变换全息

与菲涅耳全息、像全息等离轴全息术相比，无透

镜数字傅里叶变换全息［１６］具有记录光路简单，光学

元件少，可避免因透镜带来的相差等非线性因素的

影响；数值再现算法简单，只需做一次傅里叶变换，

缩短了再现周期等优点。

２．１　记录原理

用平行参考光照射物体形成物光波，同时在物

平面下方（－犫，０）处用一束参考光与物光波形成干

涉，在干板处形成干涉条纹。

物光波函数可表示为

犝（狓，狔）＝－
ｊ
λ狕０
ｅｘｐｊ

犽
２狕０
（狓２＋狔

２［ ］）犉 犗（狓０，狔０）ｅｘｐｊ犽２狕０（狓
２
０＋狔

２
０［ ］｛ ｝） ＝

犆′ｅｘｐｊ
犽
２狕０
（狓２＋狔

２［ ］）Δ（犳狓，犳狔）狘犳狓＝ 狓
λ狕０
，犳狔＝

狔
λ狕０
． （１）

参考光波函数可表示为

犚（狓，狔）＝犚０ｅｘｐｊ
犽
２狕０
（狓２＋狔

２［ ］）ｅｘｐ（ｊ２π犳狓犫）狘犳狓＝ 狓
λ狕０
． （２）

干涉条纹强度可表示为

犐（狓，狔）＝狘犝（狓，狔）＋犚（狓，狔）狘
２
＝犝·犝

＋犚
２
０＋犆′犚０Δ（犳狓，犳狔）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓犫）＋

犆′犚０Δ
（犳狓，犳狔）ｅｘｐ（ｊ２π犳狓犫）， （３）

式中犳狓，犳狔 表示为狓，狔方向的空间频率分量，Δ（犳狓，犳狔）表示犗（狓０，狔０）ｅｘｐｊ
犽
２狕０
（狓２０＋狔

２
０［ ］）的傅里叶变换，

犆′表示－ｊ／（λ狕０），犚０ 表示参考光波函数，犗（狓０，狔０）表示物光波函数，表示共轭。

２．２　再现原理

当用发散球面波照射全息图再现时，设光源在轴上，光源与全息图之间的距离为狕犮。与原像有关的第

三项为

犐３ ＝犆′犚０Δ（犳狓，犳狔）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓犫）ｅｘｐｊ
犽
２狕犮
（狓２＋狔

２［ ］）×ｅｘｐｊ犽２（
１

狕犮
－
１

狕０
）（狓２＋狔

２［ ］）， （４）

与物波函数（１）式相比较可知，这就是产生原始像的项，所不同的只是增加了两个因子：１）－ｊ２π犳狓犫，它代表

倾斜因子，表示再现物光的倾斜角为θ＝ａｒｃｓｉｎ（犫／狕犮）；２）ｅｘｐｊ
犽
２

１

狕犮
－
１

狕（ ）
０

（狓２＋狔
２［ ］），它代表一个附加的

相位因子。

与共轭像有关的第四项为

犐３ ＝犆′
犚０Δ

（犳狓，犳狔）ｅｘｐ（ｊ２π犳狓犫）ｅｘｐｊ
犽
２狕犮
（狓２＋狔

２［ ］）×ｅｘｐｊ犽２
１

狕犮
－
１

狕（ ）
０

（狓２＋狔
２［ ］）． （５）

由（５）式可知，与原始像对称的（－犫，０）处可得共轭

像，是倒立虚像。
３　压缩感知理论

压缩感知理论的核心思想是将压缩与采样同时

０２０９０１５２



韩　超等：　基于压缩感知理论的无透镜离轴傅里叶全息编码与重建

进行，首先采集信号的非自适应线性投影（测量值），

然后确定测量矩阵，最后依据相应重构算法由测量

值重构出原始信号。压缩感知理论主要包括信号的

稀疏表示、编码测量和重构算法等三个方面［１７－１９］。

３．１　压缩感知的定义

犚犖 空间的一个有限长度的一维离散信号狓可

以表示成一个犖×１的列向量。任何一个信号在犚
犖

空间中都可以用一组犖×１的基向量 ψ｛ ｝犻
犖
犻＝１表示，

通过把 ψ｛ ｝犻 作为列向量表示犖×犖基矩阵ψ＝［ψ１

ψ２ …ψ犖］，信号狓可以表示成

狓＝∑
犖

犻＝１

狊犻ψ犻，狓＝ψ狊， （６）

式中狊是犖 ×１列权值系数向量，狊犻 ＝ 〈狓，ψ犻〉＝

ψ
Ｔ
犻狓，Ｔ表示转置。考虑到一种普遍的线性测量值计

算狓 和集合向量 ψ｛ ｝犼
犖
犼＝１ 的内积（犕  犖），设

狔犻 ＝＜狓，犼＞。把测量值狔犻转置成犕×１的向量狔

并且把测量向量
Ｔ
犼 作为行，形成犕×犖 的矩阵Φ，

代入（６）式得

狔＝Φ狓＝ΦΨ狊＝Θ狊， （７）

式中Θ＝ΦΨ 是一个犖×犖的矩阵，测量过程是非

自适应的，也就是说Φ不取决于信号狓。

３．２　测量矩阵的选择

一般情况下，因测量过程矩阵Φ和Ψ 是线性的

和限定的，求解给定的狔是一个犕 ＜犖的线性代数

问题，方程的个数少于未知数的个数，这是一个病

态问题。

对于犓 稀疏可压缩的信号有解的充分条件是

Θ 满足下式：

１－ε≤
狘狘Θ狏狘狘

２
２

狘狘狏狘狘
２
２
≤１＋ε， （８）

这就是有限等距性质（ＲＩＰ）。

保证稳定性的方法之一是确保测量矩阵Φ 和

系数变换矩阵Ψ 是不相关的，测量矩阵的行 ｛ ｝犼 不

能够稀疏表示系数变换矩阵的列 ψ｛ ｝犻 。所以，给定

一个系数变换矩阵Ψ，要求如何设计测量矩阵Φ 使

得Θ ＝ΦΨ 满足有限等距性质。

在这里选择的是高斯随机矩阵作为测量矩阵

Φ，它有两个性质：１）Φ与基Ψ ＝犐的δ冲击函数的

高概 率 不 相 关，如 果 使 用 的 测 量 参 数 犕 ≥

犮犓ｌｇ（犖／犓），且ε是一个小的常数，犕×犖的高斯矩

阵Θ＝Φ犐＝Φ高概率的满足有限等距性质；２）因

高斯分布矩阵Φ的属性，矩阵Θ＝ΦΨ 也是满足高

斯分布的，所以不管稀疏变换矩阵Ψ 如何选择都可

以。因此随机高斯矩阵具有普适性。

３．３　正交匹配追踪算法重构全息图

因为贪婪算法在对问题求解时，总是能做出好

的选择，所以，选择了一种名为正交匹配追踪的贪婪

算法（ＯＭＰ）
［２０－２１］，它可以在给定的犕 个随机线性

测量值下有效地恢复犓 稀疏的犖 维向量。目的是从

狔＝Φ狓重建出原始信号狓，正交匹配追踪算法就是

通过确定Φ的哪一列参与测量向量狔来确定狓，运用

贪婪的模式去确定每一列。在每一次的迭代过程中，

选择Φ中与狔的剩余部分最相关的列，然后从狔中

抽取该列对狔的贡献值，再对其冗余迭代。

ＯＭＰ算法的流程图如图１所示。

图１ ＯＭＰ算法流程图

Ｆｉｇ．１ ＯＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　模拟实验

在基于压缩感知的全息图显示实验中，取安徽工

程大学后４个字拼音首字母“ＧＣＤＸ”制作一幅

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ大小的图像如图２（ａ）所示，通过

无透镜离轴傅里叶变换产生字母全息图，其中波长为

６３２．８ｎｍ，参考光角为π／９，然后将全息图利用小波

变换使其稀疏化，并对稀疏化的图像压缩采样，再通

过ＯＭＰ算法重构出不同采样率下的全息图，最后再

次利用无透镜离轴傅里叶变换恢复原始字母图像。

图２（ｂ）是由图２（ａ）通过无透镜离轴傅里叶变换得到

的计算全息图，图２（ｃ）是由图２（ｂ）通过无透镜离轴

傅里叶变换再现的图像。图３是图２（ｂ）经过小波变

换稀疏后在不同压缩采样率下利用ＯＭＰ算法重构

出来的全息图，由压缩采样重构出的全息图可以看出

压缩采样率越高，重构出来的全息图越接近未压缩的

计算全息图［图２（ｂ）］。图４中分别对应着图３的再

现图像，由图４可以明显看出，随着压缩采样率的不

断提高，再现出来的原始图像也是越来越清晰；从表
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１可以看出，压缩采样率越高，再现出的原始图像与

未压缩时再现出的原始图像［见图２（ｃ）］相比的峰值

信噪（ＰＳＮＲ）比越大，与未压缩时再现出的原始图像

的相关系数（ＮＣ）也就越大，而且在５０％的压缩采样

率下重构出的原始图像与未压缩时重构出的原始图

像的相关系数几乎为１。由于原全息图像在稀疏过

程中以及在采用ＯＭＰ算法进行压缩与重构的过程

中会产生细微的改变，即引入噪声，而原始图像的重

建是靠全息图对照射光的衍射来完成的，因此，即使

在压缩感知重构全息图的过程中引入很小的噪声，也

会在全息图重建原始图像时体现出来，位于图４中间

的“黑道”正是压缩感知算法重构全息图的过程中引

入了噪声所致。关于此噪声产生的机理及去除方法，

将在后续的研究工作中作进一步的探讨。

图２ （ａ）原始图像；（ｂ）全息图；（ｃ）未压缩再现图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｃ）ｕｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图３ 不同压缩采样率下重构的全息图。（ａ）２０％；（ｂ）２３％；（ｃ）２５％；（ｄ）３０％；（ｅ）４０％；（ｆ）５０％

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ．

（ａ）２０％；（ｂ）２３％；（ｃ）２５％；（ｄ）３０％；（ｅ）４０％；（ｆ）５０％

图４ 不同压缩采样率下重构出的原始图像。（ａ）２０％；（ｂ）２３％；（ｃ）２５％；（ｄ）３０％；（ｅ）４０％；（ｆ）５０％

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ．

（ａ）２０％；（ｂ）２３％；（ｃ）２５％；（ｄ）３０％；（ｅ）４０％；（ｆ）５０％

表１ 不同压缩采样率下的ＰＳＮＲ和ＮＣ

Ｔａｂｌｅ１　ＰＳＮＲａｎｄＮＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ／％
ＰＳＮＲ／ｄＢ ＮＣ

２０ ３４．９９２２ ０．８５４７

２３ ４８．８４０３ ０．９７０７

２５ ６７．１１５０ ０．９９９５

３０ ６７．４０４３ ０．９９９７

４０ ６７．８９２２ ０．９９９８

５０ ６８．４３６１ ０．９９９９

　　在经过理论分析与模拟实验后，在防震平台上

搭建了一套全息再现系统（见图５），其中包括波长

为６５０ｎｍ的半导体激光器，针孔滤波器、透镜、德

州仪器公司生产的数字微镜器件（ＤＭＤ）、计算机等

实验设备。首先将激光器产生的光源经过针孔滤波

器进行滤波扩束，再通过透镜准直照射在ＤＭＤ上，

最后将不同压缩采样率下重构出的全息图输入到

ＤＭＤ中，通过ＤＭＤ衍射出来的光线照射在显示屏

幕上，从而重构出原始图像（见图６）。观察图６可

图５ 全息再现系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

以发现，随着压缩采样率的提高，再现出来的图像越

来越清晰，压缩采样率在２０％时真实实验与仿真实

验相比，重构出来的原始图像显得非常模糊，这可能

是由实验过程中ＤＭＤ器件的像素大小、系统误差、

外在环境等因素所致。在对全息图进行５０％压缩

采样下能够清楚地再现出原始图像。
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图６ 不同压缩采样率下重构全息图的再现图像。（ａ）未压缩；（ｂ）２０％；（ｃ）３０％；（ｄ）４０％；

（ｅ）５０％；（ｆ）６０％；（ｇ）７０％

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ．

（ａ）Ｕｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ；（ｂ）２０％；（ｃ）３０％；（ｄ）４０％；（ｅ）５０％；（ｆ）６０％；（ｇ）７０％

５　结　　论

采用基于压缩感知理论与无透镜傅里叶算法相

结合的全息图编码与重现算法，能够很好地解决全

息采样数据量过大的难点，大大减轻了传感器采样

数据量过大的负担。计算机模拟结果表明，压缩采

样率５０％时就能非常好地重构出原全息图像。通

过搭建以数字微镜器件为核心的全息显示系统做进

一步验证，结果表明本算法切实可行、效果较好。
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