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摘要 提出了一种改进的基于相位梯度最小化的相位快速自动补偿方法。所提方法利用Zernike多项式拟合像

差,并将评价函数写作含多项式梯度的表达式,采取拟牛顿法进行优化得到了对应系数,从而实现了相位补偿。在

优化过程中,所提方法可实时给出评价函数与各多项式系数之间的导数,有效提高了优化速度。此外,所提方法还

可利用采样技术,进一步提高处理速度。分析和实验结果表明,所提方法速度快、精度高,适用于高速动态全息显

微成像。
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1 引  言

数字全息显微术(DHM)能够实现显微物体的

无标记、无损和定量相位成像,在过去的20年里,人
们不断地对它进行研究[1-5]。利用显微物镜放大衍

射波时,产生的曲率相位畸变和高阶像差会影响重

建相位图像质量。Mann等[6-12]提出了物理或数值

方法来进行相位畸变补偿。物理方法主要通过在参

考光中引入相同曲率的相位畸变[6]、远心配置[7]和

电子可调透镜[8]等来补偿相位畸变;或者在实验记

录过程中通过调整系统的光路来消除相位像差。较

为典型的物理方法是意大利Ferraro等[10]提出的两

步曝光法。数值方法主要在图像处理过程中进行相

位补偿。Colomb等[11-13]提出了一种使用相位掩模

的自动补偿方法,该方法只需要一张相位图即可实

现相位补偿。数值方法要求相位图存在无样品区

域,然后利用二维球面函数、多项式等对该区域进行

拟合得到相位掩模,进而实现相位补偿。深度学习

的方法也被用于相位补偿,但神经网络训练过程往

往很耗时[14]。Zuo等[9,15-16]提出了一种基于主成分

分析的数值补偿方法,但该方法要求待测样品为薄

样品。He等[17]提出了一种基于全息图自扩展的数

字全息相位畸变补偿方法,但该方法也需要无样品

区域。Trujillo等[18-20]提出了基于定量评价指标的

补偿方法,该方法根据评价指标对参数进行调整,从
而得到补偿后的最佳相位图像。Trujillo等[18]引入

了阈值和强度求和来表示相位畸变程度,进而通过

参数调整实现畸变补偿;Wang等[19]利用展开相位

的极差作为补偿倾斜和曲率畸变的依据,实现畸变补

偿。这些方法都不需要相位图中存在无样品区域,但
寻找最佳参数的过程也很耗时。Liu等[20]提出了基

于相位梯度最小化(PVM)的相位补偿方法,该方法

以包裹相位图中的梯度绝对值总变化量为判据,利用

拟牛顿法等优化算法,在判据最小时可实现相位补

偿。不过,该方法没有在迭代中计算评价函数待优化

参数的导数,导致难以进一步提高优化速度[21]。针

对该问题,本文改写了文献[20]中的评价函数,在优

化过程中实时计算评价函数待优化参数的导数。模

拟和实验结果表明,改进后的优化方法在保证相位补

偿精度的同时,有效提高了相位补偿效率。

2409001-1



研究论文 第48卷
 

第24期/2021年12月/中国激光

2 分析和方法

与文献[20]类似,所提方法使用Zernike多项

式来拟合相位畸变φa。设Pi 为第i阶多项式,有

φa(x,y)=∑
i
aiPi(x,y), (1)

式中:ai 是第i阶多项式的系数。对于一组{ai},如
果忽略相位图中的噪声,此时样本的包裹补偿相位

图可以表示为

φc(x,y)= φ0(x,y)-∑
i
aiPi(x,y)  ,(2)

式中:φ0 是实验所测原始复振幅相位;[·]表示相位

被包裹在 -π,π  。一般情况下,无像差相位图相

位梯度绝对值总和∑
x,y

刊φc(x,y)  应小于有像差

情况。设由(2)式计算出的补偿后相位图为φ(x,

y),则有

∑
x,y

刊φc(x,y)  ≤∑
x,y

刊φ(x,y)  。(3)

  只有当相位畸变被完全补偿时,(3)式才取等

号,故可以用优化方法计算 ∑
x,y

刊φ(x,y)  最

小时对应的{ai}值,从而实现相位补偿。φ(x,y)梯
度绝对值的表达式为

刊φ(x,y)= 刊xφ(x,y)  2+ 刊yφ(x,y)  2,
(4)

式中:刊xφ(x,y)为φx+1,y  -φ(x,y);刊yφ(x,y)
为φx,y+1  -φ(x,y)。文献[20]中基于此给出

的评价函数为

M =∑
x,y

刊xφ(x,y)  2+ 刊yφ(x,y)  2。(5)

  之后利用 MATLAB等软件,基于拟牛顿法进

行优化。文献[21]提供评价函数关于待优化系数的

导数,即∂M
∂ai

的值,可有效提高优化速度。然而,利

用(5)式计算
∂M
∂ai

的值相当复杂,为进一步提高优化

速度,所 提 方 法 对(5)式 进 行 改 写。根 据 文 献

[22],有
 

刊φ(x,y)
 

= 刊xφ(x,y)+ 刊yφ(x,y)。
(6)

  考虑到梯度算子的线性性质,此时

刊xφ(x,y)=刊xφ0(x,y)-∑
i
ai 刊xPi(x,y)

刊yφ(x,y)=刊yφ0(x,y)-∑
i
ai 刊yPi(x,y)







 。

(7)

  故评价函数(5)式可以改写为

M =∑
x,y

刊xφ0(x,y)-∑
i
ai 刊xPi(x,y)  +

∑
x,y

刊yφ0(x,y)-∑
i
ai 刊yPi(x,y)  。

(8)

  在优化过程中,刊φ0 和刊Pi 保持不变,可有效

降低计算量,甚至可以进行抽样计算。此时M 关于

{ai}的导数为
 

∂M
∂ai

=∑ ∂ 刊xφc  
∂ 刊xφc  

·∂
刊xφc  

∂ 刊xφc  
·∂

刊xφc  
∂ai  +

∑ ∂ 刊yφc  
∂ 刊yφc  

·∂
刊yφc  

∂ 刊yφc  
·∂

刊yφc  
∂ai  。

(9)

  对于一个角φ,φ  =φ-n·2π,因此∂φ  /∂φ=
1,故

∂M
∂ai

=∑ sgn 刊xφc    ·刊xPi+

sgn 刊yφc    ·刊yPi , (10)
式中:sgn(·)是符号函数。这里的非线性优化问题

可以表示为

â1,â2,…  =arg
 

min
 

M a1,a2,…  。
 

(11)

  式中:âi 表示 优 化 后 的 参 数 值。之 后 利 用

MATLAB中的fminunc函数,用拟牛顿法和(8)式
以及(10)式来实现优化过程,得到的系数可用于展

开(2)式,得 到 补 偿 相 位。本 项 工 作 使 用 软 件

MATLAB
 

2018a,在2.50
 

GHz的Intel
 

Core
 

i7-
6500U

 

CPU和8G
 

RAM的笔记本计算机上完成。

3 结果与讨论

首先,利用仿真模拟手段检验所提改进的PVM
相位补偿方法。样品的相位值固定为0,大小为

512
 

pixel×512
 

pixel。相 位 畸 变 采 用 1~9 阶

Zernike多项式模拟,这些多项式的表达式可参考文

献[20],对应的设定系数如表1所示。图1(a)为包

裹后的畸变相位图,图1(b)为文献[20]所列原始方

法补偿的相位图。两种方法参数中{ai}的初始值相

同,均设为0,所提方法补偿后的相位图如图1(c)所
示。从表1中可以看出,所提方法得到的系数在保

留4位小数的情况下与设定值相同,而原始PVM
方法得到的系数则在万分位与设定值有所差异。图

1也表明在精度为10-3
 

rad时,原始方法保留的相

位畸变更大。上述结果表明,所提方法比原始方法

精度更高,主要原因在于 MATLAB设置的最大迭

代次数为900次,在没有提供评价函数关于待优

化参数导数时,原始方法难以收敛。所提改进后的
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表1 模拟中Zernike多项式系数

Table
 

1 Coefficients
 

of
 

Zernike
 

polynomial
 

in
 

simulations

Pi

ai

Set
 

value
Original

 

PVM
Improved

 

PVM
Sampling

 

PVM

Z1  15.0000  14.9996  15.0000  15.0000

Z2 -10.0000 -10.0008 -10.0000 -10.0000

Z3 20.0000 19.9997 20.0000 20.0000

Z4 0.5000 0.5002 0.5000 0.5000

Z5 -0.3000 -0.3000 -0.3000 -0.3000

Z6 0.5000 0.5001 0.5000 0.5000

Z7 0.0000 0.0001 -0.0000 -0.0000

Z8 -0.5000 -0.4999 -0.5000 -0.5000

Z9 0.5000 0.5001 0.5000 0.5000
a1%

 

of
 

the
 

pixels
 

are
 

selected
 

by
 

uniform
 

sampling

方法完成优化过程大约需要2.00
 

s(约需100次迭

代),原始方法大约需要10.60
 

s才能完成900次迭

代,说明所提方法可有效提高运算速度。
同时也对所提改进的PVM 方法进行了测试。

实验使用的仪器为反射式空间光调制器(SLM,型
号 HRSLM84R,上 海 瑞 立 柯 公 司)。图2(a)为

Michelson干涉光路图;图2(b)为SLM生成的相位

图;图2(c)和图2(d)为接收到的全息图和大小为

512
 

pixel×512
 

pixel的未补偿重构相位图;图2(e)
和图2(f)分别是改进后PVM 方法和原始PVM 方

法补偿的相位图。图2(e)和图2(f)均与图2(b)匹
配得非常好,这意味着基于相位梯度最小化的两种

方法在实际应用中都是准确的。但原始方法完成优

化大约需要2.544
 

s,而改进后的方法完成优化大约

需要0.536
 

s,后一种方法效率更高。

π

−π
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图1 模拟结果。(a)仿真的畸变相位图;(b)原始PVM方法补偿的相位图;(c)改进后PVM方法补偿的相位图
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图2 空间光调制器加载相位图的实验结果。(a)Michelson干涉成像平面示意图;(b)空间光调制器生成的相位图;(c)接
收的全息图;(d)重构的未补偿包裹相位图,色标与图1(a)相同;(e)改进后PVM 方法补偿的相位图;(f)

 

原始PVM
    方法补偿的相位图,图2(b)、(e)、(f)有相同的色标
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  使用数字全息显微实验得到的含曲率相位畸变

的相位图来检验所提方法。实验装置参考文献[19]。
图3(a)是所得血细胞全息图,图3(b)是所得待补偿

包裹相位图;图3(c)和图3(d)分别是改进后PVM
方法和原始PVM方法补偿后的包裹相位图;图3(e)
和图3(f)分别为对应的解包裹相位图。这两种方法

对倾斜畸变和曲率畸变均进行了补偿。采用结构相

似度指数(SSIM)[23]定量表示它们的相似度,图3(e)
和图3(f)之间的值为0.9999,说明两种方法解包裹

效果是一致的,但是原始方法和所提改进方法的处理

时间分别为2.049
 

s和0.398
 

s,后者比前者快了5
倍。拟牛顿法在优化过程中需要不断计算∂M/∂ai

的值,以调整参数ai 的优化方向。如未能提供它,程
序将通过微分数值计算方法,即通过参数ai 变化一

个小量δi 来观察相应M 值的变化[21]。这不仅增加

了运算量,计算精度也受δi 值的影响,最终增加了运

算时间。由于所提改进后的PVM 方法能精确提供

∂M/∂ai 的值,运算效率得以明显提高。
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图3 血红细胞的实验结果。(a)血细胞全息图;(b)重构的未补偿包裹相位图;(c)改进PVM 方法补偿的包裹相位图;
(d)原始PVM方法补偿的包裹相位图;

 

(e)图3(c)对应的解包裹相位图;(f)图3(d)对应的解包裹相位图,图3(c)和

    图3(d)的色标与图1(a)相同,图3(e)和图3(f)有相同的色标
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  采用(7)式作为评价函数后,优化速度较文献

[20]的原始方法还可进一步提高。由于相位梯度是

一个低频线性信号,相关的多项式也是低频的,根据

Shannon采样定理[24],通过抽样方法仅需少许数据

点便可拟合相位畸变。采用均匀采样的方法从图像

中选取1%的点,然后利用改进后的PVM方法进行

相位补偿。此抽样PVM 方法所得结果如图4所

示,图4(a)为对应图1(a)的补偿解包裹相位图。仿

真结果表明,抽样PVM方法也具有较高的精度,补
偿时间为0.079

 

s;抽样与PVM
 

方法相比大约节省

了96%的处理时间。

	B
 	C
 	D


图4 抽样PVM方法得到的补偿解包裹相位图。(a)对应图1(a)的补偿解包裹相位图;(b)对应图2(d)的补偿解

包裹相位图;(c)对应图3(b)的补偿解包裹相位图,色标分别与图1(b)、图2(e)和图3(e)相同

Fig 
 

4 Compensated
 

unwrapped
 

phase
 

map
 

obtained
 

by
 

sampling
 

PVM
 

method 
 

 a 
 

Compensated
 

unwrapped
 

phase
 

diagram
 

corresponding
 

to
 

Fig 
 

1
 

 a  
 

 b 
 

that
 

of
 

Fig 
 

2
 

 d  
 

 c 
 

that
 

of
 

Fig 
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    Fig 1 b  
 

Fig 2 e  and
 

Fig 3 e  
 

respectively
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  为了检验抽样PVM方法在实际应用中的鲁棒

性,使用了该方法对图2(d)和图3(b)进行补偿,图

4(b)和图4(c)分别为对应的未包裹补偿相位图。
图4(b)与图2(e)之间的SSIM 为0.9981,图4(c)
与图3(e)之间的SSIM为0.9870,表明在相同条件

下抽样PVM方法可以和未抽样PVM 方法一样精

确。图2(b)和图3(b)补偿的处理时间分别为

0.085
 

s和0.074
 

s,与不经采样的改进PVM 方法

相比,采样后进一步节省了84%和81%的处理

时间。

Liu等[25]指出PVM 方法对噪声敏感。PVM
方法无法完全将由散斑等噪声引起的局部相位畸变

去除,如图2(e)、(f)所示。更精确的结果往往需要

在已有初步结果的基础上,再采用其他方法来做进

一步相位补偿。如文献[25]就采用两步拟合的方法

得到细胞的补偿相位图,但该方法又需要无样品区

域;文献[26]利用正交多项式构造的数字相位掩模

分区域对相位像差进行了建模,虽然提高了抗噪性

能,但大大增加了运算时间。在实际工作中,为了保

证成像质量,在图像采集和提取相位过程中往往需

要去噪措施,如所提PVM 方法在测量中使用隔振

台隔振等常规去噪手段。测试结果表明,所提PVM
方法此时就能得到较为准确的补偿结果,但如何进

一步去除散斑等噪声等造成的局部相位畸变仍是一

个值得研究的课题。

4 结  论

提出了一种改进后的基于梯度最小化的相位补

偿方法,该方法可实现自动快速相位补偿。通过对

文献[20]中的评价函数进行适当处理,在优化过程

中实时给出了该函数与待优化系数的导数,有效提

高了拟牛顿法优化速度。仿真和实验结果表明,所
提方法可以在保证精度的前提下,明显提高运算效

率。基于改进后的评价函数,通过采样的方法进一

步缩短了处理时间。分析和实验结果也表明,采样

方法也能在一般测量中保证处理精确度。所提相位

补偿方法可用于动态全息显微成像等快速成像

场合。
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Abstract
Objective This

 

work
 

presents
 

an
 

improved
 

phase
 

vibration
 

minimization
 

 PVM -based
 

method
 

for
 

fast
 

compensating
 

phase
 

aberrations
 

in
 

digital
 

holographic
 

microscopy 
 

Polynomials
 

are
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

aberrations 
 

and
 

the
 

quasi-Newton
 

optimization
 

procedure
 

is
 

applied
 

to
 

find
 

their
 

coefficients 
 

During
 

the
 

optimization
 

procedure 
 

gradients
 

of
 

the
 

merit
 

function
 

value
 

related
 

to
 

the
 

coefficients
 

are
 

offered 
 

The
 

results
 

of
 

simulations
 

and
 

2409001-6
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experiments
 

show
 

that
 

this
 

treatment
 

makes
 

the
 

procedure
 

fast
 

and
 

more
 

reliable 
 

Furthermore 
 

the
 

sampling
 

technique
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

processing
 

speed
 

even
 

further 
 

The
 

analysis
 

and
 

experimental
 

results
 

reveal
 

the
 

improved
 

method
 

that
 

can
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

robustness
 

to
 

noise
 

in
 

everyday
 

use 
 

With
 

high
 

speed
 

and
 

accuracy 
 

this
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

dynamic
 

holographic
 

microscopic
 

imaging 

Methods This
 

work
 

presents
 

an
 

improved
 

PVM-based
 

method
 

for
 

fast
 

compensating
 

phase
 

aberrations
 

in
 

digital
 

holographic
 

microscopy 
 

We
 

use
 

polynomials 
 

such
 

as
 

standard
 

and
 

Zernike
 

polynomials 
 

to
 

fit
 

the
 

phase
 

aberration
 

φa 
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

optimization
 

speed 
 

formula
 

 4 
 

is
 

rewritten 
 

The
 

rewritten
 

formula
 

is
 

shown
 

in
 

formula
 

 7  
 

It
 

is
 

more
 

convenient
 

to
 

use
 

software
 

such
 

as
 

MATLAB
 

to
 

compute
 

the
 

derivative
 

of
 

the
 

optimization
 

coefficient
 

and
 

then
 

use
 

the
 

fminunc
 

function
 

in
 

MATLAB
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

optimization
 

process
 

using
 

the
 

quasi-Newton
 

method
 

and
 

evaluation
 

function
 

 7  
 

The
 

obtained
 

aberration
 

coefficient
 

 ai 
 

can
 

expand
 

the
 

formula
 

 2 
 

to
 

obtain
 

the
 

compensated
 

phase 
 

In
 

addition 
 

this
 

method
 

can
 

conveniently
 

use
 

sampling
 

technology
 

to
 

increase
 

the
 

processing
 

speed
 

further 

Results
 

and
 

Discussions Simulative
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

gradient-offered
 

PVM-based
 

method 
 

This
 

method
 

is
 

more
 

accurate
 

than
 

the
 

original
 

method
 

 Table
 

1  
 

The
 

main
 

reason
 

is
 

that
 

the
 

maximum
 

number
 

of
 

iterations
 

set
 

by
 

MATLAB
 

is
 

900 
 

When
 

the
 

derivative
 

of
 

the
 

optimized
 

function
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

parameter
 

to
 

be
 

optimized
 

is
 

not
 

provided 
 

the
 

original
 

methods
 

calculation
 

process
 

fails
 

to
 

converge 
 

The
 

improved
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

completes
 

the
 

optimization
 

process
 

in
 

about
 

2 00
 

s
 

 approximately
 

100
 

iterations  
 

whereas
 

the
 

original
 

method
 

takes
 

about
 

10 60
 

s
 

to
 

complete
 

900
 

iterations
 

 Figs 1
 

and
 

2  
 

This
 

demonstrates
 

that
 

the
 

improved
 

PVM
 

method
 

can
 

significantly
 

speed
 

up
 

the
 

calculation 
 

Moreover 
 

we
 

used
 

experimental
 

methods
 

to
 

test
 

the
 

improved
 

PVM
 

method
 

 Fig 3  
 

However 
 

the
 

original
 

method
 

takes
 

about
 

2 544
 

s
 

to
 

complete
 

the
 

optimization 
 

whereas
 

the
 

improved
 

method
 

takes
 

about
 

0 536
 

s 
 

The
 

latter
 

method
 

is
 

more
 

efficient 
 

The
 

improved
 

PVM
 

method
 

with
 

sampling
 

processing
 

can
 

save
 

the
 

processing
 

time
 

 Fig 4  
 

Compared
 

to
 

the
 

improved
 

PVM
 

method
 

without
 

sampling sampling
 

saves
 

84%
 

and
 

81%
 

of
 

the
 

processing
 

time 

Conclusions The
 

PVM-based
 

method
 

can
 

accomplish
 

phase
 

compensation
 

without
 

the
 

need
 

for
 

specimen-free
 

areas 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

introduce
 

the
 

gradients
 

of
 

the
 

merit
 

function
 

value
 

M
 

related
 

to
 

 ai 
 

in
 

the
 

methods
 

nonlinear
 

optimization
 

process
 

by
 

properly
 

processing
 

the
 

merit
 

function 
 

It
 

becomes
 

faster
 

and
 

more
 

reliable
 

with
 

this
 

treatment 
 

according
 

to
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results 
 

Furthermore 
 

sampling
 

can
 

be
 

used
 

to
 

reduce
 

processing
 

time
 

even
 

further 
 

Analysis
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

PVM
 

method
 

and
 

that
 

with
 

the
 

sampling
 

can
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

noise
 

robustness
 

in
 

common
 

use 
 

With
 

high
 

speed
 

and
 

accuracy 
 

the
 

improved
 

PVM-based
 

methods
 

can
 

be
 

used
 

in
 

dynamic
 

holographic
 

microscopic
 

imaging 
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