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摘要 为了解决数字全息中子孔径相位拼接的效率和精度问题,提出了数字全息中基于多算法融合优化的相位拼

接方法来实现相位的双方向拼接。首先,在相位拼接中选用相位相关法确定重叠区域,以限定特征点检测和提取

范围,从而提升特征点检测的速率和有效特征点检测的占比;然后,对重叠区域进行 Harris角点检测和角点匹配,

并根据角点匹配点对来缩小块匹配算法的搜索范围;最后,采用全匹配搜索算法对最佳角点匹配点对进行精确匹

配,并通过加权融合实现三维形貌的再现相位拼接。实验结果表明,本文算法能够在保证较高的拼接精度的情况

下,极大地提高相位拼接的效率。
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1 引  言

数字全息技术是用CCD或CMOS等光电探测

器件来代替传统光学全息的记录干板进行全息图的

记录,并将全息图传入计算机,用数字仿真的方法再

现全息图[1-3]。与此同时,CCD或CMOS等光电传

感器件的阵列尺寸和像素总数也限制了数字全息的

成像视场及再现像的质量,影响了数字全息技术应

用范围的扩展。而目前数字全息获得大视场图像的

方法主要有全息图拼接和相位拼接,全息图拼接主

要是获取物体不同区域的子全息图,然后利用图像

拼接技术合成一幅大范围的全息图,再进行重建从

而获得物体的大范围信息,但是全息图清晰度较低,
且有很大的噪声影响,所以全息图拼接停滞不前[4]。
相位拼接技术[5-6]———将全息图进行重建和相位解

包裹之后得到物体的正确相位图像进行拼接,提供

了一种在不大幅度增加数字全息实验光路系统难度

的情况下,明显增加检测视场大小和提高三维图像

质量的方法。
图像配准是图像拼接的核心部分,主要包括基

于灰度的配准和基于特征的配准[7-9]。在传统图像

拼接领域,基于灰度配准的配准精度高,但其对灰度

变化较为敏感,尤其是非线性化的光照变化,将降低

算法的性能,而且它的计算复杂度高,对被测对象的

旋转、形变以及遮挡比较敏感;基于特征匹配可以改

善上述方法的缺陷,其用于匹配的特征点远少于原

图的像素点,大大减少了匹配过程的计算量,而且特

征点匹配对位置变化较为敏感,对噪声的干扰、灰度

的变化、图像的形变和遮挡等有较好的适应能力,但
其配准效率和特征搜索精度难以同时保证[10-15]。

对数字全息的相位拼接而言,数字全息图解包裹

得到的子孔径相位图像较小,无旋转、无尺度变化,且
图像质量易受光路系统中噪声的影响[16-18]。在数字

全息相位拼接领域中,传统块匹配算法在相位图进行

多次拼接之后,块匹配的拼接效率将随着拼接相位图

尺寸的增加而大幅度下降,并且块匹配在相位图相似

区域极易发生误配现象;与此同时,传统角点检测算

法在整幅图像提取角点,存在不必要的角点检测和提

取,会导致配准耗时过大,且影响配准精度。
为了保证相位拼接的效率、精度以及拼接的成

功率,本文将相位相关法[19-21]、Harris算法[22-23]和

全匹配搜索(FS)算法[24]从图像拼接领域引入数字

全息的相位拼接中,提出了一种数字全息中基于多

算法融合优化的相位拼接方法,有效解决了灰度配
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准算法存在的计算时间较长、适应性较差、相似部分

容易发生误配的问题,同时保证了特征匹配算法的

配准效率、特征搜索精度和拼接的成功率,提高了数

字全息的测量效率和测量精度,有效扩大了数字全

息被测物体的测量面积。

2 基于多算法融合优化的相位拼接
方法

  针对传统 Harris角点检测算法在整幅图像提

取角点存在的问题,本文算法选用相位相关法确定

各子孔径相位图的重叠区域,显著缩小了 Harris角

点检测的范围,提高了 Harris角点检测的效率,同
时避免了对无效角点的检测,进一步提升角点的配

准精度。相位相关法算法简单、运行速度快、抗干扰

能力强,但在利用该算法进行重叠区域计算时,需保

证各子孔径相位图的重叠区域不小于50%,否则将

会影响相位相关法的计算准确性[25]。
之后,使用Harris算法对相位图重叠区域进行

角点检测。同时,针对Harris角点检测算法抗噪能

力差、散斑噪声会导致出现伪角点的问题,本文算法

再对Harris角点邻域的相位信息进行分析,剔除平

坦区域、噪声点、边缘引起的伪角点[26]。
伪角点剔除后,本文算法通过归一化互相关函

数(NCC)
 [27]进行特征点配准。以每个特征点为中

心,取一个N×N
 

大小的相关窗口,设参考图像第i
个特征点和输入图像中第j个特征点对应的窗口像

素的相位值分别是I1 x,y  和I2 x,y  ,通过归一

化互相关函数进行特征点匹配,计算公式为
 

CNC(i,j)=
∑
N

x=1
∑
N

y=1
I1 x,y  -I1  I2 x,y  -I2  

∑
N

x=1
∑
N

y=1
I1 x,y  -I1  2∑

N

x=1
∑
N

y=1
I2 x,y  -I2  2

, (1)

式中:I1 和I2 为两幅图窗口内相位的平均值。

CNC 的值域为[-1,1],
 

CNC=-1表示两个相

关窗口完全不相似,CNC=1表示两个窗口完全相

同,当CNC 值大于阈值时认为特征点匹配。但是,
基于NCC匹配的方法受光照、尺度变换、噪声影响

时,其匹配准确率会降低。因此,本文算法根据引导

互匹配法[28]和投票过滤法剔除误配的角点匹配点

对。随后,根据剔除误配点对后的各 Harris角点匹

配点对的CNC 值,选择CNC 最大值对应的匹配点对

作为最佳匹配点对,并利用全匹配搜索算法对相位

图进行精确匹配。
全匹配搜索算法是对每一个像素点(搜索范围

内)进行匹配运算,最后找到各子孔径相位图像的平

移量,是搜索精度最高的算法。全匹配搜索算法以

最佳匹配点对所对应的特征点为中心,在参考图像

中选取一个N×N 大小的块区域作为参考模板,在
输入图像中选取一个2N×2N

 

大小的块区域作为

搜索区域,先从搜索区域的中心点出发,按照由近及

远顺时针的方向,在搜索区域范围内在所有像素点

的位置处利用SAD匹配准则[29-31]来计算每个像素

点对应的DSAi,j  
 

值,计算公式为

DSAi,j  =∑
N

s=1
∑
N

t=1
fk s,t  -fk-1s+i,t+j  ,

(2)

式中:fk(s,t)和fk-1(s,t)为参考模板和匹配区域

的像素,(s,t)为像素坐标,匹配块的大小为N×N,
(i,j)为匹配块相对参考块的偏移量。最小DSA 值

对应的偏移量即对应最佳匹配块,则各子孔径相位

图像的偏移量可由参考模板和最佳匹配块的初始点

坐标差得到。同时,全匹配搜索算法简单、可靠,找
到的匹配块必为全局最优点。匹配后根据计算出的

偏移量对非重叠区域进行平移,同时采用加权平均

法对重叠区域进行处理,从而得到被测物体的拼接

相位分布图。
如图1所示,本文算法不仅使用相位相关法提

高了Harris的检测效率,还通过全匹配搜索算法进

行精确匹配的方法来消除 Harris匹配点对存在的

误差,同时由于Harris算法是基于检测窗口内各方

向的灰度变化情况来检测角点,避免了全匹配搜索

算法存在的相似区域发生误配的情况,而且基于小

窗口的块匹配,在保证拼接精度的情况下解决了块

匹配存在的匹配效率较低的问题。

3 实  验

3.1 实验平台

为检验本文算法,采用反射式离轴数字全息实

验系统进行验证,实验光路图如图2(a)所示,系统

实物图如图2(b)所示。其中,He-Ne激光器型号为

0709001-2
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图1 算法流程图

Fig 
 

1 Algorithm
 

flow
 

chart

图2 反射式离轴数字全息实验系统。(a)实验光路图;(b)数字全息装置

Fig 
 

2 Reflective
 

off-axis
 

digital
 

holography
 

experimental
 

system 
 

 a 
 

Experimental
 

light
 

path
 

diagram 
 

 b 
 

digital
holography

 

setup

DH-HN250,波长为632.8
 

nm,CCD的像元尺寸为

2.775
 

μm×2.775
 

μm,以刻有“a”字样(3
 

mm×
3

 

mm)的玻璃样板作为被测样本。

如图2所示,输入的 He-Ne激光经过偏振后,
被反射镜反射进入扩束准直镜,经准直扩束系统

(BE)和分光镜(BS1)分成两束,其中,一束激光通过

0709001-3
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衰减滤光片(ND3)之后作为参考光,另一束激光通

过衰减滤光片(ND2)之后经物体反射形成物光。物

光和参考光经过分光镜(BS2)之后,在CCD表面产

生干涉条纹形成全息图,并被CCD记录,最后图像

传输到计算机上做进一步的处理。分光器的作用主

要是控制物光和参考光的夹角。光阑主要作为记录

物体光斑尺寸大小的控制器,同时分离分光镜前后

表面反射产生的光束,防止多光束干涉。衰减片的

作用主要是控制物光和参考光的光强比,在光学全

息中,一般情况下,为了产生预定的偏置曝光量,参
考光强应大于物光光强。特别是在拍摄三维物体

时,如果物光过强,则由于散斑效应会在全息相位图

上出现散射现象。ND为连续可调衰减片,由于宽

光束会造成光强分布不均,所以在实验中需要适当

调节 衰 减 片,使 得 参 考 光 和 物 光 的 光 强 比 均 在

1∶1~2∶1的范围内。
受光斑大小限制,系统无法采集到完整的被测

区域。因此,通过图2所示反射式离轴数字全息实

验系统记录四幅子孔径全息图,并通过计算机模拟

光波衍射,再根据菲涅耳积分公式[32]解析再现像的

包裹相位,随后进行最小二乘相位解包裹[33]获得相

应的子孔径再现相位分布图,最后利用本文提出的

算法进行拼接。记录时,保持CCD固定不动,在垂

直于光轴的面内将被测物体进行二维平移,采集被

测物体四个部分的全息图,相邻部分应保留至少

50%的重叠区域。图3(a)~(d)为采集到的各子孔

径的全息图,经衍射计算重构物光场,对重构的物光

场进行相位提取,然后通过多项式拟合的方式实现

全息面倾斜像差的补偿[34-36],得到各子孔径再现相

位分布图,如图3(e)~(h)所示。

图3 各子孔径的全息图和再现相位分布图。(a)~(d)各子孔径全息图;(e)~(h)各子孔径再现相位分布图

Fig 
 

3 Holograms
 

and
 

reproduced
 

phase
 

distributions
 

of
 

each
 

sub-aperture 
 

 a -- d 
 

Holograms
 

of
 

each
 

sub-aperture 

 e -- h 
 

reproduced
 

phase
 

distributions
 

of
 

each
 

sub-aperture

3.2 基于多算法融合优化的相位拼接实验

本实验采用层次式的拼接方式,对四幅子孔径

相位图先进行x 方向的横向拼接,分别获得“a”字
样的上半部分和下半部分,再进行y 方向的纵向拼

接,获取拼接的整体相位分布图。根据数字全息干

涉原理,表面尺寸与相位值存在一一对应的映射关

系,由此可计算得到被测物件的表面尺寸值。
以图4所示纵向拼接为例,图4(a)和图4(b)分

别为横向拼接后获得的“a”字样的上半部分和下半

部分的相位分布图。

图4 纵向拼接子孔径相位分布图。(a)上半部分相位分布图;(b)下半部分相位分布图
 

Fig 
 

4 Phase
 

distributions
 

of
 

sub-aperture
 

of
 

longitudinal
 

splicing 
 

 a 
 

Upper
 

half
 

phase
 

distribution 

 b 
 

lower
 

half
 

phase
 

distribution
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  先使用相位相关法获得子孔径相位图重叠区域

如图5(a)和图5(b)所示,再使用 Harris算法对各

子孔径相位图重叠区域进行角点检测,所得角点如

图5(c)和图5(d)所示,然后根据角点邻域相位信息

剔除由平坦区域、噪声点、边缘引起的伪角点,结果

如图5(e)和图5(f)所示。观察图5(a)和图5(b)可

知,相位相关法大幅度缩小了角点检测的区域,可有

效提高特征点检测的效率及进一步提高后续的配准

精度。对比图5(c)、(e)及图5(d)、(f)可知,基于角

点邻域相位信息可有效滤除平坦区域、散斑噪声、边
缘引起的伪角点。

图5 纵向拼接重叠区域角点检测及滤波。(a)(b)子孔径相位图重叠区域;(c)(d)重叠区域 Harris角点检测;
(e)(f)Harris角点滤波

Fig 
 

5 Corner
 

detection
 

and
 

filtering
 

in
 

overlapping
 

area
 

of
 

longitudinal
 

splicing 
 

 a  b 
 

Overlapping
 

region
 

of
 

sub-aperture

phase
 

diagram 
 

 c  d 
 

Harris
 

corner
 

detection
 

in
 

overlapping
 

region 
 

 e  f 
 

Harris
 

corner
 

filtering

  使用归一化互相关函数对两幅子孔径相位图像

检测到的角点进行配准,配准结果如图6(a)所示,
随后根据引导互匹配法和投票过滤法剔除误配点

对,如图6(b)所示,再根据剔除误配点对后的各

Harris角点匹配点对的NCC值获得 Harris最佳匹

配点对,如图6(c)所示,最后根据最佳匹配点对使

用全匹配搜索算法获得精准配准,计算出两子相位

图的相对偏移量以及相应的重叠区域。
匹配后根据计算出的偏移量对非重叠区域进

行平移,同时采用加权平均法对重叠区域进行相

位融合,得到玻璃样板上“a”字样的再现强度图和

相位分布图。同时,分别使用 Harris算法、尺度不

变特征变换(SIFT)算法、Susan算法和全匹配搜索

算法对玻璃样板上“a”字样的各个子孔径相位图

进行相位拼接,得到玻璃样板上“a”字样的再现强

度图和相位分布图。图7为各相位拼接算法结果

比较。
通过对比图7(a)~(e)中各算法拼接结果的再

现强度图可观察到,“a”字样已经拼接完成。结合比

较各个算法的再现强度图、相位分布图可见,基于

Harris算 法 的 相 位 拼 接 存 在 明 显 的 误 差,基 于

Susan算法的相位拼接结果出现极大的错位,相比

之下,
 

SIFT算法、全匹配搜索算法和本文算法的拼

接结果较好。此外,取图7(f)~(j)中相位分布图

x=70
 

pixel的截面曲线图(如相位分布图竖线所

示)与日本东京精密株式会社的精密粗糙度测量仪

(型号S1910DX3)测得的截面曲线图进行比较,如
图8所示。
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图6
 

纵向拼接特征点配准。(a)NCC特征点配准图;(b)误配点对剔除效果图;(c)最佳匹配点对

Fig 
 

6 Registration
 

of
 

feature
 

points
 

of
 

longitudinal
 

splicing 
 

 a 
 

Feature
 

point
 

registration
 

map
 

of
 

NCC
 

algorithm 

 b 
 

result
 

chart
 

of
 

mismatch
 

point
 

pair
 

elimination 
 

 c 
 

best
 

match
 

point
 

pair

图7 各相位拼接算法结果比较。(a)(f)Harris;(b)(g)SIFT;(c)(h)Susan;(d)(i)FS;(e)(j)本文算法

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

each
 

phase
 

stitching
 

algorithms 
 

 a  f 
 

Harris 
 

 b  g 
 

SIFT 
 

 c  h 
 

Susan 

 d  i 
 

FS 
 

 e  j 
 

proposed
 

algorithm

  如图8截面曲线对比图所示,各算法拼接结果

的相位分布图与东京精密粗糙度测量仪测得的截面

曲线图的“a”字样高度参数均在±150
 

nm之间;由
于全息图相位解包裹存在误差,直接影响各算法的

拼接相位分布图,分析可知后面两个高度参数为

“-”的区域存在较多误差点,而中间两个高度参数

为“+”的区域相位误差点较少。为了便于观察,取
如图8所示截面曲线的局部放大图进行分析,基于

Harris算法的相位拼接误差较大,基于Susan算法

的相位拼接结果出现极大的错位;相比之下,SIFT
算法、全匹配搜索算法和本文算法的拼接结果较好。

此外,为了进一步比较图7中各个算法的拼接

精度,取各算法拼接相位分布图与SEVEN
 

OCEAN
 

Accura
 

III影像测量仪测得的影像图进行轮廓对比

分析。先对各个算法以及影像图进行Prewitt算子

边缘检测,得到图10所示轮廓图。随后对各个轮廓

图进行Hu距计算,得到7个 Hu不变矩,并进行对

数处理后作为特征匹配向量[37]。最后,采用欧氏距

离与余弦相似度对各个轮廓图和影像图的 Hu距特

征匹配向量进行相似度计算。欧氏距离与个体各维

度的特征数值直接相关,距离越小,两图像之间越相

似;而余弦相似度体现的是方向上的差异,余弦相似

度越大,两图像之间越相似。比较结果如表1所示,
本文算法得到的相位分布图与影像测量仪测得的影

像图轮廓最为相似,Harris算法所得相位分布图与

影像图相似性最低。
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图8 截面曲线图

Fig 
 

8 Section
 

curve
 

map

图9 影像测量仪测得的影像图

Fig 
 

9 Image
 

measured
 

by
 

image
 

measuring
 

instrument

图10 Prewitt算子边缘检测轮廓图。(a)Harris;(b)SIFT;(c)Susan;(d)FS;(e)本文算法;(f)影像图

Fig 
 

10 Prewitt
 

operator
 

edge
 

detection
 

image
 

contour 
 

 a 
 

Harris 
 

 b 
 

SIFT 
 

 c 
 

Susan 
 

 d 
 

FS 
 

 e 
 

proposed
algorithm 

 

 f 
 

image
 

map
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表1 各算法与影像图的轮廓相似性比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

structural
 

similarity
 

between
 

each
 

algorithm
 

and
 

image
 

map

Algorithm Harris SIFT Susan FS Proposed
 

algorithm

Cosine
 

similarity 0.245 0.838 0.725 0.740 0.914

Euclidean
 

distance 9.318 5.250 5.850 4.806 3.615

3.3 实验结果分析

匹配成功率和匹配时间可体现算法的有效性、适
用性和效率。本文算法从以上两个方面与经典Harris

算法、SIFT算法、Susan算法、全匹配搜索算法进行了

对比,通过对50组不同的实验数据使用上述各个算

法进行层次式拼接,所得拼接结果如表2所示。
表2 各相位拼接算法的数据对比

Table
 

2 Data
 

comparison
 

of
 

each
 

phase
 

splicing
 

algorithm

Algorithm Harris SIFT Susan FS Proposed
 

algorithm

Matching
 

success
 

rate
 

/% 40.00 38.00 48.00 28.00 80.00

Matching
 

time
 

/s 1.636 59.916 15.321 2.830 1.689

  在本实验所采用的实验拼接结果中,对测量仪

测得的影像图和各拼接算法得到的拼接相位图进行

轮廓比较,如图7(a)、(f)所示 Harris算法和图7
(c)、(h)所示Susan算法对应的再现强度图和相位

分布图,其轮廓偏差超过5
 

pixel,从而导致相位拼

接出现明显的误差或错位,即认定为匹配失败;如图

7(b)、(g)所示SIFT算法,图7(d)、(i)所示全匹配

搜索算法和图7(e)、(j)所示本文算法对应的再现强

度图和相位分布图,即为匹配成功。
 

分析表2可知:
基于SIFT算法、Susan算法相位拼接的效率较低;

Harris算法具有较高抗鲁棒性,匹配效率高,但其

极易受噪声影响而出现伪角点和角点簇,匹配存在

一定误差;SIFT算法的匹配精度较高,但其匹配效

率低,在数字全息领域的全息相位图普遍不大的情

况下,相位图中测得的SIFT角点数目较少,从而影

响配准精度,且层次式拼接引入新的误差也会进一

步降低SIFT算法匹配成功率,导致SIFT算法在数

字全息领域的应用得不偿失;Susan算法由于需要

手动调节阈值,所以无法保证层次式拼接的匹配成

功率;全匹配搜索算法由于存在相似区域的误配问

题,且匹配块的选择充满不确定性,所以其匹配成功

率最低;本文算法在匹配成功率、匹配时间、抗鲁棒

性上都具有良好的表现,在提高了配准效率的同时

保证了配准精度。
本实验采用层次式方法进行拼接,即先对横向

相邻的子孔径相位图(85
 

pixel×85
 

pixel)进行横向

拼接,再对横向拼接的结果图(115
 

pixel×85
 

pixel)
进行 纵 向 拼 接,最 终 获 取 整 体 拼 接 相 位 分 布 图

(115
 

pixel×125
 

pixel),各算法进行层次式拼接的横

向拼接匹配时间和纵向拼接匹配时间如表3所示。
表3 各相位拼接算法进行层次式拼接的匹配时间

Table
 

3 Matching
 

time
 

of
 

each
 

phase
 

stitching
 

algorithm
 

for
 

hierarchical
 

splicing unit:
 

s

Algorithm Harris SIFT Susan FS Proposed
 

algorithm

Horizontal
 

splicing 0.509 18.031 3.920 0.687 0.539

Longitudinal
 

splicing 0.618 23.854 7.481 1.456 0.623

  由于纵向拼接的子孔径相位图的像素数量明显

多于横向拼接所对应的子孔径相位图,分析表3可

知:SIFT算法、Susan算法和全匹配搜索算法的匹

配时间随着子孔径相位图像素数量的增加而急剧增

加,而本 文 算 法 和 Harris算 法 的 匹 配 时 间 变 化

较小。
 

4 结  论

相位拼接是数字全息中扩大视场的有效手段。

Harris
 

角点检测算法对各子孔径进行的相位匹配

拼接技术实现简单,但由于误差累积,拼接的结果有

一定的误差;全匹配搜索算法具有简单易行、搜索精

度高的优点,但其计算量较大,且相似区域容易发生

误配;本文提出的数字全息中基于多算法融合优化

的相位拼接方法结合了 Harris算法和全匹配搜索

算法各自的优点,在提高配准效率的同时保证了配

准精度,又充分发挥了Harris算法的高抗鲁棒性特

点,在高分辨率的拼接测量中具有较为广泛的应用

0709001-8
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前景。
除解决上述关键问题以外,由于本文算法利用

Harris算法进行角点检测,故本文算法并不要求物

体具备强边缘,但是要求各子孔径相位图重叠区域

有Harris特征角点的存在,否则本文算法将不再

适用。
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Abstract

Objective In
 

digital
 

holography 
 

CCD
 

or
 

CMOS
 

photodetectors
 

are
 

used
 

to
 

record
 

holograms
 

instead
 

of
 

the
 

traditional
 

recording
 

plate
 

in
 

optical
 

holography 
 

The
 

holograms
 

are
 

reproduced
 

through
 

digital
 

simulation 
 

However 
 

array
 

size
 

and
 

the
 

total
 

number
 

of
 

pixels
 

of
 

CCD
 

or
 

CMOS
 

photodetectors
 

restrict
 

the
 

imaging
 

field
 

of
 

view
 

and
 

quality
 

of
 

reconstructed
 

images 
 

limiting
 

the
 

widespread
 

application
 

of
 

digital
 

holography 
 

The
 

main
 

methods
 

to
 

obtain
 

a
 

large
 

field
 

of
 

view
 

images
 

include
 

hologram
 

splicing
 

and
 

phase
 

splicing 
 

The
 

hologram-splicing
 

method
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

clarity
 

and
 

noise
 

of
 

the
 

hologram 
 

However 
 

phase
 

stitching
 

provides
 

a
 

method
 

to
 

increase
 

the
 

size
 

of
 

the
 

detection
 

field
 

and
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

three-dimensional
 

 3D 
 

images
 

without
 

increasing
 

the
 

difficulty
 

of
 

the
 

experimental
 

optical
 

system
 

for
 

digital
 

holography 
 

In
 

the
 

field
 

of
 

digital
 

holographic
 

phase
 

stitching 
 

the
 

conventional
 

block-matching
 

algorithm
 

has
 

the
 

disadvantage
 

that
 

the
 

splicing
 

efficiency
 

of
 

block
 

matching
 

is
 

significantly
 

reduced
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

size
 

of
 

the
 

subaperture
 

phase
 

map
 

after
 

the
 

phase
 

image
 

is
 

stitched
 

many
 

times 
 

Block
 

matching
 

is
 

prone
 

to
 

mismatching
 

in
 

similar
 

regions
 

of
 

the
 

phase
 

map 
 

The
 

conventional
 

corner-detection
 

algorithm
 

extracts
 

corners
 

from
 

the
 

entire
 

image
 

with
 

unnecessary
 

corner
 

detection
 

and
 

extraction 
 

leading
 

to
 

excessive
 

registration
 

time
 

consumption
 

and
 

affecting
 

registration
 

accuracy 
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

phase
 

stitching
 

of
 

subaperture
 

phase
 

diagram
 

in
 

digital
 

holography 
 

a
 

phase-stitching
 

method
 

based
 

on
 

multi-algorithm
 

fusion
 

optimization
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

two-way
 

phase
 

stitching
 

in
 

digital
 

holography 

Methods In
 

phase
 

stitching 
 

the
 

phase
 

correlation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

overlapping
 

area
 

to
 

limit
 

the
 

detection
 

and
 

extraction
 

range
 

of
 

feature
 

points 
 

thus
 

improving
 

the
 

feature
 

point
 

detection
 

speed
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

effective
 

feature
 

point
 

detection 
 

Harris
 

corner
 

detection
 

is
 

conducted
 

for
 

the
 

overlapping
 

area 
 

and
 

the
 

pseudocorners
 

caused
 

by
 

flat
 

area 
 

noise
 

point 
 

and
 

edges
 

are
 

eliminated
 

according
 

to
 

the
 

phase
 

information
 

of
 

the
 

corner
 

neighborhood 
 

Then 
 

the
 

normalized
 

cross-correlation
 

function
 

is
 

applied
 

for
 

corner
 

matching 
 

Guided
 

complementary
 

matching
 

and
 

voting
 

filtering
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

simultaneously
 

eliminate
 

mismatched
 

corner-
matching

 

point
 

pairs 
 

and
 

the
 

corresponding
 

best
 

matching
 

point
 

pair
 

is
 

obtained 
 

The
 

search
 

range
 

of
 

the
 

small
 

block
 

matching
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

according
 

to
 

the
 

best
 

corner-matching
 

point
 

pair 
 

Finally 
 

the
 

full
 

matching
 

search
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

accurately
 

match
 

the
 

best
 

corner-matching
 

point
 

pair 
 

and
 

weighted
 

fusion
 

is
 

adopted
 

to
 

realize
 

the
 

reconstruction
 

and
 

phase
 

splicing
 

of
 

3D
 

topography 
The

 

sub-aperture
 

holograms
 

of
 

four
 

parts
 

of
 

the
 

letter
 

􀆵a 
 

of
 

glass
 

sample
 

plate
 

are
 

collected
 

using
 

the
 

reflection
 

off-axis
 

digital
 

holography
 

experiment
 

system 
 

at
 

least
 

50%
 

overlapping
 

area
 

should
 

be
 

reserved
 

in
 

the
 

adjacent
 

holograms 
 

Next 
 

the
 

diffraction
 

of
 

a
 

light
 

wave
 

is
 

simulated
 

using
 

a
 

computer 
 

The
 

reconstructed
 

image
 

phase
 

is
 

analyzed
 

using
 

the
 

Fresnel
 

integral
 

formula 
 

The
 

reconstructed
 

image
 

phase
 

distribution
 

is
 

obtained
 

using
 

the
 

least
 

square
 

phase
 

unwrapping 
 

Finally 
 

Harris
 

algorithm 
 

scale-invariant
 

feature
 

transform
 

 SIFT 
 

algorithm 
 

Susan
 

algorithm 
 

full
 

search
 

method 
 

and
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

splice
 

the
 

phase
 

map
 

of
 

each
 

subaperture
 

of
 

the
 

letter
 

􀆵a 
 

of
 

the
 

glass
 

template
 

to
 

obtain
 

the
 

intensity
 

map
 

and
 

phase
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

letter
 

􀆵a 
 

of
 

the
 

glass
 

template 
 

The
 

splicing
 

experiment
 

is
 

conducted
 

hierarchically 
 

i e  
 

the
 

transverse
 

adjacent
 

subaperture
 

phase
 

map
 

 85
 

pixel×85
 

pixel 
 

is
 

horizontally
 

spliced 
 

and
 

then
 

the
 

resultant
 

image
 

 115
 

pixel×85
 

pixel 
 

is
 

longitudinally
 

spliced 
 

Finally 
 

the
 

overall
 

splicing
 

phase
 

distribution
 

map
 

 115
 

pixel×125
 

pixel 
 

is
 

obtained 

Results
 

and
 

Discussions The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

are
 

obvious
 

errors
 

in
 

the
 

phase
 

stitching
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based
 

on
 

the
 

Harris
 

algorithm 
 

moreover 
 

the
 

phase
 

splicing
 

results
 

based
 

on
 

Susan
 

algorithm
 

are
 

greatly
 

misplaced 
 

However 
 

the
 

results
 

of
 

SIFT
 

algorithm 
 

full
 

search
 

method 
 

and
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

better
 

 Fig 
 

7  
 

To
 

compare
 

the
 

splicing
 

accuracy
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

Fig 
 

7 
 

the
 

phase
 

distribution
 

map
 

of
 

each
 

algorithm
 

is
 

selected
 

for
 

contour
 

comparison
 

and
 

analysis
 

with
 

the
 

image
 

measured
 

using
 

the
 

image
 

measuring
 

instrument 
 

The
 

matching
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

the
 

highest
 

 Table
 

1  
 

The
 

experimental
 

matching
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

efficiency
 

of
 

phase
 

stitching
 

based
 

on
 

SIFT
 

algorithm
 

and
 

Susan
 

algorithm
 

is
 

low 
 

Harris
 

algorithm
 

has
 

high
 

antirobustness
 

and
 

high
 

matching
 

efficiency 
 

but
 

it
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

noise 
 

resulting
 

in
 

false
 

corners
 

and
 

corner
 

clusters 
 

and
 

there
 

are
 

certain
 

errors
 

in
 

matching 
 

SIFT
 

algorithm
 

has
 

high
 

matching
 

accuracy 
 

however 
 

its
 

matching
 

efficiency
 

is
 

low 
 

and
 

the
 

hierarchical
 

splicing
 

introduces
 

new
 

errors 
 

This
 

further
 

reduces
 

the
 

matching
 

success
 

rate
 

of
 

SIFT
 

algorithm 
 

Susan
 

algorithm
 

cannot
 

guarantee
 

the
 

matching
 

success
 

rate
 

for
 

hierarchical
 

splicing
 

because
 

of
 

the
 

need
 

to
 

manually
 

adjust
 

the
 

threshold 
 

The
 

full
 

search
 

method
 

algorithm
 

has
 

the
 

lowest
 

matching
 

success
 

rate
 

due
 

to
 

the
 

mismatch
 

problem
 

of
 

similar
 

regions 
 

and
 

the
 

block
 

matching
 

selection
 

is
 

full
 

of
 

uncertainty 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

the
 

matching
 

success
 

rate 
 

matching
 

time 
 

and
 

robustness 
 

It
 

can
 

improve
 

the
 

matching
 

efficiency
 

and
 

ensure
 

matching
 

accuracy
 

 Table
 

2  
 

In
 

addition 
 

the
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

size
 

of
 

the
 

subaperture
 

phase
 

map
 

on
 

its
 

matching
 

efficiency
 

 Table
 

3  

Conclusions Phase
 

stitching
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

enlarge
 

the
 

field
 

of
 

view
 

in
 

digital
 

holography 
 

The
 

phase-
matching

 

stitching
 

technique
 

of
 

the
 

Harris
 

corner
 

detection
 

algorithm
 

for
 

each
 

subaperture
 

is
 

simple 
 

However 
 

the
 

splicing
 

result
 

has
 

a
 

certain
 

error
 

due
 

to
 

error
 

accumulation 
 

The
 

full
 

search
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

operation
 

and
 

high
 

search
 

accuracy 
 

but
 

it
 

has
 

a
 

large
 

calculation
 

quantity
 

and
 

is
 

prone
 

to
 

mismatching
 

in
 

similar
 

regions 
 

In
 

this
 

study 
 

the
 

phase
 

splicing
 

method
 

based
 

on
 

multi-algorithm
 

fusion
 

optimization
 

in
 

digital
 

holography
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

the
 

Harris
 

algorithm
 

and
 

full
 

search
 

method
 

points 
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

matching
 

efficiency
 

and
 

accuracy 
 

Moreover 
 

it
 

provides
 

full
 

play
 

to
 

the
 

high
 

robustness
 

of
 

the
 

Harris
 

algorithm
 

and
 

does
 

not
 

require
 

objects
 

to
 

have
 

strong
 

edges 
 

It
 

has
 

a
 

wide
 

application
 

prospect
 

in
 

high-resolution
 

mosaic
 

measurement 
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