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基于压缩传感的相移同轴傅里叶变换数字全息
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摘要　对于同轴傅里叶数字全息，传统重构算法应用快速傅里叶逆变换算法进行重构，但采样过程需要满足香农

采样定理，导致海量采样数据，大大增加了存储和传输的代价。提出了一种基于压缩传感的相移同轴傅里叶数字

全息重构方法，利用马赫 曾德尔干涉光路采集同轴全息图，对采集数据进行部分采样、测量；然后利用最小全变分

法对采集的数据进行数值再现。数值仿真结果表明，基于压缩传感的傅里叶全息重构算法优于基于快速傅里叶逆

变换的传统算法，它将全息数据的采集和压缩合为一步进行，不仅采样数据明显少于传统采样数据，而且利用约

８％的数据仍然能精确地重构出原图像。
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１　引　　言

数字全息术［１］的思想在１９６７年首次被提出，它采用ＣＣＤ探测器记录全息图，并通过数值仿真实时再现

记录物体。相比传统全息［２］，数字全息省去了传统全息再现过程中的显影、定影等繁琐步骤，已经被运用到

了测量领域及成像领域。随着计算机技术的高速发展和高性能ＣＣＤ的出现，数字全息的研究全面展开，并
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受到越来越多研究人员的关注［３～１３］。由于记录数字全息图的ＣＣＤ探测器分辨率低、有效孔径尺寸小等不

足，使得数字全息重建［４～７］像质较差。

为了改善数字全息中出现的以上问题，充分利用ＣＣＤ的有效带宽，一般将相移技术
［８～１０］与同轴数字全

息相结合来改善数字全息图的重建质量。同轴相移数字全息技术［９］通过多次拍摄全息图，消除同轴全息产

生的零级衍射像和共轭像，提高了再现像的质量，但需要多次拍摄，而且采样过程需要遵循香农采样定理，造

成了数据冗余。为了减轻采样负荷，一种新兴的采样理论即压缩传感（ＣＳ）理论
［１４，１５］被提出，它不同于传统

采样定理，为数据采集技术带来突破，它的核心是将数据采集与压缩同时进行，然后根据相应的重构算法由

测量值来重构原始信号［１４］。其优点是采样数据远远小于传统采样方法所获得的数据，但通过这些少量的采

样数据仍然能精确重构原图像。近年来，为了解决数字全息中遇到的问题，特别是提高重建像的质量，压缩

传感理论在数字全息中得到展开［１６～２２］，大多数研究者将压缩传感运用到菲涅耳域中。文献［１６］证实了压缩

传感理论框架能很好地应用于菲涅耳数字全息，通过２５％菲涅耳全息图压缩传感重构的图像质量与１００％

菲涅耳全息图重建的图像质量相差不大。文献［２２］基于惠更斯衍射原理，利用压缩传感技术对粒子的菲涅

耳全息图进行重建，采集２５％的全息图数据仍能较好地重建截面，而且还实现了很好的聚焦和抗噪声能力。

在相同的有限接收孔径下，和菲涅耳数字全息相比，傅里叶数字全息主要集中于ＣＣＤ记录面的中心，能更多

地接收到反映图像细节的高频成分，因此傅里叶数字全息常用于光信息存储领域。鉴于此，本文将相移同轴

的傅里叶数字全息与压缩传感理论相结合。先利用ＣＣＤ记录傅里叶数字全息图，对数字全息图进行采样、

测量，然后分别用最小全变分（ＴＶ）法
［２３～２５］和传统重构算法［４，５］即快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）进行数值重构，

结果表明基于压缩传感理论的算法重构的图像质量远好于利用相同数据用传统方法重构的图像质量。

２　理论基础

２．１　四步相移同轴傅里叶变换全息图的原理及特点

同轴傅里叶变换全息的记录光路是马赫 曾德尔干涉光路，物体位于傅里叶透镜的前焦面上，如图１所

示，一束激光经过扩束准直后，通过分束镜分成两束光波，一束光波作为参考光波，一束透过物体的光波作为

物光波，在傅里叶透镜后焦面上用ＣＣＤ探测器记录物光的频谱与参考光波干涉产生的傅里叶全息图。物体

透射光波复振幅分布为犗０（狓０，狔０），在傅里叶透镜后焦面上记录的物光波复振幅分布为

犗（犳狓，犳狔）＝∫∫
"

－"

犗０（狓０，狔０）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓０＋犳狔狔０）］ｄ狓０ｄ狔０， （１）

式中犳狓 和犳狔为空间频率，且犳狓 ＝狓犳／λ犳，犳狔 ＝狔犳／λ犳，犳是透镜的焦距，狓犳和狔犳是后焦面上的位置坐标；参

考波为垂直于ＣＣＤ的平面波，本文分４次记录了４幅傅里叶全息图，每记录一次，改变参考光中相位为０，π
２
，

π和
３π
２
，即记录面上的参考光波光场分布为犚（犳狓，犳狔）＝犚０ｅｘｐ

ｊ［（犻－１）π］｛ ｝２
，犻＝１，２，３，４，犚０为参考波常

数项。

图１ 四步相移同轴傅里叶变换数字全息图的光学装置图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｏｎａｘｉｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇ
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在ＣＣＤ平面上记录的光波场强度分布为

犐＝ 犝（犳狓，犳狔）
２
＝ 犗（犳狓，犳狔）＋犚（犳狓，犳狔）

２． （２）

　　ＣＣＤ采集到的４幅傅里叶全息图分别为

犐１（犳狓，犳狔）＝狘犗（犳狓，犳狔）狘
２
＋ 犚（犳狓，犳狔）

２
＋犗（犳狓，犳狔）犚

（犳狓，犳狔）＋犗
（犳狓，犳狔）犚（犳狓，犳狔），

犐２（犳狓，犳狔）＝狘犗（犳狓，犳狔）狘
２
＋ 犚（犳狓，犳狔）

２
＋ｊ犗（犳狓，犳狔）犚

（犳狓，犳狔）－ｊ犗
（犳狓，犳狔）犚（犳狓，犳狔），

犐３（犳狓，犳狔）＝狘犗（犳狓，犳狔）狘
２
＋ 犚（犳狓，犳狔）

２
－犗（犳狓，犳狔）犚

（犳狓，犳狔）－犗
（犳狓，犳狔）犚（犳狓，犳狔），

犐４（犳狓，犳狔）＝狘犗（犳狓，犳狔）狘
２
＋ 犚（犳狓，犳狔）

２
－ｊ犗（犳狓，犳狔）犚

（犳狓，犳狔）＋ｊ犗
（犳狓，犳狔）犚（犳狓，犳狔）． （３）

　　由ＣＣＤ采集到的４幅相位依次相差
π
２
的傅里叶全息图，可以精确得出物光波频谱的复振幅分布，称相

移全息图，即

犗（犳狓，犳狔）＝
（犐１－犐３）＋ｊ（犐２－犐４）

４犚０
． （４）

然后对相移全息图直接进行快速傅里叶逆变换，就可精确地重构出原图像，并有效地去除零级衍射像与共轭

像。而基于压缩传感的傅里叶数字全息是先对（３）式中的４幅傅里叶全息数据进行部分采样，通过（４）式得

出部分采样数据，然后对部分采样的数据进行最小全变分算法重构，可精确再现原图像。

２．２　压缩传感重构的理论

压缩传感是一种全新的采样理论，主要包括信号的稀疏表示、编码测量和重构算法３个方面。压缩传感

的基本思想就是把数据采集和压缩同时进行，从而减少采样数据量，减轻采样负荷，其所需采样量远小于满

足采样定理所需的量。已经证明，对于长度为犖 的犓 稀疏信号，能够通过犗（犓ｌｎ犖）次采样最大概率地实

现无失真重构［２３］。

压缩传感理论中的重构算法是由犕 次测量值狔来重构长度为犖 的稀疏信号狓的过程。若图像犳在某

一变换基Ψ（如小波基等）上可以稀疏表示，即犳＝Ψ狓，狓为图像犳在Ψ 变换域的稀疏表示；测量值狔＝Φ犳，

测量矩阵Φ∈犚
犕×犖，维数犕犖，则有

狔＝Φ犳＝ΦΨ狓＝犛狓， （５）

式中犛为犕×犖 的传感矩阵，即犛＝ΦΨ。

从（５）式可以看出，狔为稀疏信号狓关于传感矩阵犛的测量值。当犛满足约束等距条件时，可以通过求

解最优犾０ 范数问题来重构稀疏信号狓，即

狓^＝ａｒｇｍｉｎ 狓 ０　ｓ．ｔ．　犛狓＝狔， （６）

式中 　 ０ 为向量的犾０ 范数，表示向量狓中非零元素的个数。

然后将求解犳的稀疏表示狓^，通过变换基Ψ由犳^＝Ψ^狓精确重构出图像犳^。

如果图像是在梯度算符作用下具有稀疏性，则最优化重构算法称为最小全变分法
［２４］。该问题可表述

如下：

犳^＝ａｒｇｍｉｎ 犳 １　ｓ．ｔ．犝犳－犢
２
≤ξ， （７）

式中 　 １ 为犾１ 范数，^犳为重构图像。犝 为采样算符，犢 为测量数据，ξ为重构误差。梯度算符＝犇１＋

ｉ犇２，其中犇１ 为水平差分算子，犇２ 为垂直差分算子。则 犳 １ 可改写为

犳 １ ＝ （犇１犳）
２
＋（犇２犳）槡

２． （８）

　　对于相移同轴傅里叶数字全息，采样算符犝 为部分傅里叶变换，犢表示对（３）式中４幅傅里叶全息图分

别经过相同的采样模板（如图２或图３所示）获得的数据 ′犐１，′犐２，′犐３和 ′犐４，并由
′犐１－′犐３＋ｊ（′犐２－′犐４）

４犚０
得到的部分

测量数据。

求解最优化问题具体分为两步．第一步是将每一次迭代的中间结果投影到傅里叶域，并使其满足傅里叶

域约束条件（采样模板），再逆变换至物面，假设为犵；第二步为求ＴＶ稀疏逼近：

犳^＝ａｒｇｍｉｎ 犳 １　ｓ．ｔ．　 犳－犵
２
≤ξ． （９）

（９）式可描述为寻找犵在偏差为ξ的一个ＴＶ稀疏逼近。本文求解（９）式使用的迭代算法为Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ
［２５］所
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提出的算法。

３　相移同轴傅里叶变换数字全息的仿真及结果分析

３．１　仿真

相移同轴傅里叶变换数字全息的光路结构如图１所示。在计算机仿真中，光源采用 ＨｅＮｅ激光器，其

波长为６３２．８ｎｍ；ＣＣＤ的分辨力为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ（像素大小约为２３μｍ×２３μｍ）。傅里叶透镜的焦

距犳′＝３００ｍｍ，物体位于傅里叶透镜的前焦面，ＣＣＤ位于傅里叶透镜的后焦面上。通过马赫 曾德尔干涉

光路引入垂直焦面的光波作为参考光，通过１
４
波片和１

２
波片分别产生０，

１

２
π，π和

３

２
π相移的参考光波，在后

焦面上与物光形成４幅全息图。

仿真所用的图像为美国空军（ＵＳＡＦ）分辨率板（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ）和Ｃａｍｅｒａｍａｎ，如图２（ａ）和图３（ａ）所

示，尺寸均为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ；参考光是垂直记录面的光波。图２（ｃ）为采用１００％傅里叶全息数据进行

快速傅里叶逆变换的重建图像；图２（ｄ）为采用８％傅里叶全息数据进行快速傅里叶逆变换的重建图像；

图２（ｅ）为采用８％傅里叶全息图压缩传感重建的图像；图３（ｂ）为采用１５％傅里叶全息数据进行快速傅里叶

逆变换的重建图像；图３（ｃ）为采用１５％傅里叶全息图压缩传感重建的图像。

图２ 计算机模拟相移同轴数字全息图及重建图像光强。（ａ）ＵＳＡＦ分辨率板图像；（ｂ）ＣＣＤ记录的第一步傅里叶全息

图；（ｃ）１００％傅里叶全息图快速傅里叶逆变换重建图像；（ｄ）８％傅里叶全息图快速傅里叶逆变换重建图像；

　　　　　　　　（ｅ）８％傅里叶全息图压缩传感重建图像；（ｆ）ＵＳＡＦ分辨率板图像所采用的采样模板

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｏｎａｘｉｓｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）ＴｈｅｉｍａｇｅＵＳＡＦ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＣＣＤ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ１００％

ＦｏｕｒｉｅｒｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈＩＦＦＴ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ８％ＦｏｕｒｉｅｒｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈＩＦＦＴ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

　　　　　　　ｏｆ８％ＦｏｕｒｉｅｒｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈＣＳ；（ｆ）ｓａｍｐｌｉｎｇｍａｓｋｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

３．２　实验结果分析与对比

在压缩传感中，采样矩阵一般为随机测量矩阵，但是使用随机测量矩阵不仅会使计算机存储量大，而且

也没有很好的物理实现方法。为了应用傅里叶变换在光学采样中所具有的优势，文中采样模板的构造主要

是根据傅里叶变换的特点，适量多采样靠近中心的数据。对于图像 ＵＳＡＦ分辨率板和Ｃａｍｅｒａｍａｎ，使用的

采样模板分别如图２（ｆ）和图３（ｄ）所示，分别由自中心向四周的２３条和４０条等角度辐射线构成，大约占８％

和１５％的采样数据。这种采样方法在中心处采样的数据比其他地方要多，符合一般图像频谱的分布规律。

０４０９０１４



５０，０４０９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图３ 计算机模拟相移同轴数字全息图及重建图像光强。（ａ）图像Ｃａｍｅｒａｍａｎ；（ｂ）１５％傅里叶全息图快速傅里叶逆变换

　　　　重建图像；（ｃ）１５％傅里叶全息图压缩传感重建图像；（ｄ）图像Ｃａｍｅｒａｍａｎ所采用的采样模板

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｏｎａｘｉｓｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）ＩｍａｇｅＣａｍｅｒａｍａｎ；

（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ１５％ ＦｏｕｒｉｅｒｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈＩＦＦＴ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ１５％ Ｆｏｕｒｉｅｒｈｏｌｏｇｒａｍ

　　　　　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈＣＳ；（ｄ）ｓａｍｐｌｉｎｇｍａｓｋｆｏｒｉｍａｇｅＣａｍｅｒａｍａｎ

在压缩传感重构的采样过程中，先将相同的采样模板依次与四幅傅里叶全息图相乘，只获取采样模板

［图２（ｆ）和图３（ｄ）］所覆盖区域的数据，获得的测量数据分别为 ′犐１，′犐２，′犐３和 ′犐４，然后通过
′犐１－′犐３＋ｊ（′犐２－′犐４）

４犚０

得出相移全息图的部分采样数据。由于傅里叶全息图记录的是物体透射光波的傅里叶变换，所以这种采样

实质上相当于部分傅里叶变换算子采样。

与传统的傅里叶全息重构方法相比，基于压缩传感的重构只是随机采取全息图数据的一小部分，其采样

数据取决于信号本身的稀疏特性，然后将随机采集的数据利用最小全变分方法［２３～２５］来重构。

在仿真实验中，对于图像ＵＳＡＦ分辨率板的傅里叶数字全息，通过采样模板［图２（ｆ）］，将８％傅里叶全

息图压缩重构的结果［图２（ｅ）］和１００％傅里叶全息图传统重构的结果［图２（ｃ）］进行对比，基于压缩传感的

傅里叶全息采样数据远小于传统重构采样，但是重构效果依旧很精确，去除了大量的冗余数据，减轻了采样

负荷。采集相同的８％傅里叶全息图数据，将８％傅里叶全息图压缩重构结果［图２（ｅ）］和８％傅里叶全息图

传统重构结果［图２（ｄ）］进行比较，压缩重构图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）为２８．３，而传统重构的图像峰值信

噪比为１４．５，压缩重构图像质量明显比传统重构图像的质量好。

对于图像Ｃａｍｅｒａｍａｎ的傅里叶数字全息，通过采样模板［图３（ｄ）］，采集相同的１５％的傅里叶全息图数

据，压缩重构图像［图３（ｃ）］的峰值信噪比为２８．９，而传统重构图像［图３（ｂ）］的峰值信噪比为２２．６，压缩重

构图像质量比传统重构图像质量要好。

４　结　　论

针对ＵＳＡＦ分辨率板图和Ｃａｍｅｒａｍａｎ图的数值再现，模拟了相移同轴傅里叶变换数字全息装置。对

相移同轴傅里叶数字全息图进行数值重构，数值仿真结果表明基于压缩传感的傅里叶数字全息重构方法具

有可行性和有效性。相比传统重建方法，基于压缩传感的相移同轴傅里叶全息的重构突破了香农采样定理

的瓶颈，并利用较少的数据就能较精确地重构出图像。该方法有望在光学成像领域中的合成孔径技术和其

他的全息术中得到利用，另外在三维视频中的压缩编码中，对于实时的采集压缩与光信息存储也有着潜在的

应用价值。
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