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基于立体匹配技术的数字全息三维形貌重构

张赞赞 王 辉 吴 琼 李志光
浙江师范大学信息光学研究所 , 浙江 金华 321004

摘要 针对数字全息对物体三维形貌的重构与测量，提出了一种将数字全息术与立体匹配术相结合的三维测量方

法。首先利用离轴菲涅耳数字全息系统，采集三维物体的单幅离轴菲涅耳全息图；然后将获取的数字全息图分为两

个部分，分别进行数值再现，可以得到两个再现像，两个再现像存在视差。最后利用立体匹配算法获取两幅视图再现

像的视差，根据几何关系获取物体的深度信息，重构物体的三维形貌。实验中，分别对不连续物体和连续物体进行三

维形貌的重构，得到了准确的三维物体深度信息。数值模拟和初步实验结果表明该方法有效可行。
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3D Shape Reconstruction Based on Digital Holography of Stereo
Matching Techonology

Zhang Zanzan Wang Hui Wu Qiong Li Zhiguang
Institute of Information Optics, Zhejiang Normal University, Jinhua, Zhejiang 321004, China

Abstract Based on the combination of digital holography and stereo matching technology,a 3D measurement
method for 3D shape reconstruction and measurement of digital holography is presented. Firstly, the off- axis
Fresnel digital holography system is used, and the single off- axis Fresnel digital hologram of 3D object is
obtained. And then,the digital hologram is divided into two parts,two reconstructed images are obtained after
the reconsturction,and two reconstructed images exist disparity. At last, the disparity map can be achieved from
the matching of two views. Based on geometric relationship, the depth information can be derived from disparity
map and used to reconstruct 3D shape of the object. In the experiments,the shape of the scatter and continuous
objects are measured by the proposed method, and relative accuracy depth information is derived. The validity
of this method is proved by numerical simulation and initial optical experiment.
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1 引 言
数字全息术具有对微结构无损伤、非接触、高分辨率和快速处理成像等诸多优点 [1-3]，已被应用到微结构

三维形貌测量的领域之中。目前，利用数字全息技术进行三维物体形貌的测量原理基本都是用计算机数值

模拟数字全息图的衍射，再现原始物场的波前分布，然后提取出物光波的相位信息，最后再根据相位与面形

变化的关系重构物体的三维形貌 [4]。然而，提取的相位介于 [-π,π] 之间，称为包裹相位，需要相位解包裹算

法恢复物体的真实相位 [5]。在实际应用中，相位去包裹存在一些困难：一方面由于激光散斑噪声和数字化的

噪声的存在，使得相位展开容易出错；另一方面，为了满足采样定理，要求相邻采样点正确的相位分布的相

位差必须小于 π [6-8]，因此实际物体本身突变将引起相位展开出现误差，这就要求有效消除包裹相位中的不
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连续点。为了解决这些问题，人们提出了很多相位去包裹的算法。文献[9]提出了双波长相位解包裹算法，

它能对表面梯度变化较大或结构复杂的物体进行比较精确的相位解包裹；文献[10]提出分割线算法恢复真

实相位，文献[11]则避开相位解包裹问题，提出聚焦度算法获得三维物体的面形。虽然利用上述方法能获取

物体的表面形貌，但是存在一定的局限性。如目前的相位解包裹算法存在不足之处，比如算法复杂、计算耗

时并且当被测物体本身有间断或表面梯度变化很大时，相位解包裹算法可能引入不可预料的误差，很难恢

复准确的真实相位。

本文提出利用立体匹配技术实现数字全息再现像的三维形貌重构。数字全息图与光学全息图一样，记

录了物体的三维信息，全息图的不同区域可以再现出不同视角的像。将数字全息图分成两个相等部分分别

进行再现 ,再现像等价于双目视觉中的“右视图”和“左视图”。然后利用立体匹配算法获取两幅再现像的视

差，根据几何关系获取物体的深度信息，重构三维形貌。数字全息术与立体匹配相结合，避免了相位解包裹

的过程，且计算量小、用时少，并且能够直接得到准确的三维形貌，对于毫米量级深度变化的小物体形貌检

测有重要的实用意义。

2 菲涅耳数字全息原理
2.1 菲涅耳数字全息记录

图 1给出了菲涅耳数字全息记录原理图，其中全息记录面位于 XhYh 平面内。物体某点 (xo ,yo , zo) 发出的

光在记录平面上的复振幅分布菲涅耳近似为
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î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
ik é
ë
êê

ù

û
úú

( )xh - xo
2

2zo + ( )yh - yo
2

2zo , （1）

引入参考光 R(xh ,yh) 与物光波叠加在记录面上形成干涉条纹，光电成像器件将干涉条纹强度记录下来即可

得到数字全息图。数字全息图可以看成是一个二维数组，可以表达成

H (xh ,yh) = |O(xh ,yh)|2 + |R(xh ,yh)|2 + O*(xh ,yh)R(xh ,yh) + O(xh ,yh)R*(xh ,yh). （2）

2.2 菲涅耳全息再现

数字全息图的再现就是从（2）式中恢复原物体像。图 2是菲涅耳数字全息等效再现光路，设采用原参考

光的共轭光 R∗(xh ,yh) 照明全息图，则在 z = zi 平面上的再现像光场分布为
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在全息图记录时，如果满足零级项与再现像分离条件，可单独讨论上述积分中的某一项。这里仅关如下注

积分

图 1 菲涅耳数字全息记录过程

Fig.1 Recording of Fresnel digital holography

图 2 菲涅耳数字全息再现过程

Fig.2 Reconstructing of Fresnel digital holography
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设参考光为平行光，（4）式可以表示为
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设全息图在 x和 y方向的大小分别为 Lx 和 Ly ，仅考虑 x 方向的积分，(5)式可以写成
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如果再现平面非常靠近物点，即 zo - zi ≈ 0 ，则可以得到
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（7）
同理，对于 y方向有
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(8)式的意义是，再现像是一个 sinc 函数分布，当全息图很大时，（8）式可以近似为 δ 函数，即

u(y i) = Cδæ
è
ç

ö
ø
÷y i - zi

zo
yo , （9）

当 zi = zo 时，原物点的像点就处于再现平面上。 zi ≠ zo 时再现平面上的像可以认为是实际像点的投影。当全

息图大小有限时，像点弥散成为由 sinc 函数决定的弥散斑。图 3给出了再现平面上的像斑中心位置与实际

像点位置的关系。

图 3 再现平面的像点坐标 yi与实际像点 yo的关系

Fig.3 Relationship between image point of reconstructed plane and actual image point

2.3 再现像体视对的获取

全息图不同部分记录着物体发出的不同视角的物光场，如果将获取的全息图 DH分成 I和 II两部分 ,则
两部分记录的是物体的不同视角下的信息 ,如图 4(a)所示。若仅仅再现 I或 II部分的全息图 ,则只能再现出

与其对应的视角像 ,图 4(b)和 4(c)给出了两个部分再现像的示意图。

全息图不同部分再现像的差异可以用视差（disparity）的大小来表示，图 5 表示全息图两个部分再现的像

点在再现平面上的投影像斑中心位置。设 ly = Ly /2 ，在图 5 (a)中，全息图上半部中心坐标为 ly 2 ；在图 5 (b)中，

3
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全息图下半部中心坐标为 -ly /2 。

图 4 全息图不同视窗与其再现像示意图。(a)物体在全息图上不同视角下的信息 ; (b) I部分全息图再现像 ; (c) II部分全息图

再现像

Fig.4 Schematic diagram of hologram different windows and its renconstructed images. (a)Different perspectives

information of object on the hologram; (b) reconstructed image of first hologram; (c) reconstructed image of second

hologram

图 5 全息图不同部分再现像在再现平面上的位置。(a)全息图上半部分再现像位置 ; (b)全息图下半部分再现像位置

Fig.5 Position of reconstructed image for different parts of hologram on the reconstructed plane. (a)Position of

reconstructed image for the upper part of hologram; (b)position of reconstructed image for the lower part of hologram

从图 5 可以计算出实际像点在再现平面上投影的位置坐标为

y ir = zi
zo
( )yo - ly /2 + ly /2, y il = zi

zo
( )yo + ly /2 - ly /2, （10）

两个像斑中心位置差为

D( )yo = y ir - y il = ly - zi
zo
ly = ly - zi

zi + h
ly = ly h

zi + h
, （11）

D 叫做视差。

3 立体匹配的原理
3.1 区域匹配算法

立体匹配是从不同角度摄制物体的两幅图，简称视图。对两幅不同角度视图中的对应点进行匹配，即

给定一幅图像中的已知点（源匹配点）后在另一幅图像上寻找与之对应的目标匹配点（同名像点），以此获取

视图间的视差。通过立体匹配算法获取视差，从中得到物体的深度信息。

立体匹配算法主要通过建立一个能量代价函数，通过此能量代价函数最小化来估计像素点视差值。利

用立体匹配技术获得数字全息三维再现像的原理是：首先获取一幅菲涅耳数字全息图，然后将数字全息图

等分成两个部分，并分别进行数字再现，两个再现像可以认为是“体视对”。利用（11）式，并结合图 6 ，可以得

到物点相对于再现平面的深度为

h( )yo = ziD( )yo

ly - D( )yo
. （12）

已经有多种立体匹配算法可以获取视差 D [12-15]。为了验证提出的三维重构方法的正确性，采用区域匹

配算法 [15]，其基本原理是给定一幅图像上的某一点，选取该像素点邻域内的一个子窗口，在另一幅图像中的

一个区域内根据能量代价函数判断依据，寻找与子窗口图像最为相似的子图，而其匹配的子图中对应的像

点就为该像素的匹配点。

设两个视图数组分别用 L(x,y) 和 R(x,y) 表示，区域匹配的窗口像素数为 n × m ，对于第 (i, j) 点所在的邻

4
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域内，两个图像的能量差为

e(i, j,D) = 1
mn∑x = i

i + n∑
y = j

j + m

[L(x,y + D) - R(x,y)]2. （13）

首先，预先选定视差搜索范围为 Dmax ，对每一个视差 D 计算其能量差矩阵。接着对每个能量差矩阵进

行多次均值滤波来滤除能量变化较大的值以实现平滑。最后寻找每个像素的最小能量差，并把对应的 D 作

为最优视差估计值。

3.2 横向分辨率和纵向分辨率

横向分辨率与全息图的大小有关，设两个部分全息图的宽度都为 Ly 2 ，根据衍射原理，再现像最小分辨

间隔为

δmin = 2 λ
Ly

zi , （14）

式中 λ为再现光的波长，(14)式就是立体匹配再现时，数字全息图再现像的横向分辨率。

纵向分辨率是指深度测量的最小值。由于当视差 D 小于 δmin 时，两个匹配点是不能区分的，所以要求

D(y0) ≥ δmin 。根据（11）式有

ly h

zi + h
≥ λ

ly
zi , （15）

即 h ≥ λz2i
l2y - λzi

, （16）

代入 ly = Ly /2 ，得到可以测量的深度变化最小值为

hmin = 4λz2i
L2

y - 4λzi . （17）

设全息图记录器件在 y 方向的长度 Ly =10 mm，记录波长为 532 nm，图 7给出了深度分辨率与像距的关系。

图 7 深度分辨率与像距的关系

Fig.7 Relationship between depth resolution and image distance

图 6 深度与视差几何关系

Fig.6 Geometric relationship between depth and disparity

5
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4 实验及分析
4.1 菲涅耳全息模拟

根据菲涅耳数字全息原理，采用计算机制全息技术得到数字菲涅耳全息图。模拟物体是一系列不连续的

物点，各物点的三维坐标及振幅、相位因所需而设。物点所占区域的横向尺寸为 2 mm；其最小深度为 0.3 mm，

最大深度为 5.0 mm；CCD像素数为 1024 pixel × 1024 pixel，像素间隔为 3.45 mm；菲涅耳数字全息记录及再现

时所用波长为 532 nm，记录距离与再现距离均为 66 mm。

对模拟所得的菲涅耳数字全息图数值分为大小相同的两部分，根据 2.3节体视对再现原理，并分别再

现。对再现像经过滤波处理后得到两个视图，如图 8所示。

图 8 菲涅耳数字全息再现像及视图对。（a）全息图再现像 ;（b）视图 I;（c）视图 II

Fig. 8 Reconstructed image in Fresnel digital holography and views. (a) Reconstructed image of hologram; (b) view I; (c)

view II

对两个视图进行图像匹配，根据 2.3节所述的原理，最终得到物点的三维形貌，如图 9所示。

图 9 物体三维形貌

Fig.9 3D shape of object

从模拟结果看，重构出的物点深度信息的最小深度为 0.3 mm，最大深度为 6 mm，这与预设深度略有误

差。其原因可能在于：由于物体本身是三维的，如果像点不在再现平面上，所得到的视图像实际上是投影

像，像点是一个弥散斑。在对视图像进行图像处理时，只选取了该弥散斑灰度级相同且最亮点中的一个点

来作为该物点的再现像，这就导致该物点的再现像与原物点的位置发生了偏移，进而使源匹配点与同名像

点之间的匹配并不是严格对应。从而在计算视差 D 时引入了误差，最终使计算得到的物体深度存在一定的

误差，重构的物体三维形貌有所偏差。尽管存在误差，但模拟结果表明，采用立体匹配算法能获取两幅视图

的视差，并求得物体的深度信息，重构出物体的三维形貌。

4.2 实际物体验证

实验所用的物体是“阳”字繁体字金属浮雕佩章，如图 10所示，经测量浮雕深度约为 1 mm。采用图 11
所示光路记录其数字全息图，光路及其相关元件参数和模拟实验一致。激光束被分束镜 BS1 分成两束，一束

经透镜 Lo 扩束照明物体 O ，另一束经反射镜 M 和透镜 Lr 扩束后作为参考光。物体 O 经透镜 Li 成像于 o
处，o 发出的光即为数字全息图需要记录的物光波。物体像 o 与记录平面的距离和参考光点源与记录平面

的距离相等，这样光路形成无透镜傅里叶变换全息光路。

6
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图 12（a）是整个数字全息图再现时得到的原始像和共轭像，取原始像作为立体匹配的目标。图 12（b）和

图 12（c）是分别利用数字全息图的两部分再现后所取得原始像。

图 12 数字全息再现像及视图对。(a)全息图再现像 ; (b)视图 I; (c)视图 II

Fig.12 Reconstructed image in digital holography and views. (a) Reconstruction of hologram; (b) view I; (c) view II

图 13 利用立体匹配技术得到物体的三维形貌。(a)视差图 ; (b)深度图 ; (c)三维形貌图

Fig.13 3D shape of object using stereo matching technology. (a) Disparity map; (b)depth map; (c)3D shape map

在图 13 中，图（a）是经过区域匹配算法得到的视差灰度 D(x,y) 图像，图（b）是与 D(x,y) 对应的深度为

h(x,y) 的三维图像，图（c）是将整个全息图再现的原始像作为纹理，对 h(x,y) 进行贴图得到的结果。

从实际实验结果可以得到结论，利用反射式数字全息光路对浮雕物体拍摄数字全息图。对获取的以原

始像为目标的两个视图通过区域匹配算法对两幅视图进行匹配，以此来得到物体的视差图和对应的深度

图 10 实验用浮雕物体

Fig.10 Experiment with relief object

图 11 反射数字全息实验光路

Fig.11 Optic setup for reflecting of digital hologram
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图。由图 13可知，浮雕物体两个视图进行匹配后的结果存在峰刺，特别是在图像各部分的边缘区域，与原图

相比，图像边缘出现膨胀现象，光滑性整体下降，且边缘定位不够清晰。存在峰刺的原因在于对图像进行匹

配时，其视差图中包含一些不真实的视差估计。尤其在图像边缘，由于存在像素灰度级的阶跃变化，这就造

成在匹配过程中产生较大的能量变化。即使已在图像匹配过程中对图像经过多次均值滤波以实现平滑，但

由于图像中深度不连续区域的影响，不可避免地出现错误的匹配，最终导致这些错误匹配的信息显现在三

维形貌图上。但是，从图 13（c）结果看，通过立体匹配后整体上还是能够较准确地恢复出物体的三维形貌。

虽与原浮雕物体的深度存在一定的误差，但是实验结果显示其深度也为 1 mm，这表明采用立体匹配技术重

构物体三维形貌的方法具有一定的有效性和可行性。

5 结 论
针对相位解包裹法恢复物体三维形貌存在的限制及不足之处，提出数字全息术与图像匹配技术相结合

的方法来重构物体的三维面形分布，最终得到了比较理想的实验结果。由于记录器件的限制，数字全息图

口径一般都很小，即记录的物体视角很小，这样全息图不同区域所再现的视图像的视差也很小，现有的立体

匹配算法很难满足这样的精度，寻找与数字全息图再现像视差相适应的立体匹配算法是以后努力的方向。
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