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单幅弱相干光数字全息图的压缩感知重建
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摘要 基于弱相干光源的数字全息，由于参考光和物光夹角在非常小的范围内才能观察到干涉条纹，因此该技术一

般限制在同轴全息的范围之内，即采用相移法对多幅同轴全息图采集，不利于动态物体的观测与记录。引入压缩感

知理论，结合数字全息重构算法，实现对单幅弱相干光数字全息图的数值重建，能有效抑制孪生像及相干噪声的干

扰。给出详细的基于压缩感知的数值重建算法框架，并以发光二极管作为弱相干光源，基于数字全息实验光路，以分

辨率测试标板为样品展开实验研究，说明该方法的有效性和可行性。
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Reconstruction of Single Low-Coherence Digital Hologram by
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Abstract Low-coherence digital holography is confined to in-line holography because the interference fringes
could be observed only when the angle between the object and reference light is small enough. Therefore,
phase-shifting technique is usually employed. But it is not fit for dynamic analysis for demanding more than one
hologram. However, the reconstructed image according to different sections of the object will be disturbed by
the twin image and the out- of- focus section image by employing the traditional numerical reconstruction
method for the analysis of one single in-line digital hologram. A numerical reconstruction method according to
compressive sensing theory for the analysis of single low- coherence in- line digital hologram is proposed. By
this method, the twin image and the coherent noise can be inhibited. The theory is presented in detail.
Experimental research on light emitting diode- based digital holography is performed to demonstrate the
feasibility and validity of the method.
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1 引 言
数字全息 [1-3]是基于光学全息的成像原理，通过数值再现算法对数字全息图进行重构再现。目前数字全

息主要采用具有良好相干性的激光作为光源进行记录，然而，这种高相干性导致的噪声，如散斑噪声以及由

光路中光学元件的反射所产生的寄生干涉，却会影响全息图的质量。为了减弱和消除这些噪声，弱相干光

全息技术 [4-5]引起了人们的关注。但是，基于发光二极管(LED)光的弱相干数字全息 [6-7]对参考光和物光夹角

的限制较大，只有在非常小的范围内才能观察到干涉条纹，因此该技术一般限制在同轴全息的范围之内，即
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采用相移法对多幅同轴全息图采集，不利于动态物体的观测与记录。

近年，一种新的信号描述与处理的理论框架——压缩感知理论 [8-9]，被成功地应用于数字全息重建当

中。Brady等 [10]结合压缩感知理论实现三维物体同轴全息的稀疏重构。Denis等 [11-12]通过采用稀疏约束对同

轴全息进行重建，实现对共轭像、边界伪影的抑制。Marim等 [13-14]把压缩感知理论应用到多幅相移离轴全息

图中，用少量的观测量重建二维图像。Rivenson等 [15]将压缩感知理论应用于多角度投影的非相干全息图的

重构。Clemente等 [16-19]提出了应用压缩感知理论于单像素全息成像。另外，压缩感知理论也应用于多幅相

移全息图的数值模拟压缩重建 [20-21]以及相干光记录的同轴全息图重建 [22]。

本文将压缩感知理论与数字全息数值重构算法结合，实现基于 LED的单幅弱相干光数字全息图的数值重

建。该技术采用 LED弱相干光作为光源，并基于压缩感知理论，对单幅同轴全息图进行数值再现，同时抑制孪

生像以及相干噪声的干扰，可用于动态物体的观测与记录。给出详细的数值重建算法框架，以 LED作为弱相

干光源，基于数字全息实验光路，以分辨率测试标板为样品展开实验研究，说明该方法的有效性和可行性。

2 弱相干数字全息
弱相干数字全息光学记录如图 1所示。实验中采用典型的弱相干光源 LED进行记录，其相干长度为几

十微米，能对寄生干涉噪声产生极大的抑制。LED 光源放置在透镜 L1前，针孔(PH)放置在透镜 L1后。由

LED 发出的光束经透镜 L1会聚后，入射至 PH 前表面上形成的次级光源可视为空间非相干光源。从针孔

PH出射的光场互强度受到了 PH的调制后，经透镜 L2准直后进入至改造后的 Michelson干涉仪。光束由分

束镜(BS)分成两束，一束照射在物体上，形成物光；另一束则经平面反射镜 M 反射后，作为平面参考光。物

光波和参考光波经 BS再次会合后在 CCD面上产生干涉条纹。

图 1 数字全息实验光路系统

Fig.1 Apparatus for digital holography experiment

据研究表明 [4,7]，使用 LED 作为光源，分别在全息面记录的衍射光场 E′(x,y) 和数值重构的原物光场

O′(x0,y0) ，与使用相干光源记录的衍射光场 E(x,y) 和数值重构的原物光场 O(x0 ,y0) 的关系分别为
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式中 p(x,y) 为 PH的孔径函数，ℑ2D(·) 表示二维傅里叶变换，z 为衍射距离，f0 透镜 L2的焦距，(ξ,η) 为频域坐

标。(1)~(2)式表明，使用 LED作为光源数值重构的物光波相当于是使用相干光源并经低通滤波所得到的物

光波。

为了保证一定的光强，实验中不能使用过小的针孔，因而经针孔滤波的光源并不能获得特别高的相干

性，导致参考光和物光夹角在非常小的范围内才能观察到干涉条纹，因此采用四步相移法对同轴全息图进

行采集与重构。图 1所示的实验光路系统中，反射镜 M是粘贴到压电陶瓷(PZT)微位移器上，用于实现参考

光的相移。四幅相移全息图由 CCD记录并送到计算机中进行处理。考虑使用相干光源照明的情况，全息图

强度分布为

Ii( )x,y = [ ]|R|2 + |E′(x,y)|2 + R
* exp(-jφi)E′(x,y) + R exp(jφi)E′*(x,y) , (3)
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式中 ||R 和 ||E(x,y) 分别是参考光波和物光波在 CCD面上的强度分布， ||ϕ(x,y) 是物光波和参考光波在 CCD

面上的相对位相分布，φi = (i - 1)π/2, ( )i = 1,2,3,4 是由压电陶瓷器驱动平面镜产生的相移。根据四步相移法

可得物光波在 CCD面上的光场分布为

E ( )x,y = 1
4 ||R

{ }[ ]I1(x,y) - I3(x,y) + j[ ]I4 (x,y) - I2 (x,y) , (4)

式中 j为虚部单位。结合角谱衍射法(ASM) [23]，CCD所记录的衍射光场 E(x,y) 与原物光场 O(x0 ,y0) 的关系可

表示为

E(x,y) = ℑ-1
2D{ }expé

ë
ù
û

jkz 1 - (λξ)2 - (λη)2 ∙ℑ2D[ ]O(x0 ,y0) , (5)

式中 k = 2π/λ为波数，λ为光波波长。当考虑采用 LED作为光源，将(1)~(2)式代入(5)式则有

E′(x,y) = ℑ-1
2D{ }expé

ë
ù
û

jkz 1 - (λξ)2 - (λη)2 ∙ℑ2D[ ]O′(x0 ,y0) . (6)

3 压缩感知重建

3.1 压缩感知理论

压缩感知理论是基于信号的稀疏表示，通过非相关观测来实现信号的感知。对于一个长度为 N 的离散

信号 f ，记为空间 R
N 的 N × 1列向量，用一组基 Ψ = [ψ1,ψ2 , ...,ψN ] 的线性组合来表示为

f =Ψα , (7)

式中 Ψ 是 N × N 的变换矩阵。 α 为 N × 1列，是 f 的加权系数序列。当 α 具有 K (K < N ) 个非零系数，那么称

α 为信号 f 的 K 稀疏表示。用一个与变换矩阵不相关的测量矩阵 Φ(M × N ) 对信号进行线性观测，得到一个

(M × 1) 列向量的线性测量值为

g =Φf =ΦΨα =Θα , (8)

式中 Θ 为 (M × N ) 传感矩阵。由于 K <M ≪ N ，通过 g 求解稀疏矩阵 α 时，方程的个数远小于未知数的个

数，因此求解是一个病态问题。但由于信号 f 是稀疏的，因此当 Θ 满足约束等矩特性(RIP)[24-25]就可以从线

性观测量中准确重构出原始信号。信号的稀疏重构问题可以转化为求解 l1 范数最小化问题为

α̂ = argmin
α
 α 1subject to g =Θα . (9)

特别对于二维图像信号的重构，可采用整体变分(TV)算法 [26]求解整个空间内梯度的 l1 范数

f ̂ = argmin
f
 f

TV
subject to g =Φf , (10)

通过最优化重建二维图像信号。

3.2 弱相干全息的压缩感知重建

取相移法中所记录的其中一幅全息图，其光强分布可表示为

I(x,y) = [|R|2 + |E′(x,y)|2] +R*
E′(x,y) + RE′*(x,y) , (11)

式中平面参考光强度 |R|2 = C 为直流分量常数，并假设 R = 1 [10]，(11)式表示为

I(x,y) = 2 Re[E′(x,y)] + e(x,y) , (12)

式中 e(x,y) = |R|2 + |E′(x,y)|2 视为全息图的噪音信息。因此(12)式的全息记录可视为原物光场衍射强度的一个

线性观测过程。对全息图以及光场进行离散化处理，假设 CCD 的像素为 Nx × Ny ，像素大小为 Δ x × Δ y 。待

测光场被划分为间隔为 Δx × Δy × Δz 的 Nx × Ny × Nz 个三维采样区间。结合角谱衍射法 ASM可得

E′(pΔx,qΔy ) = F
-1
2D{ }∑

l = 1

Nz

{ }exp( )jklΔ z ∙ exp( )jklΔ z 1 - m2Δξ2 - n2Δη2 ∙F2D[ ]O′(mΔ x,nΔ y , lΔ z) , (13)

式中 F2D(·) 和 F -1
2D(·) 分别表示二维离散傅里叶变换和逆变换，Δξ = 1/(Nx Δx) ，Δη = 1/(Ny Δy ) 。

基于压缩感知理论重构原物光场，需要构造适应全息记录过程的传感矩阵，然后基于压缩感知重构算

法进行重构再现。因此，为适应压缩感知理论中的线性观测过程，需将(13)式所表示的衍射光场与物光场的
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关系转化为与(8)式相适应的矩阵表示，即确定传感矩阵。首先，将二维全息图以及物光场转化为一维向量

表示，定义 g (q - 1)Nx + p = E′(pΔx,qΔy ) 为全息图中第 p 行第 q 列的值，f(l - 1)(Nx + Ny) + (n - 1)Nx + m = O′(mΔx,nΔy , lΔz) 为原物光场

z = lΔz 处 物 面 第 m 行 第 n 列 的 值 ，其 中 z = lΔz 为 对 应 物 面 的 衍 射 距 离。 然 后 定 义 角 谱 衍 射 计 算 核

Q = [P1,P2 , ...,PNz
] ，其中 [P l]mn = exp( )jklΔ z ∙ exp( )jklΔ z 1 - m2Δξ2 - n2Δη2 。并引入大小为 (Nx × Ny ) × (Nx × Ny ) 的

B = bl diag(F2D ,F2D , ...,F2D) 矩阵展开对原物光场的离散傅里叶变换计算，其中“ bl diag ”表示分块对角矩阵。

则(13)式可表示为

g = F
-1
2DQBf = Hf , (14)

式中 H = F
-1
2DQB 为全息记录过程的传感矩阵。最后，采用两步迭代收缩阈值算法(TwIST)[27]对于(14)式所表

示的线性观测模型进行求解，重建原物光场。

4 数值模拟及实验分析
4.1 单幅相移数字全息图数值模拟分析

首先基于Matlab进行计算机模拟，比较传统角谱衍射法与压缩感知法对单幅同轴全息图的再现结果。图

2为原物三维光场的强度分布，大小为 128 pixel×128 pixel，两层物面所处位置的衍射传播距离分别为 90 mm
(横线)和 120 mm(竖线)，采样间隔为 30 μm 。考虑相干光照明情况，物体经波长为 632.8 nm的平面光波照射，

与同向传播方的平面光波干涉叠加得到全息图，如图 3所示。采用传统角谱衍射法与压缩感知法对全息图的

再现结果分别如图 4(a)、(b)所示。可见，采用传统角谱衍射法对单幅同轴全息图进行数值重构时，再现物光场

强度将受到孪生像的干扰，重建的两层图像与原物光场的相关度分别为 0.6627和 0.5595。而基于压缩感知理

论，对单幅同轴全息图进行数值再现时能有效抑制孪生像以及离焦像的干扰，重建的两层图像与原物光场的

相关度分别为 0.9820和 0.9831。

图 4 数值模拟再现结果。(a) 基于角谱衍射法的数值再现结果 ; (b) 基于压缩感知的数值再现结果

Fig.4 Numerical simulation result. (a) Intensity distribution reconstructed by ASM;

(b) intensity distribution reconstructed by CS

4.2 单幅弱相干数字全息图实验分析

基于 LED的弱相干全息的光学记录过程如图 1所示。LED光源波长为 655.0 nm，针孔直径为 100 μm ，衍

射距离为150 mm，待测物体为USAF 1951标准分辨率板。全息图由CCD(MINTRON 22K9HC, 795 pixel×596 pixel
8.33 μm/pixel ×8.33 μm/pixel )进行记录。图5为CCD所记录的四幅弱相干相移数字全息图，像素大小为256 pixel×

256 pixel。图 6(a)为基于四步相移算法及传统角谱衍射法重构的原物光场强度分布再现结果。可见，激光的散

斑噪声以及寄生噪声由于 LED的弱相干性得到了抑制。但由于基于 LED的弱相干数字全息对参考光和物光夹

角的限制，使得该技术需采用相移法进行多幅同轴全息图的采集和重构，不利于动态物体的观测和记录。对实

验采集的单幅弱相干数字全息图进行数值重构，图 6(b)、(c)分别为采用传统角谱衍射法和基于压缩感知理论进

图 2 原物光强强度分布图

Fig.2 Intensity distribution of the object wave

图 3 全息图

Fig.3 Digital hologram

4



52, 100901(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

100901-

行数值重建得到的再现物光场强度。实验结果显示，采用传统角谱衍射法得到的再现物光场强度受到了孪生

像的干扰，而文中的方法只需对单幅全息图进行处理，可使孪生像及相干寄生噪声的干扰得到一定的抑制，可

用于动态物体的观测与记录。但是整体变分函数定义在一个有界的图像域上，当围绕它的均值用整体变分对

图像进行规整化时，其最大值和最小值的差值将会缩小，即会产生对比度的损失，不能很好地保持图像的小尺

度特征。另外基于两步迭代收缩阈值算法所得到的再现光场边界的清晰度与算法实现过程中的迭代次数有

关。进行多次迭代可获得较好的清晰度，可需要的运行时间也随之倍增。要改善这些问题，需要进一步寻找

合适的稀疏基对原物光场信号进行更为稀疏的表示，使得物光场的信号在投影域内的大部分系数逼近于零，

以获得对信号的更精细表示。

图 5 基于 LED的弱相干相移数字全息图。(a) i=1; (b) i=2; (c) i=3; (d) i=4

Fig.5 LED-based phase-shifting digital holograms. (a) i=1; (b) i=2; (c) i=3; (d) i=4

图 6 实验分析再现结果。(a) 基于相移法与角谱衍射法的数值再现结果 ; (b) 基于角谱衍射法的数值再现结果 ;

(c) 基于压缩感知的数值再现结果

Fig.6 Experimental analysis result. (a) Intensity distribution reconstructed by phase-shifting method and ASM;

(b) intensity distribution reconstructed by ASM; (c) intensity distribution reconstructed by CS

5 结 论

根据弱相干光数字全息光学记录过程，结合压缩感知理论与数字全息数值重构技术，实现对单幅基于

LED的弱相干光数字全息图的数值重建。该技术采用 LED弱相干光作为光源，并基于压缩感知理论建立与

弱相干光数字全息图记录过程相适应的感知矩阵，最后应用 TwIST算法实现单幅同轴弱相干全息图的数值

再现。数值模拟以及以分辨率测试标板为样品展开的实验研究，结果表明，该方法可使孪生像及相干寄生

噪声的干扰得到一定的抑制，可望应用于动态物体的观测与记录。
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