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摘要　无透镜数字全息计算成像可以实现大视场高分辨率三维成像,但面临成像分辨率低和信噪比差的问题.为

此,构建了基于衍射传输的无透镜压缩数字全息成像模型,开发了基于全变分正则化约束和两步迭代收缩阈值的

优化算法,抑制了全息重建的二阶项噪声与孪生像噪声,并在重建模型中引入滤波层,提高了三维图像的重建信噪

比.同时,提出了基于有效抗混叠区域的压缩全息分块并行重建算法,提升了压缩数字全息重建效率.建立了基

于双角度照明的压缩数字全息成像模型,提高了三维成像的轴向分辨能力.基于上述算法,在多层掩模版和粒子

流场上实现了大视场无透镜显微成像.
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１　引　　言

１９４７年英国科学家丹尼斯伽博为了提高电子

显微镜的成像分辨率,提出利用相干参考波与被测量

散射光波相互干涉,形成干涉强度分布图,记录物体

衍射光波的振幅和相位信息[１],伽博全息术因此诞

生.伽博全息术作为一种同轴全息记录方式,衍射再

现过程中零级和正负一级的衍射光波无法分离,存在
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“孪生像”的问题.１９６３年,Leith等[２]提出了离轴全

息术的方案,使得全息重建的图像质量获得提升,通
过牺牲成像系统的空间带宽积,孪生像问题得到了较

好地解决.随后,Goodman等[３]提出数字全息技术,
为全息图的数字化记录和处理开辟了方向.１９９８
年,Zhang等[４]在实验中实现了相移数字全息,通过

多幅全息的采集和处理,有效去除零级噪声和孪生

像.虽然相移法可以较好地提升成像质量,但是采集

多幅全息图的机制牺牲了成像系统的速度.如何在

保证系统空间带宽积和只采集单幅伽博全息图的条

件下,通过算法恢复高质量的三维(３D)物体信息,消
除全息成像中孪生像的问题,成为数字全息的研究焦

点之一.
压缩感知成像技术为以上问题提供了一种可能

的解决方案[５].压缩感知可以利用光波衍射的三维

传播模型构建从三维物体分布到二维伽博全息的正

向传输模型,利用图像的稀疏性作为正则化条件,在
只采集单幅伽博全息图条件下,通过求解欠定反问

题的方式,重建真实三维物理场信息.２００７年,杜
克大学的Brady等[６Ｇ９]首次提出了压缩感知数字全

息成像技术(简称压缩全息),在理论上证明了全息

衍射编码满足压缩感知成像中的“非相干”编码的要

求,并在实验上仅采集一幅伽博全息图,就可实现三

维空间的两个蒲公英种子形貌的分层重建.
近十年来,压缩数字全息成像和三维图像解耦已

经受到了广泛的关注,取得了显著进展.美国麻省理

工学院将边缘稀疏约束引入压缩全息,可以在无扫描

部件的条件下,实现１/４５像素的一维亚像素定位和

１/３０像素的二维亚像素定位[１０Ｇ１１],还研究了基于 Mie
散射光场传输模型的无透镜压缩全息,分析了散射粒

子密集度对三维重建的影响,实现流体中气泡的三维

视频重建[１２].日本大阪大学验证了压缩数字全息技

术对空间Ｇ光谱Ｇ偏振组成的多维物体的重建能力[１３].
法国巴斯德研究所将压缩感知应用到离轴数字全息

中,仅采集全息图上７％的像素就可以重建和传统方

法同等质量的图像,同时研究证明了压缩全息技术在

弱光条件下的图像重建能力[１４].以色列班古里昂大

学在压缩感知数字全息研究中也取得了丰富的研究

成果,在理论方面,研究了物体处于菲涅耳全息远场

区域和近场区域时,采样数目、像感器像素大小、物体

的轴向分辨率、照明光波长等参数对压缩全息成像的

约束关系[１５];在应用方面,利用衍射传播的冗余性,
实现部分遮挡物体的压缩数字全息重建[１６].美国波

士顿大学利用数字微镜器件(DMD)分幅面调制的方

法,仅使用单幅全息图就实现了时间和三维空间的四

维数据的重建[１７].法国蒙彼利埃大学利用离轴显微

全息成像装置和压缩全息重建算法,实现了对斑马鱼

血液循环系统中红细胞的视频观测和三维血管重

建[１８].国内也在该领域开展相关研究[１９Ｇ２１],上海大

学利用４f 中继透镜系统,降低全息图的采样间隔,提
高了压缩数字全息的三维成像能力[２２].台湾师范大

学在超快成像中引入了压缩数字全息技术,提高了重

建图像的保真度[２３].压缩全息技术也在光学加密和

太赫兹全息等领域开展了探索研究[２４,２５].压缩数字

全息成像技术可以利用一幅伽博全息图实现真实的

三维物体重建,但是在算法重建效率、三维成像分辨

率和重建信噪比等方面还有改进的空间.
本文对本课题组在压缩数字全息成像技术的研

究工作进展进行介绍.在物理机制方面,对无透镜

全息编码成像中孪生像与二阶项噪声的形成机制进

行了分析,对压缩感知成像算法的去除噪声的物理

机制进行解释和揭示;在算法设计方面,构建了分块

并行计算的高速压缩数字全息重建算法,提高重建

效率;在三维显微成像方面,开发了基于双角度编码

照明的无透镜全息成像技术,实现高精度三维层析

成像.同时基于所开发的压缩全息成像重建算法,
对多层掩模版和粒子流场等三维物体实现了大视场

数字全息显微成像.

２　压缩感知成像模型

压缩感知成像是一种通过求解目标函数极值的

方式,从少量压缩采样数据中恢复高维高清图像的

成像理论.该方法可以通过硬件编码的方式实现数

据的降维采样,需要硬件层面同时实现图像的压缩

和采样,硬件设计需要尽可能地保留目标图像的信

息,而图像信号重建可以通过后端优化算法实现,这
样的成像模型能够极大降低信号采集和传输的成

本.在利用压缩采样数据重建高分辨率和多维数据

时,会遇到测量信号的像素数目M 小于目标图像的

像素数目N 的情况,导致压缩重建遇到多解的问

题,因此需要引入正则化条件,约束解空间的范围,
实现目标图像的重建.压缩感知的数学模型如图１
所示,压缩感知成像系统的信号采集过程可表示成

一个线性采样过程,公式为

I＝Hx, (１)
式中:正向传输矩阵H∈RM×N (M≪N),像感器上采

集到的原始信号I长度为 M,目标图像x 的长度为

N.在压缩感知成像理论指出可以引入信号稀疏约
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束的条件,通过求解目标函数极值的方式重建原始信

号[２６Ｇ２７].２００８年,Candes等[２８]证明了稀疏信号的重

建可通过求解l０ 范数最小值的方法获得.

Min
θ
‖θ‖０,s．t．I－HΨθ＝０, (２)

式中:Ψ 是一个M×N 大小的正交矩阵,也是信号

x 的稀疏正交基底;‖‖０ 表示l０ 范数.信号x
在稀疏基底Ψ 下可以表示为一个非零元系数数量

为K 的稀疏信号θ.

x＝Ψθ＝∑
N

i＝１
ψiθi,‖θ‖０＝K, (３)

式中:信号的稀疏度表示为K,K≪M.需要注意的

是,模型中目标信号、正向传输矩阵和稀疏基都可以

扩展到复数域[２９].

图１ 压缩感知的数学模型

Fig敭１ Mathematicalmodelofcompressedsensing

Donoho等[３０Ｇ３１]在数学上证明了最小l０ 范数是

一种NP难问题,需要通过穷举法逐一寻找验证可能

的解,计算难度很大.这些都给图像信号重建特别是

三维图像数据重建带来了极大的计算量.图像信号

重建经常面临计算时间长、消耗内存大、容易陷入局

部最优解等问题.因此,基于最小l１ 范数和lTV函数

的凸优化反问题求解方式被提出[３２Ｇ３３],提升了三维数

据重建的反问题求解能力和三维数据重建质量.
压缩数字全息是一个反问题求解的过程,两步迭

代收缩阈值(TwIST)算法已经被证明了其在反问题

图像重建中的有效性,且相比于IST算法收敛速度更

快[３４Ｇ３５],被广泛应用于基于压缩感知的三维图像重建

中.同时基于目标图像边缘特征明显的特点,可以采

用两步迭代收缩阈值算法对目标图像进行重建,

Min
θ

１
２ ‖I－HΨθ‖２＋τΓTV(θ), (４)

式中:第一项表示估计信号通过压缩采样后与采集

信号之间的残差项;第二项表示估计信号稀疏特性

的正则化项.残差项和正则化项组成优化的目标函

数,图像重构就是通过求解目标函数最小来获得.
本文中采用全变分ΓTV(θ)作为正则化项,参数τ用

于调整残差项和正则化项之间的权重.

３　基于压缩数字全息的三维重建

一束垂直平行光exp(ikz)照明物体所产生的

伽博全息图可以表示为

Iholo(x,y)＝ UΦ(x,y)＋exp(ikz)２＝
exp(ikz)２＋ UΦ(x,y)２＋

UΦ(x,y)exp(－ikz)＋U∗
Φ(x,y)exp(ikz)＝

１＋ UΦ(x,y)２＋２Re[UΦ(x,y)exp(－ikz)],
(５)

式中:等号右边的第一项是直流分量,可通过滤波直

接去除;第二项是二阶平方项,可以设定为系统噪声

n,因此伽博全息图可以表示为散射光场和共轭参

考光的乘积在实数域上投影的两倍.如图２所示,
三维物体可以看成由不同深度的切片组成的多层物

体η(x,y,z),切片之间的间隔设为Δz,三维物体

距离像感器的距离为z０.假设物体和照明光之间

的相互作用满足第一波恩近似条件,平行光照明三

维物体后产生散射光,散射光向前传播并在像感器

平面上相互叠加.以角谱衍射传播为例,像感器上

的衍射光场可以表示为

Us(x,y)＝∑
i∬n̂(fx,fy,z０＋lΔz)

expi
２π(z０＋lΔz)

λ １－(λfx)２－(λfy)２é

ë
êê

ù

û
úú

exp[i２π(fxx＋fyy)]dfxdfy, (６)
其中,

n̂(fx,fy,z０＋lΔz)＝

∬η(x′,y′,z０＋lΔz)exp[－ik(z０＋lΔz)]

exp[－i２π(fxx′＋fyy′)]dx′dy′, (７)
式中:exp[－ik(z０＋lΔz)]表示不同深度位置导致

的相位延迟;n̂(fx,fy,z０＋lΔz)表示三维物体中

第l层的角谱分布.将(７)式离散化处理之后,可以

得到

Us,n１n２＝
１
N４

Δ
∑
m１
∑
m２
∑
l
∑
m′１
∑
m′２

ηm′１m′２lexp－i２π
m′１m１＋m′２m２

NΔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp－ikzl( )

expikzl １－(λm１Δfx)２－(λm１Δfy)２[ ]expi２π
n１m１＋n２m２

NΔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中:zl＝z０＋lΔz;ηm′１m′２l
表示三维物体中第l层、 第m′１行、第m′２列的像素值.三维物体被分成L 层,
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每一层沿水平和垂直方向的像素数目都为 NΔ.为

了 对 (８)式 进 行 矩 阵 化 处 理,定 义 一 维 向 量

g(n２－１
)×N＋n１＝Us,n１n２

、f(l－１)×N２＋(m′２－１
)×N＋m′１＝ηm′１m′２l

,
则(８)式可以表示为

g＝FQBf, (９)
式中:B 表示L 个二维傅里叶变换矩阵构成的对角

矩阵,大小为(L×N２
Δ)×(L×N２

Δ);Q 由L 个大小

为N２
Δ×N２

Δ 的相位因子矩阵Pl＝exp[－ik(z０＋
lΔz )] exp [ik (z０ ＋ lΔz )

１－(λm１Δfx)２－(λm１Δfy)２]组成,大小为N２
Δ×

(L×N２
Δ),表示对每一个二维离散傅里叶变换后的

结果乘上不同的相位调制因子,并相互累加的过程.

F 表示二维离散傅里叶逆变换矩阵,大小为 N２
Δ×

N２
Δ.由(９)式和(５)式可以得到三维物体与伽博全

息图的线性映射关系为

gholo＝２Re[FQBf]＋n＝２Re[Hf]＋n,(１０)
式中:gholo是一维向量,表示对伽博全息图的离散采

样后的重新排布.噪声n 包含全息图的二阶项和

其他背景噪声.本模型中,采用物体本身的稀疏特

征作为稀疏信号,稀疏基底Ψ 为单位矩阵.H 是正

向传输矩阵,也是压缩成像模型中的感知矩阵,表示

三维物体发出的散射光传输和伽博全息的测量过

程.利用单幅伽博全息图重建三维物体,在数学上

属于欠定反问题.传统反传播算法无法对该类问题

进行求解,压缩感知数字全息算法引入了稀疏正则

化条件,通过求解目标函数最小值的方式,重建三维

物体.本文采用全变分范数(TV),并基于TwIST
算法对(１０)式反问题进行求解:

Min
f

１
２ ‖gholo－２Re[Hf]‖２＋τΓTV(f).

(１１)

　　下面通过仿真验证压缩数字全息模型的三维

重建能力,在图２的模型中,平行光的照射波长

λ＝６３２．８nm,三维物体距离像感器的距离z０＝
５mm,三维物体的水平采样间隔和垂直采样间隔

都为Δ＝１０μm,水平采样数目和垂直采样数目都

为６４,轴向采样间隔Δz＝２００μm,采样层数为３.
三层结构中分别放置字母“T”、“H”、“U”样式的不

透光物体.平行光照明到物体每一层上,部分光

子与物体相互作用形成散射光,而有些光子直接

穿透不发生散射形成参考光,散射光和参考光发

生干涉,在像感器平面上形成伽博全息图.图３
(a)为字母图样在不同层上的分布,图３(b)为不同

深度的点扩展函数,三维物体在像平面上的散射

光可以看作是不同深度的物体与相应的点扩展函

数卷积后相互叠加的结果.

图２ 压缩数字全息模型

Fig敭２ Compresseddigitalholographicmodel

　　如果使用传统的反传播算法,伽博全息图在不

同层的重建结果如图３(c)所示.层内的重建结果

包含来自其他深度物体的波前干扰,同时全息图的

二阶项噪声也会出现在重建结果中,不同深度位置

的图像无法排除其他层的串扰噪声.不同深度的点

扩展函数具有一定的正交性,点扩展函数是伽博全

息对不同层物体分布的编码,这种编码方式符合矩

阵的“非相干性”,因此可以使用压缩感知算法将不

同层的物体进行解耦重建.图３(d)是压缩数字全

息算法对单幅伽博全息图的重建结果.三个字母图

样可以在正确的位置得到重建,同时重建结构的层

间串扰得到有效的抑制,提高了三维重建的信噪比.

４　噪声抑制机理及滤波层的设计

伽博数字全息图中物光项与其共轭项之间是相

伴共生的.伽博全息图无法通过离轴干涉或者相移

采集的方式去除全息重建过程中的孪生像.由于这

种共生关系,使得反向传播算法无法获得清晰的重

建结果,会在重建结果中引入与目标光场图像能量

相当的噪声,导致重建图像质量的下降.在伽博全

息反向传播过程中,物光项会聚焦形成边缘锐利的

清晰图像,而共轭项和二阶项则会产生模糊的弥散

图.压缩数字全息算法可以利用这一特性,在压缩

感知模型中引入边缘系数正则化条件,通过求解目
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图３ 实验结果.(a)三维物体的多层结构;(b)不同层对

应的点扩展函数;(c)传统反传播算法的三维重建

　　结果;(d)压缩数字全息的三维重建结果

Fig敭３Experimentalresults敭 a MultiＧlayerstructureof
３Dobject  b pointspreadfunctionsatdifferent
layers  c ３Dreconstructionusingtraditional
backＧpropagationalgorithm  d ３Dreconstruction
　　　usingcompressivedigitalholography

标函数极值的方式,抑制重建结果中共轭项和二阶

项带来的噪声,提高重建质量.本课题组将该算法

和相位恢复算法进行了比较,可以在处理中得到更

好的效果[３６].为了进一步提高压缩数字全息算法

的去除噪声能力,有效地抑制与全息衍射光波传播

模型不相符的噪声,本课题组提出了在模型中预设

一个滤波层的方法,即图３中的第０层,大幅度地提

升三维重建结果质量.
压缩数字全息算法在求解目标函数最小值的过

程中,需要判定伽博全息图中哪一部分信号可用于

重建不同深度的物体,正确的三维物体分布可以使

得目标函数中的正则化项达到最小值,但是由于实

际采集到的单幅伽博全息图包含有孪生项、二阶项

等噪声,这些噪声会导致目标函数中数据保真项过

大.如果在模型中不使用一个滤波层,伽博全息图

中的噪声也会被当作信号,在不同深度的重建结果

中反映出来,影响重建结果的信噪比.在上一节中

不同深度字母图像的伽博全息图重建中,如果不设

置滤波层,模型的重建结果如图４所示,可以看出,
重建结果中存在严重的串扰噪声.全息图中的二阶

项通过数字衍射传播无法在任何平面聚焦,无法形

成边缘锐利的物体.在图４的重建结果中,二阶项

的组分包含在三维重建结果中,影响了层内物体重

构结果.如果在压缩数字全息模型中加入一个独立

于三维层结构的滤波层,优化过程需要判断伽博全

息图内哪些成分可以用于重建深度物体,伽博全息

图内不符合正向传输模型和稀疏约束的部分,如孪

生项和二阶项,会被滤除出来,保留在滤波层内,而
符合正向传输模型和稀疏约束的部分,即物光项,可
以被萃取出来,用于重构三维物体.在含有滤波层

的压缩数字全息模型中,稀疏正则化约束就如同一个

滤波器,如图５(a)所示,将全息图中不符合正向传输

模型和稀疏约束的部分滤除,由此提高三维物体的重

构质量.图５(b)为在相同的迭代次数下,改变滤波

层的位置,获得对应的三维物体重建结果.使用均方

误差函数评估重建结果和真值之间的差异.可以看

出,当滤波层落在像感器平面上,即z＝０时,压缩数

字全息算法的重建质量最好.当滤波层的位置逐渐

远离像感器时,重建质量变差.因此,本文中使用的

压缩数字全息算法都把滤波层设定在像感器平面上.

图４ 不加滤波层的压缩数字全息重建结果

Fig敭４ Reconstructionofcompressivedigitalholographywithoutafilterlayer
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图５ 压缩数字全息模型.(a)压缩数字全息滤波机制示意图;(b)滤波层的位置对重建结果的影响

Fig敭５ Compressivedigitalholography敭 a Schematicdiagramoffilteringmechanismofcompressivedigitalholography 

 b qualityofreconstructionvarieswiththepositionofthefilterlayer

５　分块压缩数字全息技术

压缩数字全息技术可以有效地抑制伽博全息重

建过程中二阶项噪声,可以实现从一幅伽博全息图

中重建三维物体的信息,但是常常面临计算时间长

的问题.表１展示了在几个典型压缩数字全息工作

中伽博全息图大小、正向传输矩阵大小和重建计算

时间之间的关系,上述工作的计算时间大都停留在

小时量级.美国麻省理工学院[３７]和日本千叶大

学[３８]也开发了基于 GPU 加速的压缩数字全息算

法,相比于基于CPU计算平台的算法计算速度可

以提高２０~３０倍,但是基于GPU的压缩感知算法

开发环境还属于初级发展阶段,算法开发成本较高.
本文依据数字全息衍射带宽受限的特点,建立区块

三维物体到子全息之间的映射关系,提出了基于

CPU多核并行计算的分块压缩数字全息重建模型.
表１　几个典型压缩数字全息的计算重建时间

Table１　Computationalreconstructiontimeofseveraltypicalcompresseddigitalholograms

Reference Hologram Reconstructiondata Forwardtransfermatrix Reconstructiontime/h
Ref．[８] ７１２×７１２ ７１２×７１２×１０ (７１２×７１２)×(７１２×７１２×１０) ４
Ref．[２２] ９００×９００ ９００×９００×２ (９００×９００)×(９００×９００×２) １
Ref．[１７] ９６０×６００ ９６０×６００×６０ (９６０×６００)×(９６０×６００×６０) ２．５

　　在数字全息成像中,由于像感器像素大小限制,
只有一定衍射圆锥角范围的光波可以被像感器正确

的记录下来.图６(a)为数字全息的记录过程.平

行光分量的传播角sinβi≤λ/(２Δpp)构成了一个带

宽受限的圆锥角.只有在该圆锥角内的角谱分量才

能被像感器正确的记录,超出带限圆锥角的角谱分

量所产生的光强度依旧会被像感器采样,但是只会

在全息图中产生混叠噪声,该现象被叫做数字全息

的衍射带宽受限.数字全息图的重建是一种数值衍

射再现的过程,如图６(b)所示.根据光栅方程理

论,有限像素大小的全息图在重建过程中,可以恢复

的最大视角为sinθ＝λ/(２Δpp),可见数字全息重建

的最大视角θ刚好对应数字全息记录过程中可记录

最大角谱分量的衍射角sinβi.因此分析得到,距
离像感器平面距离为z 的点状物体,全息图上记录

的有效信息只覆盖于一个圆形的区域中,圆形区域

的直径为A＝２zsinθ,也称为有效抗混叠直径,该
区域的边界称为有效抗混叠边界.只有该圆形区域

内的全息图,在衍射重建过程中对点状物体的重建

有贡献.根据这一特性,本课题组提出了一种分块

压缩数字全息并行重建算法,提高三维重建的速度.
本课题组搭建了一套伽博全息三维显微成像系

统,根据有效抗混叠边界的表达式,短的传播距离和

短的照明波长可以减少抗混叠区域的直径,采集到

的伽博全息图可以被分割成更多的子全息图,进行

并行处理,提高算法效率[３９].如图７(a)所示,通过

光刻技术在苏打玻璃上刻蚀不同图案作为标准的被

观察物体,苏打玻璃的厚度为２．３mm,通过堆叠的

方式形成三维多层结构,利用５３２nm的平行光垂

直照明多层物体,并在CMOS像感器上形成伽博全

息图.苏打玻璃的折射率为１．５２,玻璃中的等效波

长为３５０nm.实验中使用的CMOS像感器像素大

小为３．８μm.采集到的伽博全息图大小为１０２４×
１０２４,如图７(b)所示.实验中分别在苏打玻璃表面

刻蚀了三种不同的图案:π图、棋盘格和直线图.本

实验中多层结构物体与像感器的距离约为１０mm,
可以计算出该实验中伽博全息图的有效抗混叠直径

为９２０μm.理论 上 子 全 息 应 该 向 四 周 扩 展 填 补
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图６ 数字全息成像.(a)记录过程;(b)重建过程

Fig敭６ Digitalholography敭 a Recording  b reconstruction

图７ 伽博全息三维显微成像系统.(a)实验装置示意图;(b)采集到的伽博全息图

Fig敭７ Gaborholographic３Dmicroscopicimagingsystem敭 a Schematicdiagramofimagingsystem 

 b capturedGaborhologram

图８ 三维多层物体重建结果.(a)反传播算法;(b)传统压缩数字全息算法;(c)分块压缩数字全息

算法的三维重建结果中局部放大

Fig敭８ ３DmultiＧlayerobjectreconstructionresults敭 a BackＧpropagationalgorithm  b traditionalcompressivedigital
holographicalgorithm  c localenlargedimageofthereconstructionusingblockcompressivedigitalholographicalgorithm

１２１个像素,进行数据填补以保留尽可能多物体信

息.但是全息图具有冗余性,压缩感知算法可以有

效地从部分缺失的全息图中重建图像.根据实验经

验,设定子全息图向外扩展４０个像素.
本实验将整幅全息图分割成６４块子全息图,然

后将子全息图向外扩展４０个像素,并相应的进行数

据填补.子全息图的重建过程是完全独立的,数据

的处理方式相同,可以进行并行处理.本论文中使

用基于CPU的单程序多任务(SPMD)的并行运算

技术完成数据重建.子全息图的重建结果通过去除

周围补零部分后,重新拼接在一起,形成完整的三维

重建结果.图８给出了反传播算法、传统压缩数字
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全息算法、分块压缩数字全息算法的三维多层物体

重建结果.相比于反传播算法,后两种算法可以很

好消除层间串扰噪声,获得高质量的图像重建.同

时在本实验中,传统压缩数字全息算法的计算时间

为１０２９６s,而分块压缩数字全息算法的总计算时间

仅为１９１s,约为传统算法的１/５０.

６　基于双角度照明的压缩数字全息成

像技术

压缩数字全息成像可以恢复真实的三维物体信

息.但是由于像素数值孔径有限,使得三维重建结

果的轴向分辨率较低,尤其是在显微成像中,重建结

果的轴向分辨率相比于横向分辨率小一个数量级,
大大降低了无透镜全息成像的实际应用价值.针对

该问题,本课题组提出了单次曝光双角度编码照明

的压缩数字全息模型,能够将成像系统的轴向分辨

率提高到和横向分辨率相同的数量级,提高三维重

建结果的可视化性能.
本文采用双角度编码照明方式,在像感器平面

上获得两幅伽博全息图.两幅全息图的照明方式不

同,所对应的正向传输模型也不同,由此可以建立一

个三维物空间分布到两幅二维伽博全息图之间的映

射关系.该映射关系可以表示为

g１
holo

g２
holo

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

２Re(c１H１)

２Re(c２H２)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úf, (１２)

式中:g１
holo表示垂直照明条件下像感器采集到的全

息图;g２
holo表示倾斜照明条件下像感器采集到的全

息图;H１ 和H２ 分别表示垂直照明和倾斜照明条件

下的正向传输模型;c１ 和c２ 表示垂直照明和倾斜照

明条件下的参考光;平行光照明时参考光可以表示

为exp[ik(xcosφx＋ycosφy)],φx 和φy 是笛卡尔

坐标系中参考光和坐标轴之间的夹角.由此可利用

TwIST算法对(１２)式的反问题进行求解.

Min
f

１
２ ‖g

１
holo－２Re[c１H１f]‖２＋

１
２ ‖g

２
holo－２Re[c２H２f]‖２＋τΓTV(f).

(１３)

　　双角度照明的压缩数字全息系统建立了两幅伽

博全息图和三维物体空间的映射关系,利用全变分

正则化的稀疏约束,实现三维物体的重建.由于估

计的三维物体分布需要同时满足两个正向传输模

型,因此理想点源的轴向位置可定位到两种照明方

式的点扩展函数的重叠区域,由此提升压缩数字全

息轴向分辨率.
为了展示双角度照明压缩数字全息对纵向分辨

率的提升作用,搭建了一套粒子场三维流场全息成

像系统,如图９所示.照明光的波长为５３２nm,两
束照明光的夹角约为４０°.为了提高伽博全息图的

记录精度,采用像素大小为１．６７μm 的CMOS,被
观察物体为直径３μm的聚苯乙烯粒子溶液.利用

双角度压缩数字全息模型对一次曝光采集的全息图

进行重建.实验中截取两幅像素数目为２００×２００
的倾斜照明子全息图和垂直照明子全息图,如图１０
(a)和图１０(b)所示.图中包含１０个聚苯乙烯粒子

产生的衍射环,利用基于双角度照明的压缩数字全

息算法,可以重建这１０个粒子的三维空间分布,如
图１０(c)所示.

图９ 粒子流场三维视频成像系统

Fig敭９ ParticleＧflowing３Dvideoimagingsystem

　　图１１给出了反传播模型、单角度压缩数字全息

模型、双角度压缩数字全息模型的三维粒子场重建

结果.可以看出,反传播模型的三维重建结果中,粒
子的轴向分辨率很低,使得重建结果在轴向上存在

严重的拖影现象,同时存在严重的旁瓣噪声.单角

度压缩数字全息模型所对应的三维重建结果则有一

定的改善,但是轴向分辨能力还是明显小于横向分

辨能力.双角度压缩数字全息模型的三维重建结果
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图１０ 伽博全息图.(a)倾斜照明;(b)垂直照明;(c)三维粒子场分布

Fig敭１０ Gaborholograms敭 a Obliqueillumination  b verticalillumination  c ３Dparticlefieldreconstruction

图１１ 三维粒子场重建结果.(a)反传播模型;(b)单角度压缩数字全息模型;(c)双角度压缩数字全息

Fig敭１１ ３Dparticlefieldreconstructionresults敭 a BackＧpropagationmodel  b singleＧanglecompressiondigital
holographicmodel  c doubleＧanglecompressiondigitalhologram

中,三维粒子场被较好地重建,旁瓣噪声得到有效的

抑制,轴向分辨能力基本与横向分辨能力相当.
基于双角度照明的压缩数字全息模型可以有效

提高三维重建结果的轴向分辨能力,同时保留了伽

博全息大视场的特点.实验中像感器采集到的全幅

全息图的视场大小约为２９．８mm２.基于分块并行

处理的思想,对整幅全息图进行重建.实验中选择

利用两幅子全息图可以重建全息图上方２００×

２００×１５０像素的子三维数据体.图１２(a)、(b)分别

为重建结果中两个聚苯乙烯粒子的等值面三维重建

结果,可以看出,双角度照明压缩数字全息可以较好

实现粒子形貌的微观重建.图１２(c)为三维粒子流场

中粒子位置随时间的变化图,颜色栏表示时间变化.
根据轴向分辨能力的定义,可以得到该成像系统可分

辨的 最 小 单 元 的 大 小 约 为２．０９μm×２．１７μm×
２．９３μm,系统的有效成像像素数目可达４．８亿.

图１２ 三维重建结果.(a)(b)两个粒子微观三维重建结果;(c)三维粒子流场中粒子位置随时间的变化图

Fig敭１２ ３Dreconstructionresults敭 a  b Microscopic３Dreconstructionresultsoftwoparticles  c particleposition
varieswithtimeina３DparticleＧflowingfield

７　结束语

本文揭示了压缩采样数字全息抑制二阶项与去

除孪生像的物理机制,提出了基于滤波层的压缩采

样数字全息成像模型,有效提升了三维物体重建的

信噪比.分析了由于像感器像素间隔引起的衍射带
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宽受限现象,提出基于有效抗混叠区域的压缩采样

数字全息分块并行重建算法,提高了三维重建效率

和重建质量.构建了基于双角度照明的压缩采样数

字全息模型,提高了三维成像的轴向分辨能力,实现

了一次曝光条件下高精度三维流动场显微成像.研

究表明,压缩感知算法在提升数字全息三维成像能

力方面具有显著的优势,经过进一步的研究和开发,
将在数字全息成像技术、散射成像技术[４０]和无透镜

编码成像技术[４１]中发挥重要的作用.
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