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压缩感知重建数字同轴全息
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摘要　数字重建是数字全息技术的关键步骤。传统的重建算法存在共轭像、聚焦物体与背景离焦物体相互干扰等

问题。应用新兴的压缩感知技术，研究了全息图像的稀疏重建。基于衍射的线性运算，导出了利用压缩感知重建

数字同轴全息三维空间的算法。利用该算法对颗粒的模拟全息图和数字显微全息实验全息图进行了重建，并将重

建结果与传统的卷积重建结果进行了对比。结果表明，压缩感知技术能有效提高数字全息重建截面图像质量，利

用２５％全息图数据也能实现较好的重建，且具有较好的聚焦和抗噪声干扰能力。
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１　引　　言

全息是一种三维照相技术，包括记录和重建两

个步骤。携带物体信息的物光与参考光相互干涉，

其干涉花样被记录介质（全息干板或ＣＣＤ）记录而

形成全息图。数字全息具有能用计算机对全息图进

行数字重建、物体自动聚焦和智能识别等优点［１，２］，

因而被广泛应用于颗粒流场诊断［３～６］、微机电系统

（ＭＥＭＳ）
［７］以及生物流体［８］等方面。多年来，对数

字全息重建的研究发展出大量的重建算法。传统的

数字全息重建方法主要有三种［９，１０］：基于菲涅耳近

似的菲涅耳重建方法，基于卷积理论的卷积重建方

法以及基于波的频谱传播的角谱重建方法。基于全

息图像的多尺度特性，小波变换被应用到数字全息

重建中［１１～１３］。Ｃｏ̈ｅｔｍｅｌｌｅｃ等
［１４，１５］利用分数傅里叶

变换来重建数字同轴全息，通过扫描分数傅里叶变

换的阶次来定位物体的三维位置。Ｌｉｅｂｌｉｎｇ等
［１６，１７］

１１０９００１１
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提出一种新的小波 Ｆｒｅｓｎｅｌｅｔ来重建数字全息，

并利用全息图在Ｆｒｅｓｎｅｌｅｔ上分解的稀疏度作为判

据来实现重建全息图的自动聚焦。基于反问题求解

思想，Ｓｏｕｌｅｚ等
［１８］采用迭代方法重建数字全息，并

重建了全息图视场外的三维物体。Ｓｏｔｔｈｉｖｉｒａｔ

等［１９］采用罚函数方法对数字全息进行了重建。全

息图数据具有较大的冗余度，由于这些重建过程都

是基于全息图的全部数据进行的，因而存在较大的

计算冗余。

压缩感知［２０］是近年来在信号处理领域产生的

一种不同于传统Ｎｙｑｕｉｓｔ均匀采样定理的新的采样

理论。该理论表明：对于稀疏的或可压缩的信号，利

用测量矩阵将高维信号投影到一个低维空间上进行

观察，根据少量的观测值，通过最优化问题求解可实

现原始信号的稀疏精确重构。该技术在信号尤其是

高维图像信号的稀疏表示与重建领域具有广阔前

景，并被应用于数字全息重建。Ｄｅｎｉｓ等
［２１］采用稀

疏约束对数字同轴全息进行了重建，发现能很好地

去除共轭像噪声。Ｓｔｅｒｎ等
［２２～２４］基于标量衍射的角

谱理论，从全息图的形成出发，用压缩感知重建了菲

涅耳全息图。Ｍａｒｉｍ等
［２５，２６］把压缩感知应用到相

移离轴显微全息中。

本文基于惠更斯衍射原理，从数字同轴全息在

卷积理论下的形成，推导用压缩感知技术重建数字

同轴全息的算法框架。利用该算法对颗粒场的模拟

和数字显微实验全息图进行重建，并将重建结果与

卷积重建结果进行对比。

２　压缩感知技术

对于一个长度为 犖 的离散信号犡，记为空间

瓗
犖 的犖×１列向量，用一组基ψ＝｛ψ１，ψ２，…，ψ犖｝

来表示犡为

犡＝∑
犖

犻＝１

犛犻ψ犻 ＝ψ犛， （１）

式中犛为犖×１列向量，ψ为犖×犖 矩阵。若犛具

有犓（犓＜犖）个非零系数，那么信号犡 是犓 稀疏

的。现实过程中其余（犖－犓）个系数并非严格为

零，而是很小。小系数的丢弃不会影响对具有稀疏

性的原始信号的高概率重构。

压缩感知的核心是线性测量过程。对信号犡

进行传统均匀采样得到长度为犖 的信号。压缩感

知线性测量用一个犕×犖 的矩阵Φ 对信号犡 进行

观测，得到长度为犕（犕＜犖）的观测值犢为

犢＝Φ犡 ＝Φψ犛＝Θ犛， （２）

式中Θ＝Φψ为犕×犖 矩阵，称为感知矩阵。测量

过程并不是自适应的，即矩阵Φ 是固定的，不依赖

于犡。

压缩感知通过求解（２）式的逆问题，即通过犢

求解稀疏矩阵犛。从犕×犖 个观测值犢中重构长度

为犖 的犛是一个病态问题，为了保证求解过程的准

确性，矩阵Φ需满足

１－δ≤
狘狘Θ狏狘狘

２
２

狘狘狏狘狘
２
２
≤１＋δ， （３）

式中０＜δ＜１，狏为任意犓 稀疏矢量，狘狘·狘狘表示范

数；该条件称为约束等距特性（ＲＩＰ）。压缩感知的稀

疏重建问题可以转化为求解犾１ 范数最小化问题

犛犲 ＝ａｒｇｍｉｎ
犛
狘狘犛狘狘１

⌒犗′＝ａｒｇｍｉｎ
犛
狘狘犗′狘狘１　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　犢＝Φψ

烅
烄

烆 犛
．

（４）

３　压缩感知重建全息

图１ 同轴全息示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

同轴全息是最常见的一种全息，如图１所示，被

物体衍射的物光与参考光发生干涉，其干涉图像被

记录在ＣＣＤ上形成全息图。ＣＣＤ记录平面的光场

分布犝（狓，狔）为

犝（狓，狔）＝１＋

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狅（狓０，狔０）犺（狓－狓０，狔－狔０）ｄ狓０ｄ狔０ ＝

１＋
ｉ

λ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狅（狓０，狔０）×

ｅｘｐ －ｉ
２π 狕２＋（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）槡

２［ ］
λ

狕２＋（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）槡

２
×

ｄ狓０ｄ狔０ ＝１＋（狅犺）（狓－狓０，狔－狔０）， （５）

式中

犺狕（狓，狔）＝

ｉ

λ 狕２＋狓
２
＋狔槡

２
ｅｘｐ －ｉ

２π 狕２＋狓
２
＋狔槡

２

（ ）λ
， 表
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示卷积运算。（５）式描述一个空间不变线性系统。

ＣＣＤ上的光强分布犐（狓，狔）为

犐（狓，狔）＝α犝（狓，狔）
２
＋犐０（狓，狔）＝

（α＋犐０）＋２αＲｅ（狅犺）＋α（狅犺）（狅犺）
，

（６）

式中α表示ＣＣＤ量子系数，犐０表示ＣＣＤ背景噪音。

式中第一项（α＋犐０）表示全息图中的直流分量，可以

忽略；第二项２αＲｅ（狅犺）表示物体的衍射形成的全

息图；第三项α（狅犺）（狅犺） 表示物体相互之间对

衍射的影响，α（狅犺）（狅犺） ２αＲｅ（狅犺），因而

可以忽略。因而全息图可以简化为

犐（狓，狔）＝Ｒｅ（狅犺）＝Ｒｅ｛犉
－１［犉（犗）犉（犺）］｝，

（７）

式中犉、犉－１分别表示二维傅里叶变换和傅里叶逆

变换。

假设ＣＣＤ的分辨力为 犖狓 ×犖狔，像素大小为

Δ狓×Δ狔，被记录的目标空间狅（狓０，狔０，狕０）被划分为

步长为Δ狓×Δ狔×Δ狕的犖狓×犖狔×犖狕个采样区间。

对（７）式进行离散化，得

犐（犽Δ狓，犾Δ狔）＝∑

犖狕

狇
∑

犖
狔

狀
∑

犖狓

犿

犗（犿Δ狓，狀Δ狔，狇Δ狕）犺狇Δ狕（犽Δ狓－犿Δ狓，犾Δ狔－狀Δ狔）＝

犉－１｛∑

犖狕

狇

犉［犗（犿Δ狓，狀Δ狔，狇Δ狕）］犉［犺狇Δ狕（犽Δ狓－犿Δ狓，犾Δ狔－狀Δ狔）］｝． （８）

　　为了适应压缩感知方程，将目标空间三维矩阵与全息图化为一维向量，定义犗′（狇－１）×犖狓×犖狔＋（狀－１）×犖狓＋犿＝犗（犿，

狀，狇），犺′（狇－１）×犖狓×犖狔＋（狀－１）×犖狓＋犿＝犺狇Δ狕（犿Δ狓，狀Δ狔），犐′（犾－１）×犖狓＋犽＝犐（犽，犾），则（８）式化简为

犐′＝犜２Ｄ犠犙犅犗′＝犎犗′， （９）

式中犅＝

犉２Ｄ 犗 … 犗

犗 犉２Ｄ 

 犗

犗 … 犗 犉

熿

燀

燄

燅２Ｄ

是大小为（犖狓×犖狔×犖狕）×（犖狓×犖狔×犖狕）二维分块对角矩阵，犅中子阵犉２Ｄ

大小为（犖狓×犖狔）×（犖狓×犖狔），表示二维离散傅里叶变换。犅犗′对应（８）式中犉［犗（犿Δ狓，狀Δ狔，狇Δ狕）］。犙为

（犖狓×犖狔×犖狕）×（犖狓×犖狔×犖狕）的对角矩阵，其中［（狇－１）×犖狓×犖狔＋（狀－１）×犖狓＋犿］处为犉［犺狇Δ狕

（犽Δ狓－犿Δ狓，犾Δ狔－狀Δ狔）］矩阵的第狀行第犿 列元素，犉［犺狇Δ狕（犽Δ狓－犿Δ狓，犾Δ狔－狀Δ狔）］表示狇Δ狕平面处菲涅

耳变换核犺狇Δ狕（犿Δ狓，狀Δ狔）的离散傅里叶变换，犠＝［犐１　犐２　…　犐犖狕］，其中犐犼（犼＝１，２，…，犖狕）为（犖狓×

犖狔）×（犖狓×犖狔）单位矩阵，对应为式中对狇求和，其物理含义为全息图像为离散目标空间内各个平面的衍

射图样之和。犜２Ｄ大小为（犖狓×犖狔）×（犖狓×犖狔），表示二维离散傅里叶逆变换。犎＝犜２Ｄ犠犙犅，大小为（犖狓×

犖狔）×（犖狓×犖狔×犖狕）。

在目标空间中被测物体与背景往往差别较大，在边缘处具有较大的梯度，可以采用整体变分（ＴＶ）求整

个空间内梯度的犾１ 范数，（９）式的解为

⌒犗′＝ａｒｇ ｍｉｎ
犗∈犚

（犖
狓×
犖
狔
犖
狕
）
狘狘犗′狘狘ＴＶ ＝ａｒｇ ｍｉｎ

犗∈犚
（犖
狓×
犖
狔
犖
狕
）
狘狘犗′狘狘犾

１
　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　犐′＝犎犗′， （１０）

式中狘狘犗′狘狘犾
１
＝∑

犖狕

狇＝１
∑

犖
狔
－１

狀＝１
∑

犖狓－１

犿＝１

［犗′狇（犿＋１，狀）－犗′狇（犿，狀）］
２
＋［犗′狇（犿，狀＋１）－犗′狇（犿，狀）］槡

２ 。

通过优化求解，可以得到 ⌒犗′，实现数字全息目标空间的重建。

４　结果与讨论

基于米氏散射理论，模拟直径为１５０μｍ的颗粒在４ｃｍ处被分辨力为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ（像

素大小为１０μｍ×１０μｍ）记录的散射全息图，如图２（ａ）所示。利用压缩感知技术和卷积算法，分别对１００％

和２５％的颗粒模拟全息图进行重建，重建结果如图２（ｂ）～（ｅ）所示。压缩感知重建的全息重建截面背景平

稳，在颗粒与背景之间梯度很高。而卷积算法重建截面具有条纹状背景噪音，波动从颗粒边缘到远处递减，

如图３所示。值得一提的是，用压缩感知重建２５％的颗粒全息图效果很好。
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图２ 模拟颗粒全息图及其重建截面光强。（ａ）模拟颗粒全息图；（ｂ）１００％全息图压缩感知重建截面；

（ｃ）１００％全息图卷积重建截面；（ｄ）２５％全息图压缩感知重建截面；（ｅ）２５％全息图卷积重建截面

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｐｌａｎｅｏｆ１００％ ｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅｏｆ１００％ ｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅｏｆ２５％ｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅｏｆ２５％ｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

图３ 重建截面横向亮度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｔｅｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ

　　图４为数字显微全息测量微通道实验系统示意

图。双脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发出的波长为５３２ｎｍ

的激光，经扩束镜进行准直放大后被全反镜反射到

微通道流场中。微通道宽为２００μｍ，深为４０μｍ，

通过微流注射泵注射带有直径为２．９μｍ荧光示踪

粒子的去离子水形成微流场。被微流场中示踪颗粒

散射的物光与没有被干扰的参考光干涉，其干涉图

像经过大数值孔径（犱ＮＡ＝０．６５）的物镜（６３×）收集

并放大投影到ＣＣＤ（ＬａｖｉｓｉｏｎＩｍａｇｅＰｒｏ，分辨率为

２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，像素大小为７．４μｍ×

７．４μｍ）上形成全息图。放大后的全息图像素的等

效大小通过显微测微标尺（尺度总长为１ｍｍ，分为

１００等分，每一分度值为１０μｍ）来确定，其大小为

０．１０４μｍ。

图５（ａ）为裁去微通道边缘后大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ的微通道流场数字全息图。图５（ｂ）为从

图５（ａ）中裁剪的一个５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的全息图。

用图５（ｂ）全息图的１００％数据进行压缩感知重建和

卷积算法重建，图５（ｃ）和图５（ｄ）分别表示其重建空

间的一个截面，从图中可以看出，压缩感知重建时聚

焦颗粒很亮，离焦颗粒的信号远小于聚焦颗粒，具有

良好的信噪比。

图４ 数字显微同轴全息实验系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 微通道颗粒全息图及其重建截面光强。（ａ）微通道

颗粒显微全息图；（ｂ）全息图部分截图；（ｃ）１００％全

息图截图压缩感知重建截面；（ｄ）１００％全息图截图

　　　　　　　　卷积重建截面

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎａｌａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｍｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎａｌ；（ｂ）ｔａｉｌｏｒｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｐｌａｎｅ ｏｆ １００％ ｈｏｌｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅｏｆ１００％

　　　　　　ｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
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吴迎春等：　压缩感知重建数字同轴全息

　　对微通道数字显微全息图进行均匀欠采样，得

到大小为２５６ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的欠采样全息图像。

利用压缩感知技术和传统的卷积重建算法对欠采样

全息图进行重建，结果如图６所示。由图可以看出，

压缩感知重建在狕轴方向上聚焦较好，在聚焦的重

建截面上，颗粒与周围环境亮度梯度很大，周围背景

较平稳，与卷积重建相比，其条纹状噪声（方差）

更小。

图６ 卷积算法与压缩感知重建截面光强比较（２５％全息图数据，重建截面距离从３５μｍ到８５μｍ逐列递增，

间距５μｍ，第１、３列为卷积重建，第２、４列为压缩感知重建）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｔｉｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ （２５％

ｈｏｌｏｇｒａｍｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍ３５μｍｔｏ８５μｍｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｓｔｅｐｏｆ５μｍ，ｃｏｌｕｍｎｓ１，３ｆｏｒ

　　　　　　　　　　　ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｕｍｎｓ２，４ｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇ）

　　在利用压缩传感重建数字全息的过程中，由于

犎矩阵是巨大、稀疏的，在内存中直接存储对硬件

有太高要求，如对一个２５６ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的全息

图重建１０个截面，犎的大小为（２５６×５１２）×（２５６×

５１２×１０），约占１７０ＧＢ内存。一般直接计算犎犗乘

积就可以，这样就大大降低了对计算机的硬件要求。

本文计算过程在６４位 Ｗｉｎ７，ＡＭＤ ＡｔｈｌｏｎＸ４，

ＲＡＭ４ＧＢ的计算机上用 Ｍａｔｌａｂ２００９ｂ实现。

５　结　　论

本文研究了将一种不同于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理的

新采样理论 压缩感知技术应用于全息图像重

建。基于数学全息成像系统的线性系统特性，将数

字同轴全息成像过程改写成适合压缩感知的框架形

式，利用压缩感知技术对全息图进行稀疏重建。对

颗粒的模拟全息图和实验全息图的重建表明，压缩

传感技术重建数字全息能有效提高重建截面图像质

量，利用２５％全息图数据也能实现较好的重建，并

且能实现很好的聚焦和抗噪声干扰能力。压缩感知

的“欠采样”重建对数字全息重建具有重要意义。

参 考 文 献
１Ｕ．Ｓｃｈｎａｒｓ，Ｗ．Ｐ．Ｏ．Ｊｕｐｔｎｅｒ．Ｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００２，

１３（９）：Ｒ８５～Ｒ１０１

２Ｕ．Ｓｃｈｎａｒｓ，Ｗ．Ｊｕｐｔｎｅｒ．Ｄｉｒｅｃｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓｂｙａ

ＣＣＤｔａｒｇｅｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９４，

３３（２）：１７９～１８１

３Ｓ．Ｍｕｒａｔａ，Ｎ．Ｙａｓｕｄａ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．牔 犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２０００，３２（７８）：

５６７～５７４

４Ｘ．Ｗｕ，，Ｇ．Ｇｒéｈａｎ，Ｓ．ＭｅｕｎｉｅｒＧｕｔｔｉｎＣｌｕｚｅｌ犲狋犪犾．．Ｓｉｚｉｎｇｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ５μｍｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（６）：８５７～８５９

５Ｊ．Ｋａｔｚ，Ｊ．Ｓｈｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｎｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．犃狀狀．犚犲狏．犉犾狌犻犱 犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２０１０，

４２：５３１～５５５

６ＬüＱｉｅｎｉ，ＺｈａｏＣｈｅｎ，ＭａＺｈｉｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｅｘｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｅｓｅｌｓｐｒａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（３）：７７９～７８３

　 吕且妮，赵　晨，马志彬 等．柴油喷雾场粒子尺寸和粒度分布的

数字全息实验［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（３）：７７９～７８３

７ＶｉｊａｙＲａｊＳｉｎｇｈ，ＡｎａｎｄＡｓｕｎｄｉ．Ｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｆｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆ ＭＥＭＳ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，

７（１２）：１１１７～１１２２

８Ｌ．Ｌ．Ｔａｉｘé，Ｍ．Ｈｅｙｄｔ，Ａ．Ｒｏｓｅｎｈａｈｎ犲狋犪犾．．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎ ４Ｄ ｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｄａｔａ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ ＭｏｔｉｏｎａｎｄＶｉｄｅｏ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００９．１～８

１１０９００１５



光　　　学　　　学　　　报

９Ｘ．Ｓｏｎｇ，Ｂ．Ｚｈａｏ， Ａ． Ｑｉｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｈｒｅｅ ｂａｓｉｃ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００９，

７２８３：７２８３４０

１０ＬｉＪｕｎｃｈａｎｇ．ＦＦＴｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（５）：１１６３～１１６７

　 李俊昌．角谱衍射公式的快速傅里叶变换计算及在数字全息波

面重建中的应用［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（５）：１１６３～１１６７

１１Ｊ．Ｗｉｄｊａｊａ，Ｓ．Ｓｏｏｎｔａｒａｎｏｎ．Ａｌｌｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｌｉｎｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．牔 犔犪狊犲狉狊犻狀 犈狀犵狀犵．，２００９，

４７（１２）：１３２５～１３３３

１２Ｃ．ＢｕｒａｇａＬｅｆｅｂｖｒｅ， Ｓ． Ｃｏｅｔｍｅｌｌｅｃ， Ｄ． Ｌｅｂｒｕｎ 犲狋 犪犾．．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｈｏｌｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓ：ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．牔犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵狀犵．，

２０００，３３（６）：４０９～４２１

１３Ｗｅｎｇ Ｊｉａｗｅｎ， Ｚｈｏｎｇ Ｊｉｎｇａｎｇ， Ｈｕ Ｃｕｉｙｉｎｇ． Ｄｉｇｉｔａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＦｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈａｒｉｄｇｅｏｆＧａｂｏｒｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（８）：２１０９～２１１４

　 翁嘉文，钟金钢，胡翠英．菲涅耳数字全息图的Ｇａｂｏｒ小波变换

再现法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（８）：２１０９～２１１４

１４Ｓ．Ｃｏ̈ｅｔｍｅｌｌｅｃ，Ｄ．Ｌｅｂｒｕｎ，Ｃ．?ｚｋｕｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｉｅｌｄｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００２，１９（８）：

１５３７～１５４６

１５Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｐｅｄｒｉｎｉ， Ｗ．Ｏｓｔｅｎ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｌｉｎｅ

ｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２９（１５）：１７９３～１７９５

１６Ｍ． Ｌｉｅｂｌｉｎｇ， Ｔ． Ｂｌｕ， Ｍ． Ｕｎｓｅｒ． Ｆｒｅｓｎｅｌｅｔｓ： ｎｅｗ

ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｓｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００３，１２（１）：２９～４３

１７Ｍ．Ｌｉｅｂｌｉｎｇ，Ｍ．Ｕｎｓｅｒ．ＡｕｔｏｆｏｃｕｓｆｏｒｄｉｇｉｔａｌＦｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｍｓ

ｂｙｕｓｅｏｆａＦｒｅｓｎｅｌｅｔｓｐａｒｓｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，

２００４，２１（１２）：２４２４～２４３０

１８Ｆ．Ｓｏｕｌｅｚ，Ｌ．Ｄｅｎｉｓ，Ｃ．Ｆｏｕｒｎｉｅｒ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ：ａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００７，２４（４）：

１１６４～１１７１

１９Ｓ．Ｓｏｔｔｈｉｖｉｒａｔ，Ｊ． Ａ． Ｆｅｓｓｌｅｒ． Ｐｅｎａｌｉｚｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，

２００４，２１（５）：７３７～７５０

２０Ｄ．Ｌ． Ｄｏｎｏｈｏ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔，２００６，５２（４）：１２８９～１３０６

２１Ｌ．Ｄｅｎｉｓ，Ｄ．Ｌｏｒｅｎｚ，Ｅ．Ｔｈｉéｂａｕｔ犲狋犪犾．．Ｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｍ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐａｒｓｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，

３４（２２）：３４７５～３４７７

２２Ａ．Ｓｔｅｒｎ，Ｙ．Ｒｉｖｅｎｓｏｎ，Ｂ．Ｊａｖｉｄｉ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＦｒｅｓｎｅｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１０，９ｔｈＥｕｒｏＡｍｅｒｉｃａｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１０．１～２

２３Ｄ．Ｊ．Ｂｒａｄｙ，Ｋ．Ｃｈｏｉ，Ｄ．Ｌ．Ｍａｒｋｓ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１５）：１３０４０～１３０４９

２４Ｙ．Ｒｉｖｅｎｓｏｎ， Ａ．Ｓｔｅｒｎ，Ｂ．Ｊａｖｉｄｉ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｆｒｅｓｎｅｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犇犻狊狆犾犪狔犜犲犮犺狀狅犾．，２０１０，６（１０）：５０６～５０９

２５Ｍ．Ｍ．Ｍａｒｉｍ，Ｍ．Ａｔｌａｎ，Ｅ．Ａｎｇｅｌｉｎｉ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２０１０，３５（６）：８７１～８７３

２６Ｍ．Ｍ．Ｍａｒｉｍ，Ｍ．Ａｔｌａｎ，Ｅ．Ｄ．Ａｎｇｅｌｉｎｉ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ［Ｃ］． ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ：ｆｒｏｍ Ｎａｎｏｔｏ

Ｍａｃｒｏ，２０１０．６８４～６８７

栏目编辑：何卓铭

１１０９００１６


