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自干涉非相干数字全息的压缩感知重建

翁嘉文 杨初平 李 海*

华南农业大学电子工程学院 , 广东 广州 510642

摘要 自干涉非相干数字全息可记录和再现非相干光源照明下物光场信息。但基于目前理论的重建算法对待测光

场的不同纵向深度层面进行聚焦重构时，聚焦面信息会受到离焦层面光场信息的干扰。基于压缩感知理论，根据

自干涉非相干数字全息的光学记录与再现过程，建立与该物理过程相适应的传感矩阵，从理论上构建实现光场分

层重构的数值重建算法框架。基于自干涉非相干数字全息光路，以多个不同纵向深度的 LED点光源构建物光场，

分别进行计算机数值模拟及实验研究，并且深入讨论光场层面再现距离与各实验参数之间的关系，指出增大各光

场层面再现距离间差距的方法。理论及实验研究结果表明该方法可重构不同纵向深度层面的三维物光场，并有效

抑制离焦层面光场信息的干扰。
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Self-Interference Incoherent Digital Holography by Compressive Sensing
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Abstract Self-interference incoherent digital holography (SIDH) retrieves the object information from the digital

hologram illuminated by the incoherent light. However, the reconstructed image according to different sections will

be disturbed by the out-of-focus sectional image by employing the traditional numerical reconstruction method.

Therefore, a numerical reconstruction method for SIDH by employing compressive sensing (CS) is proposed to

achieve the reconstruction of three-dimensional (3D) sectional image.Firstly, according to CS, the sensing operator

is built up based on the physical mechanism of SIDH. And then,the recovery algorithm is employed for the image

restoration. Numerical simulation and experimental research on SIDH employing several LEDs at different positions

are performed to demonstrate the feasibility and validity of the method. In addition, the relationship of the

reconstructed distance according to different sectional images and the experimental parameters is discussed. The

analysis result shows that different sectional images can be reconstructed with the out-of-focus section information

inhibited.
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1 引 言
数字全息 [1-3]基于光学全息的成像原理对光场进行记录，并通过数值再现算法重构获得原物光场的信

息。然而，采用具有良好相干性的激光作为光源进行记录时，会引入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等噪声。为了减弱和消除这些噪声，非相干光全息技术引起了人们的关注，特别是

非相干菲涅耳全息图的记录与再现。Rosen 等 [4-5]提出的菲涅耳非相干全息术 (FINCH) 是其中一项重要进

展。Kim等 [6-7]采用改进的Michelson干涉光路取代 FINCH光路中的空间光调制器，提出了自干涉非相干数字
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全息术 (SIDH)。该技术通过记录每个物光点的菲涅耳干涉图样得到全息图，并成功对原物光场进行重构。

国内也展开了相关的非相干全息成像技术的研究 [8-10]。但基于目前的自干涉非相干数字全息重建算法对待

测光场的不同纵向深度层面进行聚焦重构时，聚焦面信息会受到离焦层面光场信息的干扰，使得该技术在

三维光场的重建中受到一定的限制。因此，有必要根据自干涉非相干数字全息的光学记录及再现过程构建

新的重建算法，以实现光场的分层重构。

目前受到广泛关注的压缩感知理论 [11-12]，是建立在矩阵分析、统计概率论、泛函分析与时频分析等基础上

的一种新的信号描述与处理的理论框架，可对原始信号稀疏重构，在信号处理方面表现出了强大的生命力，特

别是在高维图像信号的稀疏表示与重建方面拥有广阔的发展前景。近年，压缩感知理论成功地应用于数字全

息重建当中。Brady等[13]领导的小组基于标量衍射角谱理论，结合压缩感知理论实现三维物体同轴全息的稀疏

重构。Rivenson等 [14-15]基于压缩感知理论实现对部分受阻挡物光场的不同纵向深度层面的重构再现。Zhang
等 [16-17]通过将逆成像求解引入光学扫描全息术，重构不同纵向深度物光场图像。从物理机制上而言，对离焦层

面光场信息的抑制与各光场层面间的再现距离的差异密切相关。而基于自干涉非相干数字全息术，该再现距

离的差异可得到放大，这对于抑制各层面光场信息间的相互干扰，以实现分层重构再现是非常有利的。因此，

在自干涉非相干数字全息术中引入压缩感知理论构建数值重建算法框架是非常有意义的。

本文结合压缩感知理论，根据自干涉非相干数字全息的光学记录过程，建立相应的理论框架，构建与该

物理过程相适应的传感矩阵，结合两步迭代收缩阈值算法 [18]对所建立的观测模型求解最优化问题，以实现对

光场的分层重构再现。通过计算机数值模拟，对多组不同纵向深度的离散光源点进行重构，对比研究目前

的自干涉非相干数字全息重建算法与基于压缩感知重建算法的再现结果，并且深入讨论光场层面再现距离

与各实验光路参数的关系，指出增大各光场层面间再现距离差距的方法。最后，以两组不同纵向深度的

LED光源点构建待测三维物光场展开实验研究。

2 自干涉非相干数字全息的压缩感知重建
2.1 压缩感知

压缩感知理论是基于信号的稀疏表示，通过低维空间采样数据的非相关观测来实现高维信号的感知。

将一个含有 N个离散点的一维信号 f 记为 N × 1列向量，并用一组基 Ψ = [ψ1,ψ2 , ...,ψN ] 的线性组合来表示：

f =∑ i = 1
N αi ψi , or f =Ψα , (1)

式中 Ψ 是 N × 1的变换矩阵，α 为 N × 1列，是 f 的加权系数序列，且 αi = f,ψi ，“ ”表示内积运算。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。采用一个与变换矩阵不相关的 M × N 的测量

矩阵 Φ 对信号进行线性观测，可得到一个 M × 1列的线性测量值

g =Φf =ΦΨα =Θα , (2)
式中 Θ =ΦΨ 为 M × N 的传感矩阵，K <M ≪ N 。由于 M ≪ N ，通过 g 求解 α 时，方程的个数远小于未知数

的个数，因此该求解过程是一个病态问题。当 Θ 满足约束等矩特性，信号的稀疏重构可以转化为求解 l1 范

数最小化问题

α̂ = argmin
α
 α 1, subject to g =Θα , (3)

对于二维图像信号的重构，可采用整体变分(TV)算法，通过最优化重建二维图像信号。

f ̂ = argmin
f
 f TV, subject to g =Φf , (4)

式中

 f
TV

=∑ij
( fi + 1, j - fi, j)2 + ( fi, j + 1 - fi, j)2 . (5)

2.2 自干涉非相干数字全息

自干涉非相干数字全息术是基于物光点的自干涉原理进行全息图的记录，其实验光路原理如图 1所示，其

中凹面反射镜 M A 和 M B 到达分束镜(BS)的距离相同。由物点光源发出的光束进入改造后的Michelson干涉仪，

由 BS分成两束，入射至反射镜 M A 和 M B 后，经 BS会合。由于 M A 和 M B 具有不同的曲率半径，即分别对来自物
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光点的两束球面光加入了不同的位相调制，因此在 CCD面上产生菲涅耳干涉图样。由于采用空间非相干光照

明，因此对于多个离散物光点以及连续物体所形成的全息图样可视为物面上所有物光点各自形成的菲涅耳干

涉图样的线性叠加。

图 1 自干涉非相干数字全息实验光路原理图

Fig.1 Experimental apparatus for self-interference incoherent digital holography
先不考虑各透镜 L1 、L2 及 L3 ，将图 1所示的光路转化为图 2的等效光路进行理论分析。为简化数学描

述，这里以一维情况展开讨论。其中 x0 为物面坐标，xm 为反射镜面坐标，xc 为 CCD面坐标，xh 为再现像面

坐标，xA 和 xB 分别表示 M A 和 M B 对应的成像面坐标。 z0 为反射镜面与物面的距离，zc 为反射镜面与 CCD
面的距离，zh 为 CCD面到达再现像面的距离，zA 和 zB 分别为 CCD面到达 M A 和 M B 成像面的距离。 fA 和 fB

分别为 M A 和 M B 焦距。

图 2 自干涉非相干数字全息等效光路系统

Fig.2 Equivalent optical system for self-interference incoherent digital holography
另外定义数学表达式

Qz (x) = expæ
è

ö
ø

ik
2z x

2 , (6)
Qz1( )x - x1 Qz2( )x - x2 =Qz1 + z2( )x1 - x2 Qz12( )x - x12 , (7)

式中 k = 2π
λ

，λ为光波波长，z12 = z1 z2
z1 + z2

，x12 = z12
æ
è
ç

ö
ø
÷

x1
z1

+ x2
z2

。

考虑单个物光点情况，到达反射镜面前的光场为

Em -( )xm =Qz0( )xm - x0 , (8)
经 M A 和 M B 反射后的光场为

Em +( )xm = Em -( )xm [ ]Q- fA( )xm +Q- fB ( )xm , (9)
到达 CCD面的光场为

Ec( )xc = ∫dxmEm +( )xm Qzc
( )xc - xm = EA( )xc +EB( )xc , (10)

式中

ì
í
î

EA(xc) = Qz0 - fA
(x0)Q-zA(xc - xA)

EB (xc) = Qz0 - fB
(x0)Q-zB (xc - xB) , (11)

因此在 CCD面上所记录的干涉图样为

hc( )xc = ||EA( )xc

2 + ||EB( )xc

2 + EA( )xc EB

*( )xc +EA

*( )xc EB( )xc . (12)
将(6)、(7)式代入(11)式进行计算可得(12)式中的干涉项为

EA( )xc EB

*( )xc =Qzh
( )xc - xh , (13)
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式中 zh = - zA zB
zB - zA

，xh = - zc
z0
x0 = γx0 。

考虑多个离散物光点以及连续物体所形成的全息图样，该记录可视为各个物光场点的菲涅耳干涉图样

强度的线性叠加。进一步推广至二维情况，结合相移技术或者空间滤波技术对全息图进行处理，消除直流

分量及孪生项，提取干涉项可得复全息图为

Hc( )xc,yc = ∬dx0dy0 I0( )x0 ,y0 Qzh
( )xc - γx0 ,yc - γy0 =

I ′
0( )xc,yc ∗Qzh

( )xc,yc , (14)
式中 I0 (x0 ,y0) 为原物光场强度，I ′

0 (xc,yc) = I0
æ
è
ç

ö
ø
÷

xc

γ
, yc

γ
，符号“*”表示卷积运算。因此，采用卷积运算对全息图进

行数值重构可得

I′( )xc,yc =Hc( )xc,yc ∗Q-zh( )xc,yc . (15)
2.3 自干涉非相干数字全息的压缩感知重建

考虑多个位于不同纵向深度的物光场点，建立 zh 与 z0 的函数关系

zh = - zA zB
zB - zA

= -
æ
è
ç

ö
ø
÷

z0 fA
z0 - fA

- zc
æ
è
ç

ö
ø
÷

z0 fB
z0 - fB

- zc

z0 fB
z0 - fB

- z0 fA
z0 - fA

= κ( )z0 , (16)

另外，将(14)式所表示的测量过程改写为

Hc(xc,yc) = ℑ-1
2D{ }∫{ }ℑ2D[ ]I ′

0( )x0 ,y0 , z0 ∙ℑ2D[ ]Qκ(z0)( )xc,yc dz0 , (17)
式中“ ℑ2D ”和“ ℑ-1

2D ”分别表示二维傅里叶变换和二维逆傅里叶变换运算，且有

ℑ2D[ ]Qκ(z0)( )xc,yc = iλκ( )z0 exp[ ]-iπλκ(z0)( )ξ2 + η2 , (18)
式中 (ξ,η) 为频域坐标。

对全息图以及物光场进行离散化处理。CCD的像素为 Nx × Ny ，像素大小为 Δx × Δy ，待测物光场划分为

间隔为 Δx × Δy × Δz 的 Nx × Ny × Nz 个三维采样区间。对(17)式进行离散化可得

H (pΔx,qΔy ) = F -1
2D{ }∑

l = 1

Nz

[ ]iλκ(lΔz)· exp[ ]-iπλκ(lΔz)(m2Δξ2 + n2Δη2) ·F2D{ }I ′
0 (mΔx,nΔy , lΔz) , (19)

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/( )NxΔ x ，Δη = 1/( )NyΔ y 。

基于压缩感知理论重构原物光场，需要构造适应自干涉非相干数字全息记录过程的传感矩阵，然后结

合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的观测过程，需将 (19)式化为与 (2)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 = H (pΔx,qΔy ) 为全息图中第 p 行第 q 列的值，f(l - 1)(Nx × Ny) + (n - 1)Nx + m = I ′
0 (mΔx,nΔy , lΔz) 为物光场 z = lΔz 处物面

第 m 行第 n 列的值。定义计算核 [ ]Sl mn
= iλκ(lΔz)· exp[ ]-iπλκ(lΔz)(m2Δξ2 + n2Δη2) ，且 T = [S1S2...SNz

] 。并引入大

小为 (Nx × Ny × Nz) × (Nx × Ny × Nz) 的 B = bldiag(F2D,F2D, ...,F2D) 矩阵展开对物光场的离散傅里叶变换计算，其中

“ bldiag ”表示分块对角矩阵。则(19)式可表示为

g = F
-1
2DTBf = Hf, (20)

式中 H = F
-1
2DTB 为对应的自干涉非相干数字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

对(20)式所表示的观测模型进行求解，重构原物光场。

3 数值模拟与分析
根据图 2所示的等效光路系统进行数值模拟，比较基于卷积重建算法与基于压缩感知算法对原物光场的

再现结果。引入三组不同纵向深度的离散光源点构建三维物光场，其中 λ = 625 nm ，zc = 80 mm ，z0 分别为
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(75 mm,77 mm,72 mm) ，fA = 450 mm 、fB = 600 mm 。CCD面光场为 25 × 25 mm ，512 pixel × 512 pixel 。首先基

于四步相移全息技术，模拟由各物点光源发出的光束经凹面反射镜 M A 和 M B 反射后叠加得到的四幅相移全息

图样，如图 3 所示。图 4 是基于相移技术获得的复全息图的强度及位相分布。根据 (16)式可得 zh 分别为

(6573.3 mm, 6384.1 mm, 6882.7 mm) 。这意味着基于自干涉非相干数字全息术对原物光场进行记录和再现时，

原物光场中的 2 mm 和 3 mm 的纵向距离差距，在进行数值再现时会被放大至 189.2 mm 和 309.3 mm ，这对于抑

制各个层面光场信息的相互干扰以实现分层重构再现是非常有利的。图 5分别为基于(15)式对应的卷积重建

算法与基于压缩感知算法重构得到的再现光场强度分布。从主观视觉上可见，采用卷积重建算法进行数值重

构时，聚焦层面的光场强度会受到其它离焦层面光场信息的干扰。而基于压缩感知算法对不同纵向层面进行

数值重构时，可以很好地抑制离焦层面光场信息的干扰，以达到分层重构的目标。使用峰值信噪比(PSNR)对
再现图像质量进行客观评价可得，基于卷积重建算法重构图像 PSNR为 [28.8622, 28.8631, 28.4298] ，基于压缩

感知算法重构图像 PSNR为 [31.9586, 31.8828, 31.6623] 。

图 5 基于卷积重建算法(a)~(c)和基于压缩感知重建算法(d)~(f)获得的不同层面再现光场强度分布

Fig.5 Reconstructed intensity according to different sections by correlation (a)~(c) and by compressive sensing (d)~(f)
从物理机制上而言，对离焦层面光场信息的抑制与各光场层面间再现距离 zh 的差异密切相关。 (16)式

反映了再现距离 zh 与各实验参数之间的数值关系。首先考虑 ( )fA, fB 对不同层面再现距离差异的影响。图 6
为当 zc = 100 mm 时，不同焦距反射镜组合所对应的 z0 与 zh 梯度绝对值的关系曲线图。可见，通过选择焦距

较大且两焦距差异较小的反射镜搭建光路系统可获得纵向再现距离差距的放大。另一方面考虑 (z0 , zc) 对不

同层面再现距离差异的影响。图 7为 fA = 450 mm 、fB = 600 mm 时 zh 与 (z0 , zc) 关系的等高线示意图。图中使

用箭头绘制了 zh 的梯度向量分布，箭头的长度代表了梯度绝对值的大小。可见，可通过减小 z0 和增大 zc 以

获得纵向再现距离差距的放大。但在实际测量中，使用有限尺寸 CCD对全息图进行采集时，必须考虑对于

发散球面波，随着记录距离的增大，光场的强度会随之快速下降，而且所记录的全息图会丢失光场的高频信

息。因此根据图 2所示光路原理，应避免 CCD面位于 M A 和 M B 成像面之后。

图 3 四步相移菲涅耳全息图样

Fig.3 Four phase-shifting holograms
图 4 复全息图强度(a)和相位(b)分布

Fig.4 Intensity (a) and phase (b) of the complex hologram

图 6 不同焦距反射镜的组合对应的

z0 与 zh 梯度绝对值的关系曲线图

Fig.6 Relationship of z0 and absolute derivative
of zh with different curved mirrors

图 7 zh 与 (z0 , zc) 关系图

Fig.7 Relationship of zh and (z0 , zc)
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4 实 验
实验光路系统如图 1 所示，各透镜 L1 、L2 及 L3 焦距均为 100 mm ，M A 为平面反射镜，M B 为焦距为

600 mm 的凹面反射镜。以两组不同纵向深度的 LED光源点 ( )λ = 625 nm 构建待测三维物体空间展开实验

研究，一组为一红色 LED位于 L1 前约 450 mm ，另一组为三个红色 LED位于 L1 前约 650 mm 。经 L1 后各个

LED光源会聚成为理想离散物点光源，且两组光源点的纵向深度差距约为 11.2 mm 。光路中 L2 与 L3 ，M A 与

M B 均相对 BS对称，L2 与 M B 、L3 与 M A 距离均约为 200 mm 。另外，L1 与 L2 距离约为 220 mm ，L3 与 CCD面

距离约为 150 mm 。图 8 为 CCD 所记录的四幅相移全息图样，大小为 256 pixel × 256 pixel (CCD 采集面为

6.3 mm × 4.8 mm ，640 pixel × 480 pixel )。图 9为采用卷积重建算法与基于压缩感知算法重构的再现光场强

度分布图。聚焦光场层面再现距离分别为 160 mm 和 240 mm ，再现距离差距为 80 mm 。实验与数值模拟再

现结果一致表明，基于压缩感知算法可实现光场的分层重构，并很好地抑制各个层面光场信息的相互干扰。

5 结 论
本文针对目前自干涉非相干数字全息术对物光场分层重构所存在的不足，根据自干涉非相干数字全息

的光学记录与再现过程，提出了基于压缩感知理论的数值重构算法。给出了传感矩阵构建的详细理论框架

及过程，并进行数值模拟分析和实验研究。结果表明该方法对原物光场的不同纵向层面进行数值重构时，

可抑制各个层面光场信息的相互干扰。另外，基于自干涉非相干数字全息术，对光场层面再现距离与各实

验参数之间的关系进行了讨论，指出增大各光场层面再现距离差距的方法。目前模拟和实验讨论均是基于

相移技术进行的，为适应动态物体的观测与记录，将进一步展开在离轴光路下自干涉非相干数字全息术的

压缩感知重构的研究。
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