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三维复杂场景的菲涅耳全息图频域压缩重建

汪香香,张　成∗,沈　川,张　凯,汪　烨,韦　穗
安徽大学计算智能与信号处理教育部重点实验室,安徽 合肥２３００３９

摘要　针对三维物体计算机产生全息图信息的相似性和冗余性问题,提出了一种基于三维总变分稀疏模型复杂三

维场景的菲涅耳全息图频域压缩重建方法.首先通过计算获得了三维物体的菲涅耳全息图,然后利用概率密度函

数服从指数分布的非相干变密度频域下采样模式对菲涅耳全息图的频域进行频域下采样操作,最后利用压缩感知

重构算法对下采样后的全息图频域信息进行频域压缩重建.模拟实验验证了该方法的可行性,相比于传统的利用

高斯随机测量矩阵对全息图空域的下采样模式,所提方法能够显著提高重构图像的峰值信噪比,这方法尤其适用

于低采样率情况下.
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Abstract　AimingattheproblemofsimilarityandredundancyofinformationofthreeＧdimensional ３D object
hologramgeneratedbycomputer amethodwhichbasedon３Dtotalvariationsparsemodeltorealizefrequency
domainofFresnelhologram′sreconstructionofcomplex３Dobjectisproposedinthispaper敭Firstly theFresnel
hologramof３Dobjectisobtainedbyusingcomputation then thefrequencydomainofFresnelhologramissubＧ
sampledbyusingtheincoherentvariabledensitysubＧsamplingpatternoffrequencydomainwithprobabilitydensity
function obeying exponentialdistribution finally thesubＧsamplingfrequency domain ofhologram can be
reconstructedbyusingcompressivesensingreconstructionalgorithm敭Simulationexperimentsverifythefeasibilityof
themethod comparedwiththetraditionalmethodofusingGaussrandom measurementmatrixtosubsamplethe
spatialdomainofhologram themethodproposedinthispapercanimprovethepeaksignaltonoiseratioofthe
reconstructedimage especiallyintheconditionoflowＧsamplingrate敭
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１　引　　言
全息显示可满足人眼所有的视觉深度暗示,为人眼提供最真实的三维感受,是未来三维显示的终极目

标.计算机产生全息图(CGH)技术具有高灵活性,可以将物光波场的数学描述直接编码成全息图,被认为
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是能够为数字全息显示提供内容的好方法.

１９６６年,Lohmann等[１]引入第一幅CGH,标志着计算全息技术的真正问世.１９９２年,Stein等[２]提出

传统的点源方法,但物体的采样点数量与计算效率成反比.为了加快全息图的计算速度,Matsushima等[３]

提出了计算全息“面元法”,该方法将三维物体离散为几何多边形(通常离散为三角形),相比点源方法,其采

样量至少减少了３个数量级;但该方法仅适用于简单模型,对于复杂的三维场景,其计算量依然巨大[４].为

了减小计算量,Trester等[５]提出了计算全息“层析法”,该方法认为三维物体由多层截面构成,全息面的总复

振幅可通过各层面的复振幅叠加得到,该方法具有对三维物体复杂程度不敏感等优点,因而得到了广泛应

用.由于离轴菲涅耳全息图(FCGH)同时记录了物体的振幅和相位信息,理论上包含了大量的冗余信息,从
而使得用有限样本来推断整个全息图信息成为可能[６].

数字全息技术能够同时满足压缩感知理论模型的稀疏性和非相干性两个前提条件.Brady等[７Ｇ８]结合

压缩感知理论,对位于不同距离处的蒲公英图像构成的三维物体实现了同轴全息的稀疏重构,并对具有散射

性质的物体实现了离轴压缩重建.Stern等提出了压缩菲涅耳全息术[９],并利用压缩菲涅耳全息术实现了部

分遮挡物的重建[１０],然后将菲涅耳全息术扩展到利用单次曝光同轴压缩全息术来改善重构对象的深度分辨

率[１１]等成像领域.
此外,上海大学的伍小燕等[１２]运用压缩感知技术开展了基于光学４f 系统的放大同轴全息层析重建的

研究.华南农业大学的翁嘉文等[１３]利用压缩感知技术重建了离轴菲涅耳全息图,并实现了基于物点自干涉

非相干光源的数字全息压缩重建[１４],以及弱相干光条件下数字全息图的压缩重建[１５].Endo等[１６Ｇ１７]对基于

图形处理器(GPU)加速的压缩全息和压缩菲涅耳全息算法进行了研究.Liu等[１８]利用压缩全息技术对三

维点云对象进行了压缩重建.
北京邮电大学的曹雪梅等[１９]利用压缩感知技术对一个复杂三维场景的FCGH进行了重建,该方法使

用彩色图和深度图来合成计算三维复杂场景的FCGH,不仅使得重构图像的质量大大提高(与直接使用反

向传播相比),而且计算量大大降低(与计算全息点云法和面云法相比).在此基础上,本课题组提出了一种

基于三维总变分(３DTV)稀疏模型的菲涅耳全息图频域压缩重建方法,通过引入概率密度函数服从指数分

布的变密度频域下采样模式[２０],以FCGH频域下的采样压缩重建代替FCGH空域下的采样压缩重建,数值

模拟实验证明,在FCGH频域低采样率压缩重构情况下,变密度频域下采样模式能够显著提高重构图像的

峰值信噪比,在指数分布变密度频域低采样率下的压缩重建图像质量优于文献[１９]中FCGH空域下采样压

缩重构结果.

２　菲涅耳全息图压缩重构
文献[１９]中计算复杂三维场景FCGH的主要思想是:首先利用深度图将一个复杂三维场景的彩色图强

度划分成多个切片层;然后利用欠采样的高斯随机测量矩阵对FCGH进行测量,得到空域下采样的FCGH
数据;最后利用带有总变分(TV)稀疏约束的压缩感知理论模型对空域下采样后的FCGH进行不同切片层

的压缩重建.FCGH压缩感知(CS)重建的原理如图１所示.
基于深度图的值,为了缩短计算时间,并保证在每一层重建物面中有足够的信息聚焦,同一深度区间范

围内的点被视为同一层,深度间隔δ可以根据深度值的范围以及所分的层数进行设置.第i个物面到全息

面的距离di 可以根据di＝d０－iδ计算得到.其中d０ 为距离全息图最远的物面距离,d０＝５００mm.
根据层析法的原理,整个三维场景的总FCGH可以由各层物面的FCGH叠加得到,同时FCGH的计算

可以用角谱法(ASM)实现[２１].
文献[１９]中利用高斯随机测量矩阵对全息图的空域进行下采样操作,虽然高斯随机测量矩阵所需测量

次数少,但是矩阵元素占用的存储空间大.本文利用全息图频域的能量集中在其中心低频区域的先验信息,
引入一种中心密度大、边缘密度小的指数分布变密度频域下采样模式,并将其运用到FCGH的频域下采样

用以代替高斯随机测量矩阵直接对全息图空域下采样[２２Ｇ２３].与文献[１９]相比,该方法计算简单且容易实现,
尤其是在低采样率下,对全息图频域压缩重构图像的峰值信噪比远高于全息图空域压缩重构图像的峰值信

噪比.
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图１ FCGH压缩重建原理图.(a)全息图记录;(b)全息图压缩重建

Fig敭１ SchematicdiagramofcompressivereconstructionofFCGH敭 a Recordingofhologram 

 b compressivereconstructionofhologram

３　菲涅耳全息图频域压缩重构
以文献[１９]中的方法为基础,通过使用FCGH的变密度频域下采样方式,以代替高斯随机测量矩阵对

FCGH的空域下采样,从而得到FCGH频域压缩重建方法.FCGH的记录以及频域压缩感知重建的原理

如图２所示.

图２ FCGH频域的压缩重建原理.(a)全息图频域记录;(b)全息图频域压缩重建

Fig敭２ SchematicdiagramofcompressivereconstructionofFCGHfrequency敭 a Recordingofhologramfrequencydomain 

 b compressivereconstructionofhologramfrequencydomain
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图２(a)描述了FCGH频域的记录过程.利用深度图将彩色图的强度划分为不同的切片层,将每一切片

层对菲涅耳全息面的贡献进行叠加得到总FCGH的分布,然后将全息图空域信息变换到其频域上.图２(b)
描述了FCGH频域的压缩重建过程.由于指数分布变密度频域下采样模式的非相干性较低,能更好地采集重

构所需的主要信息,故而利用该模式对全息图频域进行下采样.需要注意的是,不同下采样模式的选择至关重

要[２３],由于信息在频率域上的分布是不均匀的,所以下采样模式应该根据信息在频率域上的分布特性进行独特

的设计.最后利用压缩感知重建算法对下采样的全息图频域信息实现全息图的频域压缩重建.
假设一个复杂的三维场景f 分为Nz 层,每层采样点个数为Nx×Ny.为适应压缩感知线性映射条件,

使用轴向干涉测量法将目标空间三维矩阵、全息图频域下采样数据以及全息图记录感知系统转化为矩阵向

量的形式,如(１)式所示:

E
^

F ＝Hf＝２ReBF－１QBf{ }＋e, (１)

E
^

F ＝EF∗MU, (２)

Q＝[P１P２PNz
], (３)

B＝bdiag(F,F,,F), (４)
式中E^F 为全息图的频域下采样测量值;H 为全息图频域记录感知矩阵;Re表示取矩阵的实部;B 为由矩阵

F 组成的块对角矩阵,B ∈C(Nx×Ny×Nz)×(Nx×Ny×Nz);Q 由对角矩阵Pi 组成,Q ∈C(Nx×Ny)×(Nx×Ny×Nz);Pi 为

点扩散函数的傅里叶变换所构成的对角矩阵,Pi ∈C(Nx×Ny)×(Nx×Ny) [１９];e为常量,表示固有的模型误差;

MU 为频域变密度下采样模式生成的二值矩阵;符号∗表示矩阵的点乘;EF 为全息图的频域测量值;F 为

２D傅里叶变换矩阵,F ∈C(Nx×Ny)×(Nx×Ny);F－１为２D傅里叶逆变换矩阵,F∈C(Nx×Ny)×(Nx×Ny);目标三维

矩阵f＝[fT
１fT

２fT
i]T ∈CNxyz,且fi∈CNxy;bdiag()表示的是块对角矩阵.

由于(Nx×Ny)＜(Nx×Ny×Nz),故(１)式中线性系统的求解是一个病态的逆问题,且没有唯一解.
但是,利用压缩感知重构算法对该欠定方程进行求解时,该方程在很大概率上会有唯一解[１６].在本文中,f
被假定为是梯度稀疏,且f 的重构可以通过求解等式(５)来实现:

f
^
＝argmin‖E

^
F －２ReBF－１QBf{ }‖２２＋τ‖f‖{TV,３DTV}. (５)

　　在压缩感知的重构过程中,(５)式的求解是从全息图的频域下采样测量值E^F 中获得估计值f.在(５)
式中,第一项是保真项,用于确保恢复的估计值符合相应的测量值的约束.第二项是正则化项,用来保持边

缘信息,且用于度量相应图像的稀疏度,即TV模型;变量τ是正则化参数.其中,TV函数[２４]与３DTV函

数[２５]被分别定义为(６)式和(７)式:

‖f‖TV＝∑
NZ

k＝１
∑
Ny

j＝１
∑
Nx

i＝１

(fi＋１,j,k －fi,j,k)２＋(fi,j＋１,k －fi,j,k)２＋(fi,j,k＋１－fi,j,k)２, (６)

‖f‖３DTV＝∑
k
∑
i∈Θ

Di Re(f)[ ] (Γ){ }２＋ Di Im(f)[ ]{ }(Γ)２{ }
１
２, (７)

式(７)中,Θ＝[h,v,a];Dh,Dv,Da 分别为水平、垂直和纵向的微分算子;Γ 为访问每层图像的每个像素点

的操作.
最终使用两步迭代收缩/阈值算法(TwIST)[２６]求解(５)式频域下采样情况下的优化问题.

４　数值实验
４．１　重构图像的质量评估

峰值信噪比(RPSN)通常在有损压缩中[６]被用来测量重构图像的质量,是一个近似于人类感知的图像重

建质量指标,被定义为:

RPSN＝１０×lg (２n －１)２/EMS[ ] , (８)

EMS＝
１

M ×N∑
M,N

i,j X(i,j)－Y(i,j)[ ] ２, (９)

式中EMS为均方根误差;n 为每个像素的位数,n＝８;X(i,j)和Y(i,j)为原始图像和重构图像在坐标(i,j)
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处的像素值;M×N 为图像的像素总个数.

４．２　模拟实验

本节主要给出相应的数值模拟实验,根据文献[１９]的步骤及参数设置,实验分为 A,B,C,D组.实验

A:在３DTV模型下,采用指数分布变密度频域下采样模式对固定采样率的FCGH 频域进行压缩重建.实

验B:在TV模型和３DTV模型下,利用指数分布变密度频域下采样模式,对不同采样率下重建图像的性能

进行对比.实验C:在３DTV模型下,利用指数分布变密度频域下采样模式、径向线频域下采样模式和均匀

频域下采样模式对FCGH频域数据进行下采样,并将重建图像的质量进行对比,实验结果都是通过数值定

量地分析重构图像的峰值信噪比质量指标.实验D:在３DTV模型下,利用指数分布变密度频域下采样模

式对全息图频域进行下采样,并将不同采样率下的重构结果与文献[１９]进行对比.

４．２．１　实验A
三维物体的分层过程与固定采样率下FCGH的频域压缩重建过程如图３(a)与３(b)所示.当重构距离

逐渐从４９４．８mm减小到４８４．４mm时,可以获得相应重构距离处的快速聚焦部分.由于从二维全息图中产

生不同的二维重构图是一个非适定的逆问题,故从全息面反向传播到原对象平面的情况下,产生了离焦像与

聚焦像相互干扰的现象,最终导致图像失真,如图３(c)所示.

图３ 固定采样率下FCGH频域压缩重建.(a)三维物体的构造划分;(b)固定采样率下全息图频域压缩重建过程;
(c)FCGH的数值反向传播

Fig敭３ compressivereconstructionofFCGHfrequencyatfixedsamplingrate敭 a Structuraldivisionofthree
dimensionalobject  b processoffrequencydomaincompressivereconstructionatfixedsamplingrate 

 c numericalbackpropagationofFCGH
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４．２．２　实验B
为进一步提高重建焦平面图像的质量,提出采用３DTV代替TV进行优化,对象的估计是通过３DTV

基上稀疏约束代替TV基上稀疏约束来实现迭代更新的.在３DTV模型及 TV模型下,采用指数分布变密

度频域下采样模式对不同采样率下的重构图像进行比较,对比结果如表１所示.
表１　３DTV模型和TV模型重构图像的峰值信噪比

Table１　Peaksignaltonoiseratioofreconstructionimagewith３DTVmodelandTVmodel

Propagation
distance
di/mm

３DTVmodel TVmodel
SubＧsamplingrates/％ SubＧsamplingrates/％

６０ ５０ ４０ ３０ ６０ ５０ ４０ ３０
d１ ２３．８７２８ ２１．９８４４ ２１．５７３９ ２１．３２７０ ２２．４４７１ ２１．２３４７ ２１．０１６６ ２１．３００９
d２ ２６．５２６９ ２５．５６３５ ２４．２６１３ ２３．６９０８ ２５．９５７０ ２５．１８０６ ２４．０６４０ ２２．６４３８
d３ ２５．２１０３ ２５．２０８０ ２５．２７０１ ２５．５５５７ ２５．０３６０ ２４．６７１２ ２５．２０３６ ２５．１０８４

　　由表１可以看出,在不同的频域采样率下,TwIST算法附加对象的３DTV稀疏约束模型的压缩重建结

果,要优于TwIST算法附加对象的TV稀疏约束模型的压缩重建结果.用于度量相应图像稀疏度的３DTV
模型是在复数域中定义的,复数的实部和虚部是分开的,相比TV,３DTV更好地利用了相邻像素之间的相

关性,可以得到信号的更稀疏的表示,从而在相同测量数目条件下得到更优的重建结果.

４．２．３　实验C
在３DTV模型下,利用指数分布变密度频域下采样模式、均匀频域下采样模式及径向线频域下采样模

式,分别对FCGH频域数据进行下采样操作,采样率为２５％的指数分布变密度频域下采样模式、径向线频域

下采样模式以及均匀频域下采样模式如图４所示.实验选取３种不同的下采样模式,且使用采样率分别为

６０％,５０％,４０％,３０％时的FCGH频域数据进行压缩重构.其中,采样率的大小是采样矩阵中１的个数占

矩阵元素总个数的比值.由于采用的变密度下采样矩阵具有随机性,每次下采样采集的全息图频域数据并

不完全相同,所以每次实验分别重复１０次,然后取平均值以提高准确度.重构图像的质量指标用峰值信噪

比函数进行评价,对比结果如表２所示.

图４ 采样率为２５％时的３种下采样模式.(a)指数分布变密度频域下采样模式;(b)径向线频域下采样模式;
(c)均匀频域下采样模式

Fig敭４ ThreekindsofsubＧsamplingpatternswithsamplingrateof２５％敭 a ExponentialdistributionsubＧsamplingpattern 

 b radialsubＧsamplingpattern  c uniformsubＧsamplingpattern

表２　不同频域下采样模式下重构图像的峰值信噪比

Table２　PeaksignaltonoiseratioofreconstructionimageatdifferentsubＧsamplingpatterns

Propagation
distance
di/mm

Exponentialdistribution
subＧsamplingrate/％

RadialsubＧsampling
rate/％

UniformsubＧsampling
rate/％

６０ ５０ ４０ ３０ ６０ ５０ ４０ ３０ ６０ ５０ ４０ ３０
d１ ２３．８７２８ ２１．９８４４ ２１．２７３９ ２１．３２７０ ２２．７６７９ ２１．３０９４ ２１．０１６６ ２０．６５２１ １３．３４９４ １２．５３５４ １１．３４１２ １２．００１１
d２ ２６．５２６９ ２５．５６３５ ２４．２６１３ ２３．６９０８ ２６．２８２３ ２５．０４３６ ２３．３６８２ ２２．７１１８ １３．５６４７ １４．２７２９ １２．１３５６ １１．２４１７
d３ ２５．２１０３ ２５．２０８０ ２５．２７０１ ２５．５５５７ ４．８７１０ ２４．７１９７ ２４．８７１０ ２５．５００１ ２２．９１１９ ２２．１１１１ ２０．１１９１ １８．１９８０

　　由表２可以看出,在不同的频域下采样模式下,随着下采样率的增加,三种下采样模式重构图像的质量

不断提高,并且当下采样率相同时,指数分布变密度频域下采样模式具有更优的重构质量指标.但由于是在

频域下采样操作,因此会不可避免地在信号重构时带来混叠的干扰.相比于其他的下采样模式,由于指数分

布变密度频域下采样模式的非相干性,故而对重构图像的混叠干扰更弱,使重构图像的峰值信噪比更高.
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４．２．４　实验D
利用文中提出的３DTV模型,采用指数分布变密度频域下采样模式对FCGH频域进行下采样,将频域

压缩重构结果与文献[１９]中(TV模型,高斯随机测量矩阵对FCGH的空域下采样)直接提供的压缩重构数

据进行客观对比.分别取FCGH频域数据的６０％,５０％,４０％,３０％对原三维复杂物体进行重构.由于采用

的指数分布变密度频域下采样矩阵具有随机性,每次下采样采集的全息图频域数据并不完全相同,所以每次

实验分别重复１０次,然后取平均值以提高准确度.重建算法采用TwIST算法,对象的估计是根据３DTV
稀疏约束实现迭代更新的.重构图像的质量指标用峰值信噪比进行评价,对比结果如表３所示.

表３　重构图像的峰值信噪比

Table３　Peaksignaltonoiseratioofreconstructionimage

Propagation
distancedi/mm

３DTVmodelsubＧsamplingrate/％ TVmodelsubＧsamplingrate[１９]/％
６０ ５０ ４０ ３０ ６０ ５０ ４０ ３０

d１ ２３．８７２８ ２１．９８４４ ２１．５７３９ ２１．３２７０ ２３．７０７４ － ２１．４２８７ －
d２ ２６．５２６９ ２５．５６３５ ２４．２６１３ ２３．６９０８ ２３．６５４９ － ２０．６６６５ －
d３ ２５．２１０３ ２５．２０８０ ２５．２７０１ ２５．５５５７ ２３．０１８１ － ２０．５１４９ －

　　在文献[１９]的基础上,增加下采样率为５０％和３０％时的频域压缩重建结果.由表３可以看出,基于本

文所提出的３DTV模型,随着下采样率的增大,指数分布变密度频域下采样模式下重构各层聚焦图像的峰

值信噪比增加,且随着下采样率降低,重建图像的质量指标下降的速率非常低,这进一步表明了本文方法的

有效性,特别是其在低采样率下的重构结果远远优于文献[１９]的压缩重构结果(利用高斯随机测量矩阵对

全息图空域下采样).

５　结　　论
提出一种基于３DTV稀疏模型的复杂三维场景的菲涅耳全息图频域压缩重建方法.利用全息图频域

信息大都集中在低频中心区域的先验信息,引入一种概率密度函数服从指数分布的非相干变密度频域下采

样模式对FCGH的频域进行下采样操作,再利用压缩感知重构算法对下采样后的全息图频域信息进行压缩

重建.通过实验验证了该变密度频域下采样模式对复杂三维场景FCGH频域压缩重建的可行性,与传统的

利用欠采样的高斯随机测量矩阵对全息图空域的采样模式相比,提出的方法能够在低采样率下大大提高重

构图像的峰值信噪比,从而保证在低采样率下也可以有效抑制离焦像对重建图像质量的影响,进一步提高了

数据的存储速率和传输速率.需要指出的是,这对于将来研究出可以进一步精确重构出对象的压缩重构算

法以及加速运算算法是必不可少的.
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