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数字全息中的自动相位畸变补偿算法
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摘要　提出一种面向数字全息的相位畸变自动补偿方法,利用图像分割技术对被检测物体进行自动分割,生成相

位掩模板,进而得到不含被测物体区域的畸变相位.基于相位畸变校正模型对畸变相位进行最小二乘拟合,最终

实现相位畸变的自动补偿.实验中搭建了数字全息检测平台,并对晶圆表面进行测量,结果表明所提出的方法能

够实现畸变相位的自动校正.
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１　引　　言

数字全息技术采用CCD记录全息图,具有三

维、动态、非干预的特点,广泛应用于微机电系统表

面测量、粒子场测量、微光学测试和生物细胞等领

域[１Ｇ７].光学透镜存在固有像差[８]和测量时无法避

免的调整误差[９]等缺点,使得再现相位存在二次甚

至高次相位畸变.为了获取物体准确的相位信息,
需要对再现像相位进行畸变校正[１０].Di等[８]提出

一种处理薄相位物体的相位畸变补偿方法,采用少

于原始全息图矩阵采样点数的最小二乘曲面拟合方

法校正单个全息图的波前曲率.Wang等[１１]提出一

种基于改进的数学模型的表面拟合方法,通过将交

叉项和高阶项加入数学模型中提高算法精度,并采

用非迭代法提高计算速度.Zuo等[１２]提出一种基

于主成分分析的自动畸变校正方法,无需手动提取

相位,该方法处理速度快.但是,上述方法都存在一

个假设前提:只有当被检测物体区域较小且相位值

相对系统畸变来说可以忽略才能得到准确的相位信

息[１３],而对于被检测物体区域较大且相位值相对系

统畸变来说不可忽略时,上述方法在处理畸变时就

会出现欠校正情况.对此,Colomb等[１４]在实验中

通过手动选取除被检测物体之外的空白区域进行曲

线曲面拟合,实现畸变校正.Wen等[９]提出了一种
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改进的相位畸变数学模型,并对数值重构相位进行

了畸变校正,但该方法依旧需要手动提取检测对象,
不利于实现自动校正.

针对以上校正方法中存在的不足,本文提出一

种基于图像分割的数字全息相位畸变自动校正方

法,将水平集图像分割算法应用到数字全息相位畸

变校正中,自动提取检测对象后再进行畸变校正.
实验搭建了反射式数字全息实验平台,对刻有箭头

图案的晶圆表面进行了实验研究,结果验证了所提

出的相位畸变自动校正方法的可行性及有效性.

２　基本原理

２．１　数字全息的相位畸变模型

点全息记录原理如图１所示,假设点光源产生

的参考光R 和物光O 在物平面上的坐标分别为

(xr,yr,zr)和(xo,yo,zo),zr 和zo 分别为参考光

R 和物光O 到全息平面对应位置的距离,设Ao 和

φobject(x,y)分别为被测物体的振幅和相位,两光波

在全息平面发生干涉时,全息平面上的干涉强度

I(x,y)可表示为[１５]

I(x,y)＝１＋A２
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图１ 点全息图记录原理

Fig．１ Recordingprincipleofpointhologram

　　当zo≠zr时,原始像部分的相位分别受x 和y
两个方向上的倾斜误差、二次项误差和一个常数项

的调制,存在相位畸变;当zo＝zr 时,相位误差为

零,相位畸变被消除.而在实际调试过程中,要精确

调整到zo＝zr,操作难度大,会存在一定的调整误

差.因此,采用角谱法[９]对全息图进行重构得到的

强度I(x,y)和相位ϕI(nΔxI,mΔyI)分别可表

示为

I(x,y)＝ ψI(nΔxI,mΔyI)２

ϕI(nΔxI,mΔyI)＝arc
Im[ψI(nΔxI,mΔyI)]
Re[ψI(nΔxI,mΔyI)]

ì

î

í

ïï

ïï

,

(２)
式中ψI(nΔxI,mΔyI)为物体的光波场分布.(２)式
中的相位ϕI(nΔxI,mΔyI)处于被包裹的状态,需

要用相位解包裹算法得到重构相位Φrec(x,y).基

于已有的相位畸变校正模型[９],得到全息图的重构

相位Φrec(x,y)可表示为

Φrec(x,y)＝φobject(x,y)＋φerror(x,y), (３)
式中φobject(x,y)为被检测的理想相位,φerror(x,y)
为畸变相位.

２．２　基于水平集的图像分割原理

基于水平集的图像分割算法最早由Osher[１５Ｇ２０]

于１９８８年提出,在图像分割过程中,水平集函数自

动处理曲线和曲面拓扑结构的变化,并且始终为简

单函数,其基本思想是将 N 维曲面的演化转化为

N＋１维水平集函数演化的隐函数来求解[２１].水平

集演化方程可表示为[１６]

∂I
∂t＋F ÑI ＝０, (４)

式中F 为速度函数,ÑI 为全息图重构得到的相位

图像I的梯度.用水平集方法对图像I进行分割的

过程本质上是对偏微分方程的求解过程.假设

In
ij＝I(ih,jh,nΔt),其中h 为离散空间中的间隔,

Δt为方程演化的时间步长,(i,j)为离散空间中的

某一点,Fn
ij表示n 时刻速度函数在(i,j)处的值,

ÑijIij为图像I 在(i,j)处的梯度,则水平集演化方

程的离散化形式可表示为[２２]

In＋１
ij －In

ij

Δt ＝Fn
ij ÑijIij . (５)
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　　采用有限差分法对(５)式进行求解,并把一阶与

其前后差分算子I０x、I－
x 、I＋

x 和前后梯度算子Ñ－、
Ñ＋代入(５)式,得到[２２]

In＋１
ij ＝In ＋Δt[max(Fn

ij,０)Ñ＋＋min(Fn
ij,０)Ñ－]＝

In ＋Δt[max(V０ij,０)Ñ＋＋min(V０ij,０)Ñ－＋
max(un

ij,０)I－
x ＋min(un

ij,０)I＋
x ＋

max(vn
ij,０)I－

y ＋min(vn
ij,０)I＋

y －

εkn
ij((I０x)２＋(I０x)２)

１
２], (６)

式中V０ij为速度函数F 的常量演化速度,－εkn
ij为曲

率演化速度,u 和v 分别为x 和y 方向的水平对流

速度.
基于水平集原理的图像分割方法正是通过对

(６)式的迭代计算来更新水平集函数,从而实现图像

的自动分割处理.
为了实现畸变校正算法的自动化,将水平集图

像分割方法应用到畸变校正算法中,对强度图进行

水平集图像自动分割,将分割后得到的物体进行二

值化处理后得到算法所需的相位掩模板,再对相位

掩模板和含有畸变的相位图进行拟合处理,得到

畸变校正后的相位图,从而实现畸变校正的自动

化处理.
为了验证水平集图像分割方法的有效性,对两

个不同形状的物体分别进行了水平集图像分割和二

值化处理,结果如图２所示.

２．３　自动校正算法原理

所提出的相位畸变自动补偿算法的具体流程如

图３所示.首先利用角谱法对全息图进行重构,得

图２ 水平集分割结果.(a)实测的方形物体被分割后的

图像;(b)图２(a)的二值化图像;(c)模拟的矩形物

　体被分割后的图像;(d)图２(c)的二值化图像

Fig．２Levelsetsegmentationresults敭 a Measuredsquare
objectimageaftersegmentation  b binaryimageof
Fig敭２ a   c simulatedrectangularobjectimage
aftersegmentation  d binaryimageofFig敭２ c 

到物体的强度图I和含有畸变的相位图Φrec;然后

基于水平集图像分割算法对强度图I进行图像分

割与二值化处理,得到相位掩模板AE_mask;利用

相位掩模板对含有畸变的相位图Φrec进行掩模处

理,得到不含被检测物体的相位畸变图U;随后对

相位图U 进行最小二乘拟合处理,得到拟合畸变

相位图φerror(x,y).具体拟合过程如下:畸变相位

φerror(x,y)＝a(x２＋y２)＋bx＋cy＋d,其中a、b、

c、d 均为二次表达式的系数.采用最小二乘法来

求解这些系数[９],求解方程为

a
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d
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　　对(３)式进行变形可得φobject(x,y)＝Φrec(x,y)－

φerror(x,y),从而得到被检测的图像经畸变校正后

的理想相位图φobject.

３　实验结果及讨论

３．１　实验装置介绍

本次实验所需的实验装置如图４所示,系统中

使用 的 CCD 采 用 德 国Imagingsource板 级 相 机

DMM３１AUC０３ＧML,像素尺寸为４．６５μm,像素数

目为１０２４×７６８.激光器产生的水平激光束经扩束

准直单元和会聚透镜L后,在分光棱镜BS内部会

聚,形成点光源.点光源发射的光束经过分光棱镜

后,一部分光透射到反射镜 M３,将这部分光作为参

考光,另一部分光被反射到待观测物体表面,携带待

测物体信息后作为物光,与参考光在CCD平面发生

干涉,最终由CCD采集得到数字全息图.

３．２　基于水平集图像分割的相位畸变补偿实验结果

为了验证所提出算法的可行性,利用图４所

示光路搭建实验平台,并对刻蚀箭头的晶圆(该样

品为μmasch公司提供的高精度标准样品,型号为

１２０９００１Ｇ３
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图３ 算法流程图

Fig．３ Flowchartofalgorithm

图４ 实验系统原理示意图

Fig．４ Schematicofexperimentalsystem

TGXYZ０２,样品上的台阶高度为１００nm,精度为３％)
表面进行测量,将该样本的数字全息图保存于计算

机中.按照图３算法流程图的步骤,首先利用角谱

法对图５(a)中的全息图进行重构,得到图５(b)所示

的强度图和图５(c)所示的含有畸变的相位图.为了

更清楚地展示所提算法的畸变校正效果,选择图５(c)
中第２００行的相位值进行作图,结果如图５(d)所示.

图５ (a)全息图;(b)再现像强度图;(c)含有畸变的相位图;(d)含有畸变的相位图第２００行的相位值

Fig．５  a Hologram  b intensitymapofreconstructedimage  c phasemapwithdistortion 

 d phasevalueinthe２００throwofphasemapwithdistortion

　　利用水平集函数[(６)式]对图５(b)中的强度图

进行图像分割,分割效果如图６(a)所示,红色分割

曲线明显将被检测物体包围;对图６(a)进行二值化

处理,去掉图像中的被检测物体,得到的相位掩模板

如图６(b)示;对相位掩模板进行最小二乘拟合处

理,得到图６(c)所示的不含被检测物体的相位畸变

图;将图５(c)中的含有畸变的相位与图６(c)中不含

被检测物体的畸变相位相减,得到拟合相位畸变图,
如图６(d)所示;最后对该拟合畸变相位进行畸变校

正,校正效果如图７(a)所示.

１２０９００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图６ (a)水平集分割效果图;(b)相位掩模板图;(c)不含检测物体的相位畸变图;(d)拟合相位畸变图

Fig．６  a Effectdiagramoflevelsetsegmentation  b phasemaskmap  c phasedistortionmapwithout
detectedobject  d fittedphasedistortionmap

图７ (a)所提算法的校正效果图;(b)算法１的校正效果图;(c)算法２中手动选取的畸变区域;
(d)算法２的校正效果图;(e)经三种算法校正后的第２００行相位的高度值

Fig．７  a Correctioneffectbyproposedalgorithm  b correctioneffectbyalgorithm１  c distortionregionselectedbyhand

inalgorithm２  d correctioneffectbyalgorithm２  e phaseheightinthe２００throwaftercorrectionbythreealgorithms

１２０９００１Ｇ５
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　　为了验证所提算法的校正效果优于前文所提到

的其他算法,实验中对比了两个较典型的畸变校正

算法:文献[９]所提出的畸变校正算法１和文献[１４]
所提出的畸变校正算法２.首先,根据文献[９]所提

出的算法１,采用最小二乘拟合对图５(c)中含有畸

变的相位图中所有的相位信息进行畸变校正,校正

效果如图７(b)所示.然后,根据文献[１４]中所提

出的算法２,选择图５(c)中除检测物体之外的畸变

区域进行校正,为提高校正精确度,所选择的畸变

区域应尽可能多地覆盖除检测物体之外的全部畸

变区域.实验中选择了８个畸变区域,分别用黑

色方框标注,如图７(c)所示,并对这８个区域的相

位值进行畸变校正,校正效果如图７(d)所示.最

后,为 与 标 准 样 品 的 高 度 值 进 行 对 比,分 别 将

图７(a)、(b)、(d)根据φ＝４πz/λ计算出高度值z,
并取第２００行进行作图比较,结果如图７(e)所示.
表１给出了三种算法校正后第２００行相位的标准

差和高度.由于算法１和算法２存在不同程度的

畸变误差,所以采用分段计算标准差.实验结果

表明:用所提出的畸变校正算法校正后的高度值

更接近理论标准值,所提算法的相对误差较小,校
正效果更好.

表１ 三种算法校正后第２００行相位高度的标准差和高度值

Table１ Standarddeviationandheightvalueofphaseinthe２００throwaftercorrectionbythreealgorithms

Algorithmtype
Standarddeviationofeachintervalinrow２００

０Ｇ２７４ ２７５Ｇ３６７ ３６８Ｇ５６１
Height/nm Relativeerror/％

Algorithm１ ０．２２ ０．５８ ０．１９ ６９．２０ ３０．８０

Algorithm２ ０．１２ ０．５８ ０．１２ ８９．０３ １０．９７

Proposedalgorithm ０．０９ ０．５８ ０．１０ ９７．２０ ２．８０

４　结　　论

针对检测对象体积大且相位值相对系统畸变不

可忽略的情况,提出一种基于图像分割的数字全息

相位畸变自适应补偿算法.该算法基于水平集函数

原理的图像分割,自动提取图像中的被检测物体,再
对不含被检测物体的图像相位进行畸变校正.实验

中,将所提算法与直接拟合畸变校正算法和手动选

取畸变区域的校正算法进行对比,发现所提出的基

于图像分割的畸变校正方法校正效果更好,充分验

证了该畸变校正方法的可行性与有效性.
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