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摘要　漫射物体的压缩全息利用其非相干散射密度函数在统计意义上满足稀疏先验这一假设,可以从多幅散斑图

案实现漫射物体的层析重建,避免了散斑和不同平面的散焦图像之间的串扰.将单波长照明条件拓展到红、绿、蓝
三色波长,提出一种新的适用于彩色漫射物体的压缩全息层析成像方法,搭建多波长照明条件下漫射物体的层析

成像模型,并通过解压缩推理方法有效地分离不同平面的三维非相干密度函数.数值模拟实验表明,所提方法可

以在多幅二维彩色散斑图案中成功进行彩色层析漫射物体的压缩重建,有效地抑制了散斑效应以及不同平面的散

焦图像之间的相互串扰.
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１　引　　言

漫射全息[１Ｇ２]是数字全息中的重要研究领域之

一,用于实现漫射物体全息图的数字记录与重建,其
挑战之一在于漫射物体受到的严重散斑干扰.实现

散斑抑制通常需要先在多个散斑测量中采用最大似

然估计来实现漫射物体的非相干散射密度的估

计[３Ｇ４].散斑场的随机性导致重建光场的分辨率出

现了严重的退化.为了解决此问题,通用方案是使

用多个散斑测量,有效地恢复被散斑效应破坏的平
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滑特征.但是,经多散斑处理方案处理后的结果仍

然面临散斑和不同平面的散焦图像的串扰[５].
为了更好地消除散斑和散焦图像的串扰,一种

非常 有 效 的 方 案 被 提 出,其 核 心 思 想 是 Candès
等[６Ｇ７]于２００６年提出的压缩感知(CS)理论.该方

案利用全息领域中绝大多数感兴趣的物体都满足的

稀疏先验条件,开启了CS理论在全息领域中应用

的大门.

Duke 大 学 DISP (Duke Imaging and
SpectroscopyProgram)小 组 的 Brady 等[８] 于

２００９年率先将CS理论引入全息领域,提出压缩全

息方法,该方法嫁接了Gabor全息和CS,可以利用

记录的二维(２D)全息图实现三维(３D)层析物体的

高精度重建,开启了CS在全息领域的新方向.文

献[８]中使用的是Gabor同轴全息几何,这就要求

３D层析物体自身的散射密度满足稀疏先验条件.
但是,对于漫射物体的散射光场而言,该先验假设并

不成立,原因是散射光场具有随机性[５].２０１０年,
同属于DISP小组的Choi等[９]针对漫射物体的散

斑场自身无法满足稀疏先验的难点,利用漫射物体

的非相干散射密度函数在统计意义上满足稀疏先验

这一假设,成功将CS理论拓展到漫射物体的应用,
利用漫射物体的多个散斑测量实现了漫射物体的精

确估计.
此外,一系列CS理论和漫射物体相结合的研

究随之开展.２０１０年,Süzen等[１０]将CS理论应用

于漫射光学层析成像(DOT),在实现给定重建精度

的同 时,有 效 地 减 少 了 采 样 数 据 量.２０１２ 年,

Kavuri等[１１]利用稀疏性成功地改善了DOT的空

间分辨率和深度定位的精度,该精度相比经典的深

度补偿算法(DCA)有较明显的提高.２０１２年,Jin
等[１２]提出一种凸优化和贪婪算法相结合的预处理

方法,实现了荧光漫射光学层析成像(FDOT)的视

觉与客观评价指标的提升.除DOT方法以外,另
一种实现光学层析成像的方法是基于光学扫描全息

(OSH)的 方 法.２００８年,Zhang等[１３]提 出 利 用

OSH 方法生成的全息图实现分层图像的重建.

２０１７年,Jiao等[１４]利用全息图分解方法克服 OSH
方法重建过程中面临的３D物体不同层之间的串

扰,通过子全息图确定不同层之间的焦平面距离,然
后实现了３D物体的高精度重建.

本文在文献[９]的基础上,引入红、绿、蓝三色波

长,提出一种新的适用于彩色漫射物体的压缩全息

层析成像方法.首先介绍漫射物体压缩全息的基本

原理与方法,然后从单波长拓展为多波长,提出一种

新的彩色漫射物体的压缩全息层析成像方法,通过

记录多幅２D散射光场强度图,利用解压缩推理方

法有效地分离不同平面的３D非相干密度函数,实
现了３D彩色漫射物体的压缩层析重建,并利用数

值实验验证了本文方法的有效性.

２　漫射物体的压缩全息

２．１　压缩全息成像模型

与文献[７]中压缩全息的获取方式相同,根据

Gabor几何原理,通过位于记录平面的CCD/CMOS
检测到的光强值为

I(x,y)＝|R(x,y)＋E(x,y)|２＝
|R(x,y)|２＋|E(x,y)|２＋R∗(x,y)E(x,y)＋

R(x,y)E∗(x,y), (１)
经过一定的假设,经去除直流和经近似简化后,光强

值可表示为

I(x,y)≈２Re[E(x,y)]＋e(x,y), (２)
式中:R(x,y)为参考场;E(x,y)为散射光场;||
为取模运算;∗为共轭运算符,R∗(x,y)为参考场

共轭,E∗(x,y)为散射光场共轭;Re表示取实部;

e(x,y)为由场的平方项导致的噪声.在一阶Born
近似条件下,散射光场的离散化形式为

En１n２ ＝F－１
２D∑

l

[η̂m１m２lexp(iklΔz)

exp(ilΔz k２－m２
１Δ２

k －m２
２Δ２

k)], (３)
式中:En１n２为散射光场E(x,y)第n１ 行第n２ 列的

元素;F－１
２D 为２D离散傅里叶逆变换矩阵;η̂ 为３D物

体的散射密度函数η 的傅里叶变换;l表示３D物体

的第l层;m１、m２ 表示散射密度函数的第m１ 行和

第m２ 列;k＝２π/λ为波数,其中λ 为光波长;Δz 为

物体相邻层之间的距离,其中z 为空间平面坐标;

Δk 为采样平面像素的大小.经过离散化,得到线型

测量模型为

g＝Hf, (４)
其中,

H ＝F－１
２DQΘ, (５)

Q＝ P１ P２  PL( ) , (６)

Θ＝diag(F２D,F２D,,F２D), (７)
式中:diag()为取对角矩阵;g 是位于探测平面处

的２D散射光场;F２D表示２D离散傅里叶矩阵,f 为

３D散射光场,f(l－１)NxNy＋(m′２－１)Nx＋m′１＝ηm′１m′２l
,其中

ηm′１m′２l为散射密度函数η 的离散化表达式,Nx 和

Ny 分别表示x 方向和y 方向探测器的像素数量,L
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表示３D物体沿z方向的层数,m′１ 和m′２ 分别表示

散射密度函数的第m′１ 行和第m′２ 列;H 为前向成

像模型或系统矩阵,与具体的成像过程相对应;Θ
表示对角矩阵;Q 表示矩阵集合.矩阵Pl 的第m１

行第m２ 列元素为

(Pl)m１m２ ＝

exp(iklΔz)exp(ilΔz k２－m２
１Δ２

k －m２
２Δ２

k).
(８)

２．２　漫射物体的压缩重建

由２．１节发现,直接使用文献[８]中的解压缩推

理方法,从记录的散斑图中估计漫射物体的散射密

度函数是不可行的.幸运的是,从统计角度来说,漫
射物体的非相干散射密度函数满足稀疏先验假设.
从统计光学角度来说,一个漫射物体的非相干密度

函数与物体散射的散斑场的方差成正比[５].基于此

理论,Choi等[９]提出针对漫射物体的压缩全息,采
用与文献[８]中的压缩全息相同的方式采集散射光

场,以实现漫射物体的非相干密度(即强度)的重建.
可以用复圆形高斯函数对源于漫射物体的散射光场

进行模拟.将统计理论引入传播系统,建立漫射物

体的非相干散射密度与在CCD上检测到的散射光

场之间的统计模型.利用此模型形成一个假设性的

前向映射来完成估计,此映射通常会形成病态的线

性系统.因此,在测量不完备的情况下,忽略较小的

奇异值可以有效地得到数值稳定的解决方案.Choi
等[９]提出通过求解一个施加稀疏先验的约束优化方

法来处理此类测量不完备性问题,源于压缩传感理

论的启发,该技术使用基于散射散斑场随机过程中

的对角协方差估计进行推理.特别地,对角线的图

像满足在变分域稀疏的约束条件,这种稀疏约束是

通过施加图像估计的最小总变分(TV)加入的.
接下来的内容介绍非相干图像估计模型,允许

漫射物体的全息层析成像在散斑抑制下使用多个散

斑实现非相干图像估计,以有效恢复由散斑效应破

坏的平滑特征.由散斑造成的场的随机性会降低重

建场的图像分辨率.由于稀疏约束被施加在非相干

散射密度η 的平滑特征之上,因此可以用更少的压

缩测量重建漫射物体的散射密度.
为了实现漫射物体的弱散射分布的压缩全息测

量,需 要 使 用 LeithＧupatnieks(LU)离 轴 全 息[１５]或

Denisyuk反射全息[１６].在LU全息中,利用离轴几何

生成线性相位参考光波[１５],在傅里叶域,将漫射物体的

散射场与其他干扰项进行分离.对(９)式使用傅里叶

滤波,可以成功地提取到散射场R∗(x,y)E(x,y).

与压缩全息类似,漫射物体的散射场也是由

Born近似和迭代角谱法(ASM)来定义的.经过傅

里叶滤波后,全息测量没有平方项和复共轭项的干

扰,第j个全息测量gj 为

gj ＝Hfj ＋wj, (９)
式中:gj∈RM×１,M＝NxNy;fj 为三维漫射物体由

于相位随机而产生第j个散斑场;wj 为独立同分布

的加性高斯白噪声,j＝１,,J.
为了充分利用散斑信息,假设３D散射光场f＝

(f１,f２,,fN)服从复圆形高斯分布[１７],即

f ~Nc(０,Rf), (１０)
该分布的均值和协方差分别为

E(f)＝０, (１１)

Rf ＝E(ffH)＝diag[E(|f１|２),E(|f２|２),,

E(|fN |２)]＝diag(α１,α２,,αN)＝diag(α),
(１２)

式中:H为转置共轭;α 表示非相干散射密度函数的

估计,E 表示期望;α１＝E(|f１|２),α２＝E(|f２|２),
,αN＝E(|fN|２)表示二维散射光场f１,f２,,

fN 强度的期望.同时,测量值gj 同样满足复圆形

高斯分布,即

gj ~Nc(０,Rg), (１３)
式中:Rg＝HRfHH＋σ２I,σ为标准差,I为单位矩阵.

由于 HHH ＝I,H ＝ (h１ h２ hN ),N ＝
NxNyL,hi 为H 的第i列矩阵,(HHH)mn＝‹hm,

hn›＝hH
mhn.因此,在(９)式中,逆问题的最小范数

解[１８]可表示为

f̂j ＝HH (HHH)－１gj ＝HHgj ＝HHHfj ＋HHwj,
(１４)

非相干图像散射场的估计(即Rf 的对角元素)为

ŝn ＝
１
J∑

J

j＝１
|f̂n;j|, (１５)

式中:J 为用于重建的不同全息测量值的总个数;

f̂n;j表示三维散斑物体的第j 个散斑场的第n 个像

素,n＝１,２N.ŝn 的期望的表达式为

E(ŝn)＝∑
N

m＝１

(|‹hn,hm›|２αm)＋σ２‹hn,hn›＝

|‹hn,h１›|２,|‹hn,h２›|２,,|‹hn,hN›|２( )
α１
α２
⋮

αN

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＋σ２‖hn‖２, (１６)

式中:‖‖为求解向量长度;‹∗,∗›表示内积运
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算;hn,hm 表示H 中向量元素;m 表示第m 个元

素.因此,估计ŝ的期望值可表示为

d＝E(ŝ)＝diag(HHHRfHHH ＋σ２HHH)＝
Bα＋σ２W, (１７)

式中:B∈RN×N,Bnm＝|‹hn,hm›|２;W＝(‖h１‖２,

‖h２‖２,,‖hN‖２)T.d 被认为是合成测量值.
通过(１６)式可知

α̂＝argmin
１
２‖d－Bα‖２２＋βΦ(α),(１８)

式中:‖‖２ 为L２范数;α̂ 为α 的估计值;函数

Φ(α)为施加在α 上的约束;β为参数控制对数据保

真项的约束相对强度.对于解压缩相干过程来说,

Φ 通过施加稀疏约束进行解压缩的求解.
当系统矩阵的列向量近似为正交基时,稀疏约

束估计是近似最优的[１９].将系统矩阵转换成这样

一个正交基,应用预处理方法,将合成测量d＝

Bα＋σ２W 转换为d̂＝Pd＝PBα＋σ２W＝B̂α＋σ２Ŵ,

其中d̂ 为合成测量值估计,B̂ 为正交化得到的矩

阵,Ŵ 为正交化得到的矩阵,矩阵P 的作用是使PB

(即B̂)为行正交化矩阵.最后,将(１９)式变成求解

优化问题,即(１８)式可表示为

α̂＝argmin
１
２‖d̂－B̂α‖２２＋βΦ(α). (１９)

３　彩色漫射物体的压缩全息

在第２节中描述了单色漫射物体的压缩全息记

录与重建过程,其测量与估计方法也仅适用于单波

长情形.需要注意的是,(３)~(８)式是在单波长条

件下推导的结果.本节将其推广到多波长情形.波

长λ的不同必然会使相应物理参数变动,例如波数

k＝２π/λ等,因此需要对部分公式进行修改.这里

给出为了适应波长变化而需要修改的公式.(３)式
和(８)式分别修改为

En１n２ ＝F－１
２D∑

l

[η̂m１m２lexp(ik{r,g,b}lΔz)exp(ilΔz k２{r,g,b}－m２
１Δ２

k －m２
２Δ２

k)], (２０)

(Pl{r,g,b})m１m２ ＝exp(ik{r,g,b}lΔz)exp(ilΔz k２{r,g,b}－m２
１Δ２

k －m２
２Δ２

k), (２１)

式中:k{r,g,b}为对应R,G,B三色波长的波数,k{r,g,b}＝
２π/λ{r,g,b},其中λ{r,g,b}为对应三原色光(RGB)的波

长λr,λg,λb.因此,造成矩阵Q＝(P１ P２  PL)
中的元素值发生改变,最终影响到系统矩阵H.

将(２)式中场的平方项e看作模型误差,忽略e
对测量造成的非线性干扰,那么Gabor全息干涉测

量为

g－ ＝２Re{g}＝２Re{F－１
２DQΘf}＝２Re{Hf}＋e＋n,

(２２)
式中:测量值g－∈RNx×Ny,对应于消除了直流成分

的Gabor全息干涉测量;e 和n 分别为非线性噪声

和系统模型中自带的加性噪声.测量矩阵中的元素

(H)ij＝(F－１
２DQΘ)ij.

通过上述测量方式,可以有效地分离Gabor全

息在彩色漫射物体全息记录条件下产生的大部分误

差,从而实现有效信息的重建.假定f 是梯度稀疏

的[２０],那么f 的估计问题可表示为

f̂＝argmin‖f‖TV　s．t．　g＝Hf, (２３)
其中

‖fκ‖TV＝∑
κ
∑
n１
∑
n２

|Ñ(fκ)n１n２|, (２４)

式中:fκ 为３D物体datacube中的第κ个２D平面;
Ñ为 梯 度 算 符.本 文 使 用 两 步 迭 代 收 缩/阈 值

(TwIST)算 法[２１]来 实 现 此 优 化 问 题 的 求 解.

TwIST算法的主要流程如下.

１)参数初始化:正则化参数β 和γ,f０＝０,f０

为３D物体datacube中的初始２D平面.

２)f１＝Γβ(f０),其中函数Γβ()表示的操作为

Γβ(f)＝Θβ[f＋HT(g－Hf)], (２５)

式中:Θβ 去噪算符,Θβ(f)＝f̂＝(f′１,f′２,,f′N),
其中

f′i ＝soft(fi,β)＝sign(fi)max{０,|fi|－β},
(２６)

式中:soft为软阈值算符.

３)ft＋１＝(１－β)ft－１＋(β－γ)ft＋γΓβ(ft),
其中t为迭代次数.

４)判断是否满足终止条件.如果满足,则算法

结束;如果不满足,则返回步骤３).

４　漫射物体层析成像实验

下面分别给出单色和彩色漫射物体层析成像的

非相干图像估计的数值实验.需要注意的是,因漫
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射物体成像中存在散斑效应,故文献[７]中采用的相

干图像估计模型不能用于漫射物体成像.为了避免

该复杂性,本文利用已被充分研究的散斑,从统计意

义上获得漫射物体的非相干散射密度.通过在非相

干散射密度的总变分上施加稀疏约束,可以实现空

间中非相干结构的定位与散斑的抑制.

４．１　单波长实验

在单色漫射物体全息层析成像中,需要设置对

应的与全息成像相关的参数和物体空间,使用波长

为０．６３３μm 的红色激光相干源获得LU 全息图.
首先,在物体空间中生成一个３D数据立方体,该立

方体由２５６×２５６×４的像素点组成.像素间距设置

为５０μm,４个平面的传播距离分别为－５０mm,

０mm,＋５０mm,＋１００mm .
物体由４层２D图像组成,每层切片的轴向分

布如图１(a)所示.本文设计一个物镜收集散射场,
并用光学倍率放大镜对其进行放大.中心物体平面

一对一成像在z＝０测量平面,其他平面放置在与

测量 平 面 间 距 离 为 －５０ mm、＋５０ mm 和

＋１００mm的范围内.在传播内核计算方面,ASM
和平面波照明利用在第３节中描述的同样方式进行

全息成像.图１(b)所示为不同传播距离对应的传

播内核的相位分布图.
在全息测量和反向传播部分,根据获得的多幅

散斑测量实现漫射物体层析成像的非相干图像估

计.通过多幅散斑实现随机照明是部分相干照明的

一种形式.如果生成随机照明,则将随机场用于生

成一个复物光场.单幅散斑实现的反向传播结果如

图１(c)所示.从图１(c)中可以看出,反向传播结果

呈现严重的退化现象.多幅散斑测量实现的平均反

向传播结果如图１(d)所示.从图１(d)中可以看出,
重建图像的质量比单幅散斑图像的明显更好,然而,
散斑和散焦图像的存在使得层析重建图像仍然是退

化的.在非相干系统矩阵模块,对成像系统点扩展

函数(PSF)平方进行傅里叶变换,生成非相干系统

矩阵Q.该系统矩阵Q 通过多幅散斑测量把原３D
物体图像投影到反向传播图像.Tikhonov正则化

可以缓解层析成像重建的非适定问题.使用(２０)式
中经过预处理后的优化问题进行准确的计算,反转

数据立方体表现出更好的散焦特征减少的层析重建

图像,图１(e)所 示.需 要 注 意 的 是,在 重 建 中

Tikhonov正则化参数ε为１０－８.
在TwIST算法模块中,必须首先给出前向投

影算符、反向投影算符的定义.前向投影算符Pf是

通过Q 和Q 的Tikhonov正则化逆相乘实现的.反

向投影算符Pb 是前向投影算符的伴随算符.平均

反向传播的反演使用非相干系统矩阵的Tikhonov
正则化逆Q† 作为TwIST算法的输入.TwIST算

法根据(１７)式的TV稀疏约束实现正则化.设定控

制参数τ和迭代次数,使算法稳定收敛到最优解.
图１(f)所示为３０幅散斑测量实现的散斑抑制后的

重建图像.从探测器的角度来看,压缩推理的模糊

性使得仍有部分伪影留在重叠区域.

４．２　多波长实验

下面利用数值实验分析彩色漫射物体的全息

层析成像,首先建立对应的与彩色全息成像相关

的参数 和 物 体 空 间.分 别 使 用 波 长 为０．６３３,

０．５３２,０．４７３μm的红、绿、蓝三色激光相干源获得

一个LU全息图.实验在物体空间中生成一个３D
数据立方体,其立体空间由２５６×２５６×４个像素

点组成,其色彩分别为红、绿、蓝、红.像素间距设

计为５０μm,４个平面的传播距离为－５０mm,０,

＋５０mm,＋１００mm.其他参数设置与图１中的

实验设置相同.
物体每层切片的２D图像的轴向分布如图２(a)

所示.图２(b)所示为不同的传播距离对应的传播

内核的相位分布.图２(c)所示为单幅散斑测量实

现的反向传播所得到的严重退化的图像.多幅散斑

测量的平均实现的反向传播重建结果如图２(d)所
示.从图２(d)中可以看出,多幅散斑测量对应的重

建效果比单幅散斑测量的更好,与图１中对应的结

果类似,受散斑和散焦图像的影响,层析成像图像仍

然是退化的.
使用(２０)式中的预处理方法,反演数据立方体

显示更好的散焦特征减少的层析成像图像与如

图２(e)所示的Tikhonov正则化逆运算得到的减轻

层析成像重建中非适定性的结果.在重建过程中

Tikhonov正则化参数ε同样设置为１０－８.图２(f)
所示为根据３０幅散斑测量的平均重建的散斑抑制

图像.从探测器的角度来看,压缩推理的模糊性使

得部分伪影仍留在重叠区域.
选 取 由 “Baboon”、“Barbara”、“Lena”和

“Peppers”共４幅图像组成的彩色３D漫射物体测试

本文所提方法对更复杂物体的重建效果,其余参数

均与图２中的实验设置相同.实验结果如图３所

示.从图３(f)中的重建结果可以发现,本文所提方

法同样可以成功实现复杂物体的精确重建.
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图１ 单色漫射物体层析成像模拟结果.(a)３D物体;(b)传播内核的相位分布;(c)单幅散斑测量实现的反向传播;
(d)３０幅散斑测量平均实现的反向传播;(e)使用Tikhonov正则化３０幅散斑实现的反向传播;(f)３０幅散斑实现的压缩重建

Fig．１Simulationresultsof monochromaticdiffuseobjecttomography敭 a ３D object  b phasedistributionsof

propagationkernels  c backpropagationofsinglespeckledrealization  d backpropagationaveragedby３０
speckledrealizations  e back propagationof３０speckledrealizationsusing Tikhonovregularization  f 
　　　　　　　　　　　　compressivereconstructionof３０speckledrealizations
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图２ 二值漫射物体彩色层析成像模拟结果.(a)３D物体;(b)传播内核的相位分布;(c)单幅散斑测量实现的反向传播;
(d)３０幅散斑测量平均实现的反向传播;(e)使用Tikhonov正则化３０幅散斑实现的反向传播;(f)３０幅散斑实现的压缩重建

Fig．２Simulationresultsofcolortomographyofbinarydiffuseobject敭 a ３Dobject  b phasedistributionsofpropagation
kernels  c backpropagationofsinglespeckledrealization  d backpropagationaveragedby３０speckled
realizations  e backpropagationof３０speckledrealizationsusingTikhonovregularization  f compressive
　　　　　　　　　　　　　　　reconstructionof３０speckledrealizations
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图３ 非二值漫射物体彩色层析成像模拟结果.(a)３D物体;(b)传播内核的相位分布;(c)单幅散斑测量实现的反向传播;
(d)３０幅散斑测量平均实现的反向传播;(e)使用Tikhonov正则化３０幅散斑实现的反向传播;(f)３０幅散斑实现的压缩重建

Fig．３SimulationresultsforcolortomographyofnonＧbinarydiffuseobject敭 a ３Dobject  b phasedistributionsof

propagationkernels  c backpropagationofsinglespeckledrealization  d backpropagationaveragedby３０
speckledrealizations  e backpropagationof３０speckledrealizationsusingTikhonovregularization  f 
　　　　　　　　　　　　compressivereconstructionof３０speckledrealizations

　　为了定量评估所提方法对不同类型的彩色漫射

物体的重建性能,选取信噪比(SNR)和归一化相关

系数(NC)分别评估每层的重建质量,结果如表１所

示.从表１中可以发现,随着全息测量数目的增加,

SNR和NC逐渐增大,符合CS理论中测量数目越

多则重建质量越好的预期.此外,在相同测量数目

的条件下,复杂物体的重建质量优于二值物体的重

建质量,原因是复杂目标中含有更丰富的物体信息.

为了分析本文方法所计算时间,在相同参数条

件下独立执行１０次实验,计算重建时间的平均值,
如表２所示.从表２中可以发现,在图像大小相同的

条件下,复杂物体的计算时间略长于二值物体的计算

时间.随着图像的增大,重建时间与图像大小近似呈

正比.原因是TwIST算法采用阈值收缩方法进行求

解,可以极大地提高重建速度.此外,该方法还可以

使用并行思想和硬件进行加速,提高重建速度.
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表１ 彩色漫射物体的不同层图像重建性能的定量评估

Table１ QuantitativeevaluationofimagereconstructionperformanceofeachlayeroffullＧcolordiffuseobjects

Typeofobjects
Numberof

measurementsJ
Metric １stplane ２ndplane ３rdplane ４thplane

Binaryobject

５

１０

５０

SNR/dB １０．５５ １０．０７ ９．７６ １０．０３

NC ０．９４４８ ０．９３７５ ０．９３５７ ０．９３８２

SNR/dB １０．７５ １０．２２ １０．２１ １０．２１

NC ０．９４８８ ０．９４２６ ０．９４５６ ０．９４４３

SNR/dB １６．９１ １７．０３ １５．８７ １７．０３

NC ０．９８３４ ０．９８３９ ０．９７９７ ０．９８４０

NonＧbinaryobject

５

１０

５０

SNR/dB １７．８８ １５．６１ １６．２０ １５．２８

NC ０．９８６０ ０．９７８１ ０．９８１２ ０．９７６５

SNR/dB １８．９１ １６．７０ １７．３３ １６．０９

NC ０．９８８７ ０．９８２９ ０．９８５３ ０．９８０２

SNR/dB １９．７９ １７．５３ １８．２３ １６．７９

NC ０．９９０６ ０．９８６１ ０．９８８１ ０．９８３１

表２ 平均重建时间与图像大小的关系

Table２ Meanreconstructiontimeversusimagesize

Imagesize/
(pixel×pixel)

Meanreconstructiontime/s

Binaryobject NonＧbinaryobject

１２８×１２８ １．４９ １．６０

２５６×２５６ ８．８６ １０．１９

５１２×５１２ ３４．７７ ４１．７０

５　结　　论

本文提出了一种彩色漫射物体的压缩全息层析

重建方法,针对彩色漫射物体的３D重建问题,利用

统计学原理,建立彩色漫射物体的非相干散射密度

与在CCD上检测到的散射光场之间的统计模型,最
后从多个散斑测量的非相干估计模型中成功实现彩

色漫射３D物体的精确估计.该方法成功地将散斑

测量的非相干压缩成像方法从单波长扩展到多波长

领域,并通过数值实验验证了该方法的有效性.
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