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部分遮挡三维彩色物体的压缩全息

张　成１，２，汪　东１，沈　川１，王美琴１，陈倩文１，韦　穗１

（１．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；
２．安徽大学安徽省现代成像与显示技术重点实验室，安徽合肥 ２３００３９）

　　摘　要：　压缩全息将压缩感知理论与全息显示技术结合在一起，利用压缩感知理论，可以由少量的测量数目精
确地从２Ｄ全息图中恢复３Ｄ对象．本文将压缩全息理论从单波长情形拓展到彩色物体的压缩全息，同时研究每层图
像在轴向上有较多遮挡的３Ｄ对象的３ＤＴＶ压缩重建，最后通过数值实验验证了本文方法的有效性，并探究复杂物体
的填充比例对重建质量的影响，以及不同层之间的遮挡位置和噪声对重建质量的影响．
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１　引言
　　数字全息是通过 ＣＣＤ记录一张强度图像，随后通
过计算机数值计算来重建原物体信息的一种全息技

术［１］，但是数字全息有一个很大的缺陷：需要高的存储

容量和带宽，这使得数字全息的广泛应用受到了很大

的限制．压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）［２～４］理论于
２００６年Ｃａｎｄèｓ、Ｄｏｎｏｈｏ、Ｔａｏ等人提出，它是在已知信号
具有稀疏性或可压缩的条件下，对信号数据进行采集、

编码以及解码的新理论，只需要对稀疏信号进行有限

的测量便能达到精确的重构，大大提高了效率，节省了

系统资源，突破了传统采样上信号的采样率不得低于

信号带宽２倍的限制［５～８］．
压缩感知理论发展到今日已经得到了广泛的应

用，Ｂｒａｄｙ等人在文献［９］中将压缩感知与全息术结合
在一起，将之称为压缩全息，并扩展其应用到漫射体的

全息重建上［１０］．ＬＭａｒｔｉｎｅｚＬｅóｎ等人提出一种带有相位
照明结构的单像素数字全息技术，其通过在液晶空间

光调制器上加载一个微型结构的相位图案，对原物体

进行采样，后续的真实实验表明了该方法的可行性以

及使用相位编码的优点［１１］．国内上海大学的伍小燕等
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人在文献［９］的基础上，将４ｆ放大系统与压缩全息结
合，给出了一种新的基于４ｆ放大的高精度全息重建的
方法，通过模拟与真实实验将此方法应用到微小多层

物体上，并证明了该方法的可行性，同时对光轴上存在

部分遮挡的稀疏物体进行了单波长下的全息重建［１２］．
安徽大学的张成等人将多波长引入到三维全息重建

中，实现了三维自稀疏物体的三维彩色全息重建［１３］．翁
嘉文等人实现了基于 ＬＥＤ的弱相干光数字全息图的数
值重建，提出一种可抑制孪生像及相干寄生噪声的方

法，该方法可应用于动态物体的观测与记录［１４］．
但Ｂｒａｄｙ提出的由２Ｄ全息图重建３Ｄ对象的压缩

全息技术，只针对３Ｄ对象每层在轴向方向上无遮挡或
遮挡较少情况下的单波长重建，而伍小燕对沿光轴轴

向上有遮挡的情况进一步开展的相关工作，其遮挡的

比例仍较小，且同样是在单波长情形下进行全息重建；

张成等人结合此二人的工作，将单波长拓展到多波长

情形下，实现了彩色三维物体全息重建，但实验对象本

身仍比较稀疏，且在轴向上无任何遮挡．本文结合以上
作者的特点，将轴向上遮挡的比例进一步扩大，并将单

波长情形引入到多波长情形，通过数值实验对在轴向

方向上遮挡多少的情况对彩色全息重建结果的影响进

行了对比；同时探究要得到较为理想的彩色全息重建

结果时３Ｄ对象每层最合适的填充比例以及在该适当
的比例下３Ｄ对象每层所在的位置对重建结果的影响，
最后在重建过程中添加噪声以验证实验的鲁棒性能．

２　基本理论

２．１　压缩感知
稀疏信号是指该信号可用少数个特征向量的线性组

合来表示，假设存在一个长度为Ｎ的稀疏信号ｘ，则能用
一组基ΨＴ＝［Ψ１，Ψ２，…，ΨＮ］的线性组合表示，即

ｘ＝Ψα （１）
式中，α是Ｎ×１的系数向量，Ψ是Ｎ×Ｎ的稀疏矩阵，ｘ
是Ｎ×１的向量．

压缩感知测量过程是将信号 ｘ投影到一组测量矩
阵Φ上，并得到测量值

ｙ＝Φｘ （２）
其中，ｙ是Ｍ×１的向量，Φ是Ｍ×Ｎ的矩阵．联立式（２）
和式（１），有

ｙ＝Φｘ＝ΦΨα （３）
式中Θ＝ΦΨ是Ｍ×Ｎ的感知矩阵［１５］．

由于测量值维数 ＭＮ，故直接通过式（２）来求解
信号ｘ是病态的．假设系数向量α中的非零系数的个数
为Ｋ（ＫＮ）个，为了使得可由 Ｍ个测量值准确的恢复
Ｋ个系数，式（３）中的感知矩阵 Θ须满足限制等距性质
（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）［２，３］

１－δＳ≤
Θｘ２

２

ｘ２
２

≤１＋δＳ （４）

式中δＳ∈［０，１］为一个常数．
当满足上述性质时，ＣＳ对应的向量 α即可通过下

式来求解

ｍｉｎ
ａ
αｌ０　ｓ．ｔ．ｙ＝ΦΨα （５）

　　由于式（５）的求解是个 ＮＰｈａｒｄ问题，而 ｌ１最小范
数在一定条件下和ｌ０最小范数具有等价性，故式（５）可
转化为ｌ１最小范数下的最优化问题

ｍｉｎ
ａ
αｌ１　ｓ．ｔ．ｙ＝ΦΨα （６）

２．２　彩色压缩全息
如图１所示，一个 Ｇａｂｏｒ全息图是由一个平面波 Ａ

与一个具有散射强度η（ｘ′，ｙ′，ｚ′）的３Ｄ物体干涉形成，
在２Ｄ检测器阵列上可记录其干涉后的振幅强度
　Ｉ（ｘ，ｙ）＝｜Ａ＋Ｅ（ｘ，ｙ）｜２

＝｜Ａ｜２＋｜Ｅ（ｘ，ｙ）｜２＋ＡＥ（ｘ，ｙ）＋ＡＥ（ｘ，ｙ）
（７）

这里Ｅ（ｘ，ｙ）是３Ｄ物体表面的散射场，｜Ａ｜２是一个常
量，可通过消除来自 Ｉ（ｘ，ｙ）傅里叶变换后的直流项来
消除｜Ａ｜２的影响，在此，可以不失一般性的假设Ａ为１，
结合文献［１６］的简化处理，那么式（７）可写为

Ｉ（ｘ，ｙ）≈２Ｒｅ｛Ｅ（ｘ，ｙ）｝＋ｅ（ｘ，ｙ） （８）
如果忽略｜Ｅ（ｘ，ｙ）｜２的非线性并将 ｅ（ｘ，ｙ）视作模型误
差，那么式（８）可看成是物体散射密度和测量数据的一个
线性映射．这里，散射场Ｅ（ｘ，ｙ）经过Ｂｏｒｎ逼近［１７］为

　　Ｅ（ｘ，ｙ）＝∫∫∫ｄｘ′ｄｙ′ｄｚ′η（ｘ′，ｙ′，ｚ′）
×ｈ（ｘ－ｘ′，ｙ－ｙ′，ｚ－ｚ′） （９）

然后离散化［８］得

　Ｅｎ１，ｎ２ ＝Ｆ
－１
２ {Ｄ ∑

ｌ
η^ｍ１ｍ２ｌｅｘｐ（ｉｋ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）ｌΔｚ）

×ｅｘｐ（ｉｌΔｚ ｋ２（Ｒ，Ｇ，Ｂ）－ｍ
２
１Δ
２
ｋ－ｍ

２
２Δ
２

槡 ｋ }） （１０）

这里 η^是η的傅里叶变换，ｋ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝２π／λ（Ｒ，Ｇ，Ｂ），是各色
光的波数．

　　定义 ｆ（ｌ－１）ＮｘＮｙ＋（ｍ′２－１）Ｎｘ＋ｍ′１ ＝ηｍ′１ｍ′２ｌ，珔ｇ（ｎ２－１）Ｎｘ＋ｎ１ ＝Ｅｎ１，ｎ２，
这里Ｎｘ和Ｎｙ分别代表 ｘ和 ｙ方向上的检测器像素数
目．则式（１０）可写为

珔ｇ＝Ｆ－１２ＤＱＢｆ （１１）

４３
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其中Ｑ＝［Ｐ１Ｐ２…ＰＮｚ］，且
　［Ｐｉ］ｍ１ｍ２ ＝ｅｘｐ（ｉｋ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）ｌΔｚ）

×ｅｘｐｉｌΔｚ ｋ２（Ｒ，Ｇ，Ｂ）－ｍ
２
１Δ
２
ｋ－ｍ

２
２Δ
２

槡( )ｋ （１２）
其表示矩阵 Ｐｉ第 ｍ１行第 ｍ２列的元素值．Ｂ＝ｂｌｋｄｉａｇ
［Ｆ２Ｄ，Ｆ２Ｄ，…，Ｆ２Ｄ］，ｂｌｋｄｉａｇ表示块对角矩阵，Ｆ２Ｄ表示
２Ｄ离散傅立叶变换，其大小为（ＮｘＮｙ）×（ＮｘＮｙ）．

综合上述，Ｇａｂｏｒ全息测量可写作
Ｉ＝２Ｒｅ｛珔ｇ｝＝２Ｒｅ｛Ｈｆ｝＋ｅ＋ｎ （１３）

其中 Ｉ为直流分量被移除后的 Ｇａｂｏｒ全息图，Ｈｉｊ＝
［Ｆ－１２ＤＱＢ］ｉｊ，ｅ和ｎ分别表示矢量化的｜Ｅ（ｘ，ｙ）｜

２和附加

的噪声．
式（１３）的前向测量模型通过解压缩干涉并在三维

总变分（３ＤＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，３ＤＴＶ）上施加一个稀疏约
束［１８］可以转化为如下的问题

ｆ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｆ
ｆ３ＤＴＶ　ｓ．ｔ．Ｉ＝Ｈｆ （１４）

这里 ｆ３ＤＴＶ由下式定义

ｆ３ＤＴＶ＝∑ ｐ
（Ｄｈｆｋ）（ｐ）

２＋（Ｄｖｆｋ）（ｐ）
２＋（Ｄｔｆｋ）（ｐ）槡

２

（１５）
其中 ｆ表示３Ｄ物体，ｐ遍历 ｆ每一帧上的每一个像素
点，Ｄｈ、Ｄｖ和Ｄｔ分别代表水平、垂直和时间方向上的离
散微分算符，最后使用两步迭代收缩／阈值算法（Ｔｗｏ
ｓｔｅｐＩｔｅｒａｔｉｖｅＳｈｒｉｎｋａｇｅ／Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ，ＴｗＩＳＴ）来求解此优
化问题［１９］．

３　数值实验
　　本节针对部分遮挡物体的三维彩色物体的全息压
缩重建，给出相应的模拟实验．本节共设计了五组实验，
用于测试本文方法的有效性和本文方法的性能．第一
组实验测试由遮挡较少的英文字母组成的三维彩色物

体的层析重建，第二组实验中的测试物体采用的是标

准测试二维图像构成的遮挡较多的更复杂的三维场

景．第三组实验用于测试三维物体的遮挡比例对重建
结果的影响．第四组实验测试构成三维物体的每层物
体中心位置的不同对重建结果的影响．第五组实验用
于测试本文方法的鲁棒性，即添加噪声对重建结果的

影响．
３．１　自稀疏情形

本实验选取的轴向遮挡较少的３Ｄ对象为由４个
字母所组成的５层图像（大小为１８０×１８０），这里每层
的图像设置为长宽相等．其轴向上每层切片包含的图
像如图 ２（ａ）所示，后四个平面依次包含‘Ａ’、‘Ｈ’、
‘Ｔ’、‘Ｖ’四个字母，位置置于各平面中央．从左至右依
次使用波长分别为６３３ｎｍ、５３２ｎｍ、４７３ｎｍ、６３３ｎｍ、５３２ｎｍ
的平面波作为照明光源，这里光场振幅设为１，２Ｄ检测
器阵列像素间距为 ４６５μｍ，３Ｄ对象每层间距为

２０００μｍ，迭代次数设置为５００次．
由图２可以看出，３Ｄ对象每层中的图像的重建质

量比较高，能清晰地辨认出原图像中的内容，对于每个

图像中细节部分的重建也有着不错的结果．其原因是
对于比较简单的三维物体，由于其各平面的图像在轴

向上遮挡较少，每层中的图像在 ＴＶ模下的模值较小，
得到的重建结果比较理想．

表１中给出了对于轴向遮挡较少的物体，本文所使
用的３ＤＴＶ稀疏模型与Ｂｒａｄｙ所用的ＴＶ稀疏模型的性
能对比．由于本实验原 ３Ｄ物体的第一层并未放置图
像，故这里仅分别对第２、３、４、５层进行峰值信噪比和归
一化相关系数值进行对比．由表１可以看出，对于本身
比较稀疏的物体，其重建后的 ＰＳＮＲ值相近，这是由于
实验３１所用的三维物体沿光轴轴向上的遮挡比例不
多，不同平面上的图像中非零值较少，并不能凸显本文

所使用的３ＤＴＶ稀疏模型的优势．
表１　实验３．１在不同稀疏模型下的重建性能对比

层序　

稀疏模型
２ ３ ４ ５

３ＤＴＶ
ＰＳＮＲ ６８．４５７８ ７０．１４４８ ７３．６６３９ ７４．７４２３

ＮＣ ０．８６１３ ０．９８０８ ０．９６１６ ０．９２５５

ＴＶ
ＰＳＮＲ ６８．３４８２ ６９．９０５６ ７３．４１８０ ７４．５０７４

ＮＣ ０．８５７４ ０．９８６９ ０．９６８７ ０．９３０７

３．２　多遮挡情形
由于实验３．１所选取的实验对象是自稀疏的，其每

一层的图像在轴向上遮挡较少，故设置本组实验，探究当

３Ｄ对象每一层图像在轴向上有较多遮挡时的重建结果
如何．本实验所选取的轴向遮挡较多的３Ｄ对象由５层图
像（大小为１８０×１８０）所组成，置于３Ｄ对象各平面的中
央．其轴向上每层切片图像如图３（ａ）所示，其中第一个
平面没有放置任何图像，后四个平面依次为图像处理中

常用的ｌｅｎａ、ｔｅｓｔ、ｇｉｒｌ以及ｇｏｌｄｈｉｌｌ图．这里实验选取的实
验照明光源、设置的光场、检测器阵列的参数以及３Ｄ对
象每层的间距和迭代次数与实验３１相同．
　　由图３可以看出，对于３Ｄ对象每层图像在轴向上
较多的情形下进行彩色全息重建时，其重建的结果仍

能比较清晰地辨认出原物体的内容，但相对于实验３．１
的情形，其重建质量较低，对高频部分的重建不太理想．
由于这里３Ｄ对象每层中的图像在 ＴＶ模下的模值较
大，导致了重建质量的下降．

表２中给出了对于轴向遮挡较多的物体在彩色压
缩重建后的性能对比．由表２可以看出，本文所使用的
３ＤＴＶ稀疏模型相比于 ＴＶ稀疏模型下重建的 ＰＳＮＲ值
和ＮＣ值明显要高．

５３
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表２　实验３．２在不同稀疏模型下的重建性能对比

层序

稀疏模型
２ ３ ４ ５

３ＤＴＶ
ＰＳＮＲ ５８．０６９１ ５６．２１１０ ５６．３３１１ ５６．５７９３
ＮＣ ０．９６０４ ０．９４７４ ０．８５０２ ０．９５２０

ＴＶ
ＰＳＮＲ ５４．９２０３ ５４．７３３８ ５４．０２２１ ５５．３１８９
ＮＣ ０．８２３０ ０．７５７１ ０．８４９７ ０．８０２１

３．３　不同填充比例下的彩色全息重建
由于实验３．２的重建质量相较于实验３．１要差一

些，考虑实验３．２所选取的每层图像中有意义的部分占
整层的比例较大，设计本实验探究３Ｄ对象每层图像所占
整层图像的比例对重建结果的影响．本实验采用实验３２
所使用的四幅图像，每幅图像的长与宽相等，每层中的图

像的大小由４０×４０递增至２２０×２２０，每次图像的长和宽
均增加１０个像素．这里照明选用的光源以及各参数的设
置与上述实验相同，实验结果如图４所示．

　　由图４可看出，当３Ｄ对象每层所占有的比例逐
渐增加时，其重建后的峰值信噪比整体趋势呈减小趋

势，即重建质量呈下降状态，其原因是因为在同样的

测量数目的条件下，由于 ＴＶ模值的增大，导致三维物
体重建质量的下降．图中有个别填充比例下的重建峰
值信噪比突增，考虑是实验次数较少，并不能完全精

确的反映重建的峰值信噪比的趋势，但总的来说，３Ｄ
对象每层中的图像所占的比例越大，将导致重建质量

的降低．
３．４　不同位置下的彩色全息重建

前面所做的实验中，３Ｄ对象每层的图像都是居于
每层切片的中央，考虑每层中的图像在其他位置下会

对重建结果产生的影响，设计了本实验．本实验设计每
层中的图像大小为１６８×１６８，其位置随机的位于每层
大小为２５６×２５６的平面中，保证了每层中的图像在轴
向方向上总是有一部分是遮挡的．表中的偏移区间指
的是每层中的图像偏离轴心的范围．通过在随机位置
下的重建峰值信噪比，探究位置对重建结果的影响，实

验结果如表３所示．

表３　不同偏移区间下的重建峰值信噪比

偏移区间（ｐｉｘｅｌ） ０ ０－２２ ２２－４４

ＰＳＮＲ（ｄＢ） ４８．６６ ４８．８９ ４８．８６

　　由表３可看出，当３Ｄ对象每层的图像偏离轴心的
偏移量增加时，其重建时的峰值信噪比变化甚微．考虑
其虽然偏离轴心的距离不同，但是每层的图像在该层

占有的比例是一定的，故在重建的过程中，位置的不同

对重建结果的影响并不大．
３．５　噪声下的彩色全息重建

实验３．３已经验证了当３Ｄ对象每层的图像所占
的比例越大时，彩色全息重建的质量越差，在所选取的

图像大小为４０×４０时重建信噪比最大，质量最高．本实
验选取每层的图像大小为４０×４０，通过添加高斯白噪
声探究该填充比例下的鲁棒性．实验装置和参数保持
不变，实验结果如图５所示．

　　由图５可以看出，在噪声标准差约为０～００５的区
间内时，本文提出的彩色全息重建方法在高斯白噪声

的干扰下，随着标准差的增加，其重建的信噪比下降缓

慢，对高斯白噪声的抗干扰能力较强，而在标准差大于

００５后，信噪比下降比较明显，鲁棒性较弱．

４　结论
　　本文提出一种新的彩色全息重建方法，将单波长引
入到彩色情形，探究了３Ｄ对象每层图像在轴向上部分与
完全的遮挡对彩色全息重建结果的影响，探究了３Ｄ对象
每层图像的大小以及不同层之间的遮挡位置和不同的噪

声类别对本文提出的彩色全息重建结果的影响，对数字

全息领域的研究与发展具有重要的促进意义．
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