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引 言

随着引领新型制造业潮流!工业
+$.

"的出现#中

国为适应智能制造的发展需求适时推出了 !中国制

造
-.-/

"战略$ 该战略不仅拘泥于工业产值!量的变

化"#而更加关注工业生产!质的变化"$ 因此智能制

造的发展进程逐渐影响着制造业的每一个角落$ 智

能制造业中机器视觉的引入加速了制造业的发展 #

机器视觉主要在当前工业制造领域中开展产品的分

类%人工智能及可视化检测等方面的应用 1"2

$ 当今社

会人们对生活水平的要求逐渐上升# 对产品质量的

要求也越来越高&然而传统的产品质量的检测方式
0

接触式测量法# 势必降低生产效率以及接触式测量

而影响产品的测量精度$ 因此对于机器视觉领域中

的光学测量技术逐渐成为人们所追逐的研究方向 #

特别是光学测量中的数字全息技术$

数字全息技术是一种非常重要的检测方法$ 该

技术包含干涉记录以及衍射再现两个过程# 即通过

非接触式获取被测物体物光波与参考光波之间的干

涉条纹# 再根据所记录的干涉条纹通过反向衍射的

方式重建被测物体的信息 1-2

$ 数字全息技术具有非

接触无损检测的特点# 因此在很多领域中成为一种

重要的测试手段'例如无损检测%生物应用%三维形

貌检测等($ 近年来随着压缩传感的诞生 132

#由于能

通过少量数据实现高精度高维度的重现而成为热

点研究课题$ 因此#压缩传感与数字全息技术的交

叉领域)))压缩全息技术 #成为光学研究学者所追

逐的方向 1+0/2

$ 压缩全息技术不仅能够解决从大量信

息中提取少量的有效信息#实现物体少信息量的高

精度重建#而且在层析重建过程中对解决层与层之

间的串扰问题和噪声的消除问题 # 效果尤为明显 $

压缩全息作为具有广泛应用潜质的技术 #逐渐成为

全息层析重建的一大研究热点 #相应的研究成果也

不断涌现$

压缩全息技术已经成功应用于同轴全息 142

%离轴

全息 15062

%无透镜放大全息 1,2

%相移全息 1".0""2

%单像素

全息 1"-2及弱相干全息 1"32

%非相干全息 1"+2和扫描全息 1"/2

等多种全息图形式#实现了对透明%非透明和分层物

体的三维重建 1"40"52

$ 针对压缩全息层析技术中的少

信息量的提取主要有时域减采样方法 1"62

#然而对于

所记录的同轴全息图# 频域中大多数信息集中于频

域的中心部位# 而且频域信息分布密度随着远离中

心位置在逐渐变得稀疏$因此#文中提出将变密度减

采样方法应用于压缩全息层析重建技术中# 实现全

息图频域当中少量数据的提取# 文中介绍了三种变

密度减采样方法
0

射线分布%螺旋线分布以及指数分

布变密度减采样# 并将这三种方法应用于压缩全息

技术实现全息图少量频域数据的压缩全息重建$ 文

中通过仿真和测试实验验证了在低采样率
"/7

的情
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况下该方法的可行性以及对比分析了三种减采样模

式的优越性! 而且分析了随着采样率从
".23"..2

不断变化情况下"三种减采样模式的相应变化趋势#

!

频域变密度减采样压缩全息层析重建原理

文中采用如图
"

所示的最简单的无放大同轴全

息记录装置来说明压缩全息与频域变密度减采样相

结合的原理# 图
"

中"被测物体在相干光源的平面波

照射下所产生的物体衍射光和透过物体的参考光在

记录平面相遇" 所产生的全息图由工业相机
445

所

记录# 工业相机所采集的全息图大小为
" -6. 7%89'!

,:. 7%89'

"每个像素大小为
+$:/ !;!+$:/ !;

#

图
"

单光路全息记录实验系统

<%=$" >879&%;9*?(' @A@?9; BC &9)B&D%*= EB'B=&(; #%?E

@%*='9 B7?%)(' 7(?E

由物体散射光场
!

和平面参考光波
"

之间产生

相干光波" 相干光波的复振幅强度值亦即所记录的

全息图强度值# 假设平面参考光的强度值为
"

"则记

录平面所获得的全息图强度值可以表达为$

#

$

F%G &HI "J%G &HK!J%G &H

-

I

"K

!J%G &H

-

K-L9J>J8GAHH J"H

式中$

'

$

J%G &H

为记录全息图强度值分布 !

!J%G &H

-

可归类为系统误差"记为
(J%G &H

#

物体散射光场
!

可以理解为物体函数
)J%G &H

与

点扩展函数
*J%G &H

之间的卷积"如公式
J-H

所示$

+J%G &HI)J%G &H

%

*J%G &HI

,--.-M--.-N)J%G &HO

%

--.-N*J%G &HOP J-H

根据全息图幅度值公式
J"H

和物体散射光场公

式
J-H

"所记录全息图的直流项可以通过在如图
"

所

示的试验系统中移入和移出物体之后所记录全息图

之间的差值来进行消除# 消除直流项之后的全息图

频域数据可以描述为$

/

0

I--.-N'

$

J%G &HOI

-L9M--.-N)J%G &HO

%

--.-N*J%G &HOPK1J%G &HI

-L9M$

%

--.-N)J%G &HOPK1J%G &H J1H

式中$

1J%G &H

为频域中的噪声!

$

为传递函数#

文中针对消除直流项之后的全息图采用三种变

密度减采样模式实现全息图频域数据的少量提取"然

后对全息图频域少量数据进行压缩全息层析重建# 所

采用的三种变密度减采样模式分别是如图
-J(H3J)H

所示的射线分布 & 螺旋线分布以及指数分布减采

样 "这三种采样图中白点表示所采样的数据 "黑点

表示不被采样的数据 "由此可看出图
-J(H3J)H

对应

所采样的点呈射线分布&螺旋线分布以及指数分布#

采样率可以定义为全息图频域数据中所被采样的个

数与整个全息图频域数据之间的比值" 且图
-

中三

幅图中采样率均为
"/Q

#为了说明该方法的原理"在

此采用图
-

所示的频域减采样模式所生成的采样

矩阵来进行说明 "减采样矩阵记为
R

"其三种变密

度减采样矩阵的大小均为行以及列# 通过采样矩阵

从全息图频域当中所提取少量信息"如公式
J+H

所示$

2

3$

I-L9M3$

%

--.-N)J%G &HOPK1J%G &HI

-L9J3$4HK1J%G &H J+H

式中$

4

表示物体中
)J%G &H

的频域数据#

图
-

采样率
"/2

的三种频域变密度减采样矩阵#

J(H

射线分布"

JSH

螺旋线分布 "

J)H

指数分布

<%=$- TE&99 U%*D@ BC V(&%(S'9 D9*@%?A DB#*@(;7'%*= ;(?&%8 %*

C&9WX9*)A DB;(%* #%?E @(;7'%*= &(?9 "/2 $ J(H L(D%('

D%@?&%SX?%B*G JSH !7%&(' D%@?&%SX?%B*G (*D J)H >87B*9*?%('

D%@?&%SX?%B*

公式
J+H

的求解过程即从获取的少量频域数据中

恢复原始物体信息"这是个
YZ

难问题# 对这种问题

的逆反求解可以采用两步迭代法总变动量最小法则

实现 N",O

# 因此物体的求解可以由公式
J/H

总变动量最

小获得#
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1(&23%* !

"#

4 5$6$ $

%&

'%&! 7/8

式中! "

"#

为图像的全变差 #可通过公式
798

所定

义的图像离散梯度之和计算$

(

"#

1

) 4 *

!

!

+ 4 )*

" #

(

-

:

!

, 4 )*

" $

(

-

%

798

式 中 !

!

+ 4 )*

( 1

(

) : " 4 *

0 (

) 4 *

7 ) - . 8

. 7 ) ' .

&

8

%

!

# 4 )*

( 1

(

):"4 *

0(

) 4 *

7)-/8

. 7)'/

&

8

$

总之% 该方法的基本思路是在压缩全息层析重

建的理论背景下%采用减采样矩阵
%

开展全息图频

域数据的少量提取% 然后针对频域少量数据采用压

缩全息重建常用方法两步迭代法进行优化重建$ 文

中整个过程可以概括为!

7"8

采用无放大同轴全息记录装置采集无放大

全息图
0

&

7-8

从全息图频域中去除全息图直流项&

7;8

对去除直流项之后的全息图%采用变密度频

域减采样的方法实现全息图频域少量数据的提取&

7+8

针对全息图频域少量数据%采用两步迭代总

变动量最小法逆向求解物体信息$

图
;

所示为重建过程流程图$

图
;

针对频域变密度减采样无放大同轴全息压缩传感层析重建流程图

<%2$; =>?'@ A'?# )>(&6 A?& )?3B&@55%C@ 5@*5%*2 6?3?2&(B>%) &@)?*56&D)6%?* ?A *?*0(3B'%AE%*2 %*0'%*@ >?'?2&(3 F(5@G ?* C(&%(F'@

G@*5%6E G?#*5(3B'%*2 %* A&@HD@*)E G?3(%*

!

仿真实验

针对频域变密度减采样的全息图压缩传感层析

重建的可行性开展了相关实验研究$ 该节采用模拟

实验来验证方法的可行性$ 通过与图
"

相似的无放

大同轴全息记录系统记录如图
+7(8

两层切平面物

体的全息图 % 模拟实验中采用
9;-$I *3

波长的

J@0K@

激光$如图
+7(8

所示的模拟物体由两层切平

面所构成%两截平面之间的距离为
11/ 33

$第一层

切平面中含有字母
!

形图案%第二层切平面中含有

字母
J

形图案$第一层切平面距离记录平面之间的

距离为
1

.

1/ 33

% 记录平面像素个数为
+..!;..

%

且对应像素尺寸
!

(

1!

2

1+$9/ "3

$ 模拟实验所产

生的全息图如图
+7F8

所示$ 根据第二节所描述的方

法% 即针对所产生全息图的少量频域数据采用变密

度减采样压缩全息层析重建方法进行处理$

在低采样率
"/L

的情况下% 三种频域变密度减

采样获得全息图频域少量数据的重建结果如图
/7(8M

7@8

所示%其中图
/7(8M7)8

分别是基于射线'螺旋线以

及指数分布减采样的全息图压缩传感层析重建结

果$ 由结果可知%图
/7)8

与图
/7(8

和图
/7F8

相比较%

重建结果更为清晰'具有更高的重建质量$ 图
/7G8M

7@8

分别是对应带有
!

和
J

形字母图案切平面对应

重建结果图中第
-;.

行横切线的归一化强度值$ 实
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验进一步表明在采样率
"/1

的情况下基于指数分布

减采样的压缩全息层析重建具有比其他两种方法更

为优越的重建效果!

为了进一步比较说明三种变密度减采样方法的

优越性以及不同采样率对三种减采样方法的影响 !

在此采用算法不仅较为简单且能较好的评估重建

2(3 453 4)3

图
/

基于
4(3

射线分布 "

453

螺旋线分布 "

4)3

指数分布三种变密度减采样模式下采样率
"/1

时全息图重建结果
6

473

带有字母
!

和
483

带有字母
9

型切平面重建结果图中第
-:.

行横截线

;%<$/ =8)>*?@&A)@%>* &8?A'@? >B @C8 <8*8&(@87 C>'><&(D 5(?87 >* 4(3 &(7%(' 7%?@&%5A@%>*6 453 ?E%&(' 7%?@&%5A@%>*6 4)3 8FE>*8*@%(' 7%?@&%5A@%>*

G(&%(5'8 78*?%@H 7>#*?(DE'%*< E(@@8&* #%@C ?(DE'%*< &(@8 "/1

"

@C8 )&>?? '%*8? >B @C8 -:.@C &># %* &8)>*?@&A)@%>* &8?A'@ E%)@A&8? 473

#%@C ! (*7 483 #%@C 9 ?'%)8 E'(*8

图
+ 4(3

由两层切平面所构成的仿真物体"

453

两层切平面所构成仿真物体的无放大同轴全息图

;%<$+ 4(3 !%DA'(@87 >5I8)@ )>*?%?@87 >B @#> ?'%)8 E'(*8?6 453 J>*0(DE'%BH%*< %*0'%*8 C>'><&(D B>& ?%DA'(@87 >5I8)@ )>*?%?@87 >B @#> ?'%)8 E'(*8?

图像的重建质量指标
!"#

来进行评定!它主要适用

于评估仿真重建结果的重建质量指标 "因为它是由

原始物体和重建物体的幅度值的均值 #方差以及两

者之间的相关性所建立起的计算函数 "详细的计算

公式见参考文献
K-.L

! 这里特别说明两点 $

4"3

计

算结果
!"$

为
K0"6"L

之间的数值 "质量指标
%"$

数

值越大说明重建图像与原始图像一致性越高 "也即

重建质量越好 %当
!"$

达到最大值
"

时 "说明重建

结果与原始图像完全一致 %

4-3 !"$

一般性不会小

于
.

" 因为如果图像质量差到人眼几乎无法辨别的

话"再对图像评估已经没有任何意义了!接下来根据

!"$

重建质量评价指标" 开展针对不同采样率情况

下的三种变密度减采样的重建质量对比实验" 实验

条件与上述模拟实验基本相一致$相同的被测对象#
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相同的记录装置和实验参数! 不同的就是频域采样

率大小的不同"

实验中采样率采用逐渐递增
".2

#分别为
".2

$

-.2

%

"..2

十种减采样情况下& 三种减采样模式获

得的全息图频域少量数据压缩传感层析重建质量指

标
!"#

如图
1

所示&图
13(4

和
564

分别为对应的带
!

形字母和带
7

形字母切平面& 针对不同采样率而获

得的三种减采样模式下重建质量指标
!"$

的变化

趋势图'由实验可知(

5"4

随着采样率的增大&三种减

采样模式的重建质量指标
%"$

都在
8.0"9

范围内不

断的提高!

5-4

在相同采样率的情况下& 三种减采样

模式中的指数分布减采样获得的重建质量指标
!"$

最大!

5:4

在相同采样率相同减采样模式的情况下&

不同切平面重建质量指标
!"$

有细微的差别&这主

要是受不同层切平面上图案特征尺寸大小细微不同

的影响)

!

测试实验

该节从测试实验的角度进一步验证基于频域变

密度减采样的全息图压缩传感层析重建方法的可行

性" 同样通过测试实验比较了三种频域变密度减采

样方法的优势" 测试实验中搭建了最简单的无放大

同轴全息记录装置如图
;

所示&其由
7<0=<

激光光

源$空间光调制器$准直透镜$被测物体以及
>>?

所

构成" 波长采用
1:-$@ *A

的
7<0=<

激光作为照明

光源& 并由
>>?

记录大小为
" -@.!,1.

的全息图&

像素大小为
+$1/ !A!+$1/ !A

" 被测物体是
- AA

厚的透明玻璃& 透明玻璃前后表面分别刻有
!

和
7

字母&如图
@5(4

所示" 刻有
!

字母的玻璃面比刻有
7

字母的一面距离
>>?

更近" 图
;

所示的全息记录系

统所获得的同轴全息图如图
@564

所示" 然后同样采

用第二节所介绍的三种减采样模式实现全息图频域

图
@ 5(4

被测物体 &

564

所记录被测物体的无放大同轴全息图

B%C$@ 5(4 D<EF%*C G6H<)FI 564 J<)G&K<K *G*0(AL'%MN%*C %*0'%*< OG'GC&(A

图
;

无放大同轴全息图记录系统

B%C$; =G*0(AL'%MN%*C %*0'%*< OG'GC&(A &<)G&K%*C ENEF<A

图
1

三种减采样模式下不同采样率所对应重建质量指标 (

5(4

带
!

形字母切平面 &

564

带
7

形字母切平面

B%C$1 J<)G*EF&P)F%G* QP('%FN %*K<R<E )G&&<ELG*K%*C FG K%MM<&<*F

E(AL'%*C &(F<E 6(E<K G* FO&<< KG#*E(AL'%*C AGK<ES

5(4 !'%)< L'(*< #%FO ! '<FF<&I 564 !'%)< L'(*< #%FO 7 '<FF<&
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少量数据的提取!为了与模拟实验相呼应说明问题!

在此依然开展两组实验"

-".

首先采用
"/0

的采样率

情况下!三种不同频域减采样模式获取全息图频域

少量数据的压缩传感层析重建对比实验 #

-1.

针对

不同采样率!分别开展三种频域减采样模式所获得

全息图频域减采样数据得压缩传感层析重建测试

实验$

测试实验
-".

!在采样率
"/0

的情况下 !三种频

域变密度减采样获得全息图频域少量数据的压缩

传感层析重建结果如图
,-(.2-3.

所示 $ 图
,-(.2-).

分别是基于射线%螺旋线以及指数分布减采样的全

息图少量频域数据的压缩传感层析重建结果$ 由实

验结果可知!图
,-).

分别与另外两种方法所得的重

建结果图
,-(.

和
-4.

相比较 !具有更好的重建质量 $

图
,-5.2-3.

分别是刻有
!

以及
6

层切平面重建结

果图中第
7/8

行高亮横截线
-

高亮横截线线长为

188!+$7/ !9.

的归一化强度值$ 实验结果进一步表

明指数分布减采样压缩全息技术与另外两种方法

相比较!具有更好的重建效果$

测试实验
-1.

! 接下来开展采样率递增
"80

!分

图
,

表面刻有
!

和
6

字母被测物体的采样率
"/0

的重建结果 $

-(.

射线分布 !

-4.

螺旋线分布 !

-).

指数分布 !

-5.

刻有
!

形字母切平面

重建结果第
7/8

行高亮横截线!

-3.

刻有
6

形字母切平面重建结果第
7/8

行高亮横截线

:%;$, <3)=*>?&@)?%=* &3>@'?> =A ?3>?%*; =4B3)? 3*;&(C35 #%?D ! (*5 6 '3??3& 4(>35 =* >(9E'%*; &(?3 "/0$ -(. <(5%(' 5%>?&%4@?%=*F -4. >E%&('

5%>?&%4@?%=*F -). 3GE=*3*?%(' 5%>?&%4@?%=*F -5. D%;D'%;D?35 )&=>> '%*3 =A ?D3 7/8?D &=# %* &3>@'? E%)?@&3> #%?D ! >'%)3 E'(*3F -3.

D%;D'%;D?35 )&=>> '%*3 =A ?D3 7/8?D &=# %* &3>@'? E%)?@&3> #%?D 6 >'%)3 E'(*3

18",8/88HI

别为
"802"880

十种减采样情况下! 三种减采样模

式获得的全息图频域少量数据压缩传感层析重建质

量评估实验$实验过程中测试装置%被测对象以及实

验参数与本节测试实验
-".

相一致!同样只是频域减

采样采样率大小不同$三种减采样模式下!不同频域

减采样所获得的全息图频域少量数据的压缩传感层

析重建质量如图
"8

所示$ 图
"8-(.

和
-4.

分别为刻有

!

字母和刻有
6

字母的两切平面所对应不同频域减
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采样情况下的重建结果归一化强度值 ! 实验表明 "

2"3

随着采样率的不断增大#三种减采样模式所得到

的重建结果的归一化强度值均在不断提高$

2-4

当采

样率小于
/.5

的情况下# 相同采样率的三种变密度

减采样模式中的指数分布减采样获得的压缩全息重

建结果归一化强度值最大$

673

当采样率大于
/.8

的

情况下# 相同采样率的三种变密度减采样模式的压

缩全息重建结果归一化强度值基本一致% 这主要是

由于当采样率增大到一定程度以上& 无论哪种减采

样方式所获得的层析重建所需要的信息越来越充

分$

9+4

在相同采样率同一种减采样模式情况下&不

同切平面重建结果归一化强度值基本一致& 这主要

是因为两层切平面上所刻有的
!

和
:

字母的特征

尺寸大小基本相同%

图
".

三种减采样模式下不同采样率所对应重建归一化强度值 "

9(4

刻有
!

字母的切平面&

9;4

刻有
:

字母的切平面

<%=$". >?&@('%ABC %*DB*E%DF G('HBE ?I &B)?*ED&H)D%?* &BEH'DE

)?&&BEJ?*C%*= D? C%IIB&B*D E(@J'%*= &(DBE ;(EBC ?* DK&BB

EH;E(@J'%*= @?CBEL 6(3 !'%)B J'(*B B*=&(GBC #%DK !

'BDDB&M 6;3 !'%)B J'(*B B*=&(GBC #%DK : 'BDDB&

!

结 论

文中在全息图压缩传感层析重建的基础上应用

频域变密度减采样来实现全息图频域少量数据的提

取 & 并且针对全息图频域特性提出了三种减采样

模式
0

射线分布 '螺旋线分布以及指数分布 ! 文中

通过仿真与测试实验分析了基于三种频域变密度

减采样的全息图频域少量数据的压缩传感层析重

建技术的可行性以及相应特点 & 仿真与测试实验

均表明 "

6"3

随着采样率的增大 & 三种减采样模式

所获得的全息图频域减采样数据的压缩传感层析

重建质量均在不断提高 $

6-3

在采样率较低的情况

下
6

小于
/.83

&三种减采样模式中的指数分布减

采样具有比另外两种方法获得更好的重建质量的

优势$采样率越小更能体现指数分布减采样模式的

优势
6

比如实验中的低采样率
"/8

的情况下 &指数

分布的重建质量比另外两种方法具有明显的优

势
3

$

673

在采样率较高的情况
6

大于
/.83

&无论三

种减采样模式中哪种减采样方式所获得的数据都

比较充分&因此所获得数据的层析重建质量较高且

基本相一致!
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