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摇 摇 提出了少量投影数字全息层析重建技术. 以具有轴对称结构的光纤和非轴对称结构的石膏头像为实验样本,
开展了基于单幅全息图和代数迭代重建算法的层析重建模拟分析及实验研究. 模拟分析表明,代数迭代重建算法

中的加权因子以及松弛因子对重建图像质量影响显著,因此对加权因子采用非线性加权计算方法,以及通过多次

模拟重建结果的比较选择合适的松弛因子. 层析重建实验结果表明,无论被测物体是轴对称结构或是非轴对称结

构,少量投影数字全息层析重建是可行的,也是有效的. 这为下一步针对生物样本内部多层折射率检测和基于单幅

层析全息图实现三向实时数字全息层析重建技术研究提供了必要的基础.
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1郾 引 言

数字全息层析技术即为数字全息技术与层析

技术的结合. 数字全息技术以非接触的方式实现被

测物体波前信息的数值重建[1—9],重建波前仅反映

了被测物体的轮廓信息或被测物体内部折射率的

平均值,而被测物体内部结构或多层折射率检测是

非常重要的,故人们开展了将层析技术与全息技术

相结合的研究. 国内针对传统全息层析技术开展的

相关研究,主要实现气体温度场的三维重建[10,11] .
国外近几年对数字全息层析技术的研究较多,主要

实现生物组织成分检测、折射率三维重建或与折射

率变化相关的物理量测量[12—17]及重建误差分析[18]

等. 根据投影数据获取方式的不同,数字全息层析

技术中投影数据记录方式可归纳为全息扫描式和

相干切片式两类. 全息扫描式采用 Mach鄄Zender 离

轴干涉全息系统,测量过程中被测样本需要 180毅旋
转[12,13],记录几十幅数字全息图,全息图重建波前

作为投影数据. 文献[15]提出了一种新的全息扫描

式记录系统,系统中单束物光波采用三次光束折返

的方式携带被测样本的各向波前信息并记录于一

幅全息图中,全息图数值重建时采用不同的重建距

离实现各向波前信息的分离. 相干切片式采用

Michelson 离轴干涉全息系统[16,17]和低相干光源,以
共焦扫描方式实现沿光轴方向逐层记录数字全息

图,或采用多波长扫描[14]实现不同深度信息的全息

图记录. 但数字全息层析技术目前依然存在两方面

的不足. 一方面是现有全息层析记录方式比较复杂

或实用性不强,限制了整个层析重建的快捷性和有

效性,其中相干切片式轴向分辨率较低,较难实现

细微结构的重建. 另一方面是现有数字全息层析技

术绝大多数都需要数十幅全息图,不具有动态特

性,文献[15]的工作尽管只需要一幅全息图,但单

幅全息图数值重建的各向波前信息的精确分离以

及重建距离的误差传递是主要问题.
针对目前数字全息层析技术存在的不足,本文

开展少量(三向和四向)投影数字全息层析重建技

术研究. 首先,理论分析了代数迭代投影重建算法

的特性. 然后,针对轴对称结构光纤纤芯样本进行

计算机模拟重建,实现被测样本的折射率分布重

建,验证了重建思路的正确性. 最后,以轴对称结构

光纤和非轴对称结构的三维石膏头像作为实际被

测样本开展数字全息层析重建实验研究. 模拟分析

及实验结果表明,权因子的取值对层析重建质量影

响显著,松弛因子的取值影响了层析重建质量和重
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建速度. 对于轴对称结构的被测物体,三向投影能

较好地实现数字全息层析重建,对于非轴对称结构

的被测物体,四向投影也能较好地实现数字全息层

析重建.

2郾 数字全息层析重建基本原理

摇 摇 数字全息层析技术实际就是利用投影重建技

术将全息重建获得的波前信息所包含的积分数据

逐一解出,以获得被测样本的内部特性参数.

2郾 1郾 数字全息重建原理

摇 摇 数字全息图的数值重建即为衍射过程. 菲涅耳近

似法和卷积法是数字全息技术实现数值重建波前的

两个核心算法. 菲涅耳近似算法主要是依据光波的标

量衍射原理,适合于记录距离满足菲涅耳近似的情

况,计算过程较为简单,但选择不同的重建距离所得

重建波前的像素尺寸会有差异,从而引起三维物体重

建波前尺寸以及重建波前横向分辨率发生变化. 因此

在多角度的投影重建中,如果各向波前的重建距离有

差异,则需要考虑由此引入的波前误差. 菲涅耳近似

算法实现数值重建的表达式如下[19]:

b(m,n) = A(m,n)F -1{H(k,l)r(k,l)w(k,l)}, (1)
式中

w(k,l) =exp - i 仔
d忆姿(k

2驻孜2 + l2驻浊2{ }) ,

A(m,n) =exp - i仔d忆姿 m2

M2驻孜2 + n2

N2驻浊( ){ }2 ,

r(k,l) =exp - i 2仔姿 (kxk驻孜 + ky l驻浊{ }) .

这里 F-1表示快速反傅里叶变换, H(k,l) 和 r(k,l)
分别表示全息图的干涉信号和数字重建平面光波

信号, (k,l) 为全息面的采样点, w(k,l) 为球面衍

射因子, A(m,n) 为相位因子, (m,n) 为重建像平

面采样点, (驻孜,驻浊) 为电荷耦合器件(CCD)的像

素间距, d忆 为重建距离,姿 为光波波长,M 和 N 为

CCD 两个方向上的像素量, kx 和 ky 为平面波的两个

倾斜因子.
卷积算法则是依据相干成像系统中成像原理

实现全息图数值重建的算法,一般用于小尺寸物体

近距离记录的情况,其优点是重建波前尺寸及重建

波前横向分辨率均不会随重建距离的不同而改变.
卷积算法数值重建表达式如下[19]:

b(k,l) = H(k,l) r(k,l) 塥 g(k,l), (2)
式中

g(k,l) = i
姿

exp - i 2仔姿 d忆2 + (k - N / 2) 2驻孜2 + ( l - N / 2) 2驻浊[ ]2

d忆2 + (k - N / 2) 2驻孜2 + ( l - N / 2) 2驻浊2
,

r(k,l) =exp - i 2仔姿 (kxk驻孜 + ky l驻浊{ }) .

这里塥表示卷积运算, g(k,l) 是系统成像函数.

2郾 2郾 代数迭代投影重建算法特性分析

摇 摇 在计算机层析技术中,根据投影数据的完全与

否,有两类重建算法可以选择[15] . 对于不完全投影

数据,即少量投影数据的三维重建,常选用代数迭

代算法. 图 1 是代数迭代算法重建模型,阴影区域代

表待重建的原始图像.
待建的原始图像被离散化为由 N = n 伊 n 个像

素组成的一维数组 [ f1,f2,…,fN], 设投影射线总数

为 M, 则图像的第 i 条射线投影可表示如下:

pi = 鄱
N

j = 1
w ij f j 摇 摇 ( i = 1,2,…,M), (3)

式中 pi 为第 i 条射线的投影值, w ij 为加权因子,表
示第 ( i,j) 个像素点对第 i 条射线投影值的贡献, f j

图 1摇 代数迭代算法重建模型

为第 ( i,j) 个像素点的投影值. (3)式中的 pi 为已知

值,加权因子 w ij 为自赋值, f j 为待求解的投影值. 为
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求出 f j, 对 pi( i = 1,2,…,M) 方程组采用代数迭代

法进行迭代求解. 迭代方程如下:

f( t +1)j = f( t)j + 灼
pi - 鄱

N

j = 1
w ij f( t)j

鄱
N

j = 1
w2

ij

w ij, (4)

式中 t 为迭代次数, 灼 为松弛因子, 灼 在 0—2 之间取

值. 代入 pi 投影值和给定的初始值 f(0)j (一般选取

f(0)j =0)就可进行迭代运算. 当满足下列条件时迭代

结束:

pi - 鄱
N

j = 1
w ij f( t)j = 0摇 摇 ( i = 1,2,…,M) . (5)

此时, f( t +1)j 即为所需重建图像. 对于数字全息层析

重建而言,全息图数值重建波前相位信息或振幅信

息即为 pi 值.

3郾 计算机模拟分析

摇 摇 为验证重建思路以及重建参数分析,首先进行

了计算机模拟重建. 模拟重建中,主要分析少量投

影条件下加权因子和松弛因子对重建图像质量的

影响(迭代次数、被测物体结构分布等因素对重建

图像质量的影响分析已另文发表[20] ),重建样本为

具有轴对称结构和单层折射率分布的光纤纤芯. 纤
芯的断面直径为 50 滋m,折射率为 1郾 4,断面投影区

域尺寸(本文中尺寸未标明具体单位者均以像素为

单位)为 71伊71,如图 2 所示. 其他模拟数据如下:全
息图记录光波波长为 632 nm,记录距离为 65 mm,
CCD 记录尺寸为 1024伊1024,像素间距为 4郾 65 滋m.

图 2摇 轴对称结构光纤纤芯三维外形图、断面图及其折射率分布的计算机模拟摇 ( a) 纤芯三维外

形模拟图,(b) 纤芯断面图,(c) 纤芯断面的折射率分布

摇 摇 模拟分析过程共分四步. 第一步,模拟被测物

体的离轴全息图. 第二步,全息图数值重建,获取被

测物体波前相位信息,作为 0毅视角的投影数据. 第
三步,根据样本轴对称结构特性,以 0毅视角投影数

据作为 60毅,120毅视角的投影数据,从而获得三向投

影数据. 第四步,针对不同取值的加权因子以及不

同取值的松弛因子,进行三向投影代数迭代三维折

射率重建效果分析.

3郾 1郾 数字全息图记录及其数值重建

摇 摇 图 3 所示为光纤纤芯原始波前三维图、数字全

息图及其数值重建结果,其中图 3(a)为原始物波前
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三维相位,图 3( b)为数字全息图,图 3( c)为全息

图数值重建物波前相位图,图 3( d)为数值重建相

位误差三维分布,图 3(e)为重建相位的截面图,以

此作为 0毅视角投影数据,并同时将其作为 60毅,
120毅视角投影数据,构成三向投影数据,如图 3( f)
所示.

图 3摇 纤芯原始波前的三维图、数字离轴全息图及其数值重建结果摇 ( a) 原始波前三维图,(b) 数字离轴全息图,(c)全息图数值

重建相位三维图,(d) 重建相位误差三维图,(e) 重建相位的截面图,(f) 三向投影合成图

3郾 2郾 加权因子对重建图像质量的影响分析

摇 摇 (3)式中,加权因子 w ij 表示像素点 ( i,j) 对第 i

条投影射线的贡献[21],也就是该射线是否经过该像

素. 当投影方向多、约束方程充足的条件下,加权因

子常采用二值加权的取值方式,即当一条射线穿过

第 j 个像素时,该像素对这一条射线的贡献权因子

w ij = 1, 否则即为 w ij = 0, 如图 4(a)所示,图中 子 为

像素宽度,同时也表示射线宽度. 二值加权的取值

方式可以大大提高重建速度,但对于少量投影的层

析重建,由于约束方程较少,二值加权的取值方式

会引起较大的重建误差. 因此本文对权因子采用了
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非线性加权计算方式,即假定射线没有宽度,各条

射线之间距离为像素宽度 子 . 当射线穿过第 j 个像

素时,计算射线在像素内的长度 lij,如图 4(b)所示.
将 lij 与 子 之比定义为该像素对射线光强的贡献[22],
则 w ij 为一组在[0,1]之间取值的数.

现假设经过 t + 1 次迭代后,(4)式中 f( t)j = pi

(即目标函数已获得),对加权因子采用上述两种取

值方式分别计算 鄱
N

j = 1
w ij f( t)j ( i = 1,2,…,M) 项,结果

如图 4(c)和(d)所示. 比较图 4(c)与图 3( f)可以

看出,两图中的 pi 存在明显误差,即鄱
N

j = 1
w ij f( t)j - pi 屹

0. 比较图 4(d)与图 3( f)可以看出,两图中的 pi 近

似相等,即 鄱
N

j = 1
w ij f( t)j - pi 抑0. 由此可知,当加权因

子只取 0 或 1 时,即便迭代过程已逼近目标函数,
(4)式仍然不为零,即迭代不会结束,则 f( t +1)j 屹 f( t)j ,
因此产生重建误差. 当采用非线性加权因子时,则
迭代过程中目标函数出现后迭代即可结束,即 f( t +1)j

= f( t)j , 重建完成.

图 4摇 加权因子的两种取值模型摇 (a) 二值加权因子取值模型,(b) 非线性加权因子取值模型,(c) 加权因子在二值加权

取值条件下的投影计算结果,(d) 加权因子在非线性加权取值条件下的投影计算结果

摇 摇 图 5 所示为采用二值加权因子的光纤纤芯截面

折射率重建结果,图 6 为采用非线性加权因子的光

纤纤芯断面折射率重建结果,折射率平均值为 1郾 4.
由此可知,权因子的非线性加权取值方式能较好地

抑制噪声和伪影,提高了重建精度.

3郾 3郾 松弛因子对重建图像质量的影响分析

摇 摇 (4)式中松弛因子 灼 的不同取值对重建图像质

量以及迭代收敛速度同样有影响,一般通过多次实

验获得最佳值. 为获取松弛因子的最优值,首先定

义平均重建误差

e— =
鄱
N

j = 1
(R j - O j)

N , (6)

式中 R j 和 O j 分别为重建图像的信号强度和原始图

像的信号强度. 将(6)式平均重建误差作为重建图

像质量评价函数,分别选取松弛因子 灼 = 0郾 05,0郾 1,
0郾 25,0郾 5,0郾 75,1郾 0,1郾 25,1郾 5,1郾 9,进行图像重建.
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摇 摇 摇 摇

图 5摇 基于二值加权因子的光纤纤芯断面折射率重建结果摇 (a) 断面折射率三维图,(b) 折射率的截面图

图 6摇 基于非线性加权因子的光纤纤芯断面折射率重建结果摇 (a) 断面折射率三维图,(b) 折射率的截面图

松弛因子不同取值所对应平均重建误差的分布如

图 7 所示. 从图 7 可以看出,当松弛因子在 0郾 5 附近

时,平均重建误差最小.

图 7摇 松弛因子不同取值所对应平均重建误差的分布

4郾 层析重建实验及结果分析

摇 摇 依据模拟结果,本文针对轴对称结构以及非

轴对称结构的被测物体开展了实验研究 .

4郾 1郾 轴对称结构的被测物体层析重建实验及结果

分析

摇 摇 实验样本选取具有轴对称结构的一小段裸

光纤,光纤断面直径为 125 滋m,断面折射率为渐

变型 .
4郾 1郾 1. 数字全息图记录及其数值重建

实验中采用如图 8( a)所示的 Mach鄄Zender 离

轴干涉全息系统记录单幅数字全息图. 图 8(b)为实

验装置照片,主要器件有 He鄄Ne 激光器(波长为 632
nm)、图像采集器 CCD(有效像素为 1392伊1024)、显
微物镜(10 倍率),光源垂直照射光纤样本,为校正
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显微镜引入的二次项相位畸变,记录系统在参考光

路中放置了同样倍率的显微物镜. 图 8(c)为记录的

数字全息图,记录距离为 50 mm. 采用菲涅耳近似算

法实现全息图数值重建,图 8(d)为全息图数值重建

波前相位图,图 8(e)为重建波前相位截面分布图.

图 8摇 数字全息图记录系统及得到的全息图和数值重建结果摇 ( a) Mach鄄Zender 离轴干涉全息记录系统示意图,( b) 实验装置照

片,(c) 数字全息图,(d) 全息图数值重建波前相位,(e) 重建相位的截面图



摇 8506摇 物摇 摇 理摇 摇 学摇 摇 报 59 卷

4郾 1郾 2. 全息层析重建结果及分析

层析重建过程分为两步. 第一步,先将全息图

数值重建相位分为 212 层断面,断面厚度为 2郾 84
滋m. 从中提取一个断面信息作为 0毅视角投影数据,
如图 8(e)所示. 以 0毅视角投影数据作为其他各视角

投影数据,获得三向(0毅,60毅,120毅)投影数据. 为便

于比较,同时提取了四向(0毅,60毅,120毅,180毅)投影

数据,如图 9(a),(b)所示. 每个投影方向上的投影

射线数是 71 条,射线宽度为 2郾 84 滋m. 第二步,实现

迭代重建,包括断面折射率的重建和光纤三维结构

的重建. 迭代重建中加权因子采用非线性加权取值

方式,松弛因子取 0郾 5. 图 10 为数字全息层析重建

结果,其中图 10(a)和(c)分别为三向投影重建光纤

断面折射率三维图和断面折射率截面图,图 10(b)
和(d)分别为四向投影重建光纤断面折射率三维图

和断面折射率截面图. 同样重建各断面,然后进行

断面叠加,得到光纤三维结构分布,图 10(e)和( f)
分别为三向投影重建 212 层断面叠加光纤三维结构

图和四向投影重建 212 层断面叠加光纤三维结

构图.

图 9摇 光纤断面投影合成图摇 (a) 三向投影合成图,(b) 四向投影合成图

摇 摇 光纤断面折射率在 1—1郾 5 之间呈渐变趋势,纤
芯处折射率最高,向包层方向折射率逐渐下降. 由
于采用少量投影,冗余数据不足,使得折射率略呈

阶梯渐变特征. 三向投影重建光纤断面直径为

122郾 12 滋m(43伊2郾 84 滋m),四向投影重建光纤断面

直径为 124郾 96 滋m(44伊2郾 84 滋m). 光纤断面折射率

分布及层析重建光纤断面直径参数与光纤样本参

数基本相符.

4郾 2郾 非轴对称结构的被测物体层析重建实验及结

果分析

摇 摇 本文针对具有非轴对称结构的石膏头像也开

展了实验研究,实验原始样本是一石膏头像,如图

11(a)所示,头像高度为 220 mm. 利用条纹投射技

术及数据处理技术获取石膏头像三维轮廓的点云

数据[23],尺寸为 360 mm伊360 mm伊212 mm(头像头

顶因光源遮挡,无法获得相应数据),如图 11(b)所
示. 为便于重建,头像尺寸被压缩为 71伊71伊212,沿 z
轴方向的高度共分为 212 个断面,每一个断面厚度

为 1 mm. 设头像内部介质的折射率为 2,外部空气

的折射率为 1,对每个断面进行四向投影,投影角度

分别取 0毅,60毅,90毅,120毅(以竖直方向为起点,按照

逆时针方向取值),每个投影方向的投影射线数为

71 条. 图 11(d)为头像第 101 层断面投影示意图.
4郾 2郾 1. 数字全息图获取及其数值重建

利用菲涅耳算法计算获得相应的四幅计算全

息图[23],结果如图 12 所示 . 同样利用菲涅耳全息

重建算法实现了全息图的数值重建,结果如图 13
所示 .
4郾 2郾 2. 全息层析重建结果及分析

投影重建中权因子同样采用非线性加权取值

方式,松弛因子取 0郾 5. 为了便于比较,实现了石膏

头像三向(0毅,60毅,120毅)投影重建和四向(0毅,60毅,
90毅,120毅)投影重建. 第 101 层断面结构重建结果如

图 14 所示,结构图也反映了头像内部为单一折射率

分布,与实际设置相符合. 由于被测样本具有复杂

面型特征,三向投影重建断面结构边缘区域存在较

明显的伪影,四向投影重建断面结构边缘区域伪影
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图 10摇 光纤数字全息层析重建结果摇 (a) 三向投影重建光纤断面折射率三维图,(b) 四向投影重建光纤断面折射率三维图,(c) 三向投影

断面折射率的截面图,(d) 四向投影断面折射率的截面图,(e) 三向投影重建、212 层断面叠加光纤三维结构图,( f) 四向投影重建、212 层

断面叠加光纤三维结构图

则得到了很好的抑制.
摇 摇 实现 212 层断面重建并逐层叠加,得到石膏头

像三维结构的重建结果,如图 15 所示,其中图 15
(a)是三向投影、212 层断面叠加重建三维结构图,
图 15(b)是四向投影、212 层断面叠加重建三维结

构图. 结果表明,对于非轴对称结构的被测样本,增
加一向投影数据,重建质量就能得到提高,如图 15
(b)的石膏头像重建质量要好于图 15(a)所示的重

建结果.
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图 11摇 原始石膏头像、头像三维轮廓点云数据、数据压缩后的三维头像和第 101 层断面投影示意图摇 ( a) 原始石膏头像,
(b)点云数据图,(c) 数据压缩后的三维头像,(d) 第 101 层断面投影示意图

图 12摇 四向投影计算全息图摇 (a) 0毅, (b) 60毅, (c) 90毅, (d) 120毅
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图 13摇 计算全息图数值重建相位二维分布图摇 (a) 0毅, (b) 60毅, (c) 90毅, (d) 120毅

图 14摇 石膏头像第 101 层断面结构重建结果摇 (a) 三向投影重建断面结构图,(b) 四向投影重建断面结构图

图 15摇 212 层断面叠加头像三维结构重建结果摇 (a) 三向投影、212 层断面叠加重建头像三维结构图,(b) 四向投影、212 层断面叠加

头像重建三维结构图
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5郾 结 摇 论

摇 摇 本文开展了少量投影数字全息层析重建的模

拟分析和实验研究. 研究表明,加权因子 w ij 和松弛

因子 灼 对层析重建图像质量影响明显,松弛因子 灼
同时也影响重建速度. 无论被测物体具有轴对称结

构或非轴对称结构,少量投影数字全息层析重建方

法都是可行的,也是有效的. 但对于具有多层折射

率被测物体或非轴对称被测物体,要获得高质量层

析重建图像,尚需要在现有投影重建算法基础上研

究新的投影重建方法. 下一步将针对生物样本的内

部多层折射率检测开展单幅层析全息图实现数字

全息层析重建技术研究.
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Abstract
Digital holographic tomography by a few projections is developed. A section of fiber with symmetrical structure and a

plaster head model with nonsymmetrical structure are used as test samples. Both simulation analysis and experimental
results are analyzed. Simulation analysis shows that the weighted coefficient w ij and the relaxation factor 姿 affect evidently
the quality of the reconstructed image, in addition, the relaxation factor 姿 also influences the computer speed. Thus the
weighted coefficient w ij is evaluated by using a nonlinear method and the relaxation factor 姿 is selected appropriately by
comparing several simulation reconstructions. Experimental results reveal the feasibility and the availability of digital
holographic tomography by a few projections for symmetrical samples and nonsymmetrical one. In the next work, the real
time digital holographic tomography based on three projections and single hologram will be developed to reconstruct the
multi鄄refractive index of biological samples.
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