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基于离散余弦变换最小二乘法实现数字全息
再现像的相位解包裹
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摘要：采用离轴菲涅尔数字全息系统对栅格进行了全息图的数字记录和数字再现，并用离散余弦变换(DCT)最小二

乘法对数字全息再现像进行了相位解包裹处理。在此基础上；增加了后处理过程，即对原始包裹相位的相应点加上

或减去21r的整数倍，与此最小二乘算法所求得的解包裹相位进行比较，使二者之差的绝对值达到最小，将原始包裹

相位做处理后的相位值作为解包裹相位的最后结果。对栅格的解包裹相位三维图和原子力显微镜扫描获得的三维

图的对比测量和分析结果证明了经后处理的解包裹相位精度得到了有效提高。
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数字全息技术记录了包含物体表面三维信息的

相位信息，通过对数字再现象的相位提取与计算，

就可实现三维测量，因而应用前景广阔¨J。在提取

相位信息时由于引入了反正切函数，得到的相位称

为包裹相位，即相位值介于[一竹，竹]之间，需采用

相位解包裹过程处理相位分布上的跳变点，以得到

真实的相位分布。相位解包裹算法主要分为两大

类：路径跟踪算法和最小二乘算法。路径跟踪算法

包括分支切割算法旧’、质量图导向算法∞j、掩模分

割算法‘4|、网络流算法‘51等；最小二乘算法‘6-71则分

为无加权和加权两种形式，通常是引入离散余弦变

换(DCT)求解离散泊松方程，得到最小二乘意义上

的展开相位解，进而得到展开的相位悼1。笔者以标

准栅格为研究对象，采用离轴菲涅尔数字全息系统

进行实验，对栅格的数字再现像采用基于离散余弦

变换的无加权最小二乘相位解包裹算法一。进行相

位解包裹后处理实验，以进一步提高相位解包裹精

度。
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1 基于DCT最小二乘法相位解包裹

的实现

无加权最小二乘相位解包裹算法的数学模型为
^f一2Ⅳ一1 M—l，v一2

厂=∑∑(咖i+。J一咖；J一△；)2+∑∑(咖iJ+-_’

咖u一鲜)2=min， (1)

即寻求在解包裹相位梯度与包裹相位梯度在最小二

乘意义一致的条件下，逼近于真实相位分布的解包

裹相位分布。其中咖“表示解包裹相位，△是差分算

子，△：和△：；分别表示髫，，，方向相邻点的包裹相位梯

度，i=0，1，2，⋯，肘一l√=0，l，2，⋯，Ⅳ一l。

式(1)最终可以归结为求解如下形式的离散泊

松方程的过程：

(咖i+lJ一2咖i√+咖i—lJ)+(咖iJ+l一2咖iJ+咖i√一1)=PiJ．

(2)

其中nJ=△乙一△；剖+△乙一△乃一，可由包裹相位计
算获得。基于DcT的最小二乘法采用了变换域的方

法求得方程(2)的解。

二维离散余弦变换为

卜=荟善4％cos【易(2⋯)】cos[罴(巧+·)】；
lo≤i，m≤M一1；o≤，，忍≤Ⅳ一1．

(3)

卜=去薹萎E c m

1 1)】cos【罴(巧+1)1’
。0≤i。m≤肘一1；0≤

耽(n)hc。s【署(2i+

．n≤Ⅳ一1．

(4)

其中

职(m)=1／2，m=0；肜l(m)=l，l≤m≤肘一1；

W，2(几)=l／2，n=0；w，2(n)=1，l≤n≤Ⅳ一1．

对式(2)等式两边作二维DcT变换，得到祝。，和

nJ在DcT域内的解吊。和J多。川二者有如下关系：

吊”=氏。／(2c。s箐化。s晋一4)·
对$。．。按照式(4)进行反DcT变换即可得到真实的

相位分布咖u。

2 实验结果

实验所采用的光路系统是图1所示的离轴菲涅

尔数字全息实验装置。由He-Ne激光器输出的光经过

针孔扩束准直后成为平行光束，该平行光束由分束器

分成两束光，一束作为参考光波，另一束光照射到被

测物体成为物光波，经透镜l和透镜2组成的光学系

统放大成像后，形成放大的物光波。两柬光分别经分

束器反射、透射后在cCD靶面叠加形成干涉，数字全

息图由ccD记录，通过计算机数字再现。实验中使用

的He—Ne激光光源波长为632．8 nm，功率约为10

mw。CCD是DALSA公司生产的DS-2l-IMMl5型相

机，像素为20钙×2048，像敏单元尺寸为7．4×7．4

斗m。透镜l和透镜2的焦距分别为50 mm和500 mm，

组成的光学系统的放大倍率为10。。被测物体为标准

栅格，相邻两格的间距为10斗m，格高度为180 nm。图

2是用原子力显微镜对栅格进行测试扫描得到的栅格

的三维结构图。用该方法测量得到的格间距为10．088

肛m，栅格高度为170．65 nm。图3是实验所获得的栅

格的离轴菲涅尔数字全息图。

分
柬
器

图l 离轴菲涅尔数字全息实验装置

FIg．I Off-axis Fresnel digitaI holography

experimental setup

图2 原子力显微镜扫描所得被测栅格的三维结构

Fig．2 3D image of the grid scanned by

atomic fbrce micr鸺cOpe

对全息图进行频域滤波处理并数字再现，可获
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图3 被测栅格的离轴菲涅尔数字全息图

Fig．3 off-axis Fr姻nel digital hologfam of the grid

得再现像面上光场复振幅分布，由复振幅分布可提

取出再现像面上的强度分布和相位分布。强度分布

即为数字再现像，如图4所示。获得的相位值被截断

在[一盯，订]范围内，形成周期性的跳变，成为如图5

所示的包裹相位图，相位信息包含了物体表面的高

度信息，将包裹相位恢复为真实相位即可获得物体

表面的真实形貌。

在相位解包裹过程中，噪声点产生的误差会一

直存在并延伸下去，严重影响了解包裹的精度。对包

裹相位图进行3×3窗口的邻域加权平均滤波，可以

有效地消除噪声，同时保持了图像的边缘，改善了图

像质量。对滤波后的包裹相位图进行基于DCT最小

二乘法的解包裹处理，得到的结果如图6所示(图

6(b)是图6(a)方框部分的三维放大图)。

图4栅格的数字再现像

Fig．4 Numerically reco啦t邝cted

image ofthe grid

图5 再现像的包裹相位分布

Fig．5 Wrapped ph矗se distribution of

me mco璐tmcted ima妒

(a)解包裹相位分布 (b)解包裹相位三维图

图6 基于DCT最小二乘法的解包裹相位分布

Fig．6 Unwrapped phase distribution by DCT least-squares algorithm

由图6看出，恢复出来的解包裹相位分布基本 经对图6(b)进行像素测量可知，相邻两格相差

能够反映出栅格的轮廓。由于解出的相位值之间的 11个像素，格间距的计算公式为

相对关系反映了物体表面的高度关系，因此相位的 d=凡血／M (5)

三维分布就反映了物体的三维形貌特征。 式中，n为像素数；缸为ccD像敏单元尺寸；M为光
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学系统放大倍数。

由式(5)可计算出格间距d为8．14斗m。

由图6曲)的缴垒标霹褥出橱格高度对藏的摆

位值为24．3 rad，相位与物体的表面高度关系表示

为㈨

9=4彬走． (6)

式中，A为光源波长。因此测量嬲栅格高度z为

122。429 nm。

由诧可知，基于DC零最小二乘裙位鼹包裹方法

所测得的栅格格问距误差为19．31％，栅格高度误

差为28．26％。

利用式(1)新示的基于DcT最小二乘楣位鬃包

裹求出的相位分布误差较大，需要对结果作后处理

以提高精度，即对原始包裹相位的相应点加上或减

去2h，岛上面求得的解包裹相位进行比较，使二者
之差的绝对值达到最小，逐点进行上述处理，将对原

始包裹裰缎徽处理嚣懿福位值俸为黎包裹舞蕴懿最

后结果。

后处理过程是强整数是的取值满足以下条件

时：

I咖f，f一妒f，f一2蠡霄}=min，

此时，欢．，作为最终的解包裹相位，可以表示为

番l，，2妒i．f+2蠢霄， ，

式中，吼，是解包裹棚位晚．，对应点的原始包裹相位。

逐点进行处理，得到的最质结果如图7所示。将

图6油)和图7(b)分别与图2比较可看出，圈7(b)

与图2更加接近。

(a)与图6(a)对成的处理后的相位分布 (b)与图6(b)对应的处理厢的相位三缳图

强7处瑾最的瓣包裹摆位分糍

Fig。7 Unwrapped phase d主stribⅡti雌by posI-p瑚田姻s堍
图7(b)巾测得相邻两格相差12个像素，格高 分析和计算，实现了物体的三维表面测量。如进一步

度对应酶相使值为29。9糟d，分别代入式(5)和式 提高光学系统的放大倍率和像素的测量精度，可提高

(6)可以计算出格间距d=8。88¨m，栅格高度孑= 对物体微小细节的分辨率，进行高精度测麓。

150．643 nm。

经误差计算可知，采用了怎处理豹D龌最小二
乘相位解包裹方法所测得的格间距误差和栅格高度

误差分别为11．97％和11．72％。因此，经后处理的

方法所得结果的误差毙原来都减小了很多，其结果

更加准确。

虽然增加了后处理过程明显减小了误差，但是

误差依然存在，这些误差产生酌主要原因是光学系，．

统的放大倍率较小以及像素测量的精度不够离。

3结束语

数字全息实验证明，结合了邻域加权平均滤波和

后处理过程的DcT最小二乘相位解包裹方法可以较

姆地恢复物体鹣三维结构。通过对解包裹楣位进行
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