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基于并行结构的相位恢复算法
在全息激光投影中的应用

吴广志∗,张晗盛,茆文艺
(中国卫星海上测控部,江苏 江阴２１４４３１)

摘要:全息激光投影技术相比传统图像显示技术有突出的优势.作为全息激光投影技术的关键图像处理算法———相位

恢复算法,算法的收敛速率和精度都有待提高,在实际计算中它们的效果不够理想,甚至不能保证迭代过程总收敛到正

确解.基于此,本文提出了基于并行结构的相位恢复算法(PGSGA).该方法思路是对多个初值进行并行运算,不断

“筛”出最优结果来对 GS算法进行加速.仿真实验证明,该算法在收敛速率和恢复的灰阶图像质量等方面具有优越性.
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Abstract:Comparedwithconventionaldisplaytechnology,holographicprojectiontechnologyhasoutＧ
standingadvantages．The phaseretrievalalgorithm is a keyimage processing algorithmsin
holographicprojectiontechnology．Theconstringencyspeedandprecisionofthesealgorithmsneedto
beraised．Theperformanceofthealgorithmsabovearenotsatisfactory,sometimestheycannoteven
guaranteethattheiterativeprocessconvergestothecorrectsolutions．Then,thispaperproposesa
parallelarchitecturebasedonthephaserecoveryalgorithm􀆼ParallelGerchberg􀆼SaxtonwithGenetic
Algorithm (PGSGA)．SimulationhasprovedthattheproposedalgorithmPGSGAisbetterinconverＧ
gencerateandtherestorationqualitybytestinggray􀆼scaleimage．
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１　引　　言

全息激光投影技术作为一种新兴技术,已经

越来越被人们所关注[１].它相比传统图像技术有

突出的优势———极为高效和安全,而且可以只在

特定位置或角度显示图像;它不仅能实现传统显

示器所达到的所有先进技术指标,如大屏幕、高分

辨率、数字化等,而且以激光作为光源,具有波长

可选择性和高光谱亮度等特性,并拥有色域广、色
彩饱和度高等特点.全息激光投影技术需要的部

件少且成像效果好,这就意味着整个投影系统体



积可以做得很小,方便配备到移动设备上.
作为全息激光投影技术的关键图像处理算

法———相位恢复算法[２Ｇ３],近年来已被人们进行了

广泛的研究,这主要是由于相位恢复在光束整形、
设计光学衍射元件[４]等方面都能够有所应用,从
光强测量中恢复光学相位的问题备受重视.迄今

为止,己见很多相位恢复算法报道,它们能够在所

应用的范围内取得较好的效果,比如 GA 算法[５]

等.但是就目前的进展来看,这些相位恢复算法

的收敛速率和精度都有待提高,在实际计算中它

们的效果多不够理想,甚至不能保证迭代过程总

收敛到正确解.

２　全息术原理

１９４８年伽柏提出了一种全新的两步无透镜

成像法—全息术,也称为波阵面再现术,是利用干

涉和衍射原理记录并再现物体光波波前的一种技

术.整个过程由两个步骤:波阵面记录[６Ｇ７]和波阵

面再现来完成.
第一步是利用干涉原理记录物体光波信息,

即拍摄过程.被摄物体在激光辐照下形成漫反射

式的物光束;另一部分激光作为参考光束射到全

息底片上,和物光束叠加产生干涉,把物体光波上

各点的位相和振幅转换成在空间上变化的强度,
从而利用干涉条纹间的反差和间隔将物体光波的

全部信息记录下来.记录着干涉条纹的底片经过

显影、定影等处理程序后,便成为一张全息图,或
称全息照片.

第二步是利用衍射原理再现物体光波信息,
即成像过程.全息图犹如一个复杂的光栅,在相

干激光照射下,全息图的衍射光波一般可给出两

个像,即原始像(又称初始像)和共轭像.再现的

图像立体感强,具有真实的视觉效应.全息图的

每一部分都记录了物体上各点的光信息,故原则

上它的每一部分都能再现原物的整个图像,通过

多次曝光还可以在同一张底片上记录多个不同的

图像,而且能互不干扰地分别显示出来.

３　ViHPS原理

视频全息投影系统(ViHPS)是利用纯相位

全息图(Phase􀆼OnlyHologram)进行投射成像的

系统.利用平面相干光照射一幅纯相位全息图,
衍射光投射到像平面(ImagePlane)上,将形成一

幅图像[８􀆼９].纯相位全息图是利用光的衍射成像,
纯相位全息图的幅值分布为一固定的常数,因为

它不对光的振幅调制,光几乎完全透过或反射,充
分利用了相位型全息图衍射效率高的特点,因此,
理论上整个成像过程中几乎没有光损耗.近年

来,LCoS微显示器件的发展使得动态全息术有

了成功的可能.通过LCoS器件实现入射光的相

位调制,就可以得到一幅纯相位全息图.另外,全
息图重建的二维图像质量不易受器件瑕疵的影

响,有缺陷的像素或区域引起的噪声将分散在整

个图像上,从而大大降低了其对图像总体质量的

影响[１０Ｇ１１].
如图１所示,入射光束为同相位的平行光束,

经LCoS反射后,全息平面(Hologramplane)上
不同像素点的反射光线的相位值将被改变,这就

完成了光束的相位调制[１２],相位调制后的反射光

线再经过傅里叶透镜形成最终的图像.在 LCoS
进行相位调制的过程中,光信号的振幅保持不变,
输出相位可以通过LCoS器件进行调制.因此只

要适当选取一个相位矩阵,最终就可以在像平面

上得到一幅完整的图像.

图１　视频全息投影系统原理示意图

Fig．１　Principleschematicdiagramofvideoholographic

projectionsystem

４　相位恢复算法

ViHPS中LCoS器件可以完成纯相位全息

图的调制,从而最终复现出图像.但是目前大多

显示系统的图像都采用灰度调制办法,即输入信
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号是灰度幅值的矩阵,不是 ViHPS中所需要的

相位矩阵,因此如何根据图像的灰度幅值信息得

出纯相位全息图信息成了本课题需要迫切解决的

问题.这类问题在物理学很多领域中都存在,即
如何利用容易测量的强度信息找回丢失了的相位

信息,重建波函数———相位恢复问题.
对于电子显微技术中由双强度测量恢复相位

的比较成功和有效的算法是１９７１年 Gerchberg
和Saxton提出的一套 GS算法,随后,不少学者

提出了有效的 GS修正算法.１９８１年,顾本源和

杨国祯以及董碧珍等人根据一般光学变换理论公

式,提出了一般变换系统下的振幅一相位恢复更

普遍的描述方式,并通过严格的数学推导,给出确

定振幅一相位的方程组,利用迭代的方法,可以处

理各种振幅一相位恢复问题[４].
在目前解决相位恢复问题的算法体系中,GS

算法最具代表性,有时它能够很快地收敛并得到

误差较小的结果,尤其是针对输入输出平面之间

存在解析傅里叶变换对的情况.大多数的相位恢

复算法都是 GS算法的修改.
但在实际的计算中,由于情况并不很理想化,

GS算法收敛速度就会大大降低,并常常出现几

乎完全停滞的现象,使计算速度和结果都受到影

响.GS算法是跟踪高维变量函数梯度的负方向

来寻求极值的,其实本质是一种最速下降法.用

于搜索函数的极小值时往往与本次开始搜索的点

有关;若初始值取得不恰当,执行少数几次搜索往

往找不到函数定义域范围内的最小值,仅能得到

一些指标不太令人满意的局部最小值[１３].

Fienup算法是 GS算法的改进算法,也称为

输入输出算法.Fienup算法通过重建图像的振

幅的反馈使得收敛速度更快.利用重建图像g
和目标图像G０ 来计算误差.误差可以用来改变

目标图像平面的振幅到Gn.一般情况下,如果图

像平面上的一个点的值比目标值要小时,Gn 会改

变使得其值增加,反之,Gn 会改变使得其值减小.
杨国祯和顾本源提出任意线性变换系统中相

位恢复的一般理论[３Ｇ４]以及杨􀆼顾算法(Y􀆼G 算

法),并且成功地应用在各种变换系统中,解决各

类实际问题,提出振幅􀆼相位恢复问题可分为３
类:纯相位型、纯振幅型、振幅相位混合型,并给出

相应方程组和有效的迭代算法.杨􀆼顾相位恢复

算法是继 GS算法之后的一种具有普适性的优化

算法,其迭代过程中有两个循环体.在计算次数

相同的情况下,杨􀆼顾相位恢复算法计算速度比

GS算法慢,但收敛精度要比 GS算法高,它可以

看成是 GS算法的推广.Y􀆼G算法与 GS算法一

样,对初始值十分敏感.

５　基于并行结构的相位恢复算法

杨􀆼顾相位恢复算法其迭代过程中有两个循

环体,在计算次数相同的情况下,杨􀆼顾相位恢复

算法计算速度比 GS算法慢,因此本文考虑基于

GS算法进行加速.考虑到 GS算法的收敛速度

与相位初值的选取有关,因此可以考虑同时对多

个初值进行并行运算,不断“筛”出最优结果的方

法来对 GS算法进行加速.考虑到并行结构运算

的特点,这里借鉴遗传算法[５]中的交叉算子和变

异算子对相位进行修正,这样可以使得修正后的

相位结果尽可能多得向最优结果靠近,使得迭代

结果更接近最优解,从而进一步对 GS算法进行

加速优化.基于此数据处理思想,本文提出了基

于并行结构,利用遗传算法中的遗传、变异算子进

行相位修正来加速的 GS相位恢复算法(即PGSＧ
GA算法).其具体运算过程如下:
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上述K 组式子使用了相同的运算单元,该运
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算单元包括二维离散傅里 叶 逆 变 换 (FT－１)、

hologram相位计算、二维离散傅里叶变换(FT)、
图像相位计算、误差计算,共５个运算模块.由于

上述K 组式子是同时进行运算的,因此整个运算

时间和只算一组的时间相同,当然,K 组所消耗

的运算处理资源是一组的K 倍.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
[φ

(n＋１)
１ φ

(n＋１)
２ ．．．．．． φ

(n＋１)
K phase０]PhaseCorrection(θ１ ．．．．．．θK error１ ．．．．．． errorK)．

(４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　式(４)中,Phase_Correction处理模块根据前

面K 个处理单元各自的误差,挑选出误差最小的

一组,并将其他某些并行线的相位数据利用交叉、
变异算子进行修正,防止算法过早收敛到局部极

小点,同时也可以加速算法的收敛速度.
在相位校正中,引进遗传算法中的交叉变异

算子对前面算出来的相位进行校正.在遗传算法

中,交叉、变异算子所起的作用是产生新的染色

体,改变搜索路径.此处引用可以改变下一次迭

代的初值,使得在下一次迭代中,迭代结果停滞在

局部极小值的概率变低,从而有更多的机率逼近

最优解,进而达到加速的目的.下面阐述本文所

采取的交叉、变异方法.
(a)交叉算子

这里以对两条并行线上的 GS运算出来的相

位进行交叉处理为例,说明本文中的交叉算子是

如何进行交叉运算的.
按照各个相位对应的像素的灰阶进行分组,

假设图像为２５６灰阶,这里以分４组为例:(０~
６３,６４~１２７,１２８~１９１,１９２~２５５)

这样并行线１,２的 GS相位结果可以分别分

为４组,
并行线１的第一组为,对应的灰阶值处于０~

６３之间的相位,
并行线１的第二组为,对应的灰阶值处于

６４~１２７之间的相位,
并行线１的第三组为,对应的灰阶值处于

１２８~１９１之间的相位,
并行线１的第四组为,对应的灰阶值处于

１９２~２５５之间的相位.
并行线２的第一组为,对应的灰阶值处于０~

６３之间的相位,
并行线２的第二组为,对应的灰阶值处于

６４~１２７之间的相位,
并行线３的第三组为,对应的灰阶值处于

１２８~１９１之间的相位,

并行线４的第四组为,对应的灰阶值处于

１９２~２５５之间的相位.
交叉运算就是,将并行线１,２某一组或某几

组的相位值进行互换,(例如,将１,２并行线的第

１,２两组的相位值互换———像素位置不变).具

体操作如图２所示.

图２　交叉运算

Fig．２　Crossoveroperator

(b)变异算子

变异算子就是将任何一条并行线上的 GS相

位的某一组或某几组进行变化,其他组的相位不

变化.具体操作如图３所示.

图３　变异运算

Fig．３　Mutationoperator

图中给出了某条并行线相位结果的第二组相

位数据进行变异运算的示范,具体变异运算可以

是相位取反,增加一个固定值等,视具体情况

而定.
进行交叉变异的目的一是防止 GS算法停滞
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在局部最小点,二是可以加速 GS算法收敛到最

优点的速度(通过改变初始迭代相位).
纯相位全息图可以通过上述迭代方法进行计

算,对于纯相位全息图相应的幅度信息(对应的是

一个常数)可以直接计算得出.假设纯相位全息

图相应的幅度信息值为常数a,图像灰度矩阵为

M,矩阵大小为m×n,根据帕赛瓦尔定理,有:

a＝ １
mn ∑

i
∑
j

M(i,j)( )２． (５)

　　由于 ViHPS是利用纯相位全息图进行成

像,纯相位全息图的幅值信息为一固定的常数a.

６　仿真实验

利用 Matlab软件分别仿真 GS、Fieup、PGSＧ
GA算法,分别讨论各自的性能参数,并进行比较

和分析.
对２５６×２５６分辨率的lena图片进行 GS,

Fieup,PGSGA算法迭代５、１０、２０、３０次,记录其

迭代结果如下:
为实现可比较性,这里将迭代的图像初始相

位均定为０矩阵.各算法参数设置如下:
(１)GS算法中灰度进行归一化;
(２)Fieup 算 法 中 灰 度 归 一 化,反 馈 系 数

为０􀆰８;
(３)PGSGA中灰度归一化,并行线１７条,灰

度分成２５６组.
这里给出３种算法的迭代收敛曲线,曲线描

述了恢复出的图像与原图像的均方误差随迭代次

数的变化曲线,如图４所示.
图４曲线中描述了 GS、Fieup、PGSGA 算法

的迭代收敛曲线.根据图中的曲线,可以发现在

前１０次迭代中,PGSGA的收敛速度明显高于GS,

Fieup算法.在前１５次迭代中PGSGA的收敛结

果也优于 GS,Fieup.算法的迭代次数越少,硬件

的运算时间也就相对会减少.
因此PGSGA 算法在性能参数上都较 GS,

Fieup算法优越,迭代１０次 RMS误差都要减少

６０％以上,这意味着在硬件实现该 PGSGA 算法

时,可以以很少的迭代的次数达到甚至超过 GS,

Fieup算法较多的迭代次数的迭代效果.

图４　均方误差随迭代次数的变化曲线

Fig．４　Changecurvesofmeansquareerrorwith
thenumberofiteration

７　结　　论

在研究分析 GS迭代算法的基础上,提出了

基于并行结构的 GS迭代算法(PGSGA),该算法

的运算采用并行结构,同时借鉴遗传算法中交叉

和变异算子的思想对迭代结果不太理想的部分进

行修正,通过改变下一次相位迭代的初值来加速

收敛.结果表明,PGSGA 算法能够很好地计算

出纯相位全息图,恢复出的图像质量和均方误差

都较 GS、Fieup算法优越.通过软件 Matlab仿

真,验证了 PGSGA 算法的有效性,通过与 GS,

Fieup算法比较,验证了算法的优越性.
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