
收稿日期:2017-03-16      修回日期:2017-07-26      网络出版时间:2017-12-04
基金项目:国家自然科学基金(61572392);陕西省教育专项科研计划项目(16JK1379)
作者简介:马 静(1980-),女,讲师,研究方向为数字图像处理。
网络出版地址:http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20171204. 1647. 016. html

OpenMP并行程序在数字全息三维重构中的应用
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摘 要:随着计算机和 CCD技术的发展,全息技术与现代计算机技术、数字图像处理技术、空间光调制技术及自动化技术

相结合,成为一种新技术-数字全息成像技术。 正因为数字全息技术涉及光学全息技术、计算机技术、电子成像技术,所以

它不仅可以得到原始物体的振幅,还能得到相位信息,使其在重构三维物体表面形态方面具有一定的优势。 分析了基于

卷积的离轴数字全息重构的基本原理,建立了离轴数字全息三维重构的一般过程,通过最小范数法对图像进行解包裹计

算。 结合全息重构算法,使用 C语言实现了数字全息三维重构软件的设计和开发。 通过重构软件对 CCD采集的全息图进

行重构,在重构的过程中,比较了 OpenMP的不同并行方法对重构时间的影响。 结果表明,OpenMP并行方法可以有效地提

高数字全息三维重构的速度,并得到了理想的重构效果。
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Application of OpenMP Parallel Program in 3D Reconstruction of
Digital Holography
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Abstract:With the development of computer and CCD technology,holographic technology is combined with modern computer technolo-
gy,digital image processing technology,spatial light modulation technology and automation technology,which forms a new holographic
imaging technology - digital holography. Because digital holography technology involves optical holography,computer technology,and e-
lectronic imaging technology,it can get both the original object amplitude and its phase information,which makes it advantageous in the
reconstruction of three-dimensional surface morphology. In this paper,we analyze the basic principle of off-axis digital holography re-
construction based on convolution and establish the general process of three-dimensional reconstruction of off-axis digital holography.
Combined with holographic reconstruction algorithm,the design and development of 3D reconstruction software for digital holography is
realized by C language. The hologram collected by CCD is reconstructed by reconstructing software. In the reconstruction,the influence of
different OpenMP parallel methods on reconstruction time is made a contrast. The results show that the OpenMP parallel method can ef-
fectively improve the reconstruction speed in the digital holographic three - dimensional reconstruction and obtain the ideal reconstruction
result.
Key words:digital holography;three-dimensional reconstruction;parallel algorithm;OpenMP

0 引 言
数字全息术是顾德门[1]在 1967 年提出的一种全

新的全息成像方法,以 CCD等光电耦合器件取代传统

的干版记录全息图,并由计算机以数字的形式对全息

图进行再现。 随着全息技术的发展,数字全息技术在

显微三维物体表面形变测量、粒子场测试、流场测

定[2-3]、生物样品显微测量等方面有了新的研究[4-5]。
数字全息不需要成像透镜,灵敏度高,是一种比较理想

的微小物体数字三维测量方法[6-7]。
数字全息将全息图记录的物光波和参考光波相干
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涉叠加时产生的干涉条纹数字化,然后在计算机中通

过再现算法进行处理,从而得到物体的三维强度像和

相位像。 早期的单次傅里叶变换算法应用较为广泛,
该算法使再现像素大小与再现距离呈正比例变化。 在

光学的标量衍射理论和傅里叶变换方法的基础上,又
发展出了三种最常用的再现算法:菲涅耳变换法、卷积

法和角谱法[8]。
文中基于数字全息技术,通过卷积算法,实现了数

字全息三维重构,针对重构计算量大、重构时间过长等

问题,利用 OpenMP并行程序对数字全息三维重构过

程进行了提速,并对其进行验证。

1 基于卷积的数字全息重构原理
数字全息重构是利用电荷耦合器件 CCD 获得干

涉全息图后,模拟生成参考光,然后利用计算机技术和

相关算法对全息图进行处理,恢复物体的振幅和相位

信息,重构物体的三维模型。 通过数字全息重构,可以

直接得到被记录物体再现像的复振幅分布,从而获得

被记录物体的表面亮度和形貌分布。 而全息中采用的

CCD曝光时间短,分辨率高,记录和再现过程都比经

典光全息方法更快捷。
卷积法是基于快速傅里叶变换的数值再现方

法[9]。 利用卷积法重构图像的尺寸不随重建距离变

化。 衍射积分可以看作是物波函数与自由空间脉冲响

应函数的卷积。
g(x ',y ',ξ,η) =

1
iλ
exp{ ik d '2 + (ξ - x ') 2 + (η - y ') 2 }

d '2 + (ξ - x ') 2 + (η - y ') 2
(1)

利用解卷积的方法就可以重构原物像,即
u ' = F -1{F[h·r]·F[g]} (2)
对于离轴全息而言,需要通过离轴物理光路,利用

干涉原理将物体信息以干涉条纹的形式记录下来,通
过 CCD相机以图像的形式保存下来,形成全息图[10]。

设照射到全息平面上的物光波和参考光波分别为

O(x,y) 和 C(x,y) ,则全息图平面的干涉条纹强度为

H(x,y) :

H(x,y) = O(x,y) 2 + C(x,y) 2 b2 - 4ac +
O(x,y)C*(x,y) + O*(x,y)C(x,y)

(3)
其中, C*(x,y) 和 O*(x,y) 分别表示物光波和参

考光波的共轭光波。
上述全息图需要通过 CCD 记录离散化的光强分

布。 设 CCD的像素数为 Nx × Ny ,光敏面尺寸为 Lx ×
Ly ,则像元尺寸分别为 Δx = Lx ／ Nx , Δy = Ly ／ Ny ,CCD
记录的离散图像为:

H(k,l) = H (x,y)* rect( xΔx,
y
Δy) · comb(

x
Δx,

y
Δy)rect(

x
Lx
, yLy
) (4)

CCD记录的离散化的干涉强度即为数字全息图。
根据卷积理论,物光的复振幅 U(x,y) 可根据全

息图平面的干涉条纹强度、参考光波以及脉冲响应函

数表示为:
U(x i,y i) = F

-1{F[H(x,y)C(x,y)]F[g(x,y,x i,
y i)]} (5)

其中, H(x,y) 为全息图平面的干涉条纹强度;
C(x,y) 为参考光波; g(x,y,x i,y i) 为脉冲响应函数。

脉冲响应函数与具体的物理光路有关,计算方法

如下:
g(x,y,x i,y i) =

1
jλ
exp[ jk Z2i + (x - x i)

2 + (y + y i)
2 ]

Z2i + (x - x i)
2 + (y + y i)

2
=

g(x i - x,y i - y) (6)
其中, λ为波长。
通过上述方法可以得到物光的复振幅[11-13]。 物

光的复振幅中携带了物体的三维信息,如果物体起伏

超出了波长范围,则需要进行解包裹,从而提取物体的

三维分布信息。

2 数字全息三维重构过程
数字全息三维重构过程如图 1 所示。 数字全息处

理的对象为重构硬件系统采集的全息图。 根据重构硬

件系统组成的不同,对全息图的处理也不同。

图 1 数字全息三维重构过程

对全息图的处理需要使用参考光,如果参考光是

平面光,可直接用采集到的全息图进行后续处理,如果
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是非平面光,则需用参考光乘以全息图。 处理后的图

像要进行傅里叶变换,从而得到其频谱分布图。
频谱分布图包含零级区域和正负一级区域。 其中

物体信息的频谱分布在正负一级中心附近,而位于图

像中心最强的零级则没有任何物体信息,因此需要进

行选频和移频。 选频是选择正一级或负一级频谱区

域,移频是将正一级或负一级频谱中心移到图像中心。
这一步需要用户参与,为了便于用户进行选频操作,文
中根据频谱图的特征实现了正一级或负一级频谱中心

及频谱区域的自动生成。
正一级或负一级频谱中心自动生成的基本思想就

是令图像的极大值为零级中心,次极大值和第三极大

值为正一级或负一级频谱中心。 由于数字全息三维重

构的物理系统中都使用了激光,因此全息图存在大量

激光散斑,从而导致次极大值有可能出现在零级中心

区域附近,而不是正一级或负一级中心。 为此,首先采

用均值滤波器对需要显示的频谱图像进行滤波处理,
然后在寻找次极大值和第三极大值,这样可以有效消

除激光散斑的影响,准确识别出正负一级中心。 有了

零级中心、正负一级中心,就可以生成正负一级区域。
文中生成的正负一级中心及其区域,只是为用户

提供初始依据,用户还可以手动对其进行修正。 另外

需要说明的是,文中只是对显示给用户的频谱图进行

了滤波处理,实际的频谱图并没有改变。
根据脉冲响应函数得到传递函数,将传递函数与

移频后的图像相乘,对其乘积进行傅里叶逆变换。 逆

变换的图像是一个复数图像,其相位包含了物体信息,
此时相位在 0 ～ 2 pi之间,需要再进行解包裹处理。

解包裹采用最小 Lp 范数法,这种方法不依赖路径

的全局算法,计算量大,但对误差点的控制较好。 最小

范数法是要得到解包裹相位 Φ 的相邻像素相位差和

包裹相位 ψ的相邻像素相位差最小范数 Lp 。 最小 Lp

范数解要使式(7)中的 J取到极小值。

J = εp =∑
i
∑
j
wxi,j ΔΦxi,j - Δψ

x
i,j

p +∑
i
∑
j
wyi,j

ΔΦyi,j - Δψ
y
i,j

p (7)
范数 p的选取是关键。 当 p＞2 时,解包裹曲面与

真实梯度面相差很大;当 p ＜2 时,结果与局部梯度较

匹配,但是权重的作用变大; p = 2 是目前使用最多的

最小范数解包裹方法,也就是最小二乘法,可将解包裹

过程转化为泊松方程,再用迭代方法求解[14-15]。
解包裹后的相位代表实际物体高程,需要根据标

定值得到物体相位信息。
上述三维数字全息重构算法是一个复杂耗时的过

程。 在重构过程中,一般需要选择合适的频谱区域,并
对重构距离、波长等重构参数进行设定。

3 三维重构的并行处理
数字全息三维重构过程要进行大量的图像处理工

作,运算量非常大,采用并行处理算法可加快运算速

度,从而提高数字全息三维重构的实时性。
OpenMP是一个在共享存储的多处理机上编写并

行程序的应用编程接口。 对于同步共享变量、合理分

配负载等任务都提供了有效的支持。
OpenMP的共享存储模型最底层是处理器集合,

这些处理器可以访问内存中的同一个共享位置,因而

可以通过共享变量进行交互和同步。 OpenMP 可根据

需要设置包含子句项,在没有其他约束条件下,子句可

以无序,也可以任意地选择。 #pragma omp parallel for
[子句#]是最频繁使用的编译指导语句,可搭配 first-
private,if,lastprivate,private,reduction,schedule等子句

使用。
在进行数字全息三维重构时,一般有两种应用情

况,一种是针对单幅图像的重构,另一种是针对视频图

像的重构。 一种并行设计思想是针对不同任务进行并

行处理,另一种思想是针对某一图像重构的不同任务

进行并行处理。 为了兼顾对图像和视频的重构任务,
采用第二种并行设计思想。 就是对每一幅图像数字全

息三维重构的各个环节采用并行算法进行处理。
根据数字全息三维重构过程,采用并行处理算法

的环节包括:全息图与参考光的相乘;全息图的傅里叶

变换;频谱图移频;传递函数的生成;传递函数与移频

后图像的相乘;相位解包裹;解包裹后相位转换为物高

以及显示图像生成等。
上述任务的共同特点是都需要对图像进行处理,

需要采用二维循环来完成。 因此文中采用针对循环运

算的并行处理方法,在需要进行并行运算的 for 语句

前增加以下 OpenMP编译指令:
#pragma omp parallel for schedule(kind,[size])
其中 kind表示模式,共有三种模式,分别为 static、

dynamic和 guided。 static 模式下为每个线程分配 size
次循环任务,按照线程数量一次性完成任务分配。 如

果 size数值过大,则可能导致出现有的内核任务很重,
有的内核没有任务的情况。

dynamic模式也是为每个内核分配 size 次循环任

务,但是分配过程是动态的,哪个内核处于空闲状态就

给它分配 size次循环任务。
guided模式按照从大到小的方式给每个内核分配

任务,先分配较多任务,然后逐渐减小任务量,最小任

务量为 size次循环。
为了检测并行算法以及各种并行运算模式的运行

速度,在配有 AMD Phenom II X6 1055T六盒处理器的

台式机上,对软件运行时间进行了测试。 所采用全息
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图的分辨率为 1 024×768,测试时对全息图进行 400 次

相同的重构,计算重构时间的均值及其方差,上述过程

多次测量选择中值,结果如表 1 所示。
表 1 测量结果

并行模式 时间 / s 方差

None 0. 369 0. 007 5
Static,2 0. 236 0. 008 0
Dynamic,2 0. 233 0. 005 5
Guided,2 0. 233 0. 005 1
tatic,8 0. 242 0. 016 0
Dynamic,8 0. 236 0. 007 5
Guided,8 0. 238 0. 005 7

  从表 1 可以看出,未采用并行处理算法时,每次重

构的平均时间为 0. 369 s,在三种不同的并行方法处理

下,重构时间缩减到 0. 23 s 左右,单幅重构图像时间

提高约 1. 56 倍。 不同参数下,三种并行方法重构的时

间相差 0. 002 ～ 0. 004 s,采用 guided方式,方差相比而

言略小。

4 处理结果
根据上述重构算法,用 C++语言开发了数字全息

三维重构软件。 选取一幅通过 CCD 采集的分辨率板

全息图,如图 2 所示,该幅分辨率板全息图像的主要参

数如下:波长 632. 8 nm;像素尺寸 4. 65 μm;重构距离

118. 025 mm。

图 2 分辨率板全息图

根据上述图像参数对分辨率板全息图进行重构,
重构结果如图 3 所示。 由于分辨率板为相位型物体,
因此相位图就已经反映了分辨率板的形状。 图中的三

维重构图是没有进行解包裹的结果。

图 3 分辨率板重构图像

从频谱图中可以看出,在零级周围有一个正一级

中心,还有一个负一级中心,无论是正一级还是负一级

都可以重构出相位信息,其对应的重构距离一个为正,
另一个为负。

5 结束语
利用 OpenMP技术,根据卷积的离轴数字全息重

构的基本原理,设计并开发了数字全息三维重构软件。
采用并行运算提高了三维重构的运行速度,并对

OpenMP实现并行运算的方式进行了对比分析,结果

表明各种并行模式的平均重构时间基本相同,但是

guided模式的方差相对较小。
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3 结束语
针对检测电器漏电产生的电火花,提出了基于计

算机视觉的四种检测方法,这四种方法使用不同的算

法进行背景建模,然后对图像进行差分得到初步的电

火花候选区域,接着对候选区域根据电火花的面积特

征进行分割,最后进行颜色特征分析,从而得到检测帧

中的电火花区域。 实验结果表明,四种方法对于电火

花检测有着各自的适用场景。 均值、中值背景建模算

法运行速度很快,但仅对电火花检测背景简单、单一的

情况适用,对于复杂背景下的电火花检测则需要使用

速度相对较慢的 Codebook 背景建模法和混合高斯背

景建模法,其中混合高斯背景建模法的检测精度要略

高于 Codebook背景建模法的精度。 目前如何针对不

同的场景使用合适的检测方法还需要人为判断,如何

利用算法识别场景,根据检测环境的复杂程度自适应

地选择最为适宜的方法将是日后重点研究的方向。
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