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基于小波变换的太赫兹数字全息成像自动聚焦算法

薛　凯　李　琦　王　骐
（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８１）

摘要　自动聚焦技术是实现数字全息成像快速、准确再现的关键技术之一。在分析聚焦和离焦过程中小波变换高

频和低频系数变化特点的基础上，提出了一种基于小波变换的聚焦判据函数。采用无噪声和被噪声污染的模拟太

赫兹（ＴＨｚ）数字全息图，比较分析了这种聚焦判据函数和五种经典的数字全息聚焦判据函数的性能，给出了综合

评价。仿真结果表明：同五种经典聚焦判据函数相比，基于小波变换的聚焦评价函数具有更好的单峰性、更高的主

峰锐度和极佳的抗噪性，是一种性能优越的ＴＨｚ数字全息成像自动聚焦判据函数。
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１　引　　言

数字全息成像是一种新的全息成像技术，广泛

应用于粒子场检测、显微数字全息成像、信息加密等

方面，是国际研究的前沿领域之一［１～５］。太赫兹

（ＴＨｚ）数字全息成像是ＴＨｚ技术与数字全息成像

技术的结合，是当今ＴＨｚ成像技术的前沿之一。迄

今为止，公开发表的关于ＴＨｚ数字全息成像的报道

较少，只有英国［６～８］、俄罗斯［９～１２］、美国［１３］及中国哈

尔滨工业大学［１４］、首都师范大学［１５］的研究团队有过

相关的成果报道。

由于ＴＨｚ波长较可见光波长长，且ＴＨｚ波段

的探测器像元尺寸较大，一般ＴＨｚ数字全息成像的

记录距离都比较近，因此记录距离的准确测量变得

十分重要，如何快速、准确地确定聚焦像面的位置是

ＴＨｚ数字全息成像的一个关键问题。传统的方法

是根据测量的记录距离不断尝试来确定的，而自动

聚焦技术只需知道大致的记录距离就可利用聚焦算

法自动寻找最佳再现距离，降低了对实际记录距离

ｓ１１１００５１
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测量精度的要求，有利于提高ＴＨｚ数字全息再现像

的质量。

ＴＨｚ数字全息成像的特点决定了自动聚焦技

术是确定再现距离的最佳方法，而选取适当的聚焦

判据函数是自动聚焦技术的关键。近年来，国内外

学者提出了许多新的聚焦判据函数［１６～１９］，然而这些

聚焦判据函数大部分被应用于光学显微成像及可见

光数字全息成像领域，对可应用于ＴＨｚ数字全息成

像的聚焦判据函数的研究未见报道。

本文提出了基于ｓｙｍ４正交小波基的可应用于

ＴＨｚ数字全息成像的小波变换聚焦判据函数

（ＷＴＡ），通过数值仿真比较分析了聚焦判据函数与

五种经典数字全息成像聚焦判据函数的性能，给出了

综合评价。实验结果表明，基于小波变换的聚焦判据

函数运算时间相对较长，但其具有更好的单峰性、更

高的主峰锐度、较大的极值落差和极佳的抗噪性能。

２　数字全息成像记录及数字再现

数字全息成像简化光路如图１所示，狓０狔０ 平

面，狓Ｈ狔Ｈ 平面，狓Ｉ狔Ｉ平面分别代表物平面、记录面

和再现像面。经物体透射的光场传播到记录面，与

引入的参考光干涉，记录面上的光场强度可表示为

犐（狓Ｈ，狔Ｈ）＝ 犗（狓Ｈ，狔Ｈ）＋犚（狓Ｈ，狔Ｈ）
２
＝

犗（狓Ｈ，狔Ｈ）
２
＋ 犚（狓Ｈ，狔Ｈ）

２
＋

犗（狓Ｈ，狔Ｈ）犚（狓Ｈ，狔Ｈ）＋

犗（狓Ｈ，狔Ｈ）犚
（狓Ｈ，狔Ｈ）， （１）

式中犗（狓Ｈ，狔Ｈ）与犚（狓Ｈ，狔Ｈ）分别代表物光和参考

光在记录面上的复振幅分布。

图１ 数字全息成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｉｍａｇｉｎｇ

利用频谱滤波或相移技术，可以从（１）式中提取

出物光在记录面上的复振幅分布犗（狓Ｈ，狔Ｈ），采用

角谱算法再现的像面光场分布犗（狓Ｉ，狔Ｉ）可表示为

犗（狓Ｉ，狔Ｉ）＝犉
－１ ｅｘｐｉ犽狕 １－（λ犳狓）

２
－（λ犳狔）槡［ ］２｛ ×

犉［犗（狓Ｈ，狔Ｈ ｝）］， （２）

式中犳狓 与犳狔 分别代表狓和狔方向上的空间频率，狕

为再现距离，λ为使用的激光波长，犉与犉－
１分别表示

傅里叶变换及逆变换。

３　经典数字全息成像的自动聚焦函数

准确有效的图像清晰度评价函数是数字全息成

像实现自动聚焦的关键。在数字全息成像中，再现

像的清晰度反映了系统的离焦、聚焦程度。当图像

聚焦准确时，图像细节清晰。

常用的数字全息成像聚焦判据函数 包括

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度判据函数（ＴＥＧ）、Ｐｒｅｗｉｔｔ梯度判

据函数（ＰＲＧ）、标准偏差相关判据函数（ＳＴＤ）、归一

化方差判据函数（ＮＯＡ）和改进的拉普拉斯判据函

数（ＳＭＬ）。

３．１　犜犲狀犲狀犫犪狌犿梯度判据函数

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度判据函数的依据是图像像质

越高，含有的高频成分越丰富。高频成分对应着图

像的边缘，高频成分越丰富，图像边缘越锐利。通过

提取这些边缘，对这些边缘求和所得的值在图像像

质越好时应该越大。

它采用３×３的Ｓｏｂｅｌ算子与图像卷积来估计

图像在水平方向和垂直方向的梯度，图像越清晰，检

测到的边缘成分越多，边缘能量就越大。为了加强

边缘的作用，对梯度进行平方运算，其表达式为［２０］

犉ＴＥＧ ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐２狓（犻，犼）＋犐
２
狔（犻，犼［ ］）， （３）

式中

犐狓（犻，犼）＝
１

４
［２犐（犻，犼＋１）－２犐（犻，犼－１）＋

犐（犻－１，犼＋１）－犐（犻－１，犼－１）＋

犐（犻＋１，犼＋１）－犐（犻＋１，犼－１）］，

犐狔（犻，犼）＝
１

４
［２犐（犻－１，犼）－２犐（犻＋１，犼）＋

犐（犻－１，犼－１）－犐（犻＋１，犼－１）＋

犐（犻－１，犼＋１）－犐（犻＋１，犼＋１）］．

离焦再现像强度的犉ＴＥＧ值小于聚焦再现像强度的

犉ＴＥＧ值，即犉ＴＥＧ的最大值对应于聚焦像。

３．２　犘狉犲狑犻狋狋梯度判据函数

Ｐｒｅｗｉｔｔ梯度判据函数的依据与Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯

度判据函数相同，即图像像质越好，含有的高频成分

越丰富，图像边缘越锐利。在数字图像处理中，可使

用Ｐｒｅｗｉｔｔ算子与图像卷积提取出图像的边缘。

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子与Ｓｏｂｅｌ算子非常类似，只是模板系数

不同。
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薛　凯等：　基于小波变换的太赫兹数字全息成像自动聚焦算法

ＰＲＧ通过图像与Ｐｒｅｗｉｔｔ算子卷积，计算一阶

偏导数，将卷积结果取平方再求和，即［２０］：

犉ＰＲＧ ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐２狓（犻，犼）＋犐
２
狔（犻，犼［ ］）， （４）

式中犐狓（犻，犼）与犐狔（犻，犼）分别代表图像与垂直方向

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子和水平方向Ｐｒｅｗｉｔｔ算子卷积的结果，即：

犐狓（犻，犼）＝［犐（犻＋１，犼－１）＋犐（犻＋１，犼）＋

犐（犻＋１，犼＋１）－犐（犻－１，犼－１）－

犐（犻－１，犼）－犐（犻－１，犼＋１）］，

犐狔（犻，犼）＝［犐（犻－１，犼＋１）＋犐（犻，犼＋１）＋

犐（犻＋１，犼＋１）－犐（犻－１，犼－１）－

犐（犻，犼－１）－犐（犻＋１，犼－１）］．

３．３　标准偏差相关判据函数

标准偏差相关判据函数是一种基于再现像强度

统计的判据函数，利用相关来作为评价再现像清晰

度的函数，其表达式为［１６］

犉ＳＴＤ ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐（犻＋１，犼）犐（犻，犼［ ］）－犕犖珔犐
２，（５）

式中犐（犻，犼）表示像素点（犻，犼）对应的强度值；珔犐表示

整幅图像的强度均值，即珔犐＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐（犻，犼）。

３．４　归一化方差判据函数

归一化方差判据函数计算出再现像强度值的方

差，并对强度值方差除以再现像的平均强度进行归

一化［１６］。这种判据函数可以有效地补偿不同再现

像平均强度之间的差异。

犉ＮＯＡ ＝
１

犕犖珔犐∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐（犻，犼）－珔［ ］犐 ２， （６）

式中犐（犻，犼）和珔犐分别表示像素点（犻，犼）对应的强度

值和整幅图像的强度均值。

３．５　犛犕犔函数判据

ＳＭＬ判据函数是在拉普拉斯算子的基础上进

行改进获得的，其计算水平和垂直方向的二阶差分

绝对值和的平方。这种判据函数具有较好的抗噪性

能，在很多自动聚焦系统中获得了广泛的应用，其判

据函数表达式为［２１］

犉ＳＭＬ ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐狓（犻，犼）＋犐狔（犻，犼［ ］）２， （７）

式中犐狓（犻，犼）与犐狔（犻，犼）分别为图像垂直方向和水平

方向的梯度，即：

犐狓（犻，犼）＝ ２犐（犻，犼）－犐（犻－１，犼）－犐（犻＋１，犼），

犐狔（犻，犼）＝ ２犐（犻，犼）－犐（犻，犼－１）－犐（犻，犼＋１）．

４　基于小波变换的聚焦判据函数

小波变换聚焦判据函数的依据是图像越清晰高

频分量越丰富，图像越模糊高频分量越少。在离焦

的过程中，随着图像的模糊、越来越平滑，低频段能

量逐渐增加，而高频段能量逐渐减少。而正交小波

变换能量不变，因此小波分解系数也呈相应的变化

趋势，即当图像最清晰时，小波分解后的高频系数最

大，随着图像的逐渐模糊，高频系数逐渐变小、低频

系数逐渐增加。

黑白格图像的小波二级分解如图２所示，从小

波分解后的图像中可以清晰地看出每个频带所提取

的相应的原始图像边缘细节。由图２可知，图像的

高频能量主要由第一和第二层小波分解高频系数决

定。层数越高，其高频系数代表越微小的图像细节。

图２ 黑白格图像的小波分解示意图。（ａ）小波分解；（ｂ）黑白格图像；（ｃ）黑白格图像的小波分解

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｗｈｉｔｅｇｒｉｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；

（ｂ）ｂｌａｃｋｗｈｉｔｅｇｒｉｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｗｈｉｔｅｇｒｉｄｉｍａｇｅ

　　２００３年，Ｇ．Ｙａｎｇ等
［２２］提出了两种使用ｄｂ类小波分解的应用于光学显微成像的自动聚焦判据函数，

其是基于图像越清晰，高频成分越丰富，图像边缘越锐利，则小波分解后的高频系数越大，两种聚焦判据函数

的表达式为

犉犠１ ＝
１

犕犖∑Ｈｅｉｇｈｔ∑Ｗｉｄｔｈ
犠ＨＬ（犻，犼）＋ 犠ＬＨ（犻，犼）＋ 犠ＨＨ（犻，犼［ ］） ， （８）
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犉犠２ ＝
１

犕犖∑Ｈｅｉｇｈｔ∑Ｗｉｄｔｈ
犠ＨＬ（犻，犼）－μ［ ］ＨＬ

２
＋ 犠ＬＨ（犻，犼）

２
－μ［ ］ＬＨ

２
＋ 犠ＨＨ（犻，犼）－μ［ ］ＨＨ｛ ｝２ ． （９）

　　本文综合考虑聚焦、离焦过程中图像的高频和

低频分量变化及小波分解高频和低频系数的变化特

点，提出了一种适用于 ＴＨｚ数字全息成像的基于

ｓｙｍ４正交小波基的小波变换聚焦判据函数，该聚焦

判据函数定义为

犠 ＝
犠２
犐Ｈ

犠２
犐Ｌ

， （１０）

式中

犠２
犐Ｌ ＝

１

犕犖 ∑（犻，犼）∈犈犐ＬＬ
犠犐ＬＬ（犻，犼）－μ犐［ ］ＬＬ

２， （１１）

犠２
犐Ｈ ＝

１

犕犖 ∑
（犻，犼）∈犈犐ＬＨ

犠犐ＬＨ（犻，犼）－μ犐［ ］ＬＨ
２｛ ＋

∑
（犻，犼）∈犈犐ＨＬ

犠犐ＨＬ（犻，犼）－μ犐［ ］ＨＬ
２
＋

∑
（犻，犼）∈犈犐ＨＨ

犠犐ＨＨ（犻，犼）－μ犐［ ］ＨＨ ｝２ ， （１２）

式中犈犐ＬＬ、犈犐ＬＨ、犈犐ＨＬ和犈犐ＨＨ分别代表分解层为犐的

低频段、高频段的分解窗口，犠犐ＬＬ（犻，犼）、犠犐ＬＨ（犻，犼）、

犠犐ＨＬ（犻，犼）、犠犐ＨＨ（犻，犼）分别代表相应的犐层低频、高

频系数，μ代表相应低频、高频窗口内系数的均值。

５　数值仿真实验及分析

为检验基于小波变换的聚焦判据函数的有效

性，将 ＷＴＡ与经典的数字全息成像聚焦判据函数：

ＴＥＧ、ＰＲＧ、ＳＴＤ、ＮＯＡ、ＳＭＬ进行对比研究。从偏

差、单峰性、主峰锐度抗噪性和运算时间五个方

面［１６］对六种聚焦判据函数进行综合评价。

ＴＨｚ数字全息成像的数值仿真模拟参量：

犕狓 ＝犕狔＝５１２，Δ狓＝Δ狔＝０．１ｍｍ，λ＝１１８．８３μｍ，

采用同轴相移光路依次记录４张全息图，相邻全息图

的平面参考光波相位相差π／２，记录物体为Ｂａｂｏｏｎ

标准数字图像。

模拟记录的平面物体如图３（ａ）所示，距离ＣＣＤ

记录面的距离为９０ｍｍ，因此最佳再现像对应的再

现距离为９０ｍｍ。图３（ｂ）是４张同轴相移全息图

中的１张，应用标准四步相移算法得到的ＣＣＤ记录

面上的物光波前光强分布，如图３（ｃ）所示。

图３ 数值仿真数据。（ａ）模拟物体的强度图像；（ｂ）全息图；（ｃ）提取的记录面物光场强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｏｎｅｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｏｎｒｅｃｏｒｄｐｌａｎｅ

５．１　聚焦判据函数的聚焦性能比较

图４给出了ＣＣＤ记录面上再现物光复振幅场

不含噪声情况下，聚焦判据函数随再现距离狕的变

化曲线。为了便于几种聚焦判据函数性能的比较，

对各聚焦判据函数曲线均做了归一化处理，且再现

距离狕变化步长为０．１ｍｍ。

由图４所示的聚焦曲线可以看出，六种算法均

实现了准确、无偏差的自动聚焦，即再现距离狕＝

９０ｍｍ。六种聚焦曲线均具有较好的单峰性，但

ＴＥＧ、ＰＲＧ、ＳＭＬ、ＷＴＡ比ＳＴＤ、ＮＯＡ的聚焦曲线

主峰更加锐利、灵敏度更高。ＴＥＧ、ＰＲＧ、ＳＭＬ、

ＷＴＡ四种聚焦判据函数的性能相差不大，均实现

了准确、无误差的快速聚焦，且在最佳再现距离附近

聚焦曲线变化陡峭，极值点明显；但ＳＴＤ和 ＮＯＡ

聚焦曲线变化比较缓慢、落差小，极值点相对不

明显。

５．２　聚焦判据函数的抗噪性能比较

为了研究记录时引入噪声对聚焦判据函数自动

聚焦性能的影响，在再现复振幅场的实部和虚部分

别都 加 入 高 斯 噪 声、椒 盐 噪 声 和 泊 松 噪 声。

图５（ｂ）～（ｄ）分别显示图３（ｃ）所示记录面再现复振

幅场受高斯噪声（均值为０、方差为０．０２）、椒盐噪声

（噪声密度０．０５）和泊松噪声污染的光场强度分布。

图６（ａ）为未加噪声时再现距离为９０ｍｍ时的再现
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图４ 物光场未加噪声时，聚焦判据函数随再现

距离的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｔｅｒｉａｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ狕

ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｉｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅｓ

像，图６（ｂ）～（ｄ）分别为受高斯噪声、椒盐噪声和泊

松噪声污染时再现距离为９０ｍｍ的再现像。

　　由图５、６可知，若数字全息记录过程中受到噪

声的影响，将导致再现像像质严重下降。因此，必须

对各种聚焦判据函数的抗噪声性能进行研究，分析

其实际应用的可行性。

为了详细分析全息图记录过程中加入噪声对自

动聚焦判据函数性能的影响，对加入噪声后的记录

面再现复振幅物光场进行了聚焦性能测试。图７给

出了ＣＣＤ记录面再现复振幅场加入噪声情况下，聚

焦判据函数随再现距离狕 的变化曲线。其中，

图７（ａ）是未受噪声污染时的聚焦曲线，图７（ｂ）是加

入高斯噪声时的聚焦曲线，图７（ｃ）是加入椒盐噪声

时的聚焦曲线，图７（ｄ）是加入泊松时的聚焦曲线。

为了便于聚焦判据函数性能的比较，对各聚焦判据

函数曲线也均做了归一化处理，且再现距离狕变化

步长为０．１ｍｍ。

图５ 记录面未加噪声和加不同噪声后的物光场强度分布。（ａ）无噪声；（ｂ）高斯噪声；（ｃ）椒盐噪声；（ｄ）泊松噪声

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｎｏｉｓｅｓｏｎｒｅｃｏｒｄｐｌａｎｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ；

（ｃ）ｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ；（ｄ）Ｐｏｉｓｓｏｎｎｏｉｓｅ

图６ 记录面未加噪声及加入不同噪声时，再现距离狕＝９０ｍｍ处的再现像。（ａ）无噪声；（ｂ）高斯噪声；

（ｃ）椒盐噪声；（ｄ）泊松噪声

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｏｎｒｅｃｏｒｄｐｌａｎｅｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｎｏｉｓｅｓｗｈｅｎ狕＝９０ｍｍ．

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ；（ｄ）Ｐｏｉｓｓｏｎｎｏｉｓｅ

　　由图７所示的聚焦曲线可知，对于加入噪声的

情况，各种聚焦判据函数的聚焦曲线均出现了不同

程度的变化，而且ＳＭＬ、ＮＯＡ在聚焦过程中出现了

微小的聚焦偏差。ＴＥＧ、ＰＲＧ、ＳＭＬ、ＮＯＡ聚焦曲

线中出现了较多的次级峰，ＳＭＬ、ＮＯＡ的次级峰值

达到了０．９５以上，同主峰值相差不大，即落差小。

ＴＥＧ、ＰＲＧ的聚焦曲线也出现了变化较小的次级

峰，但次级峰值也达到了０．９２以上。相对而言，

ＴＥＧ、ＰＲＧ的抗噪性能优于ＳＴＤ、ＳＭＬ、ＮＯＡ，是较

好的聚焦判据函数。

基于ｓｙｍ４正交小波基的小波变换聚焦判据函

数在未加噪声及加入不同种类噪声情况下，均表现

出优越的性能。相对于其他五种聚焦判据函数，

ＷＴＡ的聚焦曲线更加平滑、主峰更加锐利、极值点
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图７ 记录面物光场未加噪声及加不同噪声时，判据函数随再现距离的变化曲线。（ａ）无噪声；（ｂ）高斯噪声；

（ｃ）椒盐噪声；（ｄ）泊松噪声

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｔｅｒｉａｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ狕ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｏｎｒｅｃｏｒｄｐｌａｎｅｉｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｎｏｉｓｅｓ．

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ；（ｄ）Ｐｏｉｓｓｏｎｎｏｉｓｅ

落差大、精确度更高。ＷＴＡ聚焦曲线中出现了微

小次级峰，但远小于主峰值，相对于整体聚焦曲线而

言可以忽略。

５．３　聚焦判据函数运算时间比较

运算时间是指运行一次对焦程序所需的时间，

是考察聚焦判据函数性能的一个方面。对中心再现

距离狕＝９０ｍｍ，再现距离变化步长为０．１ｍｍ，记录

面物光场未加噪声及加不同噪声（高斯噪声：均值为

０、方差为０．０５，椒盐噪声：噪声密度０．０５）时的２００

幅５１２×５１２大小的再现复振幅物光场进行了时间

性能测试，测试结果如表１所示。

表１ 记录面物光场未加噪声及加不同噪声时

判据函数运算时间测量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｃｒｉｔｅｒｉａｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｏｎ

ｒｅｃｏｒｄｐｌａｎｅｉｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｎｏｉｓｅｓ

Ｃｒｉｔｅｒｉａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｏｉｓｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅ

Ｓａｌｔａｎｄ

ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｎｏｉｓｅ

ＴＥＧ １２．５６ １２．６６ １２．６３ １２．５２

ＳＴＤ １０．２４ １０．３４ １０．３４ １０．３１

ＰＲＧ １２．５７ １２．６１ １２．５５ １２．４２

ＮＯＡ １０．０８ １０．０９ １０．０５ １０．０５

ＳＭＬ １３．４５ １３．４６ １３．４５ １３．４０

ＷＴＡ １８．８２ １８．９０ １８．９２ １８．８２

　　五种经典的聚焦判据函数只是对再现图像进行

简单的差分、乘积及求和运算，相对简单、运算量小、

运算时间短，但由于没有考虑周围点的变化，容易

受噪声影响而导致错误聚焦；而本文提出的 ＷＴＡ

算法需要对再现图像整体进行小波分解、求均值及

方差，其运算量较大、运算时间相对较长，但其考虑

了再现图像整体的性能，具有极大的极值落差和极

佳的抗噪性能，在实际的应用中具有更广阔的前景。

ＷＴＡ相对于其他五种经典聚焦判据函数，运

算时间相对较长，但具有更好的单峰性、更高的主峰

锐度和极佳的抗噪性能，综合考虑 ＷＴＡ是一种性

能优越的 ＴＨｚ数字全息成像自动聚焦判据函数。

同时，对可见光波段的数字全息成像自动聚焦仿真

研究发现，本文算法依然表现出相同的性能，因此本

文算法可应用于可见光数字全息成像的自动聚焦。

６　结　　论

提出了一种基于ｓｙｍ４正交小波基的小波变换

聚焦判据函数。将聚焦判据函数和五种经典的聚焦

函数，在ＴＨｚ数字全息成像中进行了系统地研究。

数值仿真模拟实验结果表明，在无噪声的情况下，六

种聚焦判据函数均实现了准确、无偏差的自动聚焦，

表现出较好的性能，且 ＴＥＧ、ＰＲＧ、ＳＭＬ、ＷＴＡ比

ｓ１１１００５６



薛　凯等：　基于小波变换的太赫兹数字全息成像自动聚焦算法

ＳＴＤ、ＮＯＡ的聚焦曲线主峰更加锐利、灵敏度更高。

在加入噪声后，其他五种聚焦判据函数均出现了性

能的劣化，出现较多的次级峰、落差较小；但本文提

出的聚焦判据函数依然具有较好的单峰性、较高的

主峰锐度和极大的极值落差，表现出极佳的抗噪性

能。本文提出的 ＷＴＡ算法由于其考虑了再现图像

整体的性能，运算量较大、运算时间相对较长，但其

具有极大的极值落差和极佳的抗噪性能，在实际的

应用中具有更广阔的前景。因此，本文提出的基于

小波变换的聚焦判据函数是一种应用于ＴＨｚ数字

全息成像的优秀聚焦判据函数，仿真研究发现聚焦

判据函数也可应用于可见光数字全息成像的自动聚

焦，具有广阔的应用前景。
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