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摘要　对数字全息再现像存在对比度低、边缘纹理不清晰、含散斑噪声等问题，提出了基于均匀搜索粒子群优化的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域数字全息再现像自适应增强方法。利用中值滤波算法抑制再现像中的散斑噪声，经Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解

后，对带通方向子带利用非线性增益函数进行边缘增强；低通子带系数的调整则依据基于灰度级变换和局部均值

的增益函数，其中灰度级变换使图像暗区扩展，利用均匀搜索粒子群优化搜寻待定参数，适应度函数兼顾了图像的

对比度、清晰度及峰值信噪比。大量实验结果表明，与现有的三种增强方法相比，该方法能更有效地提高数字全息

再现像的对比度和清晰度，突出边缘纹理并抑制散斑噪声，提高数字全息术测量的准确度。
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１　引　　言

数字全息利用光电传感器件 （如 ＣＣＤ 或

ＣＭＯＳ）以数字化的方式记录全息干涉图的强度信

息，并用计算机模拟光学衍射过程来实现被记录物

体的全息再现和处理。数字全息术广泛应用于显微

观测、粒子场测定、三维物体识别、生物医学、形变检

测、图像加密等领域［１－７］。然而，数字全息术仍存在

一些困难，其中再现像的像质是关键问题，直接影响

后续测量的精度，国内外学者对此做了大量研究。

全息再现过程中，由于受到激光散斑的影响，形成严

重的散斑乘性噪声。该噪声覆盖了物像的纹理细

节，大大影响了数字全息再现像的像质［８］。现有的

再现像改善方法［９－１０］可较为有效地抑制散斑噪声，

然而物像的纹理细节较为模糊，且图像的对比度与

清晰度低。因此，必须对数字全息再现像进行增强

处理，提高其对比度及纹理清晰度。现有的图像增

强方法可划分为空间域和变换域两类方法。空间域

方法直接对图像进行处理［１１－１３］，在提升图像对比度

的同时，放大了噪声，且适用范围较小。近年来，人

们更多地研究基于变换域［１４－１７］的图像增强方法。

其中，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是图像增强领域的研究热

点［１８－１９］，它是一种具有局域性、多方向性特征的多

尺度分析方法。基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像增强

方法可以突出目标的边缘细节。此外，为了提高上

述增强方法的自适应性，可考虑采用遗传算法［２０］、

粒子群优化（ＰＳＯ）算法
［２１］等智能优化算法对增强

方法中的参数进行自适应调整，以便对不同图像均

能取得最佳的视觉效果。

为改善数字全息再现像的像质，本文利用中值

滤波算法抑制散斑噪声，提出了基于均匀搜索粒子

群优化（ＵＰＳＯ）的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域数字全息再现像自

适应增强方法。首先对中值滤波后的再现像进行

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，产生方向带通子带和低通子带，然

后对方向带通子带采用非线性增益函数对边缘细节

进行增强，同时避免散斑噪声的放大；低通子带系数

则采用基于灰度级变换和局部均值的增益函数进行

调整，增益函数中，不同的待定参数会导致图像的增

强效果差异巨大，因此利用粒子群算法对待定参数

进行寻优。采用 ＵＰＳＯ算法
［２２］快速准确地搜寻待

定参数。ＵＰＳＯ算法的适应度函数兼顾了对比度增

益、清晰度增益和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）等三项客观

定 量 评 价 指 标。列 举 了 利 用 ＵＰＳＯ 算 法 的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域数字全息再现像增强方法步骤，并利

用该方法及三种其他增强方法对中值滤波后的再现

像进行了增强处理，给出了各方法增强后的图像及

其相应的对比度增益、清晰度增益和峰值信噪比三

项客观定量指标，并依据实验结果做了比较。

２　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的数字全息

再现像增强方法

２．１　数字全息再现像的去噪处理

激光的高度相关性和物体表面组织的粗糙，均

会引起激光散斑效应。散斑噪声在数字全息再现像

中表现为颗粒状，覆盖了物像的纹理细节，大大影响

了再现像的像质。现采用中值滤波算法抑制散斑噪

声，中值滤波器的大小为５×５。经中值滤波后，散

斑噪声将得到有效抑制，然而会使物像的边缘和纹

理细节变得模糊，因此还需要进行增强处理。

２．２　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种多尺度、多方向分析方

法，也称为塔型方向滤波器组（ＰＤＦＢ）。图１给出了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ滤波器组对图像进行分解的流程
［１８］。

与二维小波变换相比，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换能分解出更

多的方向子带，可更好地描述图像边缘和方向性纹

理信息。

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ滤波器组

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

２．３　带通方向子带系数调整

中值滤波后的数字全息再现像经 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

分解，产生的带通方向子带包含了大量的边缘、细节

信息和极少量散斑噪声。由于散斑噪声不同于一般

噪声，引起的梯度变化较小，相应的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系

数数值较大，对带通方向子带采用阈值去噪方法时，

会损失物像的边缘细节。因此仅对带通方向子带进

行增强处理，增益函数如下：

犌狊犽（狓，狔）＝

犪ｍａｘ（犳
狊
犽）｛ｓｉｇｍ｛犮［犳

狊
犽（狓，狔）／ｍａｘ（犳

狊
犽）－犫］｝－

ｓｉｇｍ｛－犮［犳
狊
犽（狓，狔）／ｍａｘ（犳

狊
犽）＋犫］｝｝， （１）

式中犳
狊
犽（狓，狔）是犽尺度、第狊个带通方向子带中（狓，

狔）处的系数，犌
狊
犽（狓，狔）是调整后与之相应的系数，

０８０９００２２



吴一全等：　粒子群优化的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域数字全息再现像增强

ｍａｘ（犳
狊
犽）是该方向子带上系数的最大值，

ｓｉｇｍ（狓）＝
１

１＋ｅｘｐ（－狓）
，

犪＝
１

ｓｉｇｍ［犮（１－犫）］－ｓｉｇｍ［－犮（１＋犫）］
，

犮控制增强的幅度，取４０，犫控制增益曲线的形状，

取０．２。

２．４　低通子带系数调整

经Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解后的低通子带包含数字全

息再现像的大量基本信息，且子带中基本滤除了噪

声，对其系数的调整主要影响到再现像的对比度。

因此对低通子带采用基于灰度级变换和局部均值的

对比度增强方法。

假设原始图像经Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后的低通子

带系数为犱（狓，狔），其最大值及最小值分别为犱ｍａｘ和

犱ｍｉｎ，局部均值犿（狓，狔）为

犿（狓，狔）＝
１

狀Ｌ ∑（犻，犼）∈犖Ｌ
犱（犻，犼）， （２）

式中犖Ｌ为低通子带系数犱（狓，狔）的邻域，取５×５的

窗口，狀Ｌ 为邻域内的系数个数，取２５。

低通子带系数调整公式为

犇（狓，狔）＝犽１［犱（狓，狔）－犿（狓，狔）］＋犜［犿（狓，狔）］，

（３）

式中犇（狓，狔）为调整后的低通子带系数；犽１ 是低通

子带内用以增强数字全息再现像细节的系数，为防

止出现过增强现象，取值范围是（１，３）；犜（·）是灰度

级变换函数，针对数字全息再现像的特点，采取暗

区扩展、亮区不变的变换函数，以得到最佳的增强效

果。对局部均值的变换如下：

犜［犿（狓，狔）］＝

犽２犿（狓，狔），　犿（狓，狔）＜犜犔

犿（狓，狔）－犜Ｌ＋犽２犜Ｌ，　犿（狓，狔）≥犜
｛

Ｌ

，（４）

式中犽２∈（１，５），犜Ｌ∈（犱ｍｉｎ，犱ｍａｘ），均为待定参数。

３　利用ＵＰＳＯ算法的增强方法实现

３．１　犝犘犛犗算法

设在狀 维解空间中，第犾个粒子的速度犞犾 ＝

（犞犾１，犞犾２，…，犞犾狀）代表该粒子在搜索空间单位迭

代次数的位移，该粒子的位置犡犾 ＝ （犡犾１，犡犾２，…，

犡犾狀），目标函数值作为适应度。每次迭代，粒子犾通

过跟踪其局部极值犘犾（狋）和粒子群的全局极值犌（狋）

更新速度和位置，粒子迭代公式如下：

犞犾（狋＋１）＝狑犞犾（狋）＋狉１［狉２犘犾（狋）＋

（１－狉２）犌（狋）－犡犾（狋）］，

犡犾（狋＋１）＝犡犾（狋）＋犞犾（狋＋１）， （５）

式中狉１是学习系数，狉２是［０，１］上均匀分布的随机数。

令犘犾和犌 分别为粒子搜寻某一参数时的局部

最优解和全局最优解，且犘犾 ＜犌，则粒子搜索中心

的概率密度函数为

犳（狓）＝
１，　犘犾≤狓≤犌

０，　｛ ｅｌｓｅ
． （６）

　　因此，粒子的搜索中心在局部极值与全局极值

间均匀分布，避免了围绕局部极值搜索，有较好的全

局搜索能力。与基本ＰＳＯ算法相比，收敛速度快、

搜索精度高，且减少了调整参数，进一步简化了基本

ＰＳＯ算法的迭代公式，提高了粒子的搜索效率。

３．２　图像质量评价准则和适应度函数

为了正确评价图像质量的好坏及处理方法的优

劣，需要可靠的客观定量评价方法。客观评价虽然

操作简单、结果明确，但尚无统一的标准。本文针对

数字全息再现像，选用对比度增益、清晰度增益、峰

值信噪比等三种客观定量评价函数作为增强后图像

质量的评价准则。

假设大小犕×犖的原始图像为犐（狓，狔），增强后

的图像为犐Ｅ（狓，狔）。则分别定义对比度增益犈１、清晰

度增益犈２、峰值信噪比犈３ 三种评价函数为

犈１ ＝

［１／（犕犖）］∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐２Ｅ（犻，犼）－ ［１／（犕犖）］∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐Ｅ（犻，犼）
２

［１／（犕犖）］∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐２（犻，犼）－ ［１／（犕犖］∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐（犻，犼）
２

，

犈２ ＝

［１／（犕犖）］∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［Δ犐Ｅ，狓（犻，犼）］
２
＋［Δ犐Ｅ，狔（犻，犼）］槡

２

［１／（犕犖）］∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［Δ犐狓（犻，犼）］
２
＋［Δ犐狔（犻，犼）］槡

２

，

犈３ ＝１０ｌｇ
犕×犖×２５５×２５５

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐（犻，犼）－犐Ｅ（犻，犼）］
２

， （７）
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式中

Δ犐Ｅ，狓（犻，犼）＝犐Ｅ（犻，犼）－犐Ｅ（犻－１，犼），

Δ犐Ｅ，狔（犻，犼）＝犐Ｅ（犻，犼）－犐Ｅ（犻，犼－１），

Δ犐狓（犻，犼）＝犐（犻，犼）－犐（犻－１，犼），

Δ犐狔（犻，犼）＝犐（犻，犼）－犐（犻，犼－１）． （８）

　　为了利用ＵＰＳＯ算法搜寻低通子带增益函数中

待定参数犽１、犽２、犜Ｌ 的最优值，需要选取适当的适应

度函数，以达到最佳的增强效果。通过对大量数字全

息再现像进行实验，当（３）式中犽１＝１，犜［犿（狓，狔）］＝

犿（狓，狔）时，增强后图像的峰值信噪比近似达到最大

值，记为犚ＭＡＸ。为了实现对数字全息再现像的自适应

增强，并兼顾对比度增益、清晰度增益、峰值信噪比等

三项定量评价指标，选取如下适应度函数：

犉＝
０，　犈３＜α·犚ＭＡＸ

犈１·犈２，　
｛ ｅｌｓｅ

， （９）

式中参数α控制图像的失真程度，取０．９。

３．３　利用犝犘犛犗算法的犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋域数字全息再现

像增强步骤

利用ＵＰＳＯ算法，在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域增强数字全息

再现像的步骤如下：

１）对经中值滤波后的数字全息再现像进行

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，产生一个低通子带和一系列带通方

向子带。根据（１）式对带通方向子带系数进行调整。

２）（３）式中选取犽１＝１，犜［犿（狓，狔）］＝犿（狓，狔），

并依据（２）～（４）式调整低通子带系数，计算峰值信

噪比的近似最大值犚ＭＡＸ。

３）初始化粒子群。随机产生２０个粒子，搜索参

数犽１ 和犽２ 时，粒子速度在［－０．１，０．１］上随机产生，

参数犜Ｌ的搜索速度则在［－１０，１０］上随机产生。

４）根据（２）～（４）式和粒子群目前搜索到的参数

值，对低通子带系数进行调整，经Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ反变换

后，根据（７）～（９）式计算每个粒子的适应度，适应度

越大，粒子搜索到的解越优，找出各粒子和整个粒子

群的最优解。

５）根据（５）式更新每个粒子的位置和速度；

６）若满足最大迭代次数２０，则停止迭代，输出最

优解，并对数字全息再现像进行增强处理；否则转３）。

４　实验结果与分析

采用本文提出的基于均匀搜索粒子群优化的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域数字全息再现像自适应增强方法，对大

量数字全息再现像进行了实验。由于篇幅限制，现以

其中的两幅数字全息再现像为例加以说明，这两幅图

像均含有大量散斑噪声，并且对比度弱、清晰度低，需

要对图像进行适当的增强处理，以取得最佳的视觉效

果。依据主观视觉评价和对比度增益、清晰度增益、

峰值信噪比等三种客观定量评价函数，将本文方法与

现有 的 双 向 直 方 图 均 衡［１２］、平 稳 小 波 变 换 和

Ｒｅｔｉｎｅｘ
［１５］、ＮＳＣＴ

［１９］等三种其他增强方法进行了比

较。图２和图３分别给出了原始图像（ａ）、中值滤波

后图像（ｂ）及对中值滤波后图像采用双向直方图均衡

方法（ｃ）、平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ方法（ｄ）、ＮＳＣＴ方

法（ｅ）及本文方法（ｆ）所得到的增强后图像。上述方

法均是在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵ２．１０ＧＨｚ

主频、２ＧＢ内存、Ｍａｔｌａｂ２００９ａ环境中运行的。

图２ 数字全息再现像１的四种增强方法结果。（ａ）原始图像；（ｂ）中值滤波后图像；

（ｃ）双向直方图均衡方法；（ｄ）平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ方法；（ｅ）ＮＳＣＴ方法；（ｆ）本文方法

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ１．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｂｙ

ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｏｕｂｌｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｒｅｔｉｎｅｘｍｅｔｈｏｄ；（ｅ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ＮＳＣＴｍｅｔｈｏｄ；（ｆ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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图３ 数字全息再现像２的四种增强方法结果。（ａ）原始图像；（ｂ）中值滤波后图像；（ｃ）双向直方图均衡方法；

（ｄ）平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ方法；（ｅ）ＮＳＣＴ方法；（ｆ）本文方法

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ２．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｂｙ

ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｏｕｂｌｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｒｅｔｉｎｅｘｍｅｔｈｏｄ；（ｅ）

　　　　　　　　　　　　　　　ＮＳＣＴｍｅｔｈｏｄ；（ｆ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　由图２和图３可以看出，数字全息再现像经中值

滤波后，物像的边缘细节模糊，视觉效果不佳，采用上

述四种方法增强中值滤波后图像发现：双向直方图均

衡方法在增强数字全息再现像全局对比度的同时，也

放大了噪声，且该方法会产生过增强的现象，导致再

现像整体过亮，部分纹理细节模糊甚至丢失。采用基

于平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ的增强方法时，纹理边缘

模糊，且图像偏灰，这是由于该方法的目的是改善图

像亮度的均匀性，亮度过度增强导致再现像严重失

真，视觉效果不佳。采用ＮＳＣＴ方法时，图像纹理细

节较为明显，其清晰度有了很大提升，较前两种方法

优势明显，然而并未有效提升物像的对比度，散斑噪

声被放大，不是最优的增强方法。利用本文方法增强

后的数字全息再现像视觉效果最佳，边缘细节最为清

晰，有效地增强了数字全息再现像的对比度和纹理清

晰度，避免了散斑噪声的放大。与ＮＳＣＴ方法相比，

物像表面较为平滑，其光亮度也有了提高。

依据（７）式计算了数字全息再现像经四种方法增

强后的对比度增益、清晰度增益及峰值信噪比，如表

１所示。

表１ 本文方法与现有方法的定量指标评价

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｍａｇｅ
Ｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｏｕｂｌｅ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｒｅｔｉｎｅｘ

ＮＳＣＴ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｃｏｎｔｒａｓｔｇａｉｎ ３．１４ １．３２ １．１８ ２．２１

Ｉｍａｇｅ１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｇａｉｎ １．９３ １．５５ ２．１６ ２．４３

ＰＳＮＲ ３６．１３ ２５．５３ ７１．０９ ６０．８７

Ｃｏｎｔｒａｓｔｇａｉｎ ４．６０ ２．１６ １．１５ ２．６５

Ｉｍａｇｅ２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｇａｉｎ ２．０２ １．７１ ２．２４ ２．３６

ＰＳＮＲ １６．５９ ２６．１９ ７１．９８ ５９．５２

　　由表１可以看出：双向直方图均衡方法的峰值信

噪比很小，说明引入较多的噪声，对比度增益和清晰

度增益偏大，过度地加大了数字全息再现像的全局对

比度，说明出现过增强现象，影响了图像的视觉效果；

采用基于平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ的方法，清晰度增

益和峰值信噪比均相对较小，说明数字全息再现像存

在失真，视觉效果不佳。与平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ

方法相比，ＮＳＣＴ方法的清晰度有了很大提升，说明

对再现像的边缘、纹理细节增强效果更好，然而

ＮＳＣＴ方法的对比度增益略大于１，说明对图像的对

比度并未改善。本文方法的峰值信噪比较高，对比度

较平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ、ＮＳＣＴ两种增强方法有

了明显提高，清晰度则优于其余三种增强方法。与

ＮＳＣＴ方法相比，对比度增益指标大大增加，其清晰

度增益指标也得到了提升，说明本文方法进一步改善

了物像的对比度和清晰度。

综合来看，本文方法对数字全息再现像的增强效

果最佳，不仅能突出数字全息再现像的边缘细节，而
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且避免了散斑噪声的放大，在保持一定峰值信噪比的

同时，大大改善了物像的对比度。

５　结　　论

提出了一种基于均匀搜索粒子群优化的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域数字全息再现像自适应增强方法。利用

中值滤波算法抑制数字全息再现像中的散斑噪声，中

值滤波后图像经Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解成一个低通子

带和若干带通方向子带。在带通方向子带中采用非

线性增益函数对边缘细节进行增强，同时避免散斑噪

声的放大；低通子带中，通过选取基于灰度级变换和

局部均值的对比度增益函数调整子带系数，针对数字

全息再现像，灰度级变换采用亮区不变、暗区扩展的

方法，且对增益函数中涉及的待定参数采用ＵＰＳＯ算

法进行寻优，其中的适应度函数兼顾了对比度增益、

清晰度增益、峰值信噪比等三项客观定量评价指标。

对大量数字全息再现像进行的增强实验结果表明，与

双向直方图均衡、平稳小波变换和Ｒｅｔｉｎｅｘ、ＮＳＣＴ等

三种增强方法相比，本文提出的方法优势明显，能有

效地提高数字全息再现像的对比度，增强后物像的边

缘、纹理细节更为清晰，抑制散斑噪声的放大，适当提

升了物像的亮度，视觉效果更好。利用该方法可有效

提高数字全息术测量的准确度。
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光纤激光抽运３４．２犠连续波中红外光学参量振荡器
　　３～５μｍ波段的中红外光学参量振荡器（ＯＰＯ）

能够实现高效率、可调谐的中红外激光输出，且具有

体积紧凑、全电工作等优势，被广泛应用于光电对

抗、激光雷达、光谱分析、气体检测、激光手术等领

域，受到国内外的广泛关注。连续波激光器内功率

密度远低于脉冲激光器，一方面有利于避免光学器

件损伤，另一方面可以采用高功率单频光纤激光器

作为抽运源，光束质量好，转换效率高，体积也更加

紧凑。２０１１年，国防科学技术大学实现了１５０Ｗ连

续波单频全光纤激光器，并采用该光源进行了连续

波中红外ＯＰＯ研究，实现了１２Ｗ 的３．４μｍ中红

外激光输出。２０１２年，该项目组将单频光纤激光器

功率水平提高至３００Ｗ，还开展了千瓦级准单频窄

线宽光纤激光器以及光纤激光器的偏振补偿与控制

技术研究，在此基础上实现了光纤激光抽运连续波

中红外光参量振荡器，中心波长为３．３５μｍ时，平

均功率最高可达３４．２Ｗ。系统结构如图１（ａ）所

示，由光纤激光抽运源、光传递系统、光学参量振荡

器和测量系统４部分组成。抽运激光经隔离器后通

过光传输系统整形并进行偏振控制，产生约１９１Ｗ

的模式匹配线偏光对 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体进行抽运，

光学参量振荡器输出激光包括未吸收抽运光、信号

光和中红外闲频光，经两片近红外高反（反射率犚＞

９９％），中红外高透（犚＜３％）的４５°滤波片后，近红

外波段的抽运光和信号光被反射入功率计 １

（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，ＰＭ３００Ｆ），透射中红外激光由功率计

２（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，Ｓ３１４Ｃ）测量，在中心波长为３．３６μｍ

时输出功率为３３Ｗ，实物图如图１（ｂ）所示。由于

激光功率较高，测量光谱时须采用一片中红外增透

镜片将反射光衰减至１０ｍＷ 以下并入射光谱仪

（Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ，ＳＰ２３００）对中红外激光进行测量，通过

改变晶体周期和温度，可以实现３．２～３．９μｍ波段

内的调谐输出。经多次测量，激光器在中心波长为

３．３５μｍ时平均功率最高可达３４．２Ｗ，且可以连续

３０ｓ以上安全、稳定出光，光 光转换效率约为

１８％，继续改进 ＯＰＯ腔型和抽运模式有望获得进

一步的效率提升。
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图１ 光纤激光抽运连续波中红外光参量振荡器（ａ）示意图及（ｂ）测量实物图
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