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基于环形光瞳的光学扫描全息系统实现边缘提取
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摘要　提出一种在光学扫描全息系统中采用环形光瞳滤波器来实现选择性边缘提取的方法,基于双光瞳外差扫描

技术使用单个二维光学扫描来获取三维物体的全息信息.首先,采用小孔滤波器和环形光瞳滤波器作为两个光瞳

来形成复合光场对物体进行扫描,以提取物体的边缘信息;其次,通过移动并破坏环形光瞳滤波器的对称性,并选

择两个完全相同的环形光瞳滤波器来实现对物体各向异性的选择性提取.计算机仿真实验的结果表明,通过在光

学扫描全息系统中使用环形光瞳滤波器,可以很好地实现各向同性与各向异性的选择性边缘提取.
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１　引　　言

图像是人们获取物体信息的重要来源,也是扩

展人类视觉的重要手段.图像边缘是指图像中灰度

发生急剧变化的区域,它携带有图像的大部分细节

信息,一直都是图像分析的热点[１Ｇ３].近年来,图像

边缘提取的方法受到越来越多的关注,它被广泛应

用于图像处理和分析技术中,如特征描述[４]、图像识

别[５]、图像分割[６]、图像增强和图像压缩[７Ｇ８]等.目

前,许多学者采用不同的边缘检测算子来提取图像

边缘[９],但边缘检测算子的局限性较大,需要根据不

同类型的图像信息进行大量实验来建立阈值[１０Ｇ１１],
过程繁琐,容易出错,因此该方法不适用于数字全息

技术的实时检测和成像.
光学扫描全息术(OSH)是一种特殊的非相干

实时数字全息技术[１２Ｇ１３],它使用单个二维光学扫描

来获得三维物体的全息信息,同时在记录过程中保

留相位信息.在OSH系统中采用了双光瞳外差非
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相干图像技术[１４Ｇ１５],所获得的外差扫描信号携带了

物体的全息信息.外差信号可以使用电子滤波提取

并由电路解调以获得所需的全息图[１６].其中,两个

光瞳功能的选择对 OSH 系统功能的实现很重要.
在以往的研究中,提出一种时变涡旋光束(TVＧVB)
来实 现 边 缘 检 测.TVＧVB 通 过 使 用 螺 旋 相 位

板[１７Ｇ１９]作为一个光瞳来实现边缘提取,但这种方法

的噪声与光强衰减相同,会影响提取效果;在提取各

向异性边缘时,仅可以实现特定间隔的图像边缘提

取,不能提取指定方向的图像[２０Ｇ２１].
本文介绍了一种在OSH系统中使用环形光瞳

滤波器来实现选择性边缘提取的方法,可以实现各

向同性和各向异性边缘的选择性提取.通过傅里叶

光学中的角谱衍射理论可知,从衍射屏到空域中的

观察屏的光波传播相当于光在频域中通过有限半径

的低通滤波器[２２Ｇ２３].当一束光通过光学透镜时,透
镜的中间部分是低频区域,边缘部分是高频区域,这
一小部分高频区域却包含了物体的边缘信息.可以

通过环形光瞳滤波器实现波前调制,然后提取高频

信息,进而实现边缘的提取.近年来,环形光瞳滤波

器已广泛应用于光学显微镜领域,可大大提高所提

取图像的分辨率.用于共聚焦显微镜的环形光瞳可

以改善三维轮廓测量的横向分辨率[２４];环形光瞳滤

波器在显微超分辨测量中具有更好的超分辨效

果[２５];环形光瞳滤波器结合径向偏振照明可以改善

显微镜光学系统的检测性能[２６Ｇ２７].Poon[２８]使用高

斯环在OSH系统中实现边缘的提取,但是该方法

只能实现各向同性边缘的提取,并且提取效果较差.
本研究中采用环形光瞳滤波器作为光瞳函数来实现

边缘提取,环形光瞳滤波器可以对波前进行调制以

实现光斑的压缩,从而抑制低频成分,使光电探测器

可采集到更多可用于成像的高频信息.然而,在某

些情况下,围绕某些方向和边缘的特征信息更受关

注,因此需要各向异性边缘提取方法来采集这些边

缘信息[２９Ｇ３１].本文通过移动和破坏环形光瞳滤波器

的对称性并同时使用两个相同的环形光瞳滤波器来

实现各向异性边缘提取.通过计算机仿真实验验证

在OSH系统中使用环形光瞳滤波器的各向同性和

各向异性边缘选择性提取的效果.

２　OSH系统的基本原理

OSH系统的原理如图１所示.在 OSH 系统

中,两个分光镜(BS１、BS２)和两个反射镜(M１、M２)
一起形成 MachＧZehnder干涉仪[３２].激光器发射的

光束中心频率为ω０,经 BS１ 分成两部分.MachＧ
Zehnder干涉仪的一个信号通过调制频率为Ω 的声

光调制器(AOM),将该信号的频率上升至ω０＋Ω,
这种方式可以形成外差扫描系统.两个信号分别通

过两个光瞳,图１所示的两个光瞳分别位于两个具

有相同焦距的透镜(L１、L２)的前焦面;然后,这两个

信号由BS２ 合为一束光扫描位于二维扫描载物台

(xＧyscannerplatform)上与L２ 的后焦面的距离为

z处的待测物体.L３ 用于将所有透射光收集到光

电检测器(PD),PD用于收集光学信号并将其转换

为携带有物体相位信息的电信号i(x,y),此时

i(x,y)由基带电流和外差电流组成.
通过具有外差频率为Ω 的带通滤波器(BPF)

提取外差电流iΩ,以去除基带电流.外差电流iΩ通

过锁相放大器(lockＧinamplifier)进行信号解调,锁
相放大器包括乘法器和低通滤波器两部分,外差信

图１ OSH系统原理图

Fig敭１ SchematicofOSHsystem
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号分 为 两 路,分 别 与 相 互 正 交 的 两 路 单 频 信 号

cos(Ωt)和sin(Ωt)混频,通过低通滤波器提取出同

相分量ic(x,y)和正交分量is(x,y):

ic(x,y)＝Re∫F－１ F[O(x,y;z)２]􀅰OTF{ }dz{ } ,

(１)

is(x,y)＝Im∫F－１ F[O(x,y;z)２]􀅰OTF{ }dz{ } ,

(２)
式中:O(x,y;z)为待测三维物体的透射率函数,其
相位信息可通过二维扫描获得;Re和Im分别函数

的实部和虚部;F和 F－１分别为傅里叶变换和傅里

叶逆变换;OTF是OSH系统的光学传递函数.
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式中:k０＝２π/λ 为波数,λ 为光波的波长;z 为待测

物体与L２ 后焦面的距离;f 为透镜L１ 和L２ 的焦

距;kx和ky分别为频域坐标;x′和y′分别为横向和

纵向的积分变量;p１、p２ 分别为两个光瞳函数.
本研究中,光瞳函数p１(x,y)采用小孔滤波

器,即δ(x,y);另一个光瞳函数p２(x,y)采用环形

光瞳滤波器.因此该OSH系统的两个光瞳函数可

以分别表示为

p１(x,y)＝δ(x,y), (４)
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式中:t(r,w)为在极坐标中环形光瞳滤波器的传输

函数;g(􀅰)为圆孔的透射率函数;wo 和wi分别为

环形 光 瞳 滤 波 器 的 外 径 和 内 径;r 为 极 坐 标,

r＝(x２＋y２)－１.
由(１)式和(２)式可得到双光瞳外差扫描系统

中待测物体的两个处理结果,即余弦全息图(同
相)和正弦全息图(正交).所得到的两个全息图

储存在计算机中,通过计算机合成与带有物体信

息的复分布全息图,可以解决全息记录中的双图

像问题并实现边缘信息的提取,复分布全息图的

复数形式为

Hc(x,y)＝ic(x,y)＋jis(x,y)＝

∫F－１ F[O(x,y;z)２]􀅰OTF{ }dz. (６)

结合(３)~(５)式,(６)式可以表示为

Hc(x,y)＝

∫F－１ F[O(x,y;z)２]exp －j
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　　由(７)式可以看出,通过与空间脉冲响应进行卷

积,可以重建物体的全息图,其中空间脉冲响应是

OTF的傅里叶逆变换.

３　仿真实验和分析

为了更好地验证本文方法的有效性和可行性,
将传统OSH系统的仿真结果与本文方法的结果进

行比较.传统的OSH系统一般采用两个光瞳函数

分别产生点光源和平面波,即p１＝δ(x,y),p２＝１.
仿真实验中模拟的物体是分辨率为１０２４pixel×
１０２４pixel的含有字母“O”的透明板,激光器的输出

波长为６３２．８nm,物体与透镜L２ 后焦平面的距离

为１００mm.图２所示为传统 OSH 系统的重建结

果.可以看到,传统的 OSH 系统可均匀地提取物

体的全部信息,但边缘信息不明显.

图２ 传统OSH系统的重建结果.(a)原始物体;(b)余弦全息图;(c)正弦全息图;(d)复分布全息图

Fig敭２ ReconstructionresultsoftraditionalOSHsystem敭 a Originalobject  b cosineＧhologram 

 c sineＧhologram  d complexhologram

　　将环形光瞳滤波器作为一个光瞳的 OSH 系

统,令一个光瞳仍产生点光源,如(４)式和(５)式所

示.在环形光瞳滤波器中,孔径比ε是一个重要的

性能指标,是指环形光瞳滤波器的内半径(wi)和外

半径(wo)的比值,可以表示为ε＝wi/wo.仿真中

外半径为１０mm,即wo＝１０mm,孔径比为０．５,即

０１０９００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

ε＝０．５的环形光瞳滤波器.模拟物体仍然是分辨率

为１０２４pixel×１０２４pixel的含有字母“O”的透明

板.使用环形光瞳滤波器的OSH系统重建结果如

图３所示.其中,图３(a)所示为ε＝０．５的环形光瞳

滤波器的透射率分布,白色部分是透光部分,即幅度

透射率为１,中间的黑色部分是不透光部分,即幅度

透射率为０,图３(b)~(d)分别为重建的余弦全息

图、正弦全息图和复分布全息图.

图３ 使用环形光瞳滤波器的OSH系统重建结果.(a)环形光瞳滤波器(ε＝０．５)的透射率分布;
(b)余弦全息图;(c)正弦全息图;(d)复分布全息图

Fig敭３ ReconstructionresultsofOSHsystemwithannularpupilfilter敭 a Transmissiondistributionofannularpupilfilter
withε＝０敭５  b cosineＧhologram  c sineＧhologram  d complexhologram

　　由图３可知,重建后全息图的高频部分的透射

率明显增加.通过与传统的 OSH 系统进行比较,
发现将环形光瞳滤波器作为OSH系统中的一个光

瞳,可实现对物体各向同性边缘的提取.本研究还

通过实验比较不同孔径比的边缘提取的效果.选择

４种不同的孔径比(ε＝０．１、０．４、０．６和０．９),并与传

统OSH系统进行比较,本实验采用的原始图像如

图２(a)所 示,其 仍 然 是 分 辨 率 为１０２４pixel×
１０２４pixel的含有字母“O”的透明板,结果如图４所

示.使用传统OSH系统重建的全息图如图４(a)所
示;图４(b)~(e)分别为使用ε＝０．１、０．４、０．６和０．９
的环形光瞳滤波器的重建结果;图４(f)~(j)分别为

重建图像上与图４(a)红色虚线相同位置的归一化

强度.

图４ 不同孔径比时,环形光瞳滤波器的OSH系统重建结果及归一化强度.(a)(f)传统的OSH系统;
(b)(g)ε＝０．１;(c)(h)ε＝０．４;(d)(i)ε＝０．６;(e)(j)ε＝０．９

Fig敭４ ReconstructionresultsandnormalizedintensitiesofOSHsystemwithannularpupilfiltersfordifferentholeＧdiameter
ratios敭 a  f TraditionalOSHsystem  b  g ε＝０敭１  c  h ε＝０敭４  d  i ε＝０敭６  e  j ε＝０敭９

　　从图４可以看出,ε＝０．４和ε＝０．６的边缘提

取效果比ε＝０．１和ε＝０．９更理想,信噪比更高.
这主要是因为孔径比过大时,光的透射率显著降

低,重建图像整体变暗,信噪比降低;而孔径过小

时,光的滤波不完全,部分低频成分没有被滤除,
从而影响成像的效果.可以发现孔径比为０．５左

右时,所提取的效果较好,所以在接下来的实验

中,将用ε＝０．５的环形光瞳滤波器进行实验.尝

试采用所提出的基于环形光瞳滤波器的 OSH 系

统对较复杂物体进行各向同性边缘提取的仿真实

验.实验的原始物体如图５(a)所示,其分辨率为

１０２４pixel×１０２４pixel.系统中将孔径比为０．５的

环形光瞳滤波器作为一个光瞳,另一个光瞳采用

点光源,物体位于与透镜 L２ 后焦平面的距离为

０１０９００１Ｇ４
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１００mm的二维扫描载物台上.通过计算机将扫

描后得到的全息图与空间脉冲响应进行卷积,便
可以重建出物体的复分布全息图[图５(b)].可以

看出,系统实现了对原始物体各向同性边缘的提

取,并且可以提取到一些细节信息,如窗户的反光

边缘就被所提系统检测并提取到.

图５ 复杂物体的实验结果.(a)原始物体;(b)复分布全息图

Fig敭５ Experimentalresultsofcomplexobject敭 a Originalobject  b complexhologram

　　在图像分割等领域,人们往往对物体的某些具

有独特性质的特定边缘区域更感兴趣.为了识别和

分析目标物体,有必要将这些特定边缘的区域进行

分离提取,以方便进一步的测量和分析.对于这些

情况,各向同性边缘提取方法已经无法取得预期的

效果,因此本研究将探索针对某些特定边缘的各向

异性边缘的提取方法.
通过移动和破坏环形光瞳滤波器的对称性,并

同时使用两个相同的环形光瞳滤波器来实现对物体

各向异性的选择性边缘提取.破坏环形光瞳滤波器

的对称性是通过将环形光瞳滤波器的中心点从光瞳

平面原点转移到极坐标的指定位置,其中光瞳平面

的极坐标建立方式如图６(a)所示.在确定了一个

环形光瞳滤波器的位置后,改变另一个环形光瞳滤

波器的位置,使两个环形光瞳滤波器与极坐标中心

连线的夹角呈不同的角度,并随着移动方向的角度

改变,选择性地从不同方向提取边缘信息.仿真中

采用的 两 个 环 形 光 瞳 滤 波 器 的 参 数 均 为 w０＝
１０mm、ε＝０．５.当一个光瞳移动距离为５mm、偏
转角为０时,另一个光瞳采用相同的移动距离,并且

与第一个光瞳的夹角分别为π/４、π/２、３π/４和π,结
果如图６所示.由于计算机仿真重建期间发生信号

混叠,图像具有某些缺陷,因此在数字重建时,通过

加入自适应阈值法处理输出结果,去除系统的部分

噪声.自适应阈值法主要是根据图像的像素邻域计

算阈值,将每个像素的值与邻域像素的平均值进行

比较.如果某像素的值与其局部平均值差别很大,
就会被当作有效值在阈值化过程中被提取出来,并
设为１,而其他像素则设为０,从而辅助增强物体的

成像效果.

从仿真结果可以发现,采用双环形光瞳滤波器

的OSH系统可以实现各向异性的边缘提取.应当

注意的是,各向异性边缘提取的信息在垂直于滤波

器运动的方向上更强,而在沿着运动的方向上的信

息被滤除.从图６可以看出,各向异性边缘提取的

结果取决于两个环形光瞳滤波器夹角的大小.随着

夹角大小和移动方向的改变,可选择性地提取来自

不同方向的边缘信息.当两个滤波器的夹角在０到

π/２之间变化时,边缘提取的方式是单线提取,而在

π/２到π之间变化时,边缘提取的方式是双线型提

取,这主要是因为这个范围内的两个环形光瞳滤波

器可以近似于二阶差分算子在边缘上进行过零检

测[３３],而单线的边缘提取类似于一阶差分算子,这
种提取会在一定宽度的范围内产生较大的梯度值,
导致精准定位受到影响,而二阶差分算子的过零检

测可以实现对边缘信息的更精准定位.
为了展示所提出的OSH系统对各向异性边缘

提取的效果,使用基于双环形光瞳滤波器的 OSH
系统对复杂物体进行各向异性边缘提取的仿真实

验.实验 依 然 采 用 图 ５(a)所 示 的 分 辨 率 为

１０２４pixel×１０２４pixel的原始物体,物体位于与透

镜L２ 后焦平面的距离为１００mm的二维扫描载物

台上.实验中采用两个完全相同的环形光瞳滤波

器,参数均为wo＝１０mm、ε＝０．５.因为对复杂物

体的各向异性边缘提取中包含的信息较多,为了较

明显地体现实验效果,采用方向相反的两次移动方

式进行实验.第一次实验中,一个环形光瞳采用偏

移距离为５mm,偏转角为０,另一个环形光瞳采用

相同的偏移距离,偏转角为２π,即两个环形光瞳在

同一水平线上,相对于中心位置的距离相同;第二次
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图６ 双环形光瞳滤波器的OSH系统重建结果.(a)光瞳平面极坐标示意图;(b)~(e)复分布全息图;
(f)~(i)局部复分布全息图;(j)~(m)归一化强度曲线

Fig敭６ ReconstructionresultsofOSHsystemwithdoubleannularpupilfilter敭 a Polarcoordinateofpupilplane 

 b Ｇ e complexholograms  f Ｇ i localcomplexholograms  j Ｇ m normalizedintensities

实验中,一个环形光瞳采用偏移距离为５mm,偏转

角为π,另一个环形光瞳采用相同的偏移距离,偏转

角为３π,即两个环形光瞳在同一竖直线上,相对于

中心位置的距离相同,实验结果如图７所示.可以

看到,两种移动方式分别提取到竖直和水平方向的

边缘信息,所提取的都是与移动方向垂直的信息;相
比于图５(b)各向同性的边缘提取结果,各向异性的

边缘提取图像更完整,且因为两个光瞳的偏转角的

夹角为π,所提取的边缘均为双线型,可以实现对不

同方向边缘的更准确提取和定位.在实际应用中,

可以根据需求选择本系统的夹角和移动距离等来提

取所需求方向的边缘信息.

４　结　　论

提出一种在OSH系统中采用环形光瞳滤波器

进行选择性边缘提取的方法.环形光瞳滤波器在波

前工作,可以实现高频信息的有效提取.仿真实验

表明,采用单个环形光瞳滤波器时可以实现较好的

各向同性边缘提取,而采用双环形光瞳滤波器,通过

破坏两个光瞳的对称性,使其产生一定的夹角以实
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图７ 双环形光瞳滤波器的OSH系统对复杂物体的重建结果.(a)第一次重建结果;(b)第二次重建结果

Fig敭７ ReconstructionresultsofcomplexobjectbyOSHsystemwithdoubleannularpupilfilter敭

 a Firstreconstructionresult  b secondreconstructionresult
现各向异性边缘的选择性提取.此外,通过改变两

个环形光瞳滤波器的偏转角,可以实现近似于二阶

差分算子在边缘提取中的过零检测,产生双线型边

缘提取效果,以实现对边缘信息的精准定位.
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