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基于综合灰度梯度法的数字全息焦平面定位研究
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摘要　针对数字全息中目标焦平面的精确定位问题，在对边缘灰度梯度法进行补充的基础上，提出了全局灰度梯

度法，进而结合上述两种方法得到了综合灰度梯度法。利用模拟粒子数字全息图进行了大量的实验研究对比，讨

论了边缘灰梯度法和全局灰梯度法各自的最佳适用范围。前者适用于大尺寸粒子和近距离情况，而后者在小尺寸

粒子和大物距的情况下会得到比较好的焦平面位置。将综合灰度梯度法具体应用于不同条件下的标准粒子靶面

目标，结果均能有效地获得不同粒子的高精度焦平面位置。
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１　引　　言

２０世纪６０年代，Ｇｏｏｄｍａｎ等
［１］提出了数字全息术。该技术作为一种三维图像采集技术，能够实时捕获各

种场的三维空间信息。基于图像采集装置，全息技术分为传统光学全息和数字全息两种，相比于利用胶片的光

学全息，数字全息不需要化学处理过程，直接利用ＣＣＤ采集图像。根据不同的光路结构，全息术还可以分为同

轴和离轴两类［２］。同轴全息由于实验装置简单，抗干扰性强，被广泛地应用于各种工程实际测量中［３～５］。

如何精确地对目标焦平面进行定位是数字全息技术中的一个关键问题，尤其在用于各种流场测定的粒

子全息技术中更为重要。Ｉｃｈｅｎｋｏ等
［６］利用梯度准则作为粒子判焦的依据；Ｄｕｂｏｉｓ等

［７］提出了综合振幅系

数评定法；刘长庚等［８］提出了导数对焦判据函数；Ｋｉｍ等
［９，１０］利用维格纳分布定位焦平面；Ｙａｎｇ等

［１１］阐述

了相关系数法在数字全息中的应用；Ｋｏｂ等
［１２］提出了梯度准则；而Ｋｉｍ等

［１３］则利用归一化比值法来检测粒

子焦平面的位置。
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本文提出了综合灰度梯度法，它是在传统的边缘灰度梯度法（ＥＳ）基础上补充了全局灰度梯度法（ＯＳ）得

到的。通过对模拟全息图的分析得到了边缘灰度梯度法和全局灰度梯度法各自适用的范围，进而得到了综

合灰度梯度法的具体应用细则。最后将该方法应用于标准靶面全息图，得到了各种不同尺寸粒子在不同条

件下的高精度焦平面位置，验证了该方法的可靠性和广泛适用性。

２　同轴数字全息术基本原理

图１ 同轴数字全息的光路原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

同轴数字全息的光路原理如图１所示。激光通过扩

束器形成平面波，该平面波穿过粒子场后投射到ＣＣＤ表

面，被粒子散射的光可看作物光，未被散射的直透光可看

作参考光，ＣＣＤ记录得到全息图。数字全息图能在计算

机中实现光学再现过程。该过程可以用菲涅耳 基尔霍

夫积分公式表示为［１４］

犚（ξ′，η′）＝
ｉ

λ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犺（狓，狔）犈Ｒ（狓，狔）
ｅｘｐ［－ｉ（２π／λ） （ξ′－狓）

２
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２
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２］
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２
＋（η′－狔）

２
＋犱槡

２
ｄ狓ｄ狔， （１）

式中犚（ξ′，η′）和犈Ｒ（狓，狔）分别为再现光光场的复振幅分布和参考光光场的复振幅分布，犺（狓，狔）为全息图，

犱为目标到ＣＣＤ的距离，λ为波长。

重建图像犚（ξ′，η′）可以用菲涅耳方法或者卷积法计算得到
［１４］。由于卷积法所得到的再现图的分辨率

要比菲涅耳方法高［１１］，因此本文采用卷积法对全息图进行数值重建

犚（ξ′，η′）＝犉
－１ 犉［犺（狓，狔）］犉

ｉ

λ
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２
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２

， （２）

式中犉｛｝和犉－１｛｝分别为傅里叶变换和傅里叶逆变换。由于参考光犈Ｒ（狓，狔）为平面光，可以用常数１替代。

对（２）式直接逆用，即用犺（ξ′，η′）和物平面的复振幅透射函数犗（狓，狔）分别代替（１）式中的犚（ξ′，η′）和

犺（狓，狔）便可得到数字模拟全息图
［１５］。模拟全息图由于没有噪声，并且已知精确物距，所以被广泛应用于验

证各种数字全息理论和算法。文献［１５］中介绍了两种同轴全息图的数字模拟方法，即菲涅耳方法和卷积法。

在菲涅耳数字模拟方法中，必须满足取样条件［１６］

犔０
犖
≤
λ 犱′２＋２犔槡

２
０

２犔０
， （３）

式中犔０为实际计算区域，犱′为衍射距离，犖为取样数。从（３）式可以看出，当衍射距离较小时，取样间隔将是

光波长的数量级。由于实际计算区域远大于波长，按照这个条件，庞大的取样数将使严格的计算无法进行。

而相较菲涅耳方法，卷积法能够得到高分辨率的全息图，并且图像的质量和尺寸不会随着物距的变化而发生

改变，因此本文中利用卷积法数字模拟粒子全息图来讨论综合灰度梯度法的具体应用细则。

３　综合灰度梯度法原理

３．１　边缘灰度梯度法

图２ 粒子全息图在不同位置重建像

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｏｇｒａｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

如图２所示，当粒子的重建位置离聚焦位置越远时，

其边缘的清晰度将会越低。因此粒子再现图的聚焦程度

可以用粒子边缘灰度梯度来进行描述［６］。首先用自适应

阈值法尽可能精确地获得粒子的二值图，通过扫描技术，

很容易检测到粒子的边缘。图３显示了粒子再现图的二

值图像边缘结构，而边缘灰度梯度犛Ｅ 可定义为

犛Ｅ ＝
１

犖１∑

犖
１

犻

犉１犻（狓，狔）－
１

犖２∑

犖
２

犻

犉２犻（狓，狔）， （４）

式中犖１和犖２分别为背景靠近粒子边界区域和粒子边界区域的像素数，而犉１犻（狓，狔）和犉２犻（狓，狔）为相应区域
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图３ 粒子重建图像

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

的像素点灰度值。

基于不同尺寸粒子处于不同物距下的模拟全息图，

得到粒子重建像的边缘灰度梯度随物距变化的曲线如图

４所示，聚焦误差如表１所示。结合表１从图４（ａ）中可

以看出，粒子尺寸越小其边缘灰度梯度曲线的峰值越不

明显，且聚焦误差越大。同理从图４（ｂ）中可以看出，物

距越大其边缘灰度梯度曲线的峰值也越不明显，且聚焦

误差也越大。通过分析图４和表１可知，大尺寸和小物距情况下边缘灰度梯度法能够精确地获得粒子的焦

平面位置。然而对于小尺寸粒子而言，其边缘灰度梯度曲线的峰值并不明显，由于小粒子所包含的图像像素

点个数太少，很难精确地提取其边缘，因此边缘灰度梯度法很难满足小粒子焦平面定位要求。同时在物距较

大的情况下也很难定位，因为当粒子远离ＣＣＤ时，再现图像中粒子的边缘也会不清晰，也就很难精确地提取

粒子边缘，从而影响粒子焦平面的定位精度。

图４ 粒子的边缘灰度梯度曲线。（ａ）不同直径犇时的梯度曲线；（ｂ）不同物距犱时的梯度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇 （ａ）ａｎｄｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱（ｂ）ｏｎｔｈｅｅｄｇｅｓｈａｒｐｎｅｓｓ犛Ｅ

表１ 边缘灰度梯度法所确定焦平面位置的误差

Ｔａｂｌｅ１　ＥｒｒｏｒｓｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＥＳ

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱／ｍｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇／μｍ

Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

１９５

５１．８ ９６．２ １９９．８ ３４７．８

０．０８９ ０．０５９ ０．０４５ ０．０６３

１００ １５０ ２５０ ３５０

１２５．８

０．０６４ ０．０７３ ０．０７９ ０．１１２

３．２　全局灰度梯度法

对于边缘灰度梯度法不能精确定焦的情况，这里介绍全局灰度梯度法来对粒子的焦平面进行定位。首

先用自适应阈值法对粒子再现图二值化，用扫描法检测粒子的边缘，然后沿光轴连续重建图像，进而通过求

全局灰度梯度的最大值得到焦平面位置。全局灰度梯度犛Ｏ 可定义为

犛Ｏ ＝
１

犖１∑

犖
１

犻

犉１犻（狓，狔）－
１

犖２＋犖３ ∑

犖
２

犻

犉２犻（狓，狔）＋∑

犖
３

犻

犉３犻（狓，狔［ ］）， （５）

式中犖１，犖２ 和犖３分别为背景靠近粒子边界区域、粒子边界区域和中间区域的像素数，而犉１犻（狓，狔），犉２犻（狓，狔）

和犉３犻（狓，狔）分别为相应区域的像素点的灰度值。

同边缘灰度梯度法一样，可以得到各种条件下粒子的全局灰度梯度随物距变化的曲线图，如图５所示，

聚焦误差如表２所示。从图５（ａ）可以看出，粒子尺寸越大其全局灰度梯度曲线的变化趋势越缓慢，且聚焦

误差越大，如表２所示。结合表１从图５（ａ）和表２可以看出，虽然直径为１２５．８μｍ的粒子在较近的物距上

其全局灰度梯度曲线具有明显的峰值，但其焦平面定位效果并不如边缘灰度梯度法理想。通过分析图５和

表２可知，在小尺寸或较大物距情况下全局灰度梯度法能够精确地对粒子的焦平面进行定位。从（５）式可以

看出用该方法计算粒子梯度时参与计算的像素数要多得多，基本上包含了粒子的全部特征，因此也就克服了

小粒子图像不清晰的缺点。然而对于大尺寸粒子而言，由于粒子直径越大焦深越大，因此粒子的全局灰度梯

度变化曲线的峰值并不明显，也就很难找到粒子的焦平面位置。
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图５ 粒子的全局灰度梯度曲线。（ａ）不同直径犇时的梯度曲线；（ｂ）不同物距犱时的梯度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇 （ａ）ａｎｄｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱（ｂ）ｏｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｈａｒｐｎｅｓｓ犛Ｏ

表２ 全局灰度梯度法所确定焦平面位置的误差

Ｔａｂｌｅ２　ＥｒｒｏｒｓｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＯＳ

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱／ｍｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇／μｍ

Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

１９５

５１．８ ９６．２ １９９．８ ３４７．８

０．０８９ ０．０６６ ０．０７４ ０．０８１

１００ １５０ ２５０ ３５０

１２５．８

０．０７４ ０．０８７ ０．１１４ ０．１０３

　　综上所述，边缘灰度梯度法和全局灰度梯度法有各自不同的适用范围，对于边缘灰度梯度法而言，在大

尺寸粒子和比较小的物距的情况下能够得到比较精确的粒子焦平面位置，而在小尺寸粒子和比较大的物距

的情况下更适合用全局灰度梯度法。

３．３　综合灰度梯度法

由于上述两种方法应用范围不同，结合这两种方法提出了综合灰度梯度法。利用模拟全息图，对不同尺

寸粒子在不同物距下的情况分别应用两种方法计算焦平面，进而找出两种方法各自的适用区间，最后总结出

综合灰度梯度法的适用细则如表３所示，其中√适用于全局灰度梯度法，其他情况适用于边缘灰度梯度法。

利用该表，可以很容易地编制程序对不同粒子在不同物距条件下适用的方法进行分配，进而精确地确定粒子

焦平面的位置。

表３ 综合灰度梯度法的适用区间细则

Ｔａｂｌｅ３　Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

犇／μｍ

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱／ｍｍ

５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５ ２００ ２２５ ２５０ ２７５ ３００ ３５０ ４００

７．４ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

３７ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

５１．８ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

５９．２ √ √ √ √ √ √ √ √ √

６６．６ √ √ √ √ √ √ √ √

８１．４ √ √ √ √ √ √ √

９６．２ √ √ √ √ √

１２５．８ √ √ √

↓

３４７．８

４　实验分析

４．１　标准靶面目标实验

为了有效地验证综合灰度梯度法，采用如图６所示的标准靶面作为测试目标，它包含了直径１２～３００μｍ

各种不同尺寸的圆点。实验参数为：氦氖激光波长６３２．８ｎｍ，ＣＣＤ大小２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，像素大小为

７．４μｍ×７．４μｍ。在目标的大概区域范围内以一定的步长距离不停地对全息图进行重建，应用二值化和边

缘检测的方法，可以得到一系列圆点目标重建像的二值图像。由图２可知，越靠近焦平面位置的目标重建像
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图６ 标准靶面（ａ）及其全息图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ（ａ）ａｎｄｉｔｓｈｏｌｏｇｒａｍ（ｂ）

二值图像的面积越小，所以可以根据最小面积初步得到

近似的目标物距，然后根据表３查取该类型圆点适用于

综合灰度梯度法中的哪种方法，进而精确确定焦平面位

置。上述查询和计算过程通过 Ｍａｔｌａｂ程序很容易实现。

对目标上不同点应用综合灰度梯度法中的不同方法，得

到了标准靶面上不同直径圆点的梯度曲线图，如图７所

示。从图中可以看出这些圆点对应的梯度曲线图都具有

明显的峰值，因此能很容易找到粒子的聚焦位置。标准

靶面上圆点的平均聚焦位置以及某些圆点的聚焦误差如表４所示，从中可以看出综合灰度梯度法能完全满

足不同尺寸粒子焦平面定位的要求。对该标准靶面目标单独应用边缘灰度梯度法和全局灰度梯度法，进而

与综合灰度梯度法进行对比，结果如表５所示。从表５中可以看出，不管是平均误差还是相对误差，综合灰

度梯度法的误差值都要比其他两种小。这说明综合灰度梯度法比单独应用边缘灰度梯度法和全局灰度梯度

法中的一种定位精度要高。在１９７．１３１ｍｍ处重建，可以得到清晰的标准靶面再现图，如图８所示，从而验

证了综合灰度梯度法的广泛适用性和优越性。

图７ 不同尺寸粒子的梯度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｏｎｔｈｅ

ｓｈａｒｐｎｅｓｓ犛Ｅｏｒ犛Ｏ

图８ 靶面在１９７．１３１ｍｍ处的再现图（ａ）

及其放大图（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｔ１９７．１３１ｍｍ（ａ）

ａｎｄｉｔｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅ（ｂ）

表４ 不同尺寸粒子的焦平面位置误差

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｔｓ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇／μｍ ３９ ７０ ９５ １４０ １９０ ２６０ ３００

Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ ０．０３１ ０．０１１ ０．０２９ ０．０２９ ０．０４９ ０．００９ ０．０７１

表５ 标准靶面的焦平面位置及误差

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ

犱／ｍｍ
Ｍｅｔｈｏｄ

Ｍｅａｎｏｆｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅ／ｍｍ

Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ

／ｍｍ

Ｓｔａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

１９７．１３１

ＥＳ １９７．１００ ０．０６８ ０．０３２

ＯＳ １９７．１５７ ０．０５９ ０．０４２

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ １９７．１３１ ０．０３２ ０．０２０

４．２　不同物距实验

考虑到物距对综合灰度梯度法判焦的影响，将标准靶面置于不同的位置进行实验。在三种不同物距情

况下对标准靶面进行测试，结果如表６所示。从表中可以看出，误差值随着物距的增大而增大，但是误差控

制在一定的范围以内。因此，在各种条件下，综合灰度梯度法都能够精确地获得粒子的焦平面位置。

综上所述，结合了边缘灰度梯度法和全局灰度梯度法的长处综合而成的综合灰度梯度法不仅克服了这

两种方法定位精度不高和运算速度不快的缺点，而且能够适用于各种不同的条件。因此该方法具有较高的

可靠性且能够应用于各种实际测量当中。
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表６ 标准靶面在不同物距情况下的焦平面位置及误差

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱／ｍｍ Ｍｅａｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ／ｍｍ Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ／ｍｍ Ｓｔａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒ／ｍｍ

１４２．５４１ １４２．５４１ ０．０１４ ０．００７

１８３．６１２ １８３．６１２ ０．０２１ ０．０１５

１９７．１３１ １９７．１３１ ０．０３２ ０．０２０

５　结　　论

在对数字全息焦平面精确判定问题的研究中，以传统的边缘灰度梯度法为基础，提出了全局灰度梯度法

对其进行补充，进而总结两种方法得到了一种全新的粒子焦平面定位方法即综合灰度梯度法。该方法结合

了边缘灰度梯度法和全局灰度梯度法的长处。通过对不同粒子在不同物距条件下的模拟全息图进行分析，

得到了边缘灰度梯度法和全局灰度梯度法各自的最佳适用范围，边缘灰度梯度法适用于大尺寸粒子和近距

离，全局灰度梯度法适用于小尺寸粒子和大物距的情况，从而得到了综合灰度梯度法的具体适用细则。将该

方法应用于标准靶面目标全息图焦平面的判定实验，实验结果表明综合灰度梯度法能够精确地获得粒子的

焦平面位置。该方法具有较高的可靠性及广泛适用性。
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