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同轴数字全息自动聚焦与再现像的融合
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摘要　由于数字全息采用相干光成像，当再现距离偏离焦点时，再现像的边缘会出现振荡现象，采用传统的清晰度

评价函数不能准确实现自动聚焦。通过对再现像进行小波分析可以发现，偏离焦点时的小波变换高频系数的幅值

比聚焦时要小得多。针对这一特点，对拉普拉斯算子和小波变换清晰度评价函数进行了改进，将原来利用高频系

数之和改为利用聚焦窗口中高频系数的最大幅值为清晰度评价依据。为便于同时观察到数字全息三维空间内的

目标，还提出了将不同层面上的再现像进行融合的算法。进行了模拟数字全息自动聚焦及再现像融合实验和用数

字全息观察生物标本的实验。实验结果表明，改进后的清晰度评价函数可以准确实现数字全息的自动聚焦；提出

的融合算法可以将数字全息再现后得到的一系列再现像融合到一幅图片中。
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１　引　　言

数字全息技术是Ｇｏｏｄｍａｎ等
［１］在１９６７年提出的，其基本原理是用光敏电子元件替代普通全息干版来

记录全息图，用计算机通过数字计算方式得到再现像。近年来，随着计算机技术的发展和高分辨率ＣＣＤ元

件的出现，数字全息技术得到了很大的发展，在空间微粒检测、生物样本和活体细胞的研究与观测等方面都

已得到广泛的应用［２～４］。

相对于普通的显微成像系统而言，同轴数字全息成像的主要优点在于：１）光路简单，将准直后的平行

激光束经被测物场（如粒子场）投射到ＣＣＤ感光元件上，则经物体散射或衍射的光将与直接透射的光将在

０４０９０１１
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ＣＣＤ感光面上形成干涉条纹，即可得到数字全息图；２）视场大，一次曝光检测面积与ＣＣＤ元件的感光面积

相同；３）可实现三维检测，由于在记录数字全息图时不需要光学聚焦过程，而是在数字再现时先得到一系列

不同层面上的再现像，再利用聚焦判据函数实现数字聚焦选出清晰的再现像，因此被检测的物体与ＣＣＤ之

间的记录距离可以在很大的范围内变化。同轴数字全息的独特优点使其得到了广泛的应用，如 Ｖｏｓｓｉｎｇ

等［５］应用同轴全息术研究水汽现象，测量雨滴、雪花、冰针粒子大小、形状和速度，Ｘｕ等
［６］利用同轴数字全息

显微术开展了对直径为５～１０μｍ的藻类生物在四维空间的跟踪研究，Ｓｕｎ等
［７，８］利用水下数字全息研究了

海洋浮游生物。

实现自动聚焦是数字全息应用中的关键之一。目前实现自动聚焦的方法有强度起伏最小法、熵最小法、

小波系数和能量稀疏相关的锐度法及基于导数的自动对焦算法（Ｓｏｂｅｌ算子）等
［９～１３］。这些方法有的只适合

于不透明粒子的检测，有的抗噪声能力较差，有的算法复杂，处理时间长。在传统的光学成像系统中，常用于

自动聚焦的清晰度判别方法已较为成熟，如拉普拉斯算子和小波变换等［１４，１５］。但由于数字全息是相干光成

像系统，当再现距离偏离焦点时，再现像的边缘会出现振荡现象，传统的清晰度评价函数不能准确实现自动

聚焦。因此，有必要对数字全息的自动聚焦方法进行更深入的研究。

在利用同轴数字全息进行三维检测时，一次曝光可得到一系列不同层面上的再现像，为便于同时观察到

整个视场中各个层面上的目标，需要将不同层面上的再现像融合到一幅图上。本文研究了实现数字全息再

现像的自动聚焦的方法，并在此基础上提出将不同层面上的数字全息再现像融合到一幅图的算法。

２　同轴数字全息

图１ 同轴数字全息记录

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

同轴数字全息记录过程如图１所示，设物面与全息

记录面（ＣＣＤ）的距离为狕０，平行光照射到被测物面后，受

被测物的调制形成的物面光场分布为狅（狓，狔），则经衍射

后在全息记录面上的光场分布为

狅狕
０
（狓，狔）＝狆（狓，狔，狕０）狅（狓，狔）， （１）

式中狆（狓，狔，狕０）＝
１

ｊλ

ｅｘｐ［ｊ（２π／λ） 狕
２
０＋狓

２
＋狔槡

２］

狕２０＋狓
２
＋狔槡

２
表示衍

射传播点扩展函数， 表示卷积运算，λ为光波波长。则在

记录面上形成的全息图，即由ＣＣＤ记录的光强分布图为

犐Ｈ（狓，狔）＝ １－狅狕０（狓，狔）
２． （２）

　　数字全息再现相当于模拟全息图在单位振幅平面波照射下的衍射过程，再现的光场分布为

狅Ｒ（狓，狔）＝犐Ｈ（狓，狔）狆（狓，狔，狕Ｒ）， （３）

则再现像的光强分布为犐ｏ（狓，狔）＝ 狅Ｒ（狓，狔）
２，在再现时，只有当狕Ｒ ＝狕０ 时才能得到最清晰的再现像。由

于在计算机数值再现过程中可以方便地改变狕Ｒ 的值，直到得到最清晰的像，即可以通过程序实现自动数字

聚焦，因此在全息记录时不需要精确调节狕０ 的值。

３　数字全息再现的自动聚焦方法

实现数字全息自动聚焦的基本原理是，让再现距离狕Ｒ 在估计的记录距离附近以某一步长变化，得到一

系列的再现像，再利用清晰度评价函数选出最清晰的再现像。

３．１　基于边缘检测的清晰度评价函数

对图像进行边缘检测的算子有很多，用于评价图像清晰度时，拉普拉斯算子性能最佳［１６］。８邻域拉普拉

斯算子可用模板的形式表示为


２
≈

１ １ １

１ －８ １

熿

燀

燄

燅１ １ １

， （５）

０４０９０１２
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则图像在（狓，狔）处的边缘系数为

犾（狓，狔）＝
２犐ｏ（狓，狔）≈ ８犐ｏ（狓，狔）－犐ｏ（狓－１，狔－１）－犐ｏ（狓－１，狔）－

犐ｏ（狓－１，狔＋１）－犐ｏ（狓，狔－１）－犐ｏ（狓，狔＋１）－

犐ｏ（狓＋１，狔－１）－犐ｏ（狓＋１，狔）－犐ｏ（狓＋１，狔＋１）． （６）

　　一般来说，衡量一幅图像是否清晰，可根据图像的边缘细节来判断，细节越丰富，则说明图像越清晰。因

此聚焦判断函数可表示为

犔ｓｕｍ ＝ ∑
（狓，狔）∈犛

犾（狓，狔）， （７）

式中犛表示聚焦窗口，通过找出犔ｓｕｍ的最大值即可确定聚焦的位置。

３．２　基于小波变换的清晰度评价函数

通过对图像进行小波变换，可将图像信号分解为低频分量、垂直方向高频分量、水平方向高频分量和对角

高频分量。一般情况下，图像越清晰，则高频系数越大越丰富，因此基于小波的清晰度评价函数可表示为［１０］

犠ｓｕｍ ＝∑
犻

狀＝１
∑

（狓，狔）∈ＬＨ狀

犠ＬＨ狀（狓，狔）＋ ∑
（狓，狔）∈ＨＬ狀

犠ＨＬ狀（狓，狔）＋ ∑
（狓，狔）∈ＨＨ狀

犠ＨＨ狀（狓，狔［ ］） ， （８）

式中犻为小波分解层数，犠ＬＨ狀（狓，狔）、犠ＨＬ狀（狓，狔）、犠ＨＨ狀（狓，狔）为第狀层各高频分量小波系数，相应的分解窗

分别为ＬＨ狀、ＨＬ狀、ＨＨ狀。

３．３　数字全息再现像清晰度评价函数

对于普通的光学成像系统，偏离焦点越远，图像越模糊，则图像的边缘细节越少，高频分量也越小。如图

２所示为一幅１６０ｐｉｘｅｌ×１７０ｐｉｘｅｌ的同轴数字全息再现像对比图，其中图２（ａ）为聚焦再现像，图２（ｂ）为再

现距离偏离记录距离２ｍｍ时的离焦再现像，图２（ｃ）为图２（ａ），（ｂ）中第１００行的灰度曲线，图２（ｄ）为

图２（ｃ）对应的小波变换系数。从图２可以看出，由于数字全息利用的是相干光成像，当再现像偏离焦点时，

不仅物体的边缘变得模糊不清，同时物体的周围将存在一些衍射条纹。在小波变换后，小波高频系数的总和

没有明显变化，图２（ｄ）中聚焦小波系数之和为１．６１，离焦小波系数之和为１．５７，但物体边缘处的高频系数

幅值较聚焦时要小得多。因此（７）式和（８）式将不再适合于全息成像系统的自动聚焦。可将（７），（８）式改为

犔ｍａｘ＝ ｍａｘ
（狓，狔）∈犛

犾（狓，狔）， （９）

犠ｍａｘ＝ ｍａｘ
（狓，狔）∈犛

犠ＬＨ狀（狓，狔）＋ 犠ＨＬ狀（狓，狔）＋ 犠ＨＨ狀（狓，狔［ ］） ， （１０）

即通过找出聚焦窗口内拉普拉斯边缘系数或小波变换高频系数的最大值作为评价数字全息再现像清晰度的标准。

图２ 数字全息再现像。（ａ）聚焦；（ｂ）离焦；（ｃ）灰度分布曲线；（ｄ）小波变换系数

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ．（ａ）ｉｎｆｏｃｕｓ；（ｂ）ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ；

（ｄ）ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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４　数字全息自动聚焦实验及结果分析

４．１　模拟数字全息实验结果

本文采用 Ｍａｔｌａｂ编程模拟了血吸虫尾蚴检测实验，其中数字全息记录距离为狕０＝２０ｍｍ，具体算法及

其他参数见文献［１７］。再现时使狕Ｒ 从１０ｍｍ变化到３０ｍｍ，每１ｍｍ得到一幅再现像，将整幅再现像画面

作为聚焦窗口，分别用（７）～（１０）式求出其清晰度，并对每一种方法得到的清晰度值进行归一化，得到聚焦评

价函数曲线如图３所示。从图中可以看出，改进前的清晰度评价函数值随再现距离没有明显的变化，且峰值

出现的位置与正确聚焦的位置有偏差，不能实现数字全息自动聚焦。改进后的评价函数具有很好的单峰性

和无偏性，只有当狕Ｒ＝狕０＝２０ｍｍ时，再现像的清晰度最大，得到的再现像如图２（ａ）所示。由此可见，改进

后的清晰度函数可以用于数字全息的自动聚焦。（１０）式中分别取狀＝１，２，３得到的聚焦评价曲线如图４所

示，从图中可以看出，当取狀＝１时聚焦精度最高，当狀＝３时聚焦的峰值出现了偏差，因此只需进行一次小波

变换即可实现数字全息自动聚焦。

图３ 不同聚焦评价函数曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图４ 不同层小波聚焦评价函数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

图５为改进后的基于最大小波高频系数的自动聚焦法与文献中提到的强度起伏最小法和熵最小法自动

聚焦的对比图。从图５（ａ）中可以看出，强度起伏最小法的单峰性很差，且其最小值与理论值之间出现了偏

差，不能准确实现自动聚焦。这是因为强度最小起伏法需要先从再现像中分割出聚焦区域，这在不透明粒子

的检测中比较容易实现，而针对比较复杂的检测目标（如本文模拟的血吸虫尾蚴）时，由于目标与背景的对比

度不大，分割的聚焦区域与目标区域不能很好地重叠。而且由于被测目标比较复杂，即使在准确聚焦时，目

标区域内的强度也是有起伏的。由此可见强度起伏最小法不适合于灰度本身有变化的复杂目标的检测。

图５（ｂ）中的熵最小法单峰性较好，峰值出现的位置准确，但聚焦时的熵与离焦时的熵变化不明显，抗噪声能

力较差。而本文改进后的基于最大小波高频系数的自动聚焦法适用于不是完全透明的较复杂目标的检测，

聚焦与离焦时的数值变化比较大，具有较强的抗噪声能力。

图５ 最大小波系数法与不同聚焦算法的对比：（ａ）起伏最小法，（ｂ）熵最小法

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｆｏｃｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ：

（ａ）ｍｉｎｉｍｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ
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４．２　用数字全息观察生物标本实验结果

图６（ａ）为利用同轴数字全息术观察蚂蚁标本得到的全息图，实验中采用的激光波长为λ＝６５０ｎｍ，拍摄

记录全息图的ＣＣＤ图像传感器的像素宽度为５．９μｍ，像素数为４８０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ。利用本文改进后的评

价函数得到再现像的清晰度函数曲线如图６（ｂ）所示。从图中可以看出，拉普拉斯函数失去了自动聚焦函数

要求的单峰性，而基于小波变换的清晰度评价函数仍然具有很好的单峰性。当狕Ｒ＝５６ｍｍ时犠ｍａｘ达到最大

值，此时得到的蚂蚁标本数字全息再现像如图６（ｃ）所示，从中可清晰地看到蚂蚁的主要特征，说明其自动聚

焦是准确的。

图６ 蚂蚁观测实验。（ａ）数字全息图；（ｂ）聚焦评价函数曲线；（ｃ）聚焦再现像

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｎｆｏｃｕｓ

图３和图６（ｂ）的结果表明：在噪声较小的情况下（模拟全息图），改进的拉普拉斯评价函数性能略优于小波

变换评价函数；在处理实际拍摄的数字全息图时，由于含有较大的散斑噪声，拉普拉斯评价函数难以实现自动

聚焦，而改进后的小波变换清晰度评价函数具有更强的抗噪声能力，仍然可以准确地实现数字全息自动聚焦。

５　数字全息再现像的融合及实验结果

数字全息的最大特点就是拍摄一张全息图可以一次性记录下不同狕０ 处所有观测目标的信息，而在再现

时得到的每一幅再现像中只能看到部分清晰的目标。图７模拟了物体分别处在狕０＝０．０５、０．０５２、０．０５４ｍ

三个层面时形成的数字全息图。当选取整幅再现像画面为聚焦窗口时，根据（１０）式得到其再现像的清晰度

曲线如图８所示。

图７ 三层物体数字全息图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｏｂｊｅｃｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕０

图８ 三层物体聚焦评价函数曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｏｂｊｅｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕Ｒ

再现距离狕Ｒ＝０．０５，０．０５２，０．０５４ｍ时得到的再现像分别如图９（ａ）～（ｃ）所示，在每一幅再现图像中，

只有处于聚焦位置（记录距离与当前再现距离相等）的物体才是清晰的，而其他物体的像则是模糊的。因此，

要对视场中所有的物体进行观测，则需要分别观测３幅再现像。而当视场中的物体大小不相同且密度较高

时，则要观测更多的图片或不能观测到视场中的所有物体。为便于观察，我们希望在同一幅图中看到的视场

中所有物体都是清晰的，因此有必要将所有的再现像融合到一幅图片中。

本文提出的基于小波变换的数字全息再现像的融合算法如下：

０４０９０１５



４９，０４０９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图９ 数字全息再现像。（ａ）聚焦位置０．０５ｍ；（ｂ）聚焦位置０．０５２ｍ；（ｃ）聚焦位置０．０５４ｍ

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ．（ａ）ｆｏｃｕｓｉｎｇａｔ狕Ｒ＝０．０５ｍ；（ｂ）ｆｏｃｕｓｉｎｇａｔ狕Ｒ＝０．０５２ｍ；

（ｃ）ｆｏｃｕｓｉｎｇａｔ狕Ｒ＝０．０５４ｍ

１）计算不同再现距离处的再现像，并对每一幅再现像进行一次小波变换；

２）将再现像分成犿×狀个聚焦窗口，如图１０所示，犿、狀的大小可根据视场中待测物体的浓度取合适的

值（视场中待测物体的浓度越高，则区域数量应越多）；

３）计算每一幅再现像在聚焦窗口犛１１内的清晰度，确定清晰度最大的再现像，从中取出被犛１１覆盖的部

分作为融合图像的犛１１覆盖部分；

４）依次移动聚焦窗口，重复步骤３）依次得到融合图像中其他聚焦窗口覆盖部分，直到得到完整的数字

全息再现像融合图。

利用本文提出的数字全息再现像的融合算法，聚焦窗口数取为１０×１０，图７模拟的数字全息再现像的

融合结果如图１１所示，图中所有物体的像都是清晰的。

图１０ 聚焦窗口

Ｆｉｇ．１０ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓ

图１１ 数字全息再现像的融合结果

Ｆｉｇ．１１ Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

５　结　　论

理论分析和实验结果表明，传统的用于实现自动聚焦的拉普拉斯清晰度评价函数和小波变换评价函数

不适合用于数字全息的自动聚焦。本文对拉普拉斯清晰度评价函数和小波变换清晰度评价函数进行改进，

可以准确实现数字全息的自动聚焦；特别是改进后的小波变换清晰度评价函数具有较强的抗噪声能力，在处

理含有较大散斑噪声的实拍数字全息图时，仍可准确实现自动聚焦。提出了数字全息再现像的融合算法，可

以将数字全息再现后得到的一系列再现像融合到一幅图片中，在融合后的图片中可以清晰地看到视场三维

空间中的所有物体，使再现像的观察更加方便。
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