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摘要 提出了两种光瞳在光学扫描全息系统中实现边缘提取的方法,基于双光瞳外差检测来获取物体的全息信

息。首先,采用LG光束-轴锥镜光瞳和小孔滤波器作为两个光瞳构建复合光场,并对物体进行扫描,提取边缘信

息;其次,在小孔滤波器不变的情况下,采用幂函数分布的振幅型光瞳作为另一种光瞳,完成边缘信息的提取。计

算机仿真实验结果表明,使用本文所述的两种光瞳相比使用环形光瞳时实现的边缘提取质量均有提升,且无须进

行数字图像处理,简化了实验步骤。
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Abstract Two
 

methods
 

for
 

the
 

edge
 

extraction
 

of
 

optical
 

pupils
 

in
 

optical
 

scanning
 

holographic
 

systems
 

were
 

proposed 
 

and
 

the
 

holographic
 

information
 

of
 

objects
 

was
 

obtained
 

based
 

on
 

double
 

pupil
 

heterodyne
 

detection 
 

First 
 

LG
 

beam-axis
 

cone
 

lens
 

pupil
 

and
 

aperture
 

filter
 

were
 

used
 

as
 

two
 

pupils
 

to
 

form
 

a
 

composite
 

light
 

field 
 

which
 

was
 

able
 

to
 

scan
 

the
 

object
 

to
 

extract
 

edge
 

information 
 

Second 
 

when
 

the
 

aperture
 

filter
 

was
 

unchanged 
 

the
 

other
 

pupil
 

used
 

a
 

power
 

amplitude-type
 

pupil
 

with
 

function
 

distribution
 

and
 

edge
 

information
 

extraction 
 

Computer
 

simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

edge
 

extraction
 

qualities
 

of
 

the
 

two
 

pupils
 

described
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

improved
 

in
 

comparison
 

with
 

the
 

use
 

of
 

a
 

ring
 

pupil 
 

and
 

digital
 

image
 

processing
 

is
 

not
 

required 
 

which
 

simplifies
 

the
 

experimental
 

steps 
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1 引  言

数字全息术是数字处理技术和光学全息技术的

结合,通常使用电荷耦合元件代替传统的全息记录

材料记录全息图,并将其输入到计算机,然后由计算

机进行数字重建[1-2]。光学扫描全息术(OSH)是一

种特殊的数字全息技术[3],可通过双光瞳外差扫描

技术实现全息信息的记录。相较于传统的数字全息

术而言,OSH使用非相干的方式进行记录[4-5],此特

性可以应用于荧光扫描全息显微镜中[6-7],扩展了数
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字全息术的适用范围。
在传统的 OSH 系统中,通常采用具有一定差

频的两束光学信号,通过干涉合束器产生菲涅耳波

带板型的结构光,对物体进行二维扫描,获得物体的

全息信息,然后利用光电探测器采集全息信息,并输

入至电路解调系统中实现全息图的输出,最后通过

计算机实现对全息图的记录和数字重建。在 OSH
系统中,两束光学信号中分别插入了一个光瞳,可以

实现对干涉条纹的预调制。通过改变两个光瞳的类

型,可以实现不同的成像效果。Dobsin等[8]使用高

斯环代替其中一个光瞳,使目标的边缘得到增强,实
现了全息图的实时处理,但是成像效果较为模糊且

实现过程较为复杂;另外,还有一部分学者使用时变

涡旋光束进行边缘提取,例如使用螺旋相位板作为

其中一个光瞳[9-11],对比高斯环作为光瞳的结果,可
以发现使用螺旋相位板时边缘提取效果较好,但其

噪声将会随光强的增强而增强,故提取效果难免会

受到影响。
本文介绍了两种光瞳应用于 OSH 系统中实

现 边 缘 提 取 的 方 法。第 一 种 为 拉 盖 尔-高 斯

(Laguerre-Gaussian,LG)光束[12-14]经过轴锥镜产

生高阶贝塞尔光束的光瞳。轴锥镜是一种非球

面线聚焦的光学透镜,当一束平行光束入射时可

产生类无衍射的零阶贝塞尔光束[15-16],此光束经

透镜整形后可以产生局域空心光束[17],但实际上

此光束中心光强并不为零,因此使用LG光束代

替平行光束,LG光束通过轴锥镜后产生高阶贝

塞尔光束[18-19],使局域空心光束中心始终存在奇

点,光强为零。通过傅里叶光学中的角谱衍射理

论可知,物光波在空域中传播到衍射屏的过程,
相当于 光 在 频 域 中 通 过 有 限 半 径 的 低 通 滤 波

器[20-21]的滤波过程,即光波通过透镜时,透镜的

中间部分为低频区域,边缘部分为高频区域,当
使用局 域 空 心 光 束 时,透 镜 低 频 区 域 的 光 被 遮

挡,只有高频区域的光参与成像,物体的边缘信

息被提取出来,增加了成像的清晰度。例如,浙
江大学的支绍韬等[22-23]通过采用环形孔径和暗

视场的方法,在提取物体边缘的同时使用暗场背

景,提高了光学显微镜的分辨率和对比度。第二

种为幂函数分布的振幅型光瞳[24],此光瞳的振幅

透过率随半径呈幂函数分布,在光学成像中可以

用来调制波前实现光斑压缩,能显著改善成像质

量,提高分辨率。两种光瞳应用于扫描全息中,
可以在一定程度上提高边缘提取的成像质量,降

低噪声的影响。

2 光学扫描全息系统的基本原理

2.1 传统的光学扫描全息系统

图1为OSH 系统的典型方案。其中,两个反

射镜(M1,M2)和两个分束镜(BS1,BS2)共同构成

Mach-Zehnder干涉光路,其中两个扩束准直系统

(BE1,BE2)对光束起到扩束准直滤波的作用。角

频率为ω0 的激光束被BS1分成两束。经BS1的透

射光通过调谐频率为Ω 的声光移频器(AOFS)后,
频率上升至ω0+Ω,然后通过光瞳p2,另一束反射

光直接通过光瞳p1,光瞳p1 和p2 均放置于透镜L1
的前焦面。两束光通过BS2合束后干涉产生预处

理的结构光,投射到位于二维扫描载物台(x-y
 

scanner)的三维物体上,通过二维扫描载物台在垂

直面上的移动,可以实现对物体的二维扫描。

图1 OSH系统原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

OSH
 

system

被扫描的物体放置于二维扫描载物台上,其振

幅透过率函数表示为Γ0(x,y;z)。透镜(L2)将透

射光或散射光收集到光电探测器(PD1),此时的电

信号由基带(直流)电流和外差电流组成。通过调谐

频率为Ω 的带通滤波器(BPF1),滤除直流电流,只
让外差电流通过。外差电流进入锁相放大器内

(LIA)进行信号解调,锁相放大器由乘法器和低通

滤波器两部分组成,锁相放大器的参考信号与外差

频率相同,
 

由另一个固定的光电探测器(PD2)采集

并通过带通滤波器(BPF2)后提供,
 

BPF2的调谐频

率也是Ω。外差信号分两路进入乘法器,分别与相

互正交的两路信号cos(Ωt)和sin(Ωt)混频,再通过

低通滤波器后便可以解调和提取出同向分量与正交

分量,此时两路输出的电信号分别为正弦全息图

[Hsin(x,y)]和余弦全息图[Hcos(x,y)]。最后,两
路信号经过模数转换器(ADC)后储存在计算机
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(PC)中。
整个双光瞳光学外差扫描系统的光学传递函数

可以表示为[25]

OTF(kx,ky;z)=exp
jz
2k0
(k2x +k2y)




 


 ×

∬p*
1 (x',y')p2 x'+f

k0
kx,y'+f

k0
ky  ×

expj
z
f
(x'kx +y'ky)




 


 dx'dy', (1)

式中:j为虚数,k0=
2π
λ0

为波数,λ0 为激光器的波长,

kx 和ky 分别表示x、y 的频域坐标,p1 和p2 分别

表示两个光瞳函数,x'和y'分别表示横向和纵向的

积分变量,*号表示取共轭,f 为L1的焦距。
在传统的扫描全息系统中,两个光瞳函数分

别为

p1(x,y)=1, (2)

p2(x,y)=δ(x,y), (3)
将(2)式和(3)式代入(1)式中,系统的光学传递函数

变为

OTF(kx,ky;z)=exp -j
z
2k0
(k2x +k2y)




 


 。(4)

  在计算机中对正弦全息图和余弦全息图进行复

数加法可以得到光学扫描全息系统的复全息图,即

Hc(x,y)=Hcos(x,y)+jHsin(x,y)=

∫F
 

-1 F Γ0(x,y;z)2  OTF(kx,ky;z)  dz=

∫F
 

-1 F Γ0(x,y;z)2  exp-j
z
2k0
(k2x +k2y)




 


  dz
,

(5)
式中,F

 

-1{·}和F{·}分别表示傅里叶逆变换与傅

里叶变换,z为物体与透镜L1后焦面之间的距离,
因此对z 的积分,也就是沿着物体的深度,对物体

的三维信息进行记录。
对于复全息图基本的重建算法,只需与空间脉

冲响应函数作卷积运算即可,即

Rimage=Hc(x,y)h(x,y;z)=

∫F
 

-1 FHc(x,y)  OTF*(kx,ky;z)  dz
,(6)

式中,表示卷积,h(x,y;z)表示空间脉冲响应是

OTF的傅里叶逆变换。

2.2 改进方案

2.2.1 使用LG光束-轴锥镜光瞳

本文所使用的第一种光瞳为LG光束-轴锥镜

光瞳,即:光瞳函数p11(x,y)为LG光束经过轴锥

镜产生高阶贝塞尔光束的光瞳[26-27];另一个光瞳函

数p21(x,y)采用小孔滤波器产生的点光源。该

OSH系统的两个光瞳函数分别表示为

p11(x,y)=i(x,y;z0)∝z2n+1
0 exp(-2z20/z2max)×

J2n(k0 x2+y2), (7)

p21(x,y)=δ(x,y), (8)
式中:z0 表示沿着光轴方向与轴锥镜顶角之间的距

离,zmax≈w0/(n0-1)tan
 

α是类无衍射光的最大准

直距离,w0 为入射到轴锥镜的光束半径,n0 为轴锥

镜的材料折射率,α为轴锥镜的底角;Jn(·)表示n阶

贝塞尔函数。
将(7)式和(8)式代入(1)式中,可得系统的光学

传递函数为

OTF(kx,ky;z)=exp -j
z
2k0
(k2x +k2y)




 


 ×

I* -
fkx

k0
,-

fky

k0
;z0  , (9)

式中:I为i的傅里叶变换。
将(9)式代入(5)式中,可得复全息图为

Hc(x,y)=∫F
 

-1 F Γ0(x,y;z)2  ×

exp -j
z
2k0
(k2x +k2y)




 


 ×

I* -
fkx

k0
,-

fky

k0
;z0   dz。 (10)

本文模拟实验记录的物体为带有字母的薄透光片,
此时 Γ0(x,y;z)2=O(x,y)δ(z-z1),其 中

O(x,y)为物体光强,z1 为透镜L1后焦面与待测物

体的实际距离,将其代入(11)式中,可得复全息图为

H1(x,y)=F
 

-1 FO(x,y)  ×

exp -j
z
2k0
(k2x +k2y)




 


 ×

I* -
fkx

k0
,-

fky

k0
;z0   。 (11)

2.2.2 使用幂函数分布的振幅型光瞳

本文所使用的第二种光瞳为幂函数分布的振幅

型光瞳,即:光瞳函数p12(x,y)为振幅透过率随半

径呈幂函数分布的振幅型光瞳;另一个光瞳函数

p22(x,y)依然采用小孔滤波器产生的点光源。因

此该OSH系统的两个光瞳函数分别表示为

p12(x,y)=
circ(x2+y2/w0)

(x2+y2/w0)
n0
, (12)

p22(x,y)=δ(x,y), (13)
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式中:circ(·)为圆孔的透过率函数,n0 为幂次。光

强随幂次的增大而减弱。
将(12)式和(13)式代入(1)式中,可得系统的光

学传递函数为

OTF(kx,ky;z)=exp -j
z
2k0
(k2x +k2y)




 


 ×

circ fkx

k0  
2

+fky

k0  
2

w0  
fkx

k0  
2

+fky

k0  
2

w0  
n0
, (14)

再 将 (14)式 代 入 (5)式 中,并 考 虑 到

Γ0(x,y;z)2=O(x,y)δ(z-z1),可得复全息

图为

H2(x,y)=F
 

-1









 FO(x,y)  exp





 -j

z
2k0
(k2x +

k2y)




 ×

circ fkx

k0  
2

+fky

k0  
2

w0  
fkx

k0  
2

+fky

k0  
2

w0  
n0









 。(15)

3 仿真实验与分析

3.1 使用环形光瞳实现边缘提取

为了更好地验证本文方法的有效性和可行性,
将环形光瞳在OSH系统中的结果与本文结果进行

比较。使用环形光瞳OSH系统的两个光瞳分别采

用环形光瞳与小孔滤波器[28],即

p13(x,y)=circ(x2+y2/ro)-

circ(x2+y2/ri), (16)

p23(x,y)=δ(x,y), (17)
式中:ro 和ri分别为环形光瞳的外径和内径。激光

器输出波长为632.8
 

nm,L1的后焦面到物体的距

离为75
 

mm,图2所示为使用环形光瞳时 OSH 系

统的实验结果。图2(a)为 分 辨 率2048
 

pixel×
2048

 

pixel含有字母“O”的透光片。基于文献[28]
的分析,可知采用孔径比ε=0.5的环形光瞳可以实

现较好的边缘提取,如图2(b)所示,其中白色部分

的振幅透过率为1,黑色部分为0,孔径比是指环形

光瞳 的 内 径 与 外 径 的 比 值,表 示 为ε=ri/ro。
图2(c)为复全息图的再现像。

图2 使用环形光瞳时OSH系统的实验结果。(a)原始物体;(b)环形光瞳(ε=0.5)的透过率分布;(c)复全息图再现像;
(d)图2(c)中虚线位置的归一化强度;(e)局部归一化强度

Fig 
 

2 Experimental
 

results
 

of
 

OSH
 

system
 

with
 

annular
 

pupil 
 

 a 
 

Original
 

object 
 

 b 
 

transmittance
 

distribution
 

of
 

annular
 

pupil
 

 ε=0 5  
 

 c 
 

reconstruction
 

image
 

of
 

complex
 

hologram 
 

 d 
 

normalized
 

intensity
 

of
 

the
 

position
 

of
 

  the
 

dotted
 

line
 

in
 

Fig 
 

2
 

 c  
 

 e 
 

local
 

normalized
 

intensity

  从图2中可以看出,与传统 OSH 系统的结果

相比[29],通过替换其中的一个光瞳,可以实现物体

边缘的信息提取,但从图2(c)~图2(e)可以看出,

所提取的物体边缘信息的周围有明显的噪声,这可

能是由于平行光束照射在环形光瞳的边缘时,发生

了衍射效应,从而影响了后续扫描物体的成像质量

230901-4



激 光 与 光 电 子 学 进 展

所致。为了方便观察,往往还需要在后期进行数字

图像滤波处理,以降低噪声的影响,这会增加重建算

法的运行时间,导致无法实现实时处理。

3.2 改进方案

3.2.1 使用LG光束-轴锥镜光瞳

为了改善边缘提取质量并简化实验步骤,本文

提出的第一种光瞳采用LG光束-轴锥镜光瞳代替

环形光瞳。当使用平行光束通过轴锥镜-透镜系统

后,所产生的环形光束的轴上位置始终含有一定的

光强,且轴上位置属于低频成分,不利于边缘提取,
因此选择LG光束代替平行光束。当LG光束通过

轴锥镜时,轴上为相位奇点,光强为零[30],产生了高

阶贝塞尔光束。高阶贝塞尔光束为局域空心光束,
且在一定范围内同样具有类无衍射特性,能量利用

率较高,在实验中不仅能减少对激光器功率的依赖,
同时因为其衍射效应很弱,能减小衍射带来的噪声

影响,改善成像质量。保持其他参数不变,采用LG
光束-轴锥镜光瞳产生相同孔径比(ε=0.5)的空心

光束,并对同一幅图片进行实验。图3所示为使用

LG光束-轴锥镜光瞳时 OSH 系统的实验结果,
图3(a)为ε=0.5的LG光束-轴锥镜光瞳的透过率

分布,图3(b)为复全息图的再现像。

图3 使用LG光束-轴锥镜光瞳时OSH系统的实验结果。(a)LG光束-轴锥镜光瞳(ε=0.5)的透过率分布;
(b)复全息图再现像;(c)图3(b)中虚线位置的归一化强度;(d)局部归一化强度

Fig 
 

3 Experimental
 

results
 

of
 

OSH
 

system
 

using
 

LG
 

beam-axis
 

cone
 

lens
 

pupil 
 

 a 
 

Transmittance
 

distribution
 

of
 

LG
 

beam-axis
 

cone
 

pupil
 

 ε=0 5  
 

 b 
 

reconstruction
 

image
 

of
 

complex
 

hologram 
 

 c 
 

normalized
 

intensity
 

of
 

the
 

  position
 

of
 

the
 

dotted
 

line
 

in
 

Fig 
 

3
 

 b  
 

 d 
 

local
 

normalized
 

intensity

  从图3(b)~图3(d)可以看出,相较于采用环形

光瞳的结果,用该方法提取的边缘信息较为清晰,几
乎没有噪声干扰,无须再经过数字图像滤波处理,不
仅利于实时观察与记录,且避免了滤除噪声时对细

节信息的破坏。为了进一步评价边缘提取的质量,
本文使用均方误差 MSE 和峰值信噪比 PSNR 进行

评价。

MSE=
1
mn∑

m-1

x0=0
∑
n-1

y0=0

[P(x0,y0)-K(x0,y0)]2,

(18)

PSNR=10·lg
V2
MAX

MSE  , (19)

式中:m 和n 表示单色图片P(x0,y0)和K(x0,y0)
的分辨率,为 m×n;VMAX 表示图像点颜色的最

大值。
使用 MSE 和PSNR 对边缘提取质量进行评价,

比较实验重建后的图片与原始图片。首先使用边缘

检测算子对带有字母的图片“O”进行处理,获取其

字母的边缘信息作为原始图片。考虑到噪声带来的

影响,采用Canny边缘检测算子对图片进行边缘提

取[31-32],得到的结果作为原始图片,分别与使用环形

光瞳和LG光束-轴锥镜光瞳时的实验结果进行对

比,对比结果见表1。
表1 相同孔径比(ε=0.5)下使用环形光瞳和

LG光束-轴锥镜光瞳时边缘提取后图像质量对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

image
 

quality
 

after
 

edge
 

extraction
 

using
 

ring
 

pupil
 

and
 

LG
 

beam-axis
 

cone
 

lens
 

pupil
 

 at
 

the
 

same
 

aperture
 

ratio
 

(ε=0.5)

Pupil MSE PSNR
 /dB

Annular 1994.10 15.24

LG
 

beam-axis
 

cone
 

lens 633.86 20.11

表1给出了在ε=0.5的情况下,两种光瞳的边

缘提取质量,可以看出与使用环形光瞳相比,使用

LG光束-轴锥镜光瞳时MSE 明显下降,PSNR 得到了

提高,由此证明采用LG光束-轴锥镜光瞳时的边缘

提取质量优于采用环形光瞳时的结果,同时也验证

了图2与图3的对比结果。
本文对不同孔径比的局域空心光束进行了比

较,以选出边缘提取效果最佳的孔径大小。不同孔
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径比的再现像如图4(a)~(d),对应虚线位置处的 光强归一化强度如图4(e)~(h)所示。

图4 不同孔径比时,使用LG光束-轴锥镜光瞳时的复全息图再现像及归一化强度。(a)(e)ε=0.3;(b)(f)ε=0.5;
(c)(g)ε=0.7;(d)(h)ε=0.9

Fig 
 

4 Reconstructed
 

images
 

and
 

normalized
 

intensity
 

using
 

LG
 

beam-axis
 

cone
 

lens
 

pupil
 

with
 

different
 

aperture
 

ratios 
 

 a  e 
 

ε=0 3 
 

 b  f 
 

ε=0 5 
 

 c  g 
 

ε=0 7 
 

 d  h 
 

ε=0 9

  从图4可以看出:当ε=0.3时,边缘提取的效

果并不明显,这是由于需要满足此孔径比时,LG
光束-轴锥镜所构成的光束中心光强不为零,导致

低频成分未被滤除,高频成分也不明显;而选择ε
为0.7和0.9时,归一化的旁瓣强度逐渐增大,主
瓣强度逐渐减弱,边缘增强不理想,可以通过恢复

已衰减的低空间频率来补偿重建过程中的边缘增

强,即减小孔径比,如将孔径比降至0.5,可以看出

孔径比为0.5时边缘提取的效果得到增强。结合

表2进行分析,给出了不同孔径比下LG光束-轴
锥镜光瞳边缘提取质量对比,当ε=0.5时,峰值

信噪比最高,边缘提取质量明显优于其他孔径比。
通过对图4与表2的结果进行分析,选用ε=0.5
的情况效果最为理想,后续将继续采用此孔径比

进行实验。
表2 不同孔径比下使用LG光束-轴锥镜光瞳时

边缘提取质量对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

image
 

quality
 

after
 

edge
 

extraction
 

using
 

LG
 

beam-axis
 

cone
 

lens
 

at
 

different
 

aperture
 

 ratios

Aperture
 

ratio MSE PSNR
 /dB

0.3 18392.16 5.48

0.5
0.7
0.9

633.86
1204.43
3063.29

20.11
17.32
13.27

接着将图5(a)所示(分辨率为2048
 

pixel×
2048

 

pixel)的复杂物体放置于距离透镜L1后焦面

75
 

mm处的二维扫描载物台上进行实验。图5(b)

图5 对复杂物体的实验结果(ε=0.5)。(a)原始物体;(b)复全息图再现像;(c)纵轴方向再现像;(d)横轴方向再现像

Fig 
 

5 Experimental
 

results
 

for
 

a
 

complex
 

object
 

 ε=0 5  
 

 a 
 

Original
 

object 
 

 b 
 

reconstruction
 

image
 

of
 

complex
 

hologram 
 

 c 
 

reconstruction
 

image
 

in
 

the
 

vertical
 

direction 
 

 d 
 

reconstruction
 

image
 

in
 

the
 

horizontal
 

direction
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为复杂物体的复全息图的再现像,可以看出物体的

边缘信息被完整且清晰地提取出来。研究中为了提

取特定的边缘区域,可以通过移动LG光束-轴锥镜

光瞳改变其对称性,使用两个相同参数的LG光束-
轴锥镜光瞳来实现,所提取信息的方向与移动方向

相垂直。图5(c)给出纵轴方向上的边缘提取再现

像,图5(d)给出横轴方向上的边缘提取再现像。基

于实验进一步改变两个光瞳之间的夹角,还能获得

不同方向上的边缘信息。

3.2.2 使用幂函数分布的振幅型光瞳

本文提出的第二种光瞳为幂函数分布的振幅型

光瞳,依然选用分辨率为2048
 

pixel
 

×2048
 

pixel的

带有字母“O”的透光片,对n0 取1、2和3时的实验

结果进行比较,选出边缘提取效果最佳的幂次,不同

幂次的再现像如图6(b)~(d),图6(e)~(g)分别对

应虚线位置的光强归一化强度。

图6 不同幂次下,使用幂函数分布的振幅型光瞳时的复全息图再现像及归一化强度。(a)幂函数分布的振幅型光瞳(n0=1)

的透过率分布;(b)(e)n0=1;(c)(f)n0=2;(d)(g)n0=3

Fig 
 

6 Reconstructed
 

images
 

and
 

normalized
 

intensity
 

of
 

a
 

complex
 

hologram
 

using
 

amplitude-type
 

pupils
 

with
 

power
 

function
 

distribution
 

under
 

different
 

powers 
 

 a 
 

Transmittance
 

distribution
 

of
 

amplitude
 

type
 

pupil
 

with
 

power
 

  function
 

distribution
 

 n0=1  
 

 b  e 
 

n0=1 
 

 c  f 
 

n0=2 
 

 d  g 
 

n0=3

  通过图6(b)~(g)可以看出,三种幂次所引入

的噪声均可忽略不计,所提取的边缘信息都较为清

晰,但当n0=1时,提取的边缘信息归一化强度最

大,同时为了保证严谨性,对幂次为1~6时的 MSE

和PSNR进行比较,具体数值如表3所示,同样可以

表3 不同幂次下使用幂函数分布的振幅型光瞳时边缘

提取图像质量对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

image
 

quality
 

after
 

edge
 

extraction
 

using
 

amplitude
 

type
 

pupil
 

with
 

different
 

power
 

   distributions

Power MSE PSNR
 /dB

1 135.79 26.80

2
3
4
5
6

255.67
262.08
280.30
290.72
296.01

24.05
23.95
23.65
23.50
23.42

看出当n0=1时,PSNR 值最大,随着幂次的逐渐增

加,PSNR 逐步减小,这是因为光强伴随幂次的增加

而减弱,所以各幂次间PSNR 的差值越来越小,更大

幂次的提取效果应该不会更优,故只考虑到n0=6。
为方便观察并保证清晰度,之后继续使用n0=1进

行实验。

3.2.3 两种改进方案的结果对比

针对本文所提出的两种光瞳的边缘提取质量进

行一 组 对 比 实 验,选 择 分 辨 率 为 2048
 

pixel×
2048

 

pixel的矩形图案进行实验,如图7(a)所示,
图7(b)~(d)为LG光束-轴锥镜光瞳(ε=0.5)的复

全息图再现像及虚线位置处的光强归一化强度,
图7(e)~(g)为幂函数分布的振幅型光瞳(n0=1)
的复全息图再现像及虚线位置处的光强归一化

强度。
通过对图7(d)和图7(g)进行比较,使用LG光
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图7 两种光瞳对于矩形物体的复全息图再现像及归一化强度。(a)原始物体;(b)(c)(d)LG光束-轴锥镜光瞳(ε=0.5);
(e)(f)(g)幂函数分布的振幅型光瞳(n0=1)

 

Fig 
 

7 Reconstructed
 

images
 

and
 

normalized
 

intensity
 

using
 

two
 

kinds
 

of
 

pupils
 

for
 

the
 

rectangular
 

object 
 

 a 
 

Original
 

object 
 

 b  c  d 
 

LG
 

beam-axis
 

cone
 

lens
 

pupil
 

 ε=0 5  
 

 e  f  g 
 

amplitude
 

type
 

pupil
 

with
 

power
 

function
 

  distribution
 

 n0=1 

束-轴锥镜光瞳提取边缘信息时,仍有旁瓣存在,虽
会对提取的精度产生一定的影响,但其光强归一化

强度大,利于观察实验结果;而使用幂函数分布的振

幅型光瞳提取边缘信息时,虽然光强归一化强度相

对较小,但没有旁瓣的干扰,提取方式更接近一阶导

数边缘检测算子的单线提取,不会引入噪声,结合

表4也可以看出,使用幂函数分布的振幅型光瞳的

峰值信噪比相对较高。故实验可根据不同需求,选
择更为合适的光瞳进行边缘信息的提取。

表4 使用LG光束-轴锥镜光瞳(ε=0.5)和幂函数分布

的振幅型光瞳(n0=1)时边缘提取图像质量对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

image
 

quality
 

after
 

edge
 

extraction
 

using
 

LG
 

beam-axis
 

cone
 

lens
 

pupil
 

(ε=0.5)
 

and
 

power
 

function
 

distribution
 

amplitude
 

type
 

pupil
 

 (n0=1)

Pupil MSE PSNR
 /dB

LG
 

beam-axis
 

cone 125.75 27.14

Amplitude
 

type 21.27 34.85

4 结  论

提出了两种光瞳在OSH系统中实现高频信息

实时提取的方法。两种光瞳均无须进行数字图像滤

波处理,简化了实验步骤,同时避免了滤波对细节信

息的破坏。其中,相较于环形光瞳,使用LG光束-
轴锥镜光瞳时,具有较高的抗噪声能力、成像质量和

光强强度,利于观察提取信息,且能实现特定方向的

边缘提取;而使用幂函数分布的振幅型光瞳,其更接

近一阶导数边缘检测算子单线提取的方式,不仅不

会引入噪声,保证了高提取精度,而且能带来更高的

峰值信噪比。两种光瞳可分别适用于不同的实验

要求。
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