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摘要　自动聚焦是显微数字全息数值再现中的一项关键技术。基于菲涅耳变换重建算法，采用实验验证的方法，

对显微数字全息成像中六种典型聚焦评价函数的性能进行了对比研究。提出了利用再现像部分区域进行调焦判

断的方法。结果表明，这些函数都具有较好的单峰性、一致的调焦范围和准确性，但与梯度运算相关的调焦函数

运算时间太长；傅里叶频谱函数调焦速度最快，是首选的聚焦评价函数。选取再现像部分区域作为调焦计算区域，

可大大缩短调焦时间。对于低信噪比全息图，利用维纳自适应滤波进行预处理及对再现像进行后处理，有利于提

高自动调焦的准确性及再现像的质量。
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１　引　　言

数字全息术由于实现了记录、存储和再现全过

程的数字化，非常适合于显微成像与测量，在微结

构形貌和形变测量、粒子场检测、细胞培养观测、微

电路检测等方面能充分发挥其特点和优势，具有广

阔的应用前景，因而成为目前国际研究的前沿领域

之一［１～７］。

显微数字全息成像中的一个重大问题是如何快

速、准确地确定聚焦像平面位置。数字息术自身的

特点决定了自动聚焦技术是确定像平面位置的最佳

方法。自动聚焦技术的关键是选取适当的聚焦评价

函数。近年来，提出了许多聚焦评价函数［６～９］，然

而这些函数大部分被应用于同轴数字全息中，对可

用于预放大离轴数字全息中的聚焦评价函数的研究

很少。虽然文献［６，７］系统地研究了预放大数字全

息成像中的几种聚集评价函数的性能优劣，但数值
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重建是基于角谱算法的。而菲涅耳变换算法是最简

单、最常用的重建算法，对基于菲涅耳变换算法的

显微数字全息的聚焦评价函数的研究未见报道。本

文根据实验所得到的数字全息图，比较研究了六种

自动聚焦评价函数的性能，并研究了利用再现像局

部区域进行聚焦判断的方法。

２　数字全息实验记录装置及数值再现

图１是透射型数字全息显微实验装置，图中激

光器为Ｖｅｒｄｉ倍频激光器，ＰＢＳ为偏振分束器，ＮＦ

为衰减器，扩束器（ＢＥ）和透镜构成了扩束准直系

统。激光器发出的波长为５３２ｎｍ的激光经过分束

器（ＢＳ）分为两束，分别经扩束准直系统后，一束作

为记录参考光，另一束经显微物镜（ＭＯ）限制后照

射到待测物体上。经显微物镜放大后的物光波与参

考光波发生干涉，并由ＣＣＤ记录下干涉条纹。用

于记录全息图的ＣＣＤ具有１３１７ｐｉｘｅｌ×１０３５ｐｉｘｅｌ，

像元尺寸大小６．８μｍ×６．８μｍ，１２ｂｉｔ灰度级输

出。ＭＯ放大倍率２５，数值孔径０．４０，焦距为

１０．１３ｍｍ。被记录物体是美国空军分辨率测试板。

图１ 透射型数字全息显微实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ＣＣＤ平面的干涉条纹强度分布为

犎（狓，狔；０）＝ 犗（狓，狔；０）＋犚（狓，狔；０）
２，（１）

式中犗（狓，狔；０）和犚（狓，狔；０）分别为物光波和参考

光波在ＣＣＤ平面上的复振幅分布。

根据菲涅耳衍射公式及角谱衍射理论，距ＣＣＤ

平面狕处的再现像光场的复振幅分布分别表示

为［１０］

狌（狓犻，狔犻；狕）＝ｅｘｐ
ｊ犽
２狕
（狓２犻 ＋狔

２
犻［ ］）×　　　　　　

犉 犎（狓，狔；０）ｅｘｐ
ｊ犽
２狕
（狓２＋狔

２［ ］｛ ｝） ，

（２）

狌（狓犻，狔犻；狕）＝犉
－１｛ｅｘｐ｛ｊ犽狕（１－［λ犳狓）

２
－（λ犳狔）

２］１／２｝×

犉［犎（狓，狔；０）］｝， （３）

式中，犉，犉－１ 分别表示正、逆傅里叶变换符号，犳狓，

犳狔 为空间频率，犽为波数。再现像的强度分布为

犐（狓犻，狔犻；狕）＝ 狌（狓犻，狔犻；狕）
２． （４）

　　实际中，（２），（３）式是通过离散傅里叶变换的

快速算法实现的。两种不同的算法导致了再现像平

面采样间隔存在本质的差异：由菲涅耳变换算法得

到的像平面采样间隔与再现距离成正比，而由角谱

算法得到的像平面采样间隔与再现距离无关［１］。因

此，文献［６］认为在数字全息自动聚焦中应该采用

角谱算法，以便再现像窗口大小保持不变。事实

上，无论采用哪种算法，特定再现平面上的总能量

是一定的，因此采用菲涅耳变换算法进行自动聚

焦，根本不会影响正确的聚焦结果。

３　聚焦评价函数分析

数字全息中的自动聚焦技术是利用计算机改变

（２）式或（３）式中的再现距离狕来实现的。为了确定

聚焦像的位置，必须找到合适的能定量衡量再现像

清晰度的物理量，即聚焦评价函数。本文从单峰

性、锐度、调焦范围、计算时间等方面对比研究了六

种常用的聚焦评价函数。

３．１　灰度方差函数

该方法基于图像灰度的统计，是通过计算图像

中各像素值与均值的偏差来衡量的。聚焦像灰度分

布趋向于两侧，而离焦像的灰度分布则趋向于平均。

为了提高灵敏度，取偏差的平方值，其具体实现为

犞 ＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［犐（犿，狀）－珔犐］
２， （５）

式中犐（犿，狀）为像素点（犿，狀）对应的强度值，珔犐＝

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犐（犿，狀）／犕犖 为整幅图像的灰度均值。

３．２　傅里叶频谱加权对数函数

该方法基于傅里叶变换，是频域评价函数，其

理论依据是聚焦像的高频分量高于离焦像的高频分

量。为了突出高频分量的作用，定义

犉＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

ｌｇ［１＋犉（犿，狀）］ （６）

作为图像的聚焦评价函数。

式中犉（犿，狀）＝ 犉｛犐（犿，狀）｝ 为图像强度傅里叶

变换的绝对值。

３．３　标准偏差相关函数

这也是一种基于像强度统计的方法，利用相关

４４３
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来作为评价函数，其表达式为

犛＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犐（犿＋１，狀）犐（犿，狀）－犕犖犐
２．（７）

３．４　拉普拉斯算子函数

这种评价函数也是基于聚焦像比离焦像具有更

多的高频成分，其表达式为

犔＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犔（犿，狀）， （８）

式中犔（犿，狀）＝８犐（犿，狀）－犐（犿，狀－１）－犐（犿－１，

狀）－犐（犿＋１，狀）－犐（犿，狀＋１）－犐（犿－１，狀－１）－

犐（犿－１，狀＋１）－犐（犿＋１，狀＋１）。

３．５　梯度平方函数

该评价函数的依据仍然是聚焦像比离焦像具有

更多的高频成分，其算法为

犛＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［犐２狓（犿，狀）＋犐
２
狔（犿，狀）］， （９）

式中犐狓（犿，狀）＝犐（犿＋１，狀）－犐（犿，狀）；犐狔（犿，狀）＝

犐（犿，狀＋１）－犐（犿，狀）。

３．６　犜犲狀犲狀犫犪狌犿梯度函数

它利用Ｓｏｂｅｌ算子来估计图像在水平方向和垂

直方向的梯度，为使图像边缘的梯度放大，对梯度

进行平方运算，其表达式为

犜＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［犐２狓（犿，狀）＋犐
２
狔（犿，狀）］，（１０）

式中犐狓（犿，狀）＝［２犐（犿，狀＋１）－２犐（犿，狀－１）＋犐（犿

－１，狀＋１）－犐（犿－１，狀－１）＋犐（犿＋１，狀＋１）－犐（犿

＋１，狀－１）］／４；犐狔（犿，狀）＝［２犐（犿－１，狀）－２犐（犿＋

１，狀）＋犐（犿－１，狀－１）－犐（犿＋１，狀－１）＋犐（犿－

１，狀＋１）－犐（犿＋１，狀＋１）］／４。

显然，Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ 函数的运算量最大，拉普拉

斯函数次之，傅里叶频谱函数、方差函数和标准偏差

相关函数的运算量比较小。此外，从理论上讲，如果

再现像中不存在噪声，那么无论利用何种聚焦评价

函数，都应该得到完全一致的、准确的聚焦结果。

４　实验结果及讨论

图２是实验所记录的两幅数字全息图，其中

（ａ）图的信噪比比（ｂ）图略差。此外在其他记录条件

上，二者也存在差异。实验中初步测得这两幅全息

图的记录距离约为２６０ｍｍ。

首先根据图２（ａ）进行自动聚焦处理。采取的

策略是先粗调，然后根据粗调结果，适当选取精调

范围及步长进行精调。图３（ａ）、（ｂ）分别表示利用

六种聚焦评价函数所得到的粗调和精调结果。

图２ 实验记录的数字全息图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｒｄｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓ

图３ 图２（ａ）聚焦评价函数曲线。（ａ）粗调；（ｂ）精调

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｉｇ．２（ａ）

（ａ）ｃｏａｒｓｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ；（ｂ）ｆｉｎｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

可见，无论是粗调还是精调，六种算法给出了

完全一致的结果，即再现距离为２６１．２ｍｍ，而且

经检验，它们的调焦范围也一样。不过傅里叶频谱

算法和拉普拉斯算法的锐度稍差一些。其余四种算

法给出的聚焦曲线几乎重合在一起。对于上述粗调

过程，灰度方差函数、傅里叶频谱加权对数函数、标

准偏差相关函数、拉普拉斯算子函数、梯度平方函数

和Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度函数所用的时间分别为８４．３ｓ，

４６．３ｓ，９１．６ｓ，１４６．２ｓ，２５５．０ｓ和４４７．５ｓ。

可见，与理论预见的相一致。傅里叶频谱方法

速度最快，方差法和标准偏差相关法速度相近，

Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ 梯度法最慢。因此，以下分析中仅考虑

前三种算法，但调焦时间太长是一个严重的问题。

需要指出，图３所给出的聚焦曲线，是在对全

息图进行了维纳滤波之后所得到的。图４给出了对

５４３
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全息图施加和未施加维纳滤波、并利用傅里叶频谱

方法所得到的聚焦曲线。可以看到，施加维纳滤波

后，次峰被削弱了。

图４ 由傅里叶频谱法得到的聚焦评价函数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ

图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）是聚焦像的强度分布，其中图

５（ａ）为滤去０级衍射项之后的像光场分布，图５（ｂ）

和图５（ｃ）是图５（ａ）的右上角部分，图５（ｃ）是图５

（ｂ）经过维纳滤波之后的结果，图５（ｄ）是再现距离

为２６５ｍｍ处的再现像。图５（ｃ）与图５（ｄ）差异很

小，说明预放大数字全息系统的焦深很大，因此，

自动聚焦的精度不必太高。

图５ 图３的再现像强度分布。（ａ）除０级外的聚焦像光

场；（ｂ）图（ａ）右上角放大像；（ｃ）图（ｂ）经维纳滤波

　后的像；（ｄ）再现距离为２６５ｍｍ处的离焦像

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｇ．３．（ａ）

ｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｅｘｃｅｐｔｚｅｒｏｏｒｄｅｒ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｕｐ

ｉｍａｇｅｏｆ（ａ）；（ｃ）ａｆｔｅｒＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆ（ｂ）；　

　（ｄ）ｕｎｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｉｎ狕＝２６５ｍｍ

图６是利用三种聚焦评价函数对图２（ｂ）进行

聚焦判断所给出的函数曲线。三种聚焦评价函数得

到了一致的结果，为２５７ｍｍ。需要指出的是：在聚

焦判断之前没有对全息图进行滤波处理。相反，如

果进行了维纳滤波处理，反而得不到理想的聚焦曲

线。同时可见，在信噪比较高的情况下，调焦范围

也有所增大。

图６ 图２（ｂ）的聚焦评价函数曲线。（ａ）粗调；（ｂ）精调

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｉｇ．２（ｂ）

（ａ）ｃｏａｒｓｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ；（ｂ）ｆｉｎｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

图７给出了由图６得到的聚焦平面上的像强度

分布。可见，图７的信噪比比图５略高一些，这是

由全息图的信噪比决定的。利用 ＭＡＴＬＡＢ７．５软

件中的维纳自适应滤波器对图２（ａ）、（ｂ）分别进行

噪声等级评估，结果分别为０．０２０４和０．０２０３。

图７ 图６的再现像强度分布。（ａ）除０级外的

聚焦像光场；（ｂ）图（ａ）右上角放大像

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｏｆｆｉｇ．６．（ａ）ｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｅｘｃｅｐｔｚｅｒｏｏｒｄｅｒ；　

　　　　（ｂ）ｒｉｇｈｔｕｐｉｍａｇｅｏｆ（ａ）
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为了缩短调焦时间，利用再现像部分区域进行

了聚焦判断，并可以预见：信噪比越高的图像，用

于聚焦判断的区域面积就越小。图８是根据图２

（ｂ）进行数值再现，并选取再现像中区域 （１∶６００，

７１９∶１３１８）作为调焦计算区域所得到的聚焦评价

函数曲线。可见，函数的单峰性、调焦范围及调焦

结果与图６相一致，表明了所提方法的正确性。

在图８中，由方差法、傅里叶频谱法和标准偏

差相关法三种算法进行粗调所需时间依次为

２６．６１ｓ，２１．６４ｓ和２７．１４ｓ。对同样的全息图，若

利用整个再现像光场作为计算依据，三种算法相应

的时间依次为７７．３５ｓ，４０．２７ｓ和８１．９９ｓ。可见，

利用再现像光场的部分区域作为调焦计算依据，可

明显地缩短调焦时间。所选区域越小，所需时间就

越短。需要指出的是，聚焦时间是基于 ＭＡＴＬＡＢ

软件环境下的代码运行时间，若将这些代码转换为

Ｃ语言代码，则运行时间可以缩短三个数量级。此

外，对于图２（ａ）所示的全息图，用于调焦计算的区

域面积需要达到整个像光场的一半，才能得到正确

的聚焦函数曲线。因此，记录高信噪比数字全息图

是提高数字全息成像性能的关键所在。

图８ 利用再现像部分区域得到的聚焦评价

函数曲线。（ａ）粗调；（ｂ）精调

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｒｅｃｏｎｓ

ｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）ｃｏａｒｓｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ；（ｂ）ｆｉｎｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

５　结　　论

基于菲涅耳衍射重建算法，根据实验所得到的

数字全息图，对比研究了灰度方差函数、傅里叶频

谱加权对数函数、标准偏差相关函数、梯度平方函

数、拉普拉斯函数及Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯度函数在显微数

字全息自动聚焦中的性能。结果表明，这些函数都

具有较好的单峰性，具有一致的调焦范围和调焦准

确性，但与梯度运算相关的后三种调焦函数的运算

时间太长，根本不能用于数字全息准实时再现中。

傅里叶频谱对数函数运算时间最短，是首选的调焦

函数。选取再现像部分区域作为调焦计算区域，可

大大缩短调焦运算时间。此外，对于低信噪比全息

图，利用维纳滤波进行处理及对再现像进行后处理，

有利于提高自动调焦的准确性及再现像的质量。
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