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摘要　太赫兹数字全息是太赫兹成像技术的重要研究方向。由于太赫兹波长相对较长，使得太赫兹同轴数字全息

的记录距离一般都比较近，因此系统记录距离的准确测量意义重大。对真实２．５２ＴＨｚ伽鯢同轴数字全息图应用

５种自动聚焦判别函数，通过截取再现像目标提高了判别精度。实验结果表明归一化方差判据函数最好，证明了５

种自动聚焦判别函数应用于太赫兹同轴数字全息的可行性。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）数字全息成像，是太赫兹技术与

数字全息成像技术的结合，是当今太赫兹成像技术

的前沿之一［１－４］。数字全息图再现的图像质量与再

现距离密不可分。由于太赫兹波长相对较长，且使

用的探测器像元数目较少、像元尺寸较大，使得太赫

兹数字全息的记录距离一般都比较近，尤其同轴数

字全息距离更近，因此系统记录距离的准确测量对

数字全息再现像的质量十分重要［５］。自动聚焦方法

可以通过相应的聚焦算法自动确定最佳的再现距

离，从而降低了对系统记录距离测量精度的要求。

聚焦判据函数是实现数字全息自动聚焦的关键，在

可见光波段已提出了许多聚焦判据函数［６－１１］，但尚

未将其应用到同轴太赫兹数字全息的自动聚焦中。

对真实太赫兹伽鯢（Ｇａｂｏｒ）同轴数字全息图像

利用角谱再现算法获得的再现像，进行了自动聚焦

实验研究。所用聚焦判据函数包括Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ梯

度（ＴＥＧ）判据函数、Ｐｒｅｗｉｔｔ梯度（ＰＲＧ）判据函数、

标准偏差相关（ＳＴＤ）判据函数、归一化方差（ＮＯＶ）

判据函数和改进的拉普拉斯和（ＳＭＬ）判据函数。

为了提高自动聚焦精度，本文采用截取再现像目标

区域方法，并且比较了有无再现像截取情况下，５种

ｓ１１１００１１
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判别函数对将４帧全息图叠加平均后的再现结果的

自动聚焦效果。

２　基本原理

由于Ｇａｂｏｒ同轴全息中一般目标相对探测器

尺寸不大，而且目标大致位置已知，因此，本文提出

采用截取再现像目标区域代替整幅再现像的方法，

避免较多背景的干扰，从而提高自动聚焦精度。截

取区域以包括整个目标为宜。

２．１　角谱再现算法

太赫兹Ｇａｂｏｒ同轴数字全息记录装置参见文

献［４，１２］。图１给出基本原理示意图。准直后的平

面波照射物体，被物体信息调制的光作为物光，其余

透射的光作为参考光。参考光与物光在探测器表面

图１ 太赫兹Ｇａｂｏｒ同轴数字全息示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｅｒａｈｅｒｔｚＧａｂｏｒｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｃｈａｒｔ

干涉获得干涉图样。

角谱再现方法将物平面上的单色光波场在狓０

狔０ 平面上进行傅里叶变换以获得其频谱，即将入射

光波视为沿不同传播方向的平面波的叠加，其叠加

权重表示为

犃（犳狓
０
，犳狔０，０）＝∫

!

－!

∫
!

－!

犝（狓０，狔０，０）ｅｘｐ［－ｉ２π（狓０犳狓
０
＋狔０犳狔０）］ｄ狓０ｄ狔０ ＝犉［犝（狓０，狔０，０）］， （１）

式中犃（犳狓
０
，犳狔０，０）代表物平面的角谱分布，犝（狓０，狔０，０）代表物平面上的光场分布，犉代表傅里叶变换，犳狓０

和犳狔０ 分别代表狓０ 方向、狔０ 方向的空间频率。

空间频率为（犳狓，犳狔，犳狕）的平面波经距离狕的传播后，其复振幅为

犃（犳狓，犳狔，狕）＝ｅｘｐｉ
２π

λ
狕 １－λ

２
犳
２
狓－λ

２
犳
２

槡（ ）狔∫
!

－!

∫
!

－!

犝（狓，狔，０）ｅｘｐ［－ｉ２π（狓犳狓＋狔犳狔）］ｄ狓ｄ狔，

犝（狓，狔，狕）＝犉
－１ 犉［犝（狓，狔，０）］ｅｘｐｉ

２π

λ
狕 １－λ

２
犳
２
狓－λ

２
犳
２

槡（ ）｛ ｝狔 ． （２）

　　光波在自由空间中由衍射平面到观测平面的传播过程，在频域中等效于通过一个半径为１／λ的理想低

通滤波器，其传递函数为

犎犃（犳狓，犳狔，狕）＝ｅｘｐｉ
２π

λ
狕 １－λ

２
犳
２
狓－λ

２
犳
２

槡（ ）狔 ． （３）

　　傅里叶变换通过离散傅里叶变换近似计算。在计算时，需要考虑传递函数的离散取样是否满足奈奎斯

特采样定理的要求。设物空间取样范围犡×犢，取样点大小Δ狓×Δ狔，取样数犖×犕，即犡×犢＝犖Δ狓×犕Δ狔。

角谱法必须满足采样条件：

狕
犡
≤

犢
犡
Δ狔
Δ狓

１
（λ／Δ狓）

２－
１

４ （ ）犢犡
２

＋［ ］槡 １ ，ｉｆ
犢
犡
Δ狔
Δ狓
≤１

１
（λ／Δ狓）

２－
１

４ （ ）犢犡
２

＋［ ］槡 １ ， ｉｆ
犢
犡
Δ狔
Δ狓
≥

烅

烄

烆
１

． （４）

２．２　自动聚焦函数

１）ＴＥＧ判据函数

ＴＥＧ判据函数
［１０］的依据是通过提取图像边

缘，对其求和，所得的值随图像像质变好而增大。采

用３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的Ｓｏｂｅｌ算子与像素矩阵卷积来

估计犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ图像在水平方向和垂直方向

的梯度，图像越清晰，检测到的边缘成分越多。为了

加强边缘的作用，对梯度进行平方运算，其表达式为

犜ＥＧ ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

｛［犐犜狓（犻，犼）］
２
＋［犐

犜
狔（犻，犼）］

２｝，

（５）

式中
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犐犜狓（犻，犼）＝
１

４
［２犐（犻，犼＋１）－２犐（犻，犼－１）＋犐（犻－１，犼＋１）－犐（犻－１，犼－１）＋犐（犻＋１，犼＋１）－

犐（犻＋１，犼－１）］，

犐犜狔（犻，犼）＝
１

４
［２犐（犻－１，犼）－２犐（犻＋１，犼）＋犐（犻－１，犼－１）－犐（犻＋１，犼－１）＋犐（犻－１，犼＋１）－

犐（犻＋１，犼＋１）］， （６）

ＴＥＧ的最大值对应于聚焦像。

２）ＰＲＧ判据函数

ＰＲＧ判据函数
［１０］的依据同ＴＥＧ判据函数相同。ＰＲＧ判据函数通过图像与３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的Ｐｒｅｗｉｔｔ

算子卷积，将卷积结果取平方再求和，即

犘ＲＧ ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

｛［犐犘狓（犻，犼）］
２
＋［犐

犘
狔（犻，犼）］

２｝， （７）

式中犐犘狓（犻，犼）与犐
犘
狔（犻，犼）分别为图像与垂直方向Ｐｒｅｗｉｔｔ算子和水平方向Ｐｒｅｗｉｔｔ算子卷积的结果，即：

犐犘狓（犻，犼）＝［犐（犻＋１，犼－１）＋犐（犻＋１，犼）＋犐（犻＋１，犼－１）－犐（犻－１，犼－１）－犐（犻－１，犼）－

犐（犻－１，犼＋１）］，

犐犘狔（犻，犼）＝［犐（犻－１，犼＋１）＋犐（犻，犼＋１）＋犐（犻＋１，犼＋１）－犐（犻－１，犼－１）－犐（犻，犼－１）－

犐（犻＋１，犼－１）］． （８）

　　３）ＳＴＤ判据函数

ＳＴＤ判据函数
［６］是一种基于再现像强度统计的判

据，利用相关作为评价再现像清晰度的函数，其表达式为

犛＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐（犻＋１，犼）犐（犻，犼）］－犕犖珔犐
２，（９）

式中犐（犻，犼）表示像素点（犻，犼）对应的强度值，珔犐表示

整幅图像的强度均值，即，珔犐＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐（犻，犼）。

４）ＮＯＶ判据函数

ＮＯＶ判据函数
［６］计算出再现像灰度值的方差，

并对灰度值方差除以再现像的平均强度进行归一

化，其表达式为

犉犖 ＝
１

犕犖珔犐∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐（犻，犼）－珔犐］
２． （１０）

　　此法可以有效地补偿不同再现像平均强度之间

的差异。

５）ＳＭＬ判据函数

ＳＭＬ判据函数
［１１］是在拉普拉斯算子的基础上

改进而来。通过计算水平和垂直方向的二阶差分绝

对值和的平方进行比较判断。其表达式为

犉犛 ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐犉狓（犻，犼）＋犐
犉
狔（犻，犼）］

２， （１１）

式中犐犉狓（犻，犼）与犐
犉
狔（犻，犼）分别为图像垂直方向和水

平方向的梯度，即

犐犉狓（犻，犼）＝狘２犐（犻，犼）－犐（犻－１，犼）－犐（犻＋１，犼）狘，

犐犉狔（犻，犼）＝狘２犐（犻，犼）－犐（犻，犼－１）－犐（犻，犼＋１）狘．

（１２）

３　实验结果及分析

自动聚焦实验中采用直径约４ｍｍ金属片贴在

透明胶带的成像结果，实验记录距离为４３ｍｍ左

右，实物如图２所示。本文采用的数字全息图为４

帧平均结果，如图３所示，图中左上角和右下角的黑

图２ 金属片实物照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆａｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｏｂｊｅｃｔ

图３ ４帧平均数字全息图

Ｆｉｇ．３ ４ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍ
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点为探测器的坏点。

为了满足角谱算法适用条件５），本文通过对获

得的全息图外围补零将其由１２４ｐｉｘｅｌ×１２４ｐｉｘｅｌ

扩大至１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。再现距离狕的步进

间隔为Δ狕＝０．０５ｍｍ，且各聚焦曲线均做了归一化

处理。由角谱算法再现的不同距离处的强度像，使

用５种经典聚焦判据函数，获得的聚焦曲线如图４

所示。由图４可以看出，当再现距离处于４０．０～

４７．５ｍｍ之间时，ＳＴＤ无单峰结构，其他４种算法

均呈单峰分布，ＴＥＧ和ＰＲＧ极值点主峰比较明显。

显然求边缘的自聚焦判据较好，这主要因为目标边

缘特性突出。ＴＥＧ、ＳＴＤ、ＰＲＧ、ＮＯＶ和ＳＭＬ分别测

得的距离为４２．５０、４０．００、４２．５０、４２．４５、４２．１５ｍｍ。

ＳＴＤ结果为计算起点，等于判断无效，ＴＥＧ和ＰＲＧ

结果相同，ＮＯＶ与它们再现距离相比低出０．０５ｍｍ。

为了验证各聚焦判据函数聚焦位置的准确性，

图５给出了狕＝４０．００、４２．１５、４２．４５、４２．５０、４３．４０、

４３．６５、４３．９０、４５．０５ｍｍ处的再现结果。从图中可

图４ 归一化聚焦度量和再现距离变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｃｕｓｍｅａｓｕｒｅ

ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

知，狕＝４０ｍｍ 时，图像中目标非常模糊。从狕＝

４２．１５～４３．６５ｍｍ 目标依次变得更为清晰。而由

狕＝４３．９０～４５．０５ｍｍ图像目标边缘依次变得较模

糊。说明在以整幅再现图像作为判据函数计算依据

时，ＴＥＧ和ＰＲＧ方法更为接近真实焦点，但与其相

差约为１．１５ｍｍ，相对误差约为３％；ＳＴＤ完全判断

失误。

　

图５ 不同再现距离处数字全息再现像

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　本文图像裁减从原图像４０行至８８行、３７列至

８５列，生成图像大小为４９ｐｉｘｅｌ×４９ｐｉｘｅｌ。由角谱算

法再现的不同距离处的强度像，使用５种经典聚焦判

据函数，获得的聚焦曲线如图６所示。由图６可以看

出，当再现距离处于４０．０～４７．５ｍｍ之间时，５种算

法均呈单峰分布，ＳＴＤ极值点主峰极不明显，ＴＥＧ

和ＰＲＧ极值点主峰比较锐利、落差较大。ＴＥＧ、

ＳＴＤ、ＰＲＧ、ＮＯＶ 和 ＳＭＬ 分 别 测 得 的 距 离 为

４３．４０、４５．０５、４３．４０、４３．６５、４３．９０ｍｍ。ＴＥＧ 和

ＰＲＧ结果相同，ＮＯＶ 与它们再现距离相比多出

ｓ１１１００１４
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０．２５ｍｍ。由图５已经判断出 ＮＯＶ效果最好，焦

点更为准确，这可能是由于此法补偿了不同再现像

平均强度之间的差异。ＴＥＧ、ＰＲＧ和ＳＭＬ效果其

次。ＳＴＤ效果不好。

图７给出了狕＝４３．４０、４３．６５、４３．９０、４５．０５ｍｍ

处的再现向截图结果，从图像偏左侧的金属片内部弯

曲背景可以看出，狕＝４３．６５ｍｍ的再现结果最清晰。

ＴＥＧ、ＰＲＧ、ＳＭＬ 和 ＮＯＶ 能够实现自动聚焦，

ＮＯＶ效果最好。

图６ 再现像截图后的归一化聚焦度量和

再现距离变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｃｕｓｍｅａｓｕｒｅａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　　　　　ｉｍａｇｅｓｂｅｉｎｇｃｒｏｐｐｅｄ

图７ 不同再现距离处的数字全息再现像截图

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｐｐｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４　结　　论

由于太赫兹同轴数字全息的记录距离一般都比

较近，因此自动聚焦研究十分必要。利用真实

Ｇａｂｏｒ同轴２．５２ＴＨｚ数字全息图像，通过角谱再

现算法进行了自动聚焦实验研究。提出了通过截取

的再现像目标区域进行聚焦判别。实验结果表明，

通过截取再现像目标区域方法可以减小约３％的聚

焦误差。利用该法，ＴＥＧ、ＰＲＧ和 ＮＯＶ三种判据

函数，可对文中４帧平均数字全息图有较好的自动

聚焦效果，ＳＴＤ算法应用效果最差，其次是ＳＭＬ，

ＮＯＶ效果最好。
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