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摘　要：针对数字同轴全息颗粒场检测中不同层面颗粒的自动聚焦问题，通过分析颗粒场数字同轴

全息记录与再现的特点，提出一种颗粒分割识别与独立聚焦方法．给出了对单个颗粒进行聚焦判断

的独立聚焦判据函数、以及实现颗粒分割识别和独立聚焦的方法．通过单层单个、两层两个及多层

多个颗粒场的实验，验证了所提出方法的正确性．
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０　引言

同轴全息［１］光路简单、受环境振动和扰动影响

小、对光源相干性要求低．数字同轴全息
［２７］易于实

现实时化测量和定量分析，已应用于各种颗粒场检

测以及燃烧、爆炸、超音速风洞等复杂流场显示与测

量的研究［８１３］．由于实际的记录距离难于精确测量，

所以在数字再现过程中为了得到最清晰的再现像需

要施加一个聚焦判据函数［１４２５］．文献［１４２２］中提出

的方法均是把整个再现像面作为一个整体进行判

断，适用于单个物体或多个物体位于同一平面时的

成像聚焦，不适合于多个物体位于不同面上的情况

（如颗粒场）．Ｌｉ等人
［２３］提出了基于频谱犾１ 范数的

聚焦判据函数，Ｔａｃｈｉｋｉ等人
［２４］、罗振雄等人［２５］分别

通过再现像面单元分割、种子生长方法实现颗粒的

自动分割．

在数字同轴全息用于颗粒场检测时，大量颗粒

同时存在于一定的三维立体空间、位于不同的层面

内，给聚焦判别带来很大困难．本文针对这一问题，

提出了一种新的聚焦检测方法———颗粒分割识别与

独立聚焦方法，其基本思想是基于：在大多数的颗粒

场检测应用中，颗粒是不透明的、可以看作是一个二

值化的纯振幅型物体，当对某一个颗粒刚好聚焦成

像时，再现像面上该颗粒所占据区域内的振幅或强

度和最大、其波动最小；为了做到对颗粒场中的每个

颗粒都能聚焦，可以先对颗粒场中的每个颗粒进行

初步的分割识别，然后再对每个颗粒独立地进行聚

焦判别．该方法的优点是：颗粒识别与独立聚焦相结

合，聚焦准确，分层再现不同聚焦面上的聚焦颗粒，

更易于实现对颗粒的分类统计．

１　颗粒场的数字同轴全息记录与再现

如图１，物面（颗粒场所在位置）与全息记录面

（ＣＣＤ靶面）的距离为狕０，设物面光场分布为狅（狓，

狔），则经衍射后在记录面上的物光场分布狅ｄ（狓，狔）

图１　颗粒场的数字同轴全息记录

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄｓ

可以表示为

狅ｄ（狓，狔）＝犺（狓，狔；狕０）狅（狓，狔） （１）

式中，符号表示卷积运算；犺（狓，狔；狕０）是衍射传

播点扩散函数，在菲涅尔衍射近似下表示为

　犺（狓，狔；狕０）＝
ｅｘｐ ｊ犽狕（ ）０
ｊλ狕０

ｅｘｐ
ｊ犽
２狕０

狓２＋狔（ ）（ ）２ （２）

设颗粒场中的颗粒是不透明的，不考虑每个颗

粒的轴向厚度，只考虑垂轴方向的截面，用犪（狓，狔）

表示颗粒截面所占据的区域，当（狓，狔）位于颗粒所

占据区域时犪（狓，狔）＝１，当（狓，狔）位于颗粒所占据

区域之外时犪（狓，狔）＝０．用单位振幅平面光波照射
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物面，则物面上的光场分布狅（狓，狔）和记录面上的光

场分布可以分别表示为

狅（狓，狔）＝１－犪（狓，狔） （３）

狅ｄ（狓，狔）＝犺（狓，狔；狕０）狅（狓，狔）＝

　１－犺（狓，狔；狕０）犪（狓，狔） （４）

在得出式（４）时用到了犺（狓，狔；狕０）１＝１．式（４）

表明到达记录面的光波场由两部分组成，一部分是

第一项表示的直透光波，另一部分是第二项表示的

由颗粒形成的衍射光波．二者相互干涉在记录面上

形成全息图，其强度分布为

犐Ｈ（狓，狔）＝ 狅ｄ（狓，狔）
２＝１－犺（狓，狔；狕０）

　犪（狓，狔）－犺（狓，狔；狕０）犪（狓，狔）＋

　 犺（狓，狔；狕０）犪（狓，狔）
２ （５）

该强度分布由ＣＣＤ记录、并用计算机进行处理和数

字再现．在式（５）中，上标表示复共轭；第一项是直

透平面光波的强度分布；第二、三项是直透平面光波

与颗粒衍射光波的干涉，均含有粒子场的分布犪（狓，

狔），是再现颗粒场所需要的；第四项颗粒衍射光波

自身的强度分布，当满足衍射近似条件时，该项是较

弱的慢变化的强度分布，对再现的影响较小．在进行

数字再现前，减去直透光的强度分布并略去第四项，

可以得到

犐′Ｈ（狓，狔）＝犺（狓，狔；狕０）犪（狓，狔）＋

　犺
（狓，狔；狕０）犪（狓，狔） （６）

数字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

犪Ｒ（狓，狔）＝犐
′
Ｈ（狓，狔）犺（狓，狔；狕Ｒ） （７）

式中下表Ｒ表示再现，狕Ｒ 表示再现时的距离．因为

有犺（狓，狔；狕）犺（狓，狔；狕）＝犺（狓，狔；２狕）和犺（狓，狔；

狕）犺（狓，狔；狕）＝δ（狓，狔）成立，所以当狕Ｒ＝狕０ 时

由式（６）和（７）可得

犪Ｒ（狓，狔）＝犺（狓，狔；２狕０）犪（狓，狔）＋

　δ（狓，狔）犪（狓，狔） （８）

式（８）中，第二项是再现的颗粒场的像；第一项是共

轭像，它相当于颗粒场在更远距离２狕０ 处的衍射光

场分布，在再现像面处的强度分布比较弱且是慢变

化的，对于再现不透明的颗粒场分布来说，可以通过

取适当的阈值将其去掉．

由式（８）可知，对于存在于一定三维立体空间的

颗粒场分布，当再现距离在狕０ 附近取不同值时可以

再现不同层面上的颗粒分布．获得数字同轴全息图

后，在计算机数值再现过程中可以很方便地改变再

现距离（数字调焦），从而获得三维颗粒场的分布．

２　聚焦判据函数

在进行数字再现前，用全息图的强度分布减去

直透光的强度分布，不仅可减少直透光对再现像的

影响，还可以使再现的颗粒的像发生对比度反转，即

在再现像面上颗粒是亮的（对应高灰度值）、背景是

暗的（对应低灰度值）．当再现距离刚好使某个颗粒

聚焦成像时，在该颗粒占据的区域内总光强应为最

大、强度起伏变化应为最小．基于此，单个颗粒的聚

焦判断可以采用式（９）和（１０）所表示的函数

犞Ｉ（狕）＝
１

犕
∑
犕

犻
犐狕（犻，狕） （９）

犞Ｖ（狕）＝
１

犕
∑
犕

犻
犐狕（犻，狕）－犐狕（犻，狕（ ））２ （１０）

式中，狕是再现距离；犕 是颗粒占据区域内的像素总

数目，犐狕（犻，狕）是颗粒占据区域内第犻个像素的强度

值，犐狕（犻，狕）是颗粒占据区域内所有像素强度的平均

值．式（９）是以颗粒占据区域内总强度值为判据的聚

焦判据函数，使犞Ｉ（狕）取最大值的ｚ值是最佳聚焦

距离．式（１０）是以颗粒占据区域内强度起伏变化的

均方差值为判据的聚焦判据函数，使犞Ｖ（狕）取最小

值的狕值是最佳聚焦距离．式（９）和（１０）给出的聚焦

判据与已有文献［１５］给出的聚焦判据刚好相反，原

因是该文献中给出的聚焦判据函数是针对整个再现

像面的，整个再现像面上既包含待测物体的像又有

背景；而式（９）和（１０）给出的聚焦判据是限定在颗粒

占据的区域内．

３　颗粒分割识别与独立聚焦的原理及

实现过程

在采用数字同轴全息进行颗粒场检测时，颗粒场中

存在多个颗粒、并且这些颗粒可能位于不同层面上．

在运用式（９）或（１０）进行聚焦判断前，要先进行颗粒

的分割识别，然后对每个颗粒进行独立聚焦判别．颗

粒分割识别与独立聚焦的原理和步骤为：

第一步，对全息图进行预处理，得到预处理后的

全息图犐′Ｈ（狓，狔）．用全息图强度分布减去直透光波

的强度分布，并进行滤波处理［６］；目的是为了减少直

透光波和噪声对再现像的影响．本文第４部分的实

验数据处理中仅使用了减去直透光强度的方法．

第二步，用预处理后的全息图犐′Ｈ（狓，狔）和实际

系统中估测的颗粒场中心到ＣＣＤ的距离狕０，由式

（７）再现得到（２犖＋１）个不同层面上的颗粒强度分

布犪Ｒ（狓，狔；狕０＋狀Δ狕），并求和取平均得到

犪
－

Ｒ（狓，狔）＝
１

（２犖＋１）

犖

狀＝－犖
犪Ｒ（狓，狔；狕０＋狀Δ狕）（１１）

式中：狀＝０，±１，…±犖，Δ狕是每次再现时再现距离

改变的步长，２犖Δ狕近似为颗粒场纵向厚度，Δ狕的

取值与颗粒密度相关，可取同轴数字全息在记录参

数下的纵向分辨．

２８８



５期 徐元强，等：数字同轴全息颗粒场检测中的颗粒分割识别与独立聚焦

第三步，对第二步得到的平均颗粒强度分布进

行二值化处理，得到二值化平均颗粒强度分布

犪Ｒ，Ｂ（狓，狔）＝Ｂ犪Ｒ（狓，狔）－ 犪Ｒ（狓，狔（ ）｛ ｝） （１２）

式中，Ｂ｛ ｝· 是二值化算符；下标中的Ｂ表示二值

化；用对所有像素的平均值 犪Ｒ（狓，狔（ ））作为阈值．

第四步，标记每个颗粒的横向位置和占据区域．

第三步得到的二值化平均颗粒强度分布犪Ｒ，Ｂ（狓，狔）

中包含了不同层面上的所有颗粒的横向位置和占据

区域的信息，它是一个二值化的二维数组．对犪Ｒ，Ｂ

（狓，狔）进行逐行扫描，标记每个颗粒横向的位置和

占据区域．

第五步，颗粒独立聚焦判别．对颗粒场中的每个

颗粒，根据第四步所标记的横向位置和占据区域，利

用第二步中得到的在不同层面再现的颗粒强度分布

犪Ｒ（狓，狔；狕０＋狀Δ狕），用式（９）或（１０）进行聚焦判断，

得到每个颗粒聚焦成像的狕值．若在第二步中选取

的再现距离步长Δ狕比较大，对某些颗粒得到的聚

焦距离可能不是最佳聚焦距离、只是一个近似值；为

了进一步得到更精确的聚焦距离，对颗粒场中的每

个颗粒可以在其聚焦距离近似值附近取更小的再现

距离步长，再重复从第二步到第五步的过程．

各步中第一步是全息图的预处理，第二到第四

步是颗粒分割识别，第五步是颗粒独立聚焦．整个过

程可以用图２所示的框图来表示．由于第三步中的

式（１１）是沿纵向（狕轴方向）对所有不同层面上的再

现像 强 度 分 布 取 平 均，第 三 步 式 （１２）中 的

犪Ｒ（狓，狔（ ））是沿横向（在狓狔平面）对所有像素取平

均并作为二值化的阈值，该阈值与聚焦颗粒的强度

值相比较小，并且对每一个颗粒来说不同层面上的

图２　颗粒分割识别与独立聚焦实现框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＦｏｃｕｓ

再现像的聚焦程度（清晰程度和弥散程度）尽管不

同，但中心位置是相同的，因此，从第二步到第四步

得到的每个颗粒的横向位置和占据区域均包含了相

应颗粒的真实横向位置和占据区域．每个颗粒更为

精确的横向位置和纵向聚焦位置可以通过第五步的

颗粒独立聚焦判别以及不断缩小Δ狕来逐渐逼近．

４　实验验证结果

颗粒分割识别与独立聚焦方法可以精确判断单

层或多层颗粒的聚焦位置．实验中采用的颗粒是切

割的微小头发丝，长度约为１００～４００μｍ，直径约为

７０μｍ．其它实验参数：激光波长为０．５３２μｍ，ＣＣＤ

像元大小为９μｍ、靶面大小为１０２４×１０２４．

４．１　单层单个颗粒

首先用单层单个颗粒的情况来验证第三部分式

（９）和（１０）给出的聚焦判据．在洁净的载玻片上放置

一个头发颗粒来模拟单层单个颗粒，全息记录时物

面到ＣＣＤ靶面的记录距离估测值狕０ 为１５２ｍｍ，图

３是记录的全息图．再现距离狕Ｒ 从１４９ｍｍ增加至

１５６ｍｍ，再现距离步长为１ｍｍ，即每隔１ｍｍ再现

一个面．图４（ａ）和（ｂ）是总强度值犞Ｉ和强度起伏均

方差值犞Ｖ 随着再现距离的变化．从图中数据可以

看出，在第５个再现像面处犞Ｉ最大、犞Ｖ 最小，可见

该颗粒在第５个再现像面即在１５３ｍｍ附近聚焦．

再在１５２．２～１５３．６ｍｍ每间隔０．２ｍｍ再现８个

像面，得到的总强度值犞Ｉ和强度起伏均方差值犞Ｖ

随着再现距离的变化如图４（ｃ）和（ｄ）．从图４（ｃ）和

（ｄ）可知该颗粒聚焦位置为１５２．８ｍｍ，在１５２．８

ｍｍ处再现的该颗粒像如图５（ａ）．图５（ｂ）是图５（ａ）

中的颗粒像的局部放大．若要得到更精确的聚焦位

置，还可以以１５２．８ｍｍ为中心、取更小的步长间隔

Δ狕；Δ狕的最小值受纵向分辨率的限制．

图３　单层单个颗粒全息图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍｆｏｒｏｎｅｌａｙｅｒｏｆｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ

３８８



光　子　学　报 ３９卷

图４　单层单个颗粒不同位置再现的总强度值犞Ｉ和光强起伏均方差值犞Ｖ

Ｆｉｇ．４　犞ｒａｎｄ犞ｖｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｏｎｅｌａｙｅｒｏｆｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ

图５　单层单个颗粒再现像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｆｏｒｏｎｅｌａｙｅｒ

ｏｆｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ

４．２　两层两个颗粒

将两个头发丝颗粒分别放在洁净载玻片的前后

两个表面来模拟两层两个颗粒的情况，载玻片厚度

约为０．３ｍｍ，全息记录时物面到ＣＣＤ靶面的记录

距离估测值狕０ 为１５５ｍｍ．图６是记录的全息图．在

１５１ｍｍ至１６０ｍｍ之间每隔１ｍｍ再现，得到１０

个不同层面上的再现像，求和、取平均并二值化．对

得到的均值二值化图像通过０、１初步判断两颗粒轮

廓，并进行编号．

针对两颗粒轮廓内所包含区域，再现距离狕Ｒ 以

１ｍｍ间距从１５１ｍｍ增加至１６０ｍｍ，即每隔１ｍｍ

再现一个像面．图７（ａ）是两颗粒轮廓区域内强度起

伏均方差值犞Ｖ 随着再现距离的变化．从图７（ａ）可

图６　两层两个颗粒的全息图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍｆｏｒｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

知，分别位于载玻片前后两面的两个颗粒的初步聚

焦位置均在第５个面附近，即再现距离１５５ｍｍ附

近．这是因为载玻片的厚度只有０．３ｍｍ左右，选取

的再现距离步长１ｍｍ太大了．再在１５４．６ｍｍ至

１５５．５ｍｍ之间每隔０．１ｍｍ再现１０个像面，得到

的两颗粒轮廓内强度起伏均方差值犞Ｖ 随着再现距

离的变化波动值如图７（ｂ）．从图７（ｂ）可以看出，颗

粒１聚焦在第３个面、再现距离为１５４．８ｍｍ处，颗

粒２聚焦在第８个面、再现距离为１５５．３ｍｍ处．二

者聚焦面之间的距离为０．５ｍｍ，考虑到载玻片的

折射率及步长０．１ｍｍ还不够精细等因素，该值是

较为合理的．
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图７　在不同位置再现时的光强起伏均方差值犞Ｖ

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ犞Ｖｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

在图８所示的实验结果中，（ａ）～（ｃ）对应的再

现距离是１５４．８ｍｍ，（ｄ）～（ｆ）对应的再现距离是

１５５．３ｍｍ．比较图 （ｂ）和（ｃ）可以清楚地看到，在

１５４．８ｍｍ的再现距离上颗粒１成像清晰、而颗粒２

成像不清晰；比较图（ｅ）和（ｆ）可以清楚地看到，在

１５５．３ｍｍ的再现距离上颗粒１成像不清晰、而颗

粒２成像清晰．同样的，比较图（ｂ）和（ｅ）及图（ｃ）和

图８　两层两个颗粒在不同位置的再现像

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ｆ）可以得出同样的结论．

４．３　多层多个颗粒

考虑到液体光透过率和头发颗粒悬浮条件，在

比色皿中加入粘度较大的液体石蜡，将多个头发丝

颗粒放入液体石蜡中模拟多层多个颗粒的情况．比

色皿大小为１０×３０×５ｍｍ３，轴向透光方向的厚度

为５ｍｍ．全息记录时物面（比色皿中心所在平面）

到ＣＣＤ靶面的记录距离估测值狕０ 为１５１ｍｍ．图９

（ａ）是记录的全息图．在１４８ｍｍ至１５５ｍｍ之间每

隔１ｍｍ再现，得到８个不同层面上的再现像，求

和、取平均并二值化，得到的均值二值化图像如图９

（ｂ）．

图９　多层多个颗粒的实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅｓ

在对均值二值化图像进行颗粒分割识别过程

中，可提取感兴趣的一定尺寸范围内的颗粒并进行

标记编号．图９（ｃ）是根据图９（ｂ）进行颗粒分割识别

和标记的结果．图１０（ａ）～（ｈ）分别是１至８号标

记颗粒在１５９．５～１６３．０ｍｍ每隔０．５ｍｍ再现时的

总光强值随再现距离的变化，根据图１０，颗粒２、７

和８的聚焦位置是１６１．０ｍｍ，颗粒３、４、５和６的聚

焦位 置 是 １６１．５ ｍｍ，颗 粒 １ 的 聚 焦 位 置 是

１６３．０ｍｍ，对于颗粒１还可以以１６３ｍｍ为中心寻

找更好的聚焦位置．图９（ｄ）是在１６１．０ｍｍ处再现

的颗粒２、７和８的图像，图９（ｅ）是在１６１．５ｍｍ处

再现的颗粒 ３、４、５ 和 ６ 的图像，图 ９（ｆ）是在

１６３．０ｍｍ处再现的颗粒１的图像．针对某一颗粒可

继续缩小再现距离的步长，查找更为精确的聚焦位

置，限于篇幅，这里就不再计算了．
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图１０　１至８号颗粒在１５９．５ｍｍ至１６３．０ｍｍ之间每隔０．５ｍｍ再现时的犞Ｉ

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ犞Ｉｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ１ｔｏｐａｒｔｉｃｌｅ８ｗｈｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍ１５９．５ｍｍｔｏ１６３．０ｍｍ

５　结论

数字同轴全息与数字图像处理技术相结合，在

微观颗粒场检测方面优势明显，日益得到广泛重视．

本文基于对颗粒场数字同轴全息记录与再现原理的

讨论，考虑到在大多数的颗粒场检测应用中颗粒场

中的颗粒都是不透明的，给出了单个颗粒聚焦判别

的聚焦判别函数；针对数字同轴全息颗粒场检测中

不同层面颗粒的自动聚焦问题，提出了一种颗粒场

颗粒分割识别与独立聚焦的方法．通过对记录的全

息图在估测距离上间隔再现成像，初步判断颗粒轮

廓并进行标记编号，分层独立计算各颗粒聚焦函数，

根据峰值，由粗到细寻找颗粒聚焦位置，最后确定各

颗粒精确聚焦位置．对模拟的单层单个、两层两个及

多层多个颗粒的颗粒场情况进行了实验研究，实验

结果证明了所采用的聚焦判据函数及颗粒分割识别

与独立聚焦方法是可行的．本文所研究的方法可用

于数字同轴全息颗粒场检测中的颗粒自动聚焦成

像，并可为后续的颗粒分类统计提供很大方便．
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