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摘　要：由于传统的显微镜成像需要精确的光学聚焦过程，很难检测到在水体中运动的肝吸虫尾蚴，更

难以对其进行连续的动态观测．针对此问题，提出了利用单光束同轴数字全息视频技术对在水体中运动

的肝吸虫尾蚴进行连续动态观测的方法，研究了其中的动态跟踪聚焦算法和视频处理算法．利用上一帧

再现像中尾蚴的中心位置作为下一帧全息再现中聚焦窗口的中心位置，使聚焦窗口始终跟随观测的尾

蚴移动，从而保证处理全息视频时每一帧再现像都能准确自动聚焦，使再现视频中肝吸虫尾蚴始终处于

清晰状态．进行了肝吸虫尾蚴观测实验，得到肝吸虫尾蚴在水体中运动的全息再现视频，并对其运动轨

迹进行了跟踪，总结了肝吸虫尾蚴在水体中的运动规律．实验结果表明，利用数字全息技术拍摄一张数

字全息图即可观察到水体中不同位置的肝吸虫尾蚴，检测更加方便高效；本文提出的数字全息视频成像

技术能实现对水体中的肝吸虫尾蚴或其它浮游生物进行连续动态观测．
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０　引言

肝吸虫尾蚴是一种浮游生物，是肝吸虫（一种寄生

虫，又称华支睾吸虫）的幼虫，生活于水体中．人或其它

动物吞食了被肝吸虫尾蚴感染的鱼虾后，就会感染肝

吸虫病．肝吸虫尾蚴的长度约为４５０～７００μｍ，大小约

为６０～９０μｍ，很难直接被观察发现，需要通过显微镜

观测［１～２］．但由于显微镜的视场和景深都比较小，需要

精确的光学调焦过程，很难快速观察到水体中的肝吸

虫尾蚴并对其进行连续动态观察．

数字全息以其无需湿处理、可实现三维成像等独

特优点，得到越来越多的研究和应用．文献［３６］研究

了数字全息的再现算法和自动聚焦算法．文献［７８］利

用数字全息检测粒子场的空间分布、粒子大小和速度

等．文献［９１０］利用数字全息对水下浮游生物进行检

测．文献［１１１２］通过模拟和实验研究了用数字全息检

测水面浮游生物（血吸虫尾蚴）．但这些研究都是对单

张全息图进行再现，得到清晰的再现像后再进行对比

分析．文献［１３１４］中给出了利用数字全息技术观察浮

游生物的数字全息视频结果，但由于浮游生物的游动，

其视频中并不能保证要观测的浮游生物始终处于清晰

的状态，且对数字全息视频的处理方法并未见有研究

报道．

本文将对数字全息视频的处理算法及动态跟踪聚

焦方法进行研究，从而实现用数字全息技术对水体中

的肝吸虫尾蚴进行连续动态观测，并保证肝吸虫尾蚴

在运动过程中始终处于清晰状态．

１　单光束同轴数字全息视频成像原理

在单光束同轴数字全息中，用图像传感器记录下

数字全息图后，其再现过程相当于模拟全息图在单位

振幅平面波照射下的衍射过程，再现的光场分布可表

示为

狅Ｒ（狓，狔）＝犐Ｈ（狓，狔）狆（狓，狔，狕Ｒ） （１）

式中

狆（狓，狔，狕Ｒ）＝
１

ｊλ

ｅｘｐ（ｊ
２π

λ
狕
２
Ｒ＋狓

２
＋狔槡

２）

狕
２
Ｒ＋狓

２
＋狔槡

２

表示衍射传播点扩散函数，表示卷积运算，λ为光波

波长，ｊ表示虚数符号．则再现像的光强分布为犐ｏ（狓，狔）

＝ 狅Ｒ（狓，狔）
２
．再现时必须选取不同的狕Ｒ 得到到一系

例再现像，再通过清晰度评价函数找出最清晰的再现

像，这个过程即为自动聚焦．

文献［６，１０］表明，对振幅调制样品，基于小波变换

的清晰度评价函数实现自动聚焦具有较好的效果，它

表示为

犠＝ｍａｘ
（狓，狔）∈犛

犠ＬＨ狀（狓，狔）＋ 犠ＨＬ狀（狓，狔）＋

　 犠ＨＨ狀（狓，狔（ ））
（２）

式中犠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，相应的分解窗中分别为 ＬＨ狀、

ＨＬ狀、ＨＨ狀，犛表示聚焦窗口，即进行小波变换的区域．

函数犠 随狕Ｒ 变化达到最大值时的再现像即为聚焦

结果．

实现单光束同轴数字全息视频成像的其本过程

为：１）拍摄记录数字全息视频，即连续拍摄数字全息

图；２）按顺序对每一帧全息图进行再现，利用自动聚焦

算法得到最清晰的再现像；３）将每一帧得到的最清晰

再现像添加到视频文件，得到数字全息再现视频．通过

观看数字全息再现视频即可对三维空间内运动的目标

进行动态观察检测．

１．１　单光束同轴数字全息的动态跟踪聚焦

研究表明，不同聚焦窗口实现自动聚焦的效果不

同．图１（ａ）为数字全息图及选取的不同聚焦窗口；图１

（ｅ）为选取不同聚焦窗口进行全息再现时清晰度评价

函数随再现距离的变化曲线；图１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为

选取全局聚焦窗口（即取整幅全息图作为聚焦窗口）、

犃聚焦窗口、犅聚焦窗口得到的聚焦结果．从图中可以

图１　不同窗口聚焦结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓ
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看出，选取不同聚焦窗口的自动聚焦效果不同．选取全

局聚焦窗口时，评价函数的峰值位置出现了偏移，这是

由于视场中背景干扰较大，导致自动聚焦失败；选取犅

聚焦窗口时，由于在窗口中没有被测物体，清晰度评价

函数值只存在微小的变化，不能为自动聚焦提供有用

的信息；选取犃 聚焦窗口时，由于被测物体刚好处在

窗口之中，清晰度评价函数值随再现距离的变化存在

一个明显的峰值，此时得到的再现像最清晰．由此可

见，应使聚焦窗口刚好覆盖被测物体，这样既有利于减

少数据处理量，又能提高数字全息再现像清晰度评价

的准确性．

当被测物体在三维空间内运动时，则需要使聚焦

窗口跟随物体位置的变化而变化，称为动态跟踪聚焦．

由于被测物体的运动一般是连续的，下一帧图像物体

的位置总在上一帧图像物体位置的附近，因此可以利

用上一帧再现像中物体的中心位置作为下一帧全息再

现中聚焦窗口的中心位置．

对振幅调制样品，在稀疏条件下，全息再现像中物

体的灰度值比没有物体的区域的灰度值更小，对再现

像进行二值化，则物体的中心位置表示为

犡＝
１

犖
∑
犖

狀＝１
狓［ ］狀 （３）

犢＝
１

犖
∑
犖

狀＝１
狔［ ］狀 （４）

式中狓狀、狔狀 表示二值化后灰度值为０的像素的位置坐

标，犖 表示灰度值为０的像素数量，［］表示取整．

１．２　单光束同轴数字全息视频处理算法

在处理单张全息图时，为实现自动聚焦，需要计算

出一系列的再现像，因此需要生成一系列的点扩散函

数．再现计算时，再现距离的搜索范围越大、步长越小，

则计算量越大．在进行数字全息视频处理时，若每一帧

全息图都按单张全息图的方法重复处理的话，则其处

理时间将是无法接受的．为减少处理时间，可以取再现

距离狕Ｒ 在可能的范围内生成一系列点扩散函数．在对

每一帧全息图进行再现时从中调取相应的点扩散函

数，这样可以避免大量的重复运算．一般情况下，记录

相邻两帧全息图时物体到图像传感器的距离变化很

小，可使下一帧再现距离的搜索范围缩小到上一帧聚

焦距离的附近．处理算法为：

１）设置数字全息再现参量：如光波波长、图像传

感器像素宽度、聚焦窗口大小犇、再现距离狕Ｒ 的搜索

范围、搜索步长Δ狕，生成点扩散函数．

２）处理第１帧数字全息图．根据要跟踪的物体初

始位置输入初始聚焦窗口中心位置坐标（狓０，狔０），在搜

索范围再现距离每改变Δ狕得到一幅再现像并求出聚

焦窗口内的清淅度犠．找出清晰度的最大值犠１ 和此

时的再现距离（即聚焦距离）狕１，并将对应的再现像写

入数字全息再现视频的第１帧．对聚焦窗口内的再现

像进行二值化后，用式（２）、（３）求出物体的中心位置

（狓１，狔１）．

３）依次处理第犻帧数字全息图（犻＝２，３，４，…，犓），

犓为数字全息视频的总帧数．取狕Ｒ＝狕犻－１－Δ狕，狕犻－１，

狕犻－１＋Δ狕进行全息再现，以（狓犻－１，狔犻－１）为聚焦窗口中

心计算清淅度犠．找出三幅再现像中清晰度的最大值

犠犻和聚焦距离狕犻，并将对应的再现像写入数字全息再

现视频的第犻帧．对聚焦窗口内的再现像进行二值化

后，用式（２）、（３）求出物体的中心位置（狓犻，狔犻）．

４）保存数字全息再现视频．

２　肝吸虫尾蚴观测实验及结果

用于肝吸虫尾蚴检测的单光束同轴数字全息实验

装置如图２．激光光源为半导体准直扩束激光器，波长

为λ＝６５０ｎｍ．样品池为用石英玻璃制成的小方缸，尺

寸为３０×３０×３０ｍｍ
３，样品池中的水取自饲养阳性纹

沼螺（肝吸虫的第一中间缩主，可逸出肝吸虫尾蚴）的

水池中．平行激光束经过样品后直接照到数码摄像机

的图像传感器（像素大小为Δ狓＝６μｍ，记录平面的像

素数为７３６×４８０）上．根据文献［１２］研究结论，摄像头

的图像传感器与样品池之间的距离选为５０ｍｍ左右．

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

２．１　肝吸虫尾蚴数字全息图与再现像

图３为利用单光束同轴数字全息技术检测肝吸虫

尾蚴的实验结果．图３（ａ）为拍摄记录的肝吸虫尾蚴的

全息图，其中犃、犅 两个方框表示选定的两个聚焦窗

口．对全息图进行数字全息再现时，选取不同的聚焦窗

口，再现像的清晰度变化曲线如图３（ｂ）．当选用犃聚

焦窗口时，清晰度最大值出现在犣Ｒ＝５４ｍｍ处，此时

再现像如图３（ｃ），其中可清晰地观察到豆芽形的肝吸

虫尾蚴．当选用犅聚焦窗口时，清晰度最大值出现在

犣Ｒ＝６１ｍｍ处，此时再现像如图３（ｄ），其中可清晰地

观察到另一条肝吸虫尾蚴．

图３表明：１）选用不同的聚焦窗口可实现对不同

位置的物体进行聚焦．２）拍摄一张数字全息图，即可观

察到水体中不同位置（与图像传感器之间的距离不同）

的肝吸虫尾蚴的像，这就是数字全息技术的三维成像

特点，也是普通显微镜无法做到的．

３３００１１６０
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图３　肝吸虫尾蚴全息图及再现像

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｌｉｖｅｒｆｌｕｋｅｃｅｒｃａｒｉａｅ

２．２　用数字全息视频观测肝吸虫尾蚴

实验中，数码摄像机以５０ｆｐｓ的速度记录数字全

息图，所用计算机 ＣＰＵ 为双核２．１Ｇ，内存２Ｇ，采用

Ｍａｔｌａｂ７．１０．０编程，搜索范围设置为５０～７０ｍｍ，搜

索步长Δ狕＝１ｍｍ，处理单幅全息图所需时间２０ｓ．若

采用重复处理的话，处理一段７５０帧的视频全息图共

需４ｈ以上的时间．采用本文算法处理上述视频所需

时间约１５ｍｉｎ．得到播放速度为２５ｆｐｓ的再现视频．图

４为通过数字全息再现视频观看到肝吸虫尾蚴甩动尾

巴运动时的连续１０帧画面截图．从图中可以看出，在

肝吸虫尾蚴的运动过程中，其再现像始终是清晰的，说

明本文所述的单光束同轴数字全息动态跟踪聚焦是准

确有效的．

图４　肝吸虫尾蚴再现视频截图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｉｄｅｏｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｌｉｖｅｒｆｌｕｋｅｃｅｒｃａｒｉａｅ

　　根据动态跟踪聚焦过程中式（３）、（４）得出的犡、犢

值和聚焦距离犣值，得出了一幅肝吸虫尾蚴在水体中

的三维运动轨迹图（如图５）．由于聚焦距离搜索步长

Δ狕＝１ｍｍ，导致在Ｚ轴方向的分辨力较差．图６为肝

吸虫尾蚴在犡犢 方向的运动轨迹．其中斜向下的直线

部分为肝吸虫尾蚴自身静止时随水流飘动的轨迹，此

时它随着水流缓慢向右移动并缓慢下沉．曲线部分为

肝吸虫尾蚴甩动尾巴游动时的轨迹．

４３００１１６０
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图５　肝吸虫尾蚴的三维运动轨迹

Ｆｉｇ．５　３Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌｉｖｅｒｆｌｕｋｅｃｅｒｃａｒｉａｅ

图６　肝吸虫尾蚴在犡犢 方向运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌｉｖｅｒｆｌｕｋｅｃｅｒｃａｒｉａｅｏｎ犡犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　肝吸虫尾蚴在水中的运动规律

经过大量实验观察，发现肝吸虫尾蚴在水中的运

动规律为：

１）肝吸虫尾蚴自身静止时，一般头向下尾向上，尾

部微弯曲，其形态如“豆芽”，随着水流漂动，当水流静

止时，肝吸虫尾蚴会缓慢下沉，说明肝吸虫尾蚴密度略

大于水的密度．

２）肝吸虫尾蚴每隔一断时间会快速甩动尾巴，借

以向上及向前后左右不同方向运动．其向前后左右的

运动方向是随机的，但几乎每次甩动尾巴都可使其向

上运动，从而保证其不会快速沉到水底．

３）在水面没有扰动的情况下，肝吸虫尾蚴甩动尾

巴运动的间隔为１～１０ｓ，其每次甩动尾巴的时间一般

为０．１４～０．２０ｓ，其甩动尾巴时的运动速度可达

６ｍｍ／ｓ．

３　结论

利用单光束同轴数字全息可以实现对肝吸虫尾蚴

的检测，由于其３Ｄ成像特点，拍摄一张数字全息图即

可观察到水体中不同位置的肝吸虫尾蚴，使得检测更

加方便高效．本文提出的数字全息视频成像技术能实

现对在三维空间内运动物体进行连续动态观测，在再

现视频中能始终清晰地看到肝吸虫尾蚴，更有利于观

察到肝吸虫尾蚴在水中的真实活动状态，为自然条件

下检测肝吸虫尾蚴及其它浮游生物提供了新的方法．
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