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摘要　　针对飞秒电子学全息选通透过散射介质成象技术 ,提出了一套图象处理算

法.算法分 3个阶段进行 ,首先对每一幅全息图进行预处理 ,增强其对比度;其次 ,对

全息图频谱滤波后得到的一级有用频谱 ,进行低通滤波处理 ,这样可以滤掉高频噪

声;最后 ,对再现得到的多幅再现象 ,进行强度叠加平均处理 ,平滑随机噪声 ,有利于

抑制散斑噪声.实践表明 ,3个阶段的处理对改善图象质量都有明显的效果.
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在飞秒电子学全息选通透过散射介质成象技术1)[ 1 , 2]中 ,由于散射介质强烈的散射 ,使得

最早到达光非常微弱 ,而后续到达光形成很强的亮背景 ,它严重地影响着系统的成象质量.特

别是生物组织对光的散射更加严重 ,而且不稳定 ,在许多波长处有着强烈的吸收 ,使得成象非

常艰难 ,即使采用最早到达光选通方法成象 ,图象质量也很差.因此 ,必须进行图象处理 ,以提

高图象质量.飞秒电子学全息选通成象技术在透过散射介质成象方面有着很强的优势 ,除了

其他因素外 ,最重要的两点是:(1)图象处理非常方便.由于它是用 CCD记录全息图1),把全

息图数据存入微机 ,以后图象的再现 、显示 、处理都是在微机中非常方便地实现 ,对于采集的全

息图数据 ,可以进行图象增强 、图象恢复 、频谱分析 、频谱滤波等等各种处理.(2)这种成象技

术 ,由于是通过 CCD采集全息图 ,它可以方便地 、较快地 、连续地产生多幅全息图 ,以便实现多

幅再现象的叠加平均处理 ,提高图象信噪比.这两点是普通干版全息技术所不可比较的 ,也是

其他扫描选通成象技术不好实现的.

为了提高图象质量 ,针对这种成象技术 ,本文提出了一套图象处理算法.通过实用证明 ,

该算法对图象的 3个阶段的处理 ,对改善图象质量都有明显的效果.正是由于这套图象处理

算法有效地降低了图象噪声 ,提高了图象信噪比 ,使得我们在实验中采用普通 CCD得到了与

国外同类实验同一水平的结果 ,而国外同类实验采用致冷的 CCD或者象增强的 CCD.该算法

的前两个阶段的处理未见报道.下面就按图象处理的 3个阶段的先后顺序分别讨论.

　　　1998-11-02收稿 , 1999-01-26收修改稿

　　＊国家自然科学基金资助项目(批准号:69778012)

　　1)侯比学,成　铎 ,陈国夫.透过高散射介质成象的短脉冲激光电子学全息系统.中国激光 , 1999(待发表)

　　　中　国　科　学　　　(A　辑)　　　　　　 　
第 29 卷　第 8期 SCIENCE IN CHINA(Series A)　 1999 年 8月



1　全息图的预处理

假设全息图是正弦型的 ,那么全息图透射系数[ 3]为

tH =τ0 +τ1cos2πξx =τ0 +
τ1
2 exp[ j2πξx] +

τ1
2 exp[ -j2πξx] , (1)

其中 τ0是平均透射系数 , τ1 是调制幅度 ,它与记录条件有关.从(1)式可以看出 ,全息图再现

出的正负一级衍射象的振幅正比于 τ1/2.因为强度与振幅的平方成比例 ,那么假设再现光采

用单位振幅的平面光波 ,全息图衍射效率将为 η=(τ1/2)
2=τ21/4.可见 ,全息图的衍射效率正

比于调制幅度的平方 ,因此只要能提高全息图的调制幅度 ,即能增强全息图的对比度 ,就可以

提高全息图的衍射效率 ,增强一级衍射象的信号强度 ,将会提高图象的信噪比 ,改善图象的质

量.

特别是 ,在电子学全息中 ,当零级频谱和一级频谱有部分重叠时 ,通过增强全息图的对比

度 ,增强了一级衍射信号 ,相对而言零级信号被减弱 ,因而提高了再现象的信噪比 ,将会更明显

地改善图象的质量.

在传统的干版全息中 ,一旦全息图形成 ,干版全息图的振幅透射系数是一定的 ,那么形成

的全息图的衍射效率将是一定的.但是 ,在电子学全息技术中 ,采集的全息图数据存于微机

中 ,这样在解调之前 ,可以对全息图进行预处理 ,对全息图进行对比度增强 ,也就是增大了全息

图的调制幅度.本文以灰度变换法中的线性变换法为例来进行讨论图象对比度增强.

线性变换法是通过对图象的灰度范围进行线性变换来达到增大对比度的方法[ 4] .假设原

图象 f(x , y)的灰度范围是[ a ,b] ,变换后的图象 g(x , y)的灰度范围希望扩大到[ m , n] ,那么

可通过下述线性变换得以实现:

g(x , y)=
(n -m)
(b -a)

[ f(x , y)-a] +m. (2)

　　实际上 ,实验中得到的全息图灰度级集中分布在某一范围内 ,比如[ a , b]范围内 ,非常少

的象素的灰度级超出这一范围 ,此时可以根据以下变换扩大灰度范围:

g(x , y)=

m , 　 　　　　　　　　　　　f(x , y)<a ,

(n -m)
(b -a)[ f(x , y)-a] +m , 　a ≤ f(x , y)≤b ,

n , 　 　　　　　　　　　　　f(x , y)>b.

(3)

　　采用(3)式的线性变换 ,对一组实验数据进行处理 ,这组数据
[ 2]
的散射介质是厚度为 12

mm的鲜牛奶和水的混合散射液体 ,体积百分比是 8.5%,成象目标是 0.75 mm的金属丝 ,激光

器中心波长是 800 nm ,脉冲宽度是 20 fs ,输出功率是 70 mW ,重复频率是 100 MHz.处理之前

用直方图统计软件得到了原全息图的直方图分布 ,其灰度范围在[ 110 ,175] ,即给出了 a , b的

值 ,希望变换之后灰度范围在[ 0 ,225] ,给定了 m , n 的值 ,有了这些参数就可以通过(3)的线性

变换对全息图进行处理.处理前后的对比结果如图 1 所示 ,图 1(a)是单幅原全息图 ,图 1(b)

是采用(3)式的线性变换以后的全息图 ,与图 1(a)比较 ,对比度明显增大;图 1(c)是原全息图

的直方图 ,图 1(d)是变换以后的全息图的直方图 ,可以看出灰度范围也明显扩大;图 1(e)是采

用30幅原全息图再现 、叠加平均以后的再现象 ,图 1(f)是采用变换以后的 30幅全息图 ,用同
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样的处理得到的再现象 ,比较可见 ,全息图对比度增大后的再现象强度增大 ,图象噪声较小 ,目

标的象清楚 ,图象质量有所提高.

图 1　线性变换的结果

(a)单幅原全息图;(b)变换以后的全息图;(c)原全息图的直方图;(d)变换以后的全息图的直

方图;(e)30幅原全息图叠加平均的再现象;(f)变换以后的 30幅全息图叠加平均的再现象

2　全息图频谱面上的处理

一般来说 ,成象目标的频谱分布比较集中 ,主要分布在低频部分 ,比较集中 ,而由于各种原

因造成的噪声的频谱分布比较均匀 ,从低频到高频各种成分都有.因此 ,在再现过程的频谱滤

波中 ,应选择合适大小 、合适形状 、合适透过率的窗口 ,既能滤出一级谱中足够的成象目标的信

息 ,又能最大程度地滤掉噪声.

2.1　滤波窗口的形状和大小

在全息技术中 ,对于带宽有限的成象目标(在 ξ方向的宽度是从-ξ0 到 ξ0),所记录的离
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轴全息图 ,只要载波频率大于等于成象目标的最高频率的 3倍 ,即 ξr ≥3ξ0 ,一级频谱和零级直

透光在频谱面上是分开的.因此在许多文献中(比如文献[ 5]),由于没有散射介质 ,也就几乎

没有噪声 ,滤波处理时 ,只在 ξ方向上加以限制 ,只要使得一级谱和零级谱分开即可 ,滤波窗

口的宽度是 2ξ0 ,而在 η方向上不加限制 ,也就是说滤波窗口的形状是长条形状 ,如图 2(a)所

示 ,中心在ξr=3ξ0处.对于稍微强一点的散射介质 ,采用这种滤波窗口 ,由于严重的噪声淹没

了目标 ,将得不到目标的象.

图 2　滤波窗口

(a)以前的滤波窗口;(b)本文采用的滤波窗口

本文在具体处理散射介质的全息图时 ,采用如图 2(b)所示的方形滤波窗口 ,保留足够的

可以恢复出目标象的一级衍射信号 ,又把没有用的大部分噪声滤掉 ,将会提高图象的信噪比.

仍然处理上述的一组数据 ,其一级谱中心偏离零级中心 107个象素 ,那么长条形滤波窗口的中

心应该在 ξr =107处 ,长条形窗口的半宽为 107/3=39个象素 ,采用这样的滤波窗口 ,再现结果

几乎看不到再现象;把滤波窗口改为 16×16 个象素的方形窗口 ,可以得到清晰的再现象.在

其他条件相同(全息图都被对比度增强),滤波窗口形状不同时的对比结果如图 3所示 ,图 3(a)

是用长条形滤波窗口得到的 30幅再现象叠加平均的结果 ,可以看出 ,几乎看不见目标的象;图

3(b)是用方形滤波窗口的结果 ,得到了清晰的象 ,明显改善了成象质量.

图 3　滤波窗口形状不同时的处理结果

(a)长条形滤波窗口的处理结果;(b)方形滤波窗口的处理结果
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一般成象目标的频谱分布是圆形或椭圆形 ,当然也可采用圆形窗口或椭圆形窗口 ,以更好

地去除噪声.

2.2　频谱权重的处理

一般地 ,成象目标的频谱主要集中在低频部分 ,而且在频谱的中心部分强度很大 ,集中了

很大一部分的能量 ,因此这一部分频谱在图象的恢复中起到很大的作用 ,相对来说其他部分的

频谱作用要小一些.采用上述的方形或圆形窗口滤出的一级有用频谱 ,还可以对它的频谱权

重进行修正 ,加强低频的成分 ,削弱较高频部分 ,这样有利于加强有用信号 、降低噪声 ,提高信

噪比 ,这一目的可以通过改变窗口内的透过率来达到.假设采用圆形窗口 ,而且透过率仅是半

径的函数 ,改变前后的窗口透过率如图 4 ,横轴表示圆形窗口的半径(以象素为单位),纵轴为

透过率.图4(a)是2.1节中的窗口透过率 ,仅是 0 、1分布 ,图 4(b)是透过率改变以后的分布 ,

对于 r<r1的低频部分透过率是 1 ,对于 r>r0的高频部分透过率是 0 ,对于 r1≤r≤r0 部分随

着空间频率的增大透过率逐渐线性减小.

图 4　改变前后的窗口透过率

(a)改变前的窗口透过率分布;(b)改变后的窗口透过率分布

采用透过率改变以后的窗口 , r1=5 , r0=16 , r1 到 r0之间的直线斜率是 K =0.07 ,对 0 ,1

分布的窗口 ,也取 r0=16 ,对同一组数据处理 ,处理的结果如图 5所示(解调之前全息图已经被

对比度增强).图 5(a)是采用单幅全息图 ,透过率改变以后的窗口的处理的结果 ,图 5(b)是采

用同一幅单幅全息图 ,透过率改变以前的窗口的处理的结果 ,即使从单幅全息图的再现结果比

较也可以看出 ,滤波窗口透过率改变以后 ,图象质量明显得到改善.图 5(c)是采用 30幅全息

图 ,透过率改变以后的窗口的处理的结果 ,图 5(d)是采用相同的 30幅全息图 ,透过率改变以

前的窗口的处理的结果 ,比较两图 ,图 5(c)的质量明显优于图 5(d).可见 ,通过合理改变滤波

窗口的透过率 ,图象质量可以明显得到改善.

只要能达到提高信噪比 、改善图象质量的目的 ,当然还可以采用其他形状和大小的滤波窗

口 ,针对具体图象 ,也可合理改变窗口透过率.

3　多幅再现象的叠加平均

对于活体的生物组织(由于血液等体液的流动和组织体内部分子等粒子的运动)和散射液

体(由于 Brown运动)等散射介质 ,它们产生的图象散斑是不稳定的 ,也就是说不同时间采集的

全息图的再现象的散斑是互不相关的.这样 ,对同一个成象目标可以采集多幅全息图 ,对多幅

再现象进行叠加平均处理 ,通过这样的处理可以平滑随机散斑噪声 ,相对加强有用信号 ,提高

信噪比.如果 M幅这样的再现象叠加平均 ,图象的信噪比将提高 M倍[ 6] .
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图 5　透过率改变前后窗口单幅和多幅的处理结果

(a)透过率改变以后的窗口的处理的结果(单幅);(b)透过率改变以前的窗口的处理的结果(单幅);

(c)透过率改变以后的窗口的处理的结果(30幅);(d)透过率改变以前的窗口的处理的结果(30幅)

比较图5(a)和(c),可以看出 ,单幅全息图的再现象 ,噪声非常严重 ,而采用不同时刻采集

的30幅全息图的再现象叠加平均处理后的结果 ,由于奶液中悬浮粒子的 Brown 运动 ,使得不

同时刻的再现象的散斑互不相关 ,叠加平均之后随机噪声得以平滑 ,信噪比明显提高 ,图象质

量得到改善.

对于典型的不稳定散射介质(比如活体生物组织 、混浊散射液体等),散斑的相关时间为

20 ～ 30 ms数量级.因此 ,在采集多幅全息图时 ,使每一幅全息图的曝光时间足够短(<20 ～ 30

ms),以保证形成稳定的全息图 ,而相邻两幅全息图的间隔时间大于散斑噪声的相关时间 ,以

使每幅再现象的散斑噪声互不相关.这样采集来的多幅全息图 ,将其再现象叠加平均后 ,散斑

噪声得到抑制 ,信噪比大大提高.对于稳定的散射介质 ,在记录每一幅全息图之前 ,可以人为

地引入扰动(比如轻轻地挤压散射介质 、随机地移动散射介质等等),使散斑互不相关.

4　小结

本套图象处理算法分 3个阶段:首先 ,对全息图数据进行预处理 ———增强全息图对比度 ,

这样 ,提高了全息图的衍射效率 ,增加了一级有用衍射信号 ,增强了再现象中目标的象 ,有利于

提高再现象的信噪比.其次 ,在全息图频谱面上滤波处理时 ,采用合适大小的方形或圆形滤波

窗口 ,有利于降低噪声;在滤出的有用一级频谱中 ,加强低频 ,削弱高频 ,改变频谱的权重分布 ,
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可以加强目标象的信息.通过在频谱面上的这两步处理 ,也可起到提高信噪比的作用.最后 ,

多幅噪声互不相关的再现象叠加平均处理 ,也可以提高图象信噪比 ,这使得电子学全息技术特

别适用于透过不稳定散射介质成象.
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