
微铣刀同轴全息图像增强方法

程亚亚 于化东 于占江 许金凯 张向辉

Method of enhancing the quality of in-line holographic images for micro-milling tool
CHENG Ya-ya, YU Hua-dong, YU Zhan-jiang, XU Jin-kai, ZHANG Xiang-hui

引用本文:
程亚亚,于化东,于占江,许金凯,张向辉.  微铣刀同轴全息图像增强方法[J].  中国光学,  2020,  13(4):  705-712.  doi:
10.37188/CO.2019-0217
CHENG Ya-ya, YU Hua-dong, YU Zhan-jiang, XU Jin-kai, ZHANG Xiang-hui. Method of enhancing the quality of in-line

holographic images for micro-milling tool[J]. Chinese Optics, 2020, 13(4): 705-712. doi: 10.37188/CO.2019-0217

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CO.2019-0217

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

太赫兹数字全息术的研究进展

Recent advances in terahertz digital holography

中国光学. 2017, 10(1): 131   https://doi.org/10.3788/CO.20171001.0131

图像增强算法综述

Review of image enhancement algorithms

中国光学. 2017, 10(4): 438   https://doi.org/10.3788/CO.20171004.0438

偏光全息研究历程与展望

Review and prospect of polarization holography

中国光学. 2017, 10(5): 588   https://doi.org/10.3788/CO.20171005.0588

数字图像相关中的散斑区域自动提取研究

Automatic extraction of speckle area in digital image correlation

中国光学. 2019, 12(6): 1329   https://doi.org/10.3788/CO.20191206.1329

高温下数字图像相关散斑最优成像探究

Optimal imaging of digital image correlation speckle under high temperature

中国光学. 2018, 11(5): 728   https://doi.org/10.3788/CO.20181105.0728

多尺度窗口的自适应透射率修复交通图像去雾方法

A traffic image dehaze method based on adaptive transmittance estimation with multi-scale window

中国光学. 2019, 12(6): 1311   https://doi.org/10.3788/CO.20191206.1311

http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2019-0217
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171001.0131
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171004.0438
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171005.0588
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191206.1329
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181105.0728
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191206.1311


文章编号    2095-1531（2020）04-0705-08

微铣刀同轴全息图像增强方法

程亚亚，于化东*，于占江，许金凯，张向辉
（长春理工大学 跨尺度微纳制造教育部重点实验室，吉林 长春 130022）

摘要：数字同轴全息对刀技术中，再现像中的零级项和离焦共轭像会形成一个强而复杂的背景噪声作用在实像上，严重

降低了再现像的质量。针对全息应用中的干扰像问题，提出了一种基于改进自蛇模型滤波的全息图像增强方法，改进后

的自蛇模型令每次扩散中只根据初始图像的梯度来选择扩散力度。实验结果表明，改进后的自蛇模型能够避免在扩散

过程中由于受大梯度背景噪声影响而出现的“伪轮廓”和边缘锯齿化，弥补了自蛇模型在全息图像应用中的不足。此外，

与相位恢复法和多重再现法去干扰像效果相比较，本文提出的改进自蛇模型滤波法不仅对干扰像有更好的抑制作用，还

能够增强刀具边缘，有利于实现微铣刀的数字全息对刀。

关    键    词：数字全息；共轭像；自蛇模型；图像去噪
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images for micro-milling tool

CHENG Ya-ya，YU Hua-dong*，YU Zhan-jiang，XU Jin-kai，ZHANG Xiang-hui

（Ministry of Education Key Laboratory for Cross-Scale Micro and Nano Manufacturing,

ChangchunUniversity of Science and Technology, Changchun 130022, China）

* Corresponding author，E-mail: yuhuadong@cust.edu.cn

Abstract: When tool setting with digital in-line holography, the zero-order image and defocused twin-image

can form strong and complex background noise, which gets superimposed on the real image and seriously re-

duces  the  quality  of  the  reconstructed  image.  To  improve  quality  of interferential  images  in  digital  in-line

holography, a holographic image enhancement method using an improved self-snake model is proposed. The

improved self-snake model selects a diffusion intensity according to the gradient of the initial image. The ex-

perimental  results  show that  the  improved self-snake  model  can  avoid  the  appearance  of  jagged edges  and
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“pseudo-contours”  caused by large gradient  background noise during the diffusion process.  This  improve-

ment outweighs the shortcomings of the self-snake model in holographic imaging. In addition, compared with

the phase retrieval and multi-plane reproduction approaches, the improved self-snake model filtering method

proposed in this paper not only has better suppression for interferential images but also can enhance the edge

of the tool, which is conducive to the actualization of tool-setting using on digital in-line holography.
Key words: digital holography；twin-image；self-snake model；image denoising

1    引　言

在微细加工中，高精度对刀技术一直是精密/
超精密加工领域的重要研究内容，高精度对刀能

够避免刀具进刀过程中撞刀、刀具破损情况的发

生 [1]。然而，对于直径在 0.5 mm以下的微细铣

刀，利用常用的对刀仪对刀法、激光直射/衍射

法、图像法等对刀方法对刀时，对刀精度难以保

证且容易损坏刀具[2-6]。针对直径在 0.5 mm以下

微细铣刀的对刀，本课题组提出了一种基于同轴

全息成像的微径铣刀对刀方法[7]，微细铣刀直径

越小，衍射现象越明显，因此，其对刀精度可以不

受微细铣刀直径的限制，可实现微细/超细刀具的

高精度对刀检测。

全息再现像中刀具的实像与零级项、共轭像

叠加在一起，降低了再现像的质量，导致后续微细

铣刀的精确提取与分析存在困难。对于同轴全息

的干扰像问题，相关研究者提出了相应的解决方

法，主要有相位恢复法、多步相移法、高通滤波

法、多重再现法等。其中相位恢复法效果较好[8-13]，

但存在迭代次数多，运算时间较长，且不能普遍适

应各类被测物体[14]；相移法虽能解决同轴全息里

的干扰像问题[15-18]，但对实验装置的精密性要求

较高，不易应用于加工系统中[13]；高通滤波法、多

重再现法等在一定程度上能够改善再现像质量[19-23]，

但测试结果发现其无法满足微细铣刀精确提取的

要求。

本文针对微细铣刀同轴全息成像中去干扰像

问题，提出利用自蛇模型滤波法对其进行抑制。

同时，为了弥补自蛇模型在全息图像应用中易受

干扰像影响的缺陷，以及背景出现“伪轮廓”、边

缘锯齿化的问题，提出了一种具有新的边缘停止

函数的改进自蛇模型，并通过实验验证了改进模

型的效果。

2    数字同轴全息成像原理

数字同轴全息成像的记录过程如图 1所示。

xoy

激光发出的平面波经扩束镜扩束准直后照射

到物体表面，透过物体的光波由两部分组成：被物

体调制的散射波 O(x,y)和未被物体调制的透射

波 R(x,y)。透射波与散射波传播距离 d 后的强度

分布 I(x,y)被 CMOS光电传感器记录，形成物体

的全息图。记录面 上的光强可表示为：

I (x,y) =|O (x,y)+R (x,y)|2

=|O (x,y)|2+ |R (x,y)|2+O (x,y)R∗ (x,y)
+O∗ (x,y)R (x,y) . （1）

ξoη

数值再现即利用计算机模拟光学衍射过程，

其用一束振幅为 A 的均匀平面波垂直照射全息图。

在满足菲涅尔衍射近似条件的前提下，透射光波

场传播距离 d 后在再现平面 的复振幅分布可

表示为[24]：

u (ξ,η) =
exp( jkd)

jλd

∞w
−∞

∞w
−∞

AI (x,y)

exp
{

jk
2d

[
(ξ− x)2

+ (η− y)2
]}

dxdy

=F −1 {F {AI (x,y)}H ( fξ, fη)} , （2）

 

Beam expandersLaser

d

 
图 1    数字同轴全息记录过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the recording process of digit-
al in-line holography
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F {·} fξ, fη

H
(
fξ, fη
)
= F
{

exp( jkd)
jλd

exp
[

jk
2d

(x2+ y2)
]}式中： 表示快速傅立叶变换， 为频域坐标，传

递函数 。

再现面的光强可以用复振幅与其共轭复数的

积来表示：

U (ξ,η)=u (ξ,η) ·u∗ (ξ,η)=|u (ξ,η)|2. （3）

上式计算结果包括 3部分：再现像中以背景

噪声形式存在的零级项；物体的真实再现像；以及

叠加在实像上的离焦共轭像。同轴全息再现的结

果是直透项与离焦的共轭像形成有干扰的背景，

并作用在实像上，严重影响了再现像的质量，不利

于刀具轮廓的提取，故考虑通过自蛇扩散滤波来

抑制干扰像的影响。

3    基于改进自蛇模型的干扰像抑制

自蛇模型 [25] 是一种基于偏微分方程（Partial
Differential Equation, PDE）的图像非线性滤波方

法，是图像自身的所有水平集按不含自由参数测

地线活动轮廓（Geodesic Active Contour, GAC）模
型运动的结果。省略复杂的推导过程，基于自蛇

模型的扩散方程可表示为[26]：

∂I
∂t
= |∇I|div

[
g (|∇I|) ∇I

|∇I|

]
, （4）

g (|∇I|) g (|∇I|) = 1
1+ (|∇I|/K)2其中： 为 边缘停止函数， ，

I 表示图像，K 为常数。

I0

光学图像经自蛇模型处理后，不仅能很好地

滤除噪声还能增强图像边缘，但实验表明，自蛇模

型对全息再现像中边缘的保持性不够好。由于再

现像中存在干扰像，部分梯度较大的背景噪声会

被当做“伪轮廓”，随着扩散时间的增加，扩散结

果将产生明显的“伪轮廓”，使边缘锯齿化。针对

这一问题，本文提出一种新的边缘停止函数，令边

缘停止函数中的图像梯度项只跟初始图像 有

关，即每次扩散中停止函数只根据初始图像的梯

度来选择扩散力度。新的边缘停止函数为：

gnew (|∇I|) = 1
1+ (|∇I0|/K)2 . （5）

div(φF)=∇φ ·F+
φ ·div(F)

根据散度算子的求解公式：

，式（4）可展开为两项：

∂I
∂t
= gnew (|∇I|) |∇I|div

[
∇I
|∇I|

]
+∇gnew (|∇I|) ·∇I.（6）

式（6）由扩散项和冲击项组成。在扩散过程

中，前者实际是一个由边缘停止函数控制的方向

扩散，而后者的主要作用是增强边缘。

∆t

改进前后的自蛇模型处理结果如图 2所示。

实验中梯度阈值 K 取为 12，时间步长 为 0.10，待
测图像为图 2（a）所示的全息再现像。改进前的自

蛇模型经 2 500次迭代后可得到图 2（b）所示扩散

结果及局部放大图。图 2（c）为改进后的自蛇模型

经同一迭代条件下得到的扩散结果及局部放大图。
 

(a) (b) (c)

 
图 2    改进前后的自蛇模型处理结果。（a）原图；（b）改进前的自蛇模型扩散结果及局部放大图；（c）改进后的自蛇模型扩散

结果及局部放大图

Fig. 2    The diffusion results of self-snake model before and after improvement. (a) Original image; (b) diffusion result and loc-
al  enlargement  obtained  by  self-snake  model;  (c)  diffusion  result  and  local  enlargement  obtained  by  improved  self-
snake model
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从以上实验结果可以发现，改进前的自蛇模

型在扩散一定时间后，再现像中大梯度背景噪声

产生的“伪轮廓”增强，且刀具边缘锯齿化，而改

进后的模型随扩散时间增加，图像边缘依旧平滑，

没有锯齿状。由此可知，改进后的自蛇模型能够

很好地平滑背景噪声，对干扰像起到抑制作用，同

时保证了刀具边缘的锐度，弥补了自蛇模型在全

息图像中应用的不足。

4    实验结果和分析

4.1    模拟实验验证

计算机模拟实验采用同轴全息记录光路，待

测物体如图 3(a)所示，物面和记录面的大小均为

256 pixel×256 pixel，像元大小为 10 μm，光波波长

为 650 nm。满足抽样定理的条件下，模拟实验

中，物面与记录面之间的再现距离取为 25 mm。

图 3(b)是上述记录条件下得到的数字全息图，菲

涅尔再现像如图 3(c)所示，图 3(d)为再现像第

128行的强度分布。

  
(a)

(c)

(b)

(d)250

200

150

100

50

0
20010050 150 2500 

图 3    模拟实验结果。（a）待测物体；（b）全息图；（c）再现

像；（d）再现像的纵截面强度分布

Fig. 3    Results of simulation experiments. (a) Tested object;
(b)  digital  hologram;  (c)  reconstruction  image;  (d)
intensity distribution of reconstruction image

 

首先，采用文献 [12]所介绍的相位恢复算法

来消除再现像中的干扰像。选择迭代初始值为归

一化全息图的平方根乘以一个随机相位，记录面

约束条件为归一化全息图的幅值，物面约束条件

为幅值不超过单位幅值，收敛条件为记录面的平

∆t

方根误差小于 1×10−30。经过 50次迭代后，实验

结果如图 4(a)所示。文献 [20]介绍的多重再现

法经过 12次迭代后，实验结果如图 4(b)所示。

再用自蛇模型进行滤波，时间步长 为 0.12，反差

参数为 12，经过 350次迭代，得到图 4(c)所示结

果，同样条件下 ，用改进自蛇模型得到的结果如

图 4(d)所示。图 4中右列图像为上述方法去干

扰像后再现像第 128行的强度分布。
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(d)

(c)

(b)

(a)

 
图 4    不同方法消除干扰像后的模拟物体再现像（左）及再

现像第 128行的强度分布（右）。（a）相位恢复法；

（b）多重再现法；（c）自蛇模型滤波法；（d）改进自蛇

模型滤波法

Fig. 4    The reconstructed images of simulation object (left)
that interferential  image  were  eliminated  by  differ-
ent approaches and corresponding intensity distribu-
tions  in  128th  line (right).  (a)  Phase  retrieval   ap-
proach;  (b)  multi-plane  reproduction  approach;  (c)
self-snake  filtering  approach;  (d)  improved  self-
snake filtering approach
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由图 4可知，采用改进自蛇模型进行滤波后，

再现像中大部分背景噪声得到了抑制，虽没有完

全消除共轭像，但共轭像向外有一定扩散且分布

更加均匀，不再聚积在实像周围。与改进前的自蛇

模型相比，改进后的模型边缘有更好的保持性。

几种去除干扰像方法的信噪比和峰值信噪比

如表 1所示。通过比较可发现，改进自蛇模型滤波

法具有最高的信噪比（SNR）和峰值信噪比（PSNR），
自蛇模型次之，然后是相位恢复法，多重再现法最

低。这一点也验证了之前的结论，本文提出的改

进自蛇模型对再现像中的干扰像具有很好的抑制

作用。
  

表 1   各种去干扰像方法性能比较

Tab. 1   Performance comparison  of  different   interfer-
ence removal methods

Method SNR/dB PSNR/dB

Phase retrieval 0.281 24.365

Multi-plane reproduction 0.019 24.103

Self-snake filtering 8.304 32.388

Improved self-snake filtering 8.433 32.517

 

4.2    光学实验

数字全息实验如图 5所示。待测物体是直径

为 0.5 mm的微径铣刀，相干光源激光的波长为

650 nm。记录介质 CMOS的参数如下：像素数为

2 448 × 2 048、像元大小为 3.45 μm。为减小计算量，

截取像素数为 1 024 × 1 024部分作为记录区域。

实验中，待测物体距离记录平面 20.8 mm，在满足

采样条件的前提下，获得图 6(a)所示干涉图样，再通

过菲涅尔衍射再现算法得到图 6(b)所示再现像。

  

Laser

Power
Precision slide

Camera

Filter

Beam expander Micro-milling

 
图 5    数字全息实验装置

Fig. 5    Digital holographic experiment device 

(a) (b)

 
图 6    刀具全息图（a）及再现像（b）

Fig. 6    Hologram  (a)  and  reconstruction  image  (b) of  the
milling tool

 

分别用上述相位恢复法、多重再现法、自蛇模

型和改进自蛇模型来消除干扰像，结果如图 7所示。
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图 7    不同方法消除干扰像后的微铣刀再现像（左）及对应

截面的强度分布（右）。（a）相位恢复法；（b）多重再

现法；（c）自蛇模型滤波法；（d）改进自蛇模型滤波法

Fig. 7    The  reconstructed  images  of  the  micro-milling  tool
(left)  that  interferential  image  were  eliminated  by
different approaches  and  their  intensity   distribu-
tions (right). (a) Phase retrieval approach; (b) multi-
plane reproduction  approach;  (c)  self-snake   filter-
ing approach;  (d)  improved  self-snake  filtering   ap-
proach
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∆t

对于迭代法，收敛条件为记录面的平方根误

差小于 0.01，经过 7次迭代后，得到图 7(a)所示结

果。然后，用多重再现法，经过 12次迭代，得到如

图 7(b)所示实验结果。再用自蛇模型和本文所

提出的改进自蛇模型进行滤波，时间步长 为

0.10，反差参数为 12，经过 350次迭代，分别得到

图 7(c)和 7(d)所示结果。图 7中右列为上述方

法去干扰像后再现像第 215行的强度分布。

首先，利用 Sobel算子对消除干扰像后的再

现像进行边缘提取，再通过对刀具大致轮廓外的

灰度置零，可以去掉刀具轮廓周围的线条，提取到

图 8(a)~8(d)所示刀具轮廓图。由图 8可知，利用

相位恢复法去干扰像后会出现部分刀具轮廓丢失

的情况，而且刀尖部分残留较多小线段；多重再现

像法去干扰像后无法提取到较清晰的轮廓；利用

改进之前的自蛇模型得到的刀具轮廓虽然具有比

较清晰的边缘，但背景残留有小线段；利用改进后

的自蛇模型滤波后得到的刀具轮廓最清晰，不仅

背景干净而且边缘信息很全，这一点更有利于数

字全息对刀工作。

5    结　论

鉴于改进自蛇模型在平滑背景噪声的同时还

能增强图像边缘这一优点，本文提出了一种基于

PDE的同轴全息干扰像抑制方法。与相位恢复

算法、多重再现法的去干扰像效果做比较。结果

显示：利用改进自蛇模型滤波法仅需单幅全息图

就能很好地抑制再现像中的干扰像，而且还能得

到清晰的刀具轮廓，更适合用于数字全息对刀技

术中干扰像的抑制。
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