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基于并行计算的实时数字全息显微镜

李　勇１，２，３，毛　磊１，章海军２，马利红３，王　辉３

（１．浙江宁波永新光学股份有限公司，宁波 ３１５０４０；２．浙江大学 光电信息工程学系，杭州 ３１００１７；３．浙江师范大
学 信息光学研究所，金华 ３２１００４）

摘要：为了实现实时数字全息显微观测，采用数字全息并行算法达到实时再现要求。首先根据设计的数字全

息显微镜光路结构，充分利用图像传感器空间带宽积，通过实时记录方案采集全息图、物光强及参考光强以消除０
级；然后通过设计的并行再现软件，将采集到的图像均匀分割为４个区域，交由４个进程分别同时计算，每个进程
实现对应区域的全息图再现后，将每个再现结果再均分成４个区域，并将对应区域重新组合成４组数据交由４个进
程分别同时进行叠加，计算相位及强度；最后将４个进程计算得到的相位、强度重新拼接成完整的再现强度及相位
图。结果表明，系统的数据采集和图像再现速度达到了１８ｆｒａｍｅ／ｓ。该设计系统实现了实时全息显微观测。

关键词：全息；全息测量；数字再现；空间频谱分析
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引　言

数字全息术在显微３维物体表面形变测量［１］、

粒子场测试［２］、流场测定、生物样品显微测量［３７］等

方面有广泛的应用前景。全息图携带光波被物体调

制后的振幅和相位信息，将全息技术与数字技术相

结合的数字全息术可以精确地分析物体的３维分布

和形貌等信息。数字全息显微技术具有其它显微技

术不可替代的优点。尤其在生物样品显微测量领

域，数字全息显微术更具独特优势。其无需对样品

进行标记、染色、固定等处理，能实现真正无损、全场

测量［８］。而且数字全息显微术还可以使生物样品

置于生理溶液中进行真实环境下的动态监测，可以

用于获取细胞的动态特性、细胞间的相互作用以及

细胞对药物的反应等信息［９］。实现实时观测是数

字全息显微镜实用化过程中的关键问题之一［１０１１］，

涉及到全息图的记录、再现等几个环节。本文中设

计了技术上容易实现、系统结构相对简单的数字全

息显微镜，并采用与之对应的数字全息记录方法实
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第３９卷　第２期 李　勇　基于并行计算的实时数字全息显微镜 　

现数字全息图的快速记录。在数据处理方面，基于

目前多核计算机已经普遍应用的现实，根据数字全

息图空间频谱特点，提出数字全息图处理并行算法，

实现数字全息图的快速再现。给出了理论分析及实

验验证。

１　结构及原理

１．１　系统结构及０级消除原理
图１为数字全息显微镜记录光路，采用同轴结

构。其中ＢＳ１和ＢＳ２为分束棱镜，Ｍ１和 Ｍ２为反射
镜，Ｌ１为准直透镜，Ｌ２为显微物镜（实现样品显微放
大），ｓｈｕｔｔｅｒ１和ｓｈｕｔｔｅｒ２为快门。从激光器出射的
激光被ＢＳ１分为两束，其中一束经扩束作为参考光；
另一束经扩束、准直为平行光，照射样品。透过样品

的光再经显微物镜放大作为物光，与参考光在 ＣＣＤ
表面干涉，形成全息图。

Ｆｉｇ１　Ｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

采用菲涅耳近似时，参考光在记录面上的复振

幅分布为：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝

Ａｅｘｐｉ２π ｘ
２＋ｙ２
２λ( )[ ]ｚ

ｒｅｃｔ ｘ
ＮΔ( )ｘｒｅｃｔ ｙ

ＭΔ( )ｙ （１）
式中，Ａ是参考光振幅，Ｍ和Ｎ分别是全息图在ｘ和
ｙ方向的像素数，Δｘ和 Δｙ是记录器件像素间隔。
通过控制快门，ＣＣＤ分别记录全息图：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ Ｏ（ｘ，ｙ）＋Ｒ（ｘ，ｙ）２ ＝

ＩＯ ＋ＩＲ＋ＯＲ ＋ＯＲ （２）
式中，Ｏ（ｘ，ｙ）是物光复振幅，ＩＯ是物光光强，ＩＲ是
参考光光强，上标代表复共轭。

参考光光强分布：

ＩＲ（ｘ，ｙ）＝ Ｒ（ｘ，ｙ）２ ＝ＩＲ （３）

　　物光光强分布：
ＩＯ（ｘ，ｙ）＝ Ｏ（ｘ，ｙ）２ ＝ＩＯ （４）

　　将干涉光光强分布（（２）式）减去参考光光强分
布（（３）式）和物光光强分布（（４）式），得到：

Ｉ′（ｘ，ｙ）＝ＯＲ ＋ＯＲ＝

ＯＲｃｏｓ［φＯ（ｘ，ｙ）－φＲ（ｘ，ｙ）］ （５）
式中，φＯ（ｘ，ｙ）是物光相位分布，φＲ（ｘ，ｙ）是参考光
相位分布。经过上述预处理后仅剩下原始像和共轭

像，实现了０级项消除。
１．２　共轭像消除及系统带宽积

消除０级后的数据（（５）式）可以看成是参考光
对物光进行了空间频率调制。只要调制频率与物光

频谱匹配，则共轭像与再现像可以分离，简单地采用

滤波法就能实现共轭像消除。根据在参考文献

［１２］中的分析，将全息图均分成４个区域，则在全
息图的不同区域其频谱也不同。图２为全息图在４
个区域内的频谱分布示意图。从上到下，从左到右

分别为第一、第二、第三和第四象限的频谱分布。水

　　

Ｆｉｇ２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｉｎｆｏｕｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

３５１
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平和垂直两个方向是空间频率，单位为ｌｐ／ｍｍ；纵轴
是归一化的幅度，无单位。

由图中可知，每个区域中原始像与共轭像所在

的位置不同，必须先分别滤波再重新组合才能正确

再现。要使全息图频谱分离，物光波的最高频率要

满足下式：

ｆＯ≤
１
４λｚ

（ＭΔｘ）２＋（ＮΔｙ）槡
２ （６）

　　在满足Ｍ＝Ｎ，Δｘ＝Δｙ及采样定理条件下，（６）
式可以进一步简化为：

ｆＯ≤ 槡２
４Δｘ

（７）

　　同时得到测量系统记录的空间带宽积ｓ为：

ｓ＝１２ｓＣＣＤ （８）

式中，ｓＣＣＤ为图像传感器 ＣＣＤ的空间带宽积。在普
通离轴全息图中，要求再现像和０级分离时，能记录
的有效空间带宽积只能达到 ｓＣＣＤ的 １／１６。如果用
１．１节中所述方法去除０级，则有效空间带宽积能
达到ｓＣＣＤ的１／４。可见，本文中方法的有效空间带宽
积更高。

１．３　并行再现算法
通过上两节中的分析可知，数据预处理中０级

项消除是３幅图像点对点的运算；而共轭像消除中
需要将全息图均分为４个区域，每个区域分别滤波。
因此全息图数据预处理中具备并行计算因素。下面

分析再现过程中的并行因素。全息图再现是光的衍

射过程。在满足菲涅耳近似时，其再现光波复振幅

分布可以写成：

Ｏｒ（ｘ′，ｙ′）＝
１
ｉλｚ０ΣＩ″（ｘ，ｙ）×

ｅｘｐｉπ
λｚ０
［（ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２{ }］ｄｘｄｙ （９）

式中，Ｉ″（ｘ，ｙ）是消除０级及共轭像后乘上再现光
的数据。如果把全息面 Σ划分成若干小区域 Σ１，
Σ２，Σ３，…，Σｎ，则根据积分运算的叠加性质，（９）式
可以写成各区域分别积分再叠加的形式：

Ｏｒ（ｘ′，ｙ′）＝∑
ｎ

ｊ＝１

１
ｉλｚ０ΣｊＩ″（ｘ，ｙ）×

ｅｘｐｉπ
λｚ０
［（ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２{ }］ｄｘｄｙ＝

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｏｒ，ｊ（ｘ′，ｙ′） （１０）

　　结合共轭像消除处理过程，可以分别将全息图

每个区域中消除０级及共轭像后的数据由（１０）式
再现得到再现像。最后将各区域再现像复振幅叠加

得到整个全息图的再现像。因此，全息的再现过程

具有天然的并行性。

根据上述分析，设计了数字全息图再现并行计

算算法。首先定义如下所示的４个矩阵，用于划分
全息图数据。

将拍摄到的图像分别与（１１）式相乘，得到对应
的４组分区图。然后将这４组分区图数据分配给４
个进程并行处理。在４个分区内分别进行０级、共
轭像消除及再现。为消除共轭像，定义了如下式所

示的４个矩阵。

Ｆ１ ＝

０ ０ … ０ ０
０ ０ … ０ １
０ ０ … １ １
０ ０ １ １ １
０ １ …













１ １

，Ｆ２ ＝

１ １ … １ ０
１ １ … ０ ０
１ １ … ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ …













０ ０

，

Ｆ３ ＝

０ ０ … ０ ０
１ ０ … ０ ０
１ １ … ０ ０
１ １ １ ０ ０
１ １ …













１ ０

，Ｆ４ ＝

０ １ １ １ １
０ ０ … １ １
０ ０ … １ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ …













０ ０

（１２）
　　将消除０级后的数据进行傅里叶变换得到每个
分区的频谱。将频谱数据分别乘以对应的矩阵，实

现了共轭像消除。再将处理后的数据逆傅里叶变换

并分别乘以再现光，然后每个分区采用（９）式再现。
分别将再现后的数据均分为４个区域，将４个进程
中划分的数据一一对应构成４组数据，并将它们分
配给４个进程。将再现数据通过（１０）式分别叠加
得到对应每个区域的再现像复振幅，并求其相位、强

度。最后拼接４个区域得到全息图完整的再现结
果。获取１幅数字全息显微图像的流程见图３。

４５１
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第３９卷　第２期 李　勇　基于并行计算的实时数字全息显微镜 　

Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｓｕｌｔｓ

２　实验及结果

采用图１所示的像面数字全息系统制作了数字
全息显微镜样机（见图４）。所用 ＣＣＤ像素尺寸为
７．４μｍ×７．４μｍ，有效像素数为１０００×１０００，采集速
率为６０ｆｒａｍｅ／ｓ。在记录时，通过计算机控制快门
ｓｈｕｔｔｅｒ１和ｓｈｕｔｔｅｒ２与 ＣＣＤ曝光同步，依次记录参
考光光强、物光光强和全息图。虽然这里记录了３
次，但因为仅仅控制快门和摄像同步，没有任何相移

或其它移动操作，３帧图像记录时间仅为０．０５ｓ。根
　　

Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

Ｆｉｇ５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
ａ—ｈｏｌｏｇｒａｍ　ｂ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅ

据１．３节中所述算法，设计了并行计算软件，利用分
辨率板进行了实验。图５ａ是所记录的全息图；图
５ｂ是再现像的相位分布。从图中可以看出，０级及
共轭像的干扰被消除，分辨率板得到了清晰再现。

为评估数字全息显微镜在高度方向上的测量精度，

测量了一个已知折射率且高度为５０ｎｍ的台阶，测
得台阶高度的平均值为４８．９ｎｍ。

最后，对串行算法及并行算法的计算时间进行

了比较。实验中采用主频为３．２ＧＨｚ的Ｉｎｔｅｌ４核计
算机。串行算法的计算时间为０．１９ｓ，而采用四分
区并行算法的计算时间为０．０５４ｓ。可见，采用四分
区并行算法比串行算法速度提高了近３倍，达到实
时再现的要求。

３　结　论

实时观测是数字全息显微镜应用中的关键指标

之一。基于目前普遍使用的多核计算机，设计了并

行再现软件，实现了大幅面数字全息图 １８ｆｒａｍｅ／ｓ
的实时再现。设计制作了同轴结构的数字全息显微

镜，最大限度地利用图像传感器的空间带宽积。采

用无需相移的记录方案，实现了数字全息图的实时

记录。实验结果表明，设计的数字全息显微镜达到

了实时观测的要求。
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