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摘要　探讨了离散物波计算全息与数字再现的编解码方法，分析了数字频谱面上零级像、原始像和共轭像的频谱

位置特性，提出各像频谱分离的全息变换编解码方案，并实现了在同一幅全息图中记录多组物波数据。仿真实验

结果表明，所提出的通过对原始物波数据预处理及编码参数控制来实现数字频谱面上零级像与原始像和共轭像频

谱有效分离的方法简单易行，利用该方法所重建的原始像具有良好的再现质量。载频系数作为编码参数之一可以

有效控制频谱面上各像频谱的移位位置，不恰当的编码参数将导致无法提取有效频谱，因此还可作为全息变换的

加密参数来使用。
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１　引　　言

激光的出现使全息术进入新的发展阶段，其应

用领域涉及三维物体识别显示、微粒场测定、光学信

息安全等，并且随着计算机技术、数字信号处理技术

及新型记录和显示手段的应用，全息术也从传统的

光学全息发展出计算全息、数字全息等学科分支，并

不断扩展到新的应用领域。全息技术的核心在于如

何记录和再现物波的全部信息。光学全息利用光学

手段记录和再现结果；计算全息利用计算机使用数

字方法记录全息图，使用光学手段再现原始物波；数

字全息相对于光学全息的概念而提出，利用电荷耦

合器件（ＣＣＤ）等光电探测器件作为记录介质，用数

值方法再现全息图；广义的数字全息还包括计算机

制全息记录数字再现等，在多媒体信息安全领域这

种数字记录数字再现的方法常用于全息水印信号的

设计，结合水印嵌入与提取方案可提供对数字作品
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版权的良好保护［１～３］。但对离散物波进行计算机制

全息编码过程中，由于离散傅里叶变换（ＤＦＴ）的周

期性和离散性，直接运用ＤＦＴ计算得到的将是全息

图一个周期内的离散频谱，各像频谱可能表现为混

叠状态，因此需要改进全息编码方案以实现精确数

字再现。针对计算机制全息编码中可能出现的数字

域频谱混叠问题［４］，本文以一般光学离轴全息图为

例，在对全息编码函数数字频谱特性分析的基础上

提出对原始物波数据先作预处理再作全息编码的方

法，这样可以做到在同一幅全息图中记录多组不同

的物波数据，并且根据编码参数与数字频谱面有效频

谱分量之间的特定关系可以确定出频谱面上所需像

分量频谱的确切位置，从而实现原始物波信息的快速

清晰重建，实现多物波记录和再现的全数字化处理。

２　计算全息编码原理与频谱特性

２．１　计算全息编码原理

计算全息将离散空间复值函数转换为实的非负

值函数，以计算全息图［５，６］的方式记录存储，不同的

编码方法将得到不同类型的计算全息图。光学离轴

全息图通过记录物光与参考光干涉后的光强分布，

实现离散空间复值信号到携带有原始物波信息的计

算全息干涉图之间的转换，其离散形式编码函数可

表示为

犺（犿Δ狓，狀Δ狔）＝狘犳（犿，狀）＋犚（犿Δ狓，狀Δ狔）狘
２
＝

　狘犳（犿，狀）狘
２
＋狘犚（犿Δ狓，狀Δ狔）狘

２
＋犳（犿，狀）×

　犚
（犿Δ狓，狀Δ狔）＋犳（犿，狀）犚（犿Δ狓，狀Δ狔），（１）

式中犳（犿，狀）、犚（犿Δ狓，狀Δ狔）分别代表以数字图像

方式表示的原始物波和离散化的参考光波，Δ狓，Δ狔

为物平面抽样间隔，Δ狓＝
Δ犡
犕
，Δ狔＝

Δ犢
犖
，Δ犡、Δ犢分

别为原始物波函数狓、狔方向的空间大小，犕，犖 为

狓，狔方向抽样点数。将犺（犿Δ狓，狀Δ狔）均匀量化为

２５６级灰度图，即可得到数字化的计算全息图。

２．２　计算全息图的数字域频谱特性

（１）式所表示的编码过程，从空间角度来讲，

犺（犿Δ狓，狀Δ狔）可以看作是原始物波对参考光波调制

的结果，从空间频率域的角度来讲，全息图的频谱中

包括了物函数频谱的线性搬移。全息图的数字频谱

可以通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）计算，对（１）式做

犕×犖 点ＦＦＴ，得全息图的数字频谱结构为

犎（犽１，犽２）＝犗（犽１，犽２）犕×犖 ＋犉（犽１＋犾，犽２＋

　　犽）犕×犖 ＋犉
［－（犽１－犾），－（犽２－犽）］犕×犖，（２）

式中等号右边第一项表示零级像频谱，第二项表示

中心点位于数字频谱面（犾，犽）像素点位置处的原始

像频谱，第三项表示中心点位于数字频谱面（－犾，－

犽）像素点位置处的共轭像频谱。根据ＤＦＴ性质，此

时数字频谱面上原始像和共轭像的频谱属于循环移

位，计算得到的犕×犖 点数字频谱是一个周期内三

像频谱共同作用的结果。

３　各像频谱分离的双物波计算全息编

解码方法

３．１　计算全息编码改进方法

为了能够在数字频谱面将零级像、原始像和共

轭像的频谱分开，提出一种改进的计算全息编码方

法，该方法的基本思想是在全息编码之前先对编码

的原始信号进行空间域插值［７，８］和频谱域滤波，使

预处理后的信号频谱除包含用于恢复原始物波信号

所需的有效频谱分量外还存在大量的零值分量。充

分利用这些零值分量有可能实现各像频谱分量的分

离，从而可以在数字频谱面的特定位置提取出所需

频谱分量，实现原始信号的快速清晰重建。此外充

分利用频谱域中零值分量还可以在同一幅全息图中

记录多组不同的物波数据，扩展了全息图的记录容

量。以双物波记录为例，设原始物波函数１的空间

大小为Δ犡×Δ犢，离散化为 犕×犖 点的数字图像

犳（犿，狀），参考光波为犚ｅｘｐ（ｊ２πα狓），α为载频系数。

实现频谱面双物波各像频谱分离的计算全息编码算

法为：

１）对犳（犿，狀）进行补零插值得犳１（犿，狀），即

犳１（犿，狀）＝
犳（犿／４，狀／４） 犿＝０，４，…，４（犕－１），狀＝０，４，…，４（犖－１）｛０ ｏｔｈｅｒｓ

（３）

　　２）对插值后的离散物波数据犳１（犿，狀）做ＦＦＴ求离散频谱犉１（犽１，犽２），犉１（犽１，犽２）是犳（犿，狀）离散频谱

犉（犽′１，犽′２）的周期性扩展。

３）截取一个周期的频谱，其余为零值，即犉′１（犽１，犽２）＝

犉（犽′１，犽′２） … ０

 

０ …

熿

燀

燄

燅０

。
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　　４）对犉′１（犽１，犽２）做离散傅里叶反变换得预处理

后信号犳２（犿，狀），即

犳２（犿，狀）＝ｉｆｆｔ２［犉′１（犽１，犽２）］， （４）

式中０≤犿≤４犕－１，０≤狀≤４犖－１。

５）对犳２（犿，狀）加入参考光编码产生计算全息

干涉图，

犺２（犿Δ狓，狀Δ狔）＝狘犳２（犿，狀）＋犚（犿Δ狓）狘
２
＝

　　狘犳２（犿，狀）狘
２
＋狘犚狘

２
＋犳２（犿，狀）犚

（犿Δ狓）＋

　　犳

２ （犿，狀）犚（犿Δ狓）． （５）

　　６）用相同的方法再对另一物波函数２进行计

算全息编码，设物波２的物平面大小为Δ犡×Δ犢，经

预处理后的信号表示为犳３（犿，狀），其中０≤犿 ≤

犕－１，０≤狀≤犖－１，参考光波为犚ｅｘｐ（ｊ２πβ狔），β为

载频系数。物波函数２的计算全息干涉图可表示为

犺３（犿Δ狓，狀Δ狔）＝狘犳３（犿，狀）＋犚（狀Δ狔）狘
２
＝

　　狘犳３（犿，狀）狘
２
＋狘犚狘

２
＋犳３（犿，狀）犚

（狀Δ狔）＋

　　犳

３ （犿，狀）犚（狀Δ狔）． （６）

　　７）将两组不同物波的编码结果归一化并适当

缩放后做线性叠加，即犎＝犪犺２＋犫犺３，犪，犫为常数。

８）将编码结果 犎 写成数字图像文件，即实现

了原始物波到记录有双物波的计算全息图之间的

转换。

３．２　计算全息图数字再现

为了再现原始物波数据，可以模拟光学再现方

法，将全息图面乘以参考光波后做逆傅里叶变换进

行再现，也可直接对全息图做ＤＦＴ后通过提取有效

频谱分量的方法再现。采用直接对计算全息图 犎

做ＤＦＴ的方法进行数字再现，得数字频谱面上物波

１的各像频谱之间的关系为

犎２（犽１，犽２）＝犗２（犽１，犽２）４犕×４犖 ＋犉２（犽１＋

　　犾１，犽２）４犕×４犖 ＋犉

２ ［－（犽１－犾１），－犽２］４犕×４犖．（７）

式中零级像频谱 犗２（犽１，犽２）４犕×４犖 的有效频谱为

２犕×２犖，犉２（犽１＋犾１，犽２）４犕×４犖 表示循环移位犾１位置

后的原始 像频谱，有效频谱大 小 为 犕 × 犖；

犉
２ ［－（犽１－犾１），－犽２］４犕×４犖为循环移位－犾１位置后

的共轭像频谱，有效频谱大小也为犕×犖。犽１，犽２ 为

离散频谱点序号，０≤犽１≤４犕－１，０≤犽２≤４犖－

１。分析编码函数（５）式与离散频谱（７）式之间的关

系可推导出移位值犾１ 与编码参数之间存在关系：

犾１ ＝ｍｏｄ（αΔ犡，４犕），ｍｏｄ（·）表示取余运算，该移

位值描述了数字频谱面各像频谱之间的相对位置关

系，其也是决定数字频谱面各像频谱是否混叠的关

键因素。同理，离散频谱面上物波函数２的各像频

谱之间的关系为

犎３（犽１，犽２）＝犗３（犽１，犽２）４犕×４犖 ＋

　　　犉３（犽１，犽２＋犾２）４犕×４犖 ＋

　　　犉

３ ［－犽１，－（犽２－犾２）］４犕×４犖， （８）

式中犾２ ＝ ｍｏｄ（βΔ犢，４犖），其原始像和共轭像有效

频谱大小也为犕×犖。由于物波１和物波２的有效频

谱分量在数字频谱面的移位分别表现为垂直和水平

移位，合理设计编码参数α，β，可使两组物波数据的

频谱在数字频谱面处于分离的状态，从而可以精确

提取出有效频谱分量，实现原始物波的清晰再现。

３．３　物波频谱在数字频谱面上的分布情况

将计算全息图犎 的频谱面按犕 ×犖 大小进行

分块，设各像频谱移至频谱面中心位置，用图１来直

观表示数字频谱面上各像频谱分量之间的相对关

系。设移位值犾１ ＝０，则物波１的零级像频谱将位于

编号为６，７，１０，１１的区域；原始像位于编号为１１的

频谱块区域；共轭像位于编号为６的频谱块区域。若

控制编码参数使移位值犾１ ＝２犕，则物波１零级像

频谱位置不变；原始像频谱将移至编号为３的频谱

块区域；同时共轭像频谱将移至编号为１４的频谱块

区域。此时物波１的三像频谱在数字频谱域平面处

于分离的状态。

图１ 数字频谱面各像频谱位置

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅｉｎｄｉｇｉｔａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｌａｎ

同理，对于物波２，若移位值犾２＝０，则零级像频

谱将位于频谱面编号为６，７，１０，１１的区域；原始像

位于编号为１１的频谱块区域；共轭像位于编号为６

的频谱块区域。若控制编码参数使移位值犾２ ＝２犖，

则物波２零级像频谱位置不变；原始像频谱将移至

编号为９的频谱块区域；同时共轭像频谱将移至编

号为８的频谱块区域。此时，物波２的三像频谱在

数字频谱域平面也处于分离的状态。因此只要在编

号３和编号９频谱块区域位置即可提取出物波１和

物波２的数字频谱，从而清晰再现原始像。利用频

谱面上的零值区域，最多可以实现四组不同的物波

数据在同一幅全息图中的同时记录。
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４　实验仿真结果与讨论

图２（ａ）、（ｂ）分别代表两组离散化的６４×６４点

２５６色原始物波数据。由图２（ａ）、（ｂ）直接编码叠加

得到的计算全息图、数字频谱图及再现像结果分别

如图３（ａ）～（ｃ）所示。此时数字频谱图上两组物波

数据的频谱处于混叠状态，因此无法直接通过逆变

换再现原始物波信息。采用改进的编码方法，并设

置编码参数使物波１和物波２的原始像频谱在数字

频谱面上的移位值犾１ 和犾２ 为１２８ｐｉｘｅｌ，得到的计算

全息图如图４（ａ）所示。此时计算全息图中记录的

两组物波数据在物平面空间是混叠的，其对应的数

字频谱图如图４（ｂ）所示。在数字频谱面上两物波

有效频谱是分离的。图５（ａ）和图５（ｂ）是在数字频

谱图相应位置提取出物波１和物波２的原始像频谱

进行数字再现的结果，可以看到由于精确分离出原

物波的有效频谱，而实现了物波数据的快速清晰

重建。

图２ （ａ）物波１和（ｂ）物波２的原始数据

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｏｆ（ａ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ１ａｎｄ

（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ２

图３ （ａ）计算全息图；（ｂ）数字频谱图；（ｃ）物波再现像

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｄｉｇｉｔａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ

图４ （ａ）计算全息图；（ｂ）数字频谱图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｄｉｇｉｔａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

若编码参数α，β设置不合理，则频谱面上各像频

图５ （ａ）物波１和（ｂ）物波２的原始像再现结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ａ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ１

ａｎｄ（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ２

谱将处于混叠状态，此时将无法恢复出清晰再现像。

图６（ａ）～（ｃ）是设置编码参数使物波１和物波２的

原始像和共轭像频谱在数字频谱面移位１９２ｐｉｘｅｌ位

置后的数字频谱图及所恢复的再现像，由于频谱面

上各像频谱处于混叠状态，频谱面上无法提取出用

于恢复原始物波的有效频谱分量，因此无法清晰再

现原始物波信息。

图６ （ａ）数字频谱图；（ｂ）物波１和（ｃ）物波２的数字

再现像

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆ（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ１ａｎｄ（ｃ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ２

若频谱部分重叠，由于全息图的不可撕毁性特

征仍可利用数字频谱面上提取的部分频谱在一定程

度上再现原始物波数据。图７（ａ）是两物波原始像

和共轭像频谱移位１６０ｐｉｘｅｌ位置的数字频谱图，此

时用于再现的频谱分量只占有效频谱的１／２，但仍

可完整再现原始物波的全部信息如图７（ｂ）和

图７（ｃ）所示。只是分辨率下降了一些。

图７ （ａ）数字频谱图；（ｂ）物波１和（ｃ）物波２的数字

再现像

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆ（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ１ａｎｄ（ｃ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ２

对多物波记录可以实现类似的功能，图８（ａ）～

（ｅ）是记录有四组不同物波数据的全息图、数字频谱

图及原始像再现结果。可以看到由于频谱面上有效

频谱分量的分离，仍可以完整清晰地恢复所有物波

信息。
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图８ （ａ）计算全息图；（ｂ）数字频谱图；（ｃ）物波１；

（ｄ）物波２；（ｅ）物波３和（ｆ）物波４的数字再现像

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｄｉｇｉｔａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ｃ）

ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ１；（ｄ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ２；（ｅ）ｏｂｊｅｃｔ

　　　　ｗａｖｅ３ａｎｄ（ｆ）ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ４

５　结　　论

结合计算全息中的编码记录和数字全息中的数

字再现，给出了光学离轴全息图的全数字化解决方

案。通过原始物波数据预处理和编码参数控制的方

法可以做到在同一幅全息图中记录多组物波数据，

并使多组物波数据的频谱在数字频谱面处于可分离

状态，从而可以在频谱面特定位置提取出各物波的

有效频谱分量，实现物波数据的快速清晰重建。在

数字全息水印技术中，所提出的方法作为水印信号

使用时由于可以隐藏多个不同的水印信号，将具备

更大的容量和更强的隐蔽性。此外，所需频谱分量

的位置与编码参数有着特定的联系，未知编码参数

或错误的编码参数都将导致无法提取出再现像的有

效频谱，进一步加强了安全性。结合可编程芯片技

术［９，１０］，这种全数字化的处理方法也可以很容易地

实现算法到芯片的移植。
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