
书书书

第３１卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．９

２０１１年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１１

数字全息波前重建中的像平面滤波技术研究

李俊昌　宋庆和　桂进斌　彭祖杰　楼宇丽
（昆明理工大学理学院，云南 昆明６５００９３）

摘要　基于数字全息图的频谱平面滤波及像平面滤波技术，最近出现两种可变放大率的物光波前重建方法。为适

应数字全息精细检测的要求，对两种滤波方法进行了研究，导出让局部重建图像布满重建平面的表达式。研究结

果表明，像平面滤波技术优于频谱平面滤波技术，基于像平面滤波技术的重建方法能够按照需要的放大率高质量

地重建局部物光场。给出彩色数字全息波前重建实例。
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１　引　　言

随着计算机及ＣＣＤ技术的进步，利用ＣＣＤ取

代传统感光材料的数字全息受到广泛关注［１，２］。在

该研究领域，用菲涅耳衍射积分的一次快速傅里叶

变换（１ＦＦＴ）计算重建物光场是广泛采用的方

法［３～１０］。然而，１ＦＦＴ法重建图像的物理尺寸是光

波长的函数，当进行多种波长光束照明的彩色数字

全息检测时，不同色光重建图像的尺寸不相同，必须

采用不同的方法统一重建图像的尺寸［７～９］。此外，

由于１ＦＦＴ重建图像在重建平面上所占的面积较

小［１１］，当需要较多的像素表述重建图像时可以通过

补零扩大全息图的尺寸，有较大的计算量。将重建

光设为球面波，利用衍射的角谱理论进行物光波前

重建是一种较好的方法［１２～１６］。并且，对全息图频谱

平面滤波形成无干扰数字全息图［１５］（简称频谱滤波

全息图）再进行波前重建，可以用较少的计算量获得

质量较高的重建图像。然而，由于全息图的物光场

频谱分布与物体的形貌有较大差异，当需要对物体

局部区域进行精细检测时，如何准确地获取局域物

光场的频谱，让重建物光场布满重建平面，是需要继

续解决的问题。

为实现局域物光场的准确重建，文献［１７］最近

０９００１３５１
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提出在全息图的１ＦＦＴ重建像平面滤波建立无干

扰数字全息图（简称像面滤波全息图）的方法。但

是，如何让重建物光场布满重建平面，仍然是需要解

决的问题。

鉴于高质量重建物光场是实现数字全息准确检

测的基础，本文基于离散傅里叶变换理论及衍射的

１ＦＦＴ计算，对以上两种方法涉及的滤波技术进行

研究，导出两种方法重建物体的图像充分布满重建

平面的表达式。研究结果表明，基于像面滤波全息

图的重建方法可以用更短的时间高质量地重建物体

或局部物体的像。

２　使用频谱滤波全息图及像面滤波全

息图的两种波前重建方法简介

在全息图记录系统中定义直角坐标犗狓狔狕，令

全息图记录平面为狓狔平面，令无干扰的数字全息图

由ＣＣＤ窗口函数狑（狓，狔）及沿光轴传播的共轭物光

犝（狓，狔）的乘积组成，球面波犚ｃ（狓，狔）照射下放大

率为 犕 的重建物光场可用角谱衍射公式表示

为［１２，１５］

犝ｉ（狓，狔）＝犉
－１ 犉狑（狓，狔）犝（狓，狔）犚ｃ（狓，狔［ ］｛ ）×

ｅｘｐｊ犽狕ｉ １－λ
２（犳

２
狓＋犳

２
狔槡［ ］｝） ， （１）

式中

狕ｉ＝
１

狕０
－
１

狕ｃ
－
１

狕（ ）
ｒ

－１

， （２）

犚ｃ（狓，狔）＝ｅｘｐ
ｊ犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）， （３）

犕 ＝狕ｉ／狕０． （４）

　　（１）～（４）式中，ｊ 槡＝ －１，犽＝２π／λ，λ是光波长，

狕ｉ为重建距离，犳狓，犳狔为与狓，狔对应的频域坐标，狕０为

记录全息图时物平面到ＣＣＤ平面的距离，狕ｒ为参考光

的波面半径，狕ｃ 为重建波的波面半径。当用快

速傅里叶变换计算（１）式时，重建像平面的尺寸与

ＣＣＤ窗口函数相同，适当选择放大率，便能让重建

物体的像无干扰地完整显示于重建平面。

为计算（１）式，可以在全息图频谱平面设计滤波

窗取出共轭物光频谱，通过傅里叶逆变换获得

狑（狓，狔）犝（狓，狔）
［１５］。选择好放大率犕 后，根据（４）

式确定狕ｉ，再由（２）式求出狕ｃ，便能进行物光场波前

重建。这种方法简称为ＳＰＨ４ＦＦＴ方法
［１６］。

最近的研究指出，如果在全息图的１ＦＦＴ重建

像平面上截取需要放大重建的像或局部像，通过衍

射的逆运算也能获得狑（狓，狔）犝（狓，狔），按照这个

步骤获取无干扰数字全息图并进行波前重建的方法

称为ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法
［１７］。

３　频谱平面滤波与像平面滤波的理论

比较

为比较两种波前重建方法，以下将物光简化为

点源［１８，１９］，对两种滤波技术获得的无干扰数字全息

图进行研究。

３．１　频谱平面滤波

图１是点源数字全息系统的简化光路及坐标定

义图。定义物平面狓０狔０ 为邻近被测量物体的平面，

狓ｉ狔ｉ是球面波为重现光时物体的像平面。两平面到

ＣＣＤ窗口平面狓狔的距离分别是狕０ 和狕ｉ。

图１ 点光源数字全息系统的简化光路及坐标定义图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

物平面上坐标（ξ，η，－狕０）处点源发出的光波在

ＣＣＤ上形成的光波场可表示为

狌δ（狓，狔；ξ，η）＝犃δ（ξ，η）ｅｘｐ
ｊ犽
２狕０

（狓－ξ）
２
＋（狔－η）［ ］｛ ｝２ ， （５）

式中犃δ（ξ，η）是与（ξ，η，－狕０）处点源光场复振幅成正比的量。

令到达ＣＣＤ的参考光是波束中心在（犪，犫，－狕ｒ），振幅为犃ｒ的均匀球面波

犚（狓，狔）＝犃ｒｅｘｐ
ｊ犽
２狕ｒ

（狓－犪）
２
＋（狔－犫）［ ］｛ ｝２ ， （６）

ＣＣＤ记录的全息图则为

犐Ｈδ（狓，狔；ξ，η）＝狑（狓，狔）［狌δ（狓，狔；ξ，η）
２
＋犃

２
ｒ＋犚（狓，狔）狌


δ （狓，狔；ξ，η）＋犚

（狓，狔）狌δ（狓，狔；ξ，η）］．（７）

单位振幅平面波照射下数字全息图共轭物光的频谱则为

０９００１３５２
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犐ｃ＝犉［狑（狓，狔）犚（狓，狔）狌

δ （狓，狔；ξ，η）］． （８）

将相关量代入该式，并令１
狕ｒ０
＝
１

狕ｒ
－
１

狕（ ）
０

，犡＝
狓

λ狕ｒ０
，犢 ＝

狔
λ狕ｒ０

，经过整理可得

犉［狑（狓，狔）犚（狓，狔）狌δ （狓，狔；ξ，η）］＝犙（ξ，η）∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狑（λ狕ｒ０犡，λ狕ｒ０犢）×

ｅｘｐｊ
２πλ

２１／狕（ ）ｒ０
犡－

犪

λ狕ｒ
－ ξ
λ狕（ ）

０
－犳［ ］狓

２

＋ 犢－
犫

λ狕ｒ
－ η
λ狕（ ）

０
－犳［ ］狔｛ ｝｛ ｝

２

ｄ犡ｄ犢， （９）

式中犙（ξ，η）为与犃ｒ犃

δ （ξ，η）成正比的复常数。

令ＣＣＤ窗口是宽度为犔的方形，即狑（狓，狔）＝

ｒｅｃｔ
狓
犔
，狔（ ）犔 ，将（９）式与熟知的空间域的菲涅耳衍

射积分相比较可知，该式表示频率空间宽度为

犔／λ狕ｒ０ 的方形孔经过距离１／狕ｒ０ 的“菲涅耳衍射图

样”，衍射图样中心坐标为 犪

λ狕ｒ
－ ξ
λ狕０
，犫
λ狕ｒ

－ η
λ狕（ ）

０

。

若将实际物体视为物平面上不同位置的散射基元发

出的球面波，在全息图的频谱面上每一点源频谱的

中心构成与物体相似的图像，图像的中心坐标为

犪

λ狕ｒ
，犫
λ狕（ ）

ｒ

。由于全息图的频谱通过离散傅里叶变

换计算，下面研究用像素数量表示的点源频谱的

宽度。

设全息图取样数为犖×犖，则全息图频谱宽度

为犖／犔。由于（９）式描述的点源频谱的主要能量通

常分布在宽度犔／λ狕ｒ０ 的方形区域，用像素数量表

示的单一点源的频谱的分布宽度犖δｓｐｔ可足够准确

地表示为

犖δｓｐｔ＝
犔／λ狕ｒ０
犖／犔

×犖 ＝
犔２

λ狕ｒ０
＝
犔２

λ

１

狕ｒ
－
１

狕０
．

（１０）

　　容易验证，通常情况犖δｓｐｔ１。由于实际物体每

一散射基元在全息图的频谱平面上共轭物光的“菲

涅耳衍射图样”复振幅分布正比于犃ｒ犃

δ （ξ，η），各

相邻散射基元的“菲涅耳衍射图样”将在频谱平面

上的相交区域相互干涉，在频谱平面形成具有模糊

物体轮廓的散斑图像。

若忽略点源频谱分布宽度犖δｓｐｔ的影响，物平面

上宽度为Δξ的光波场在全息图频谱平面以像素为

单位的频谱宽度为

犖ｓ＝
Δξ
λ狕０

犖
犔（ ）犖 ＝

犔Δξ
犖２
λ狕０
． （１１）

将犖ｓ视为频谱平面滤波窗宽度，由于利用（１）式进

行ＳＰＨ４ＦＦＴ重建时，重建物平面的宽度仍然为全

息图的宽度犔
［２０］，让重建图像布满重建平面的重建

放大率则为犕＝
犔

Δξ
，于是有

犕 ＝
犔２

犖ｓλ狕０
． （１２）

　　由于点源频谱分布宽度犖δｓｐｔ１，在滤波窗边

界内侧不但会损失窗口内部分点源的频谱，而且会

有边界外侧点源的频谱渗入。稍后的实验研究中将

看到，在ＳＰＨ４ＦＦＴ重建像平面的边界会产生一个

狭窄的模糊带。

３．２　像平面滤波

点源全息图在重建球面波照射下，经距离狕ｉ衍

射的共轭物光复振幅可以用菲涅耳衍射积分表示：

犝δｉ（狓ｉ，狔ｉ；ξ，η）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕ｉ）

ｊλ狕ｉ ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狑（狓，狔）犚（狓，狔）犚ｃ（狓，狔）狌

δ （狓，狔；ξ，η）×

ｅｘｐ
ｊ犽
２狕ｉ

（狓－狓ｉ）
２
＋（狔－狔ｉ）［ ］｛ ｝２

ｄ狓ｄ狔． （１３）

令狑（狓，狔）＝ｒｅｃｔ
狓
犔
，狔（ ）犔 ，衍射距离满足成像条件（２）式，（１３）式整理后得

［１９］

犝δｉ（狓ｉ，狔ｉ；ξ，η）＝Θ（ξ，η）ｓｉｎｃ
狓ｉ－犕ξ＋狕ｉ犪／狕ｒ

λ狕ｉ／（ ）犔
ｓｉｎｃ

狔ｉ－犕η＋狕ｉ犫／狕ｒ
λ狕ｉ／（ ）犔

， （１４）

式中Θ（ξ，η）为与犃ｒ犃

δ （ξ，η）成正比并与观测平面坐标无关的复常数。

（１４）式表明，点源的重建像由中心坐标为 －
狕ｉ犪

狕ｒ
＋犕ξ，－

狕ｉ犫

狕ｒ
＋犕（ ）η 的二维ｓｉｎｃ函数描述。根据ｓｉｎｃ函数的

０９００１３５３
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分布特性［１９］，可以认为点源的重建像光场局限于围

绕中心坐标的宽度为λ狕ｉ／犔 的方形区域。使用

１ＦＦＴ重建图像时像平面的宽度为犔ｉ＝犖λ狕ｉ／犔。

用像素数量表示的单一点源的像光场宽度犖δｉｍｇ 可

近似为

犖δｉｍｇ＝
λ狕ｉ／犔
犔ｉ

犖 ＝１， （１５）

这意味着点源在像平面上重建像基本被局限于１～

２ｐｉｘｅｌ的范围。虽然每一点源像的相位取值是随

机的，但图像能量集中于二维ｓｉｎｃ函数中心对应的

像素上，即（犕ξ－狕ｉ犪／狕ｒ，犕η－狕ｉ犫／狕ｒ）处的强度正

比于物点的强度。综合物平面上不同位置点源的成

像结果，将在狕＝狕ｉ平面上形成放大 犕 倍中心在

（－狕ｉ犪／狕ｒ，－狕ｉ犫／狕ｒ）的物光场像。仍然令犖ｓ为像平

面滤波窗宽度，ＦＩＭＧ４ＦＦＴ重建图像布满重建平面

时应满足犖ｓ
犖
犔ｉ＝犔。由于

犔ｉ
犕
＝犖λ狕０／犔，于是有

犕 ＝
犔２

λ狕０犖ｓ
． （１６）

　　（１６）式与（１２）式完全相同，然而，由于点源的

１ＦＦＴ重建像的分布宽度局限于１～２ｐｉｘｅｌ，在后

面的实验研究中将看到，ＦＩＭＧ４ＦＦＴ重建图像具有

较整齐的边界。对于给定的放大率犕，滤波窗宽度

犖ｓ通常不是整数，这时可以忽略犖ｓ 的小数部分。

这种处理，只会极少量地缩小重建像平面边界区域

的图像显示，对实际应用基本无影响。

４　实验研究

实验研究在波长λ１＝６３２．８ｎｍ 的红光、λ２＝

５３２ｎｍ的绿光及λ３＝４７３ｎｍ的蓝光照明下进行。

光学系统基于马赫 曾德尔干涉仪设计。光路基本

结构与文献［１５］相似，但改用单色ＣＣＤ分别拍摄三

种色光的全息图（ＣＣＤ像素宽度４．６５μｍ，取样数

犖＝１０２４，即ＣＣＤ面阵宽度犔＝４．７６ｍｍ）。实验

系统中，三种色光共用一个扩束准直系统形成参考

光（由于色散问题的细致讨论将显著增加篇幅，为简

单起见，将每一参考光的波面半径均视为无限大进

行相关参数的计算）。物体是京剧中猴王脸谱的彩

陶模型，模型高度约６５ｍｍ。物体到ＣＣＤ距离为

狕０＝１７２０ｍｍ。调整参考光的角度使三种色光的

１ＦＦＴ重建像均在第三象限。

图２给出了三种色光的１ＦＦＴ重建图像（彩图

请见网络电子版）。图中，按照公式犔０＝λ狀狕０犖／犔

（狀＝１，２，３）分别标出重建像平面的宽度。由于重建

像平面的宽度与波长成正比，红色光的重建像在重

建平面上所占面积最小，蓝色光重建像所占面积

最大。

图２ 三种色光的１ＦＦＴ重建像平面与全息图

频谱的比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ ｈｏｌｏｇｒａｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　ｓｐｅｃｔｒａ（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）

图２（ｂ），（ｄ）和（ｆ）分别给出三种色光全息图的

频谱。令狕ｒ→∞，（１０）式简化为犖δｓｐｔ＝
犔２

λ狕０
。对红

绿蓝三种色光分别求得犖δｓｐｔ＝２０．８，２４．７，２７．８。无

论对哪一种色光，以像素为单位的点源频谱在频谱

平面的分布宽度均大于２０。正如理论分析指出，共

轭物光频谱是具有模糊物体轮廓的散斑图像（类似

的讨论容易证明物光频谱具有相似的特性）。

在红色光１ＦＦＴ重建平面上选择 犖ｓ×犖ｓ＝

３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ的方形滤波窗［图２（ａ）中方形

框］取出物体的局部像，求得：犕＝０．０６９４，狕ｉ＝

０９００１３５４
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１１９．４３ｍｍ，狕ｃ＝－１２８．３４ｍｍ。将物体的局部像

移到像平面中央，周边补零形成沿光轴传播到像平

面的共轭物光场，利用距离狕０＝１７２０ｍｍ的菲涅耳

衍射的逆运算便形成红光的像面滤波全息图。在绿

色及蓝色１ＦＦＴ重建像平面上选择相同的滤波窗

中心，根据（１６）式确定出滤波窗宽度犖ｓ，利用类似

的步骤获取两种色光的像面滤波全息图。此后，在

图２（ｂ），（ｄ），（ｆ）上，以像素为单位选择与图２（ａ），

（ｃ），（ｅ）相同的滤波窗形成频谱滤波全息图。利用

两种方法重建的放大率犕＝０．０６９４的彩色图像如

图３（ａ），（ｂ）所示。按照相似的步骤，图３（ｃ），（ｄ）给

出两种方法重建的放大率犕＝０．２０８的彩色图像。

图３ ＦＩＭＧ４ＦＦＴ及ＳＰＨ４ＦＦＴ方法重建的两种放大

率的彩色图像（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｏｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇ ＦＩＭＧ４ＦＦＴ ａｎｄ ＳＰＨ４ＦＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　　　（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）

比较两组重建图像容易看出，重建图像的质量

无本质区别，但正如理论预计的，ＳＰＨ４ＦＦＴ的重建

图像边沿有一个狭窄的模糊带。并且，模糊带随放

大率的增加而展宽，对于精细检测有不利影响。此

外，由于全息图共轭物光的频谱分布形貌呈现为一

个模糊的物体像，单独使用ＳＰＨ４ＦＦＴ方法时，频率

平面滤波窗的准确设计必须借助１ＦＦＴ重建图像

作参考，需要额外增加一次１ＦＦＴ重建的计算量，

重建图像的效率低于ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法。

５　结　　论

在数字全息应用研究中，无论是单色还是彩色

数字全息，它们的主要应用均是光学精密检测［２１］，

并且，应用研究中通常需要对物体的局部区域进行

研究。由于重建图像在１ＦＦＴ重建平面上所占面

积较小（图２），为得到足够像素描述的重建图像，必

须在全息图周围填充较大数量的零像素［１６］。例如，

为得到图３（ｃ）或（ｄ）所示的局域图像，必须让补零

全息图的宽度超过１２ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，１ＦＦＴ重

建图 像 的 计 算 时 间 远 远 超 过 ＦＩＭＧ４ＦＦＴ 及

ＳＰＨ４ＦＦＴ方法。从形式上看，当补零全息图的尺

寸较大而１ＦＦＴ重建运算不能在常用的微机上进

行时，似乎可以通过不同的数学插值方法让重建图

像用较大数量的像素描述。然而，当实际物体被相

干光照明时，物光场相邻散射基元的相位取值是随

机的［１８］，在像平面滤波的讨论中已经证明，重建物

光场的相邻像素与物光场相邻散射基元相对应，重

建物光场相邻像素的相位取值也是随机的。因此，

如果使用没有特定物理意义的数学插值方法放大物

光场，对于对相位特别敏感的光学检测没有实际

意义。

综上所述，基于像平面滤波技术的ＦＩＭＧ４ＦＦＴ

方法是一种较好的波前重建方法，由于该方法可以

用全息图的像素数高质量和高效率地重建局部物体

的图像，能对数字全息检测或多种波长照明下的数

字全息检测的精细分析［２１］提供很大方便。
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