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基于滤波成像的大视角数字全息技术

邓丽军，王辉，马利红
（浙江师范大学 信息光学研究所，浙江 金华３２１００４）

摘　要：为提高数字全息再现像视角，提出一种基于滤波成像的数字全息技术来实现大视角的三维

物体面型测量．利用离轴像面数字全息技术，通过在４Ｆ相干图像处理系统的空间频谱面处放置可

移动的低通滤波器，使满足ＣＣＤ分辨率的物光波与参考光波干涉形成全息图，并控制低通滤波及

成像区域分别记录不同谱段的子全息图．再现时，首先对子全息图进行数字傅里叶变换，重构对应

频谱段，并对频谱段进行拼接形成完整的物光频谱；而后通过数字再现获得大视角的数字全息再现

像．利用该方法测量了圆柱形表面（光滑的缝纫针）的三维形貌，并取得了较好的实验结果．
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０　引言

数字全息最大的特点是可以对三维或相位物体

的结构信息进行定量分析［１３］，但是由于记录器件有

限的像素数，使得全息图的高频信息不能被有效的

记录，因而重构像的分辨率被限制．对面型检测而

言，分辨率与视角相对应，或者说全息图视角问题的

本质就是分辨率问题．另外，因为高频全息图欠采样

或者无效采样，将降低全息图的信噪比．对于这些问

题，不少研究者从不同的角度进行了探索，取得了很

多有价值的进展［４１０］．增大再现视角和信噪比一个

有 效 的 方 法 是 综 合 孔 径 技 术 （Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ）
［４６，９］，即记录物体多幅不同波矢量空间分

量的子全息图，然后对各子全息图的再现光场进行

复振幅叠加或强度叠加得到再现像．若要对物体面

型或相位信息进行定量分析，必须采用复振幅叠加

方法，这种方法要求各个再现光场有相对固定的相

位关系，对记录系统的稳定性和ＣＣＤ的位移准确度

有着非常高的要求，如有误差，将增加数字修正的难

度［１１１２］．

本文提出利用４Ｆ相干图像处理系统记录数字

全息图，在空间频谱面设置可移动的滤波孔，随着孔

径的移动，记录不同谱段的子全息图．再现时，首先

对子全息图进行数字傅里叶变换，重构对应的频谱

段，并对频谱段进行拼接形成完整的物光频谱，最后

对整个频谱再次进行傅里叶变换，从而获得像的重

构．根据傅里叶变换的相移性质，如果全息图在记录

过程中发生了相位移动，其频谱将发生空间位移，这

样可以直观的在谱面上反映出来，便于进行拼接

修正．

１　频谱拼接大视角数字全息原理

１．１　记录光路分析

在图１的成像系统中，物体位于透镜Ｌ１ 的前焦

面，犛犉是透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 的共焦面，记录平面位于Ｌ２

的后焦面上，它类似于滤波成像的４Ｆ系统．设物

面、犛犉面和记录平面犡犢 坐标的下标分别为狅，狊犳

和犻，物光波复振幅为狌狅（狓狅，狔狅），在犛犉平面上的光

场分布是

图１　全息图记录示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

犝狅（ξ１，η１）＝犉［狌狅（狓狅，狔狅）］ （１）

式中，ξ１＝狓狊犳／λ犳１，η１＝狔狊犳／λ犳１

在频谱面上放置矩形孔滤波器，其中心保持与

透镜Ｌ２ 光轴同轴，虚框内系统可以整体平移．设矩

形尺寸为狑×犺，随着平移，中心位置变化为

狓狊犳０狀＝狀狑，狔狊犳０犿＝犿犺

狀＝０，±１，±２，±３…±犖，犿＝０，±１，±２，

±３…±犕

将频谱面上所有频谱分量都覆盖时，窗口移动
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的次数为（２犖＋１）·（２犕＋１）．矩形窗口对应的频

率窗口函数为

犉狑狀犿（ξ１－ξ１０狀，η１－η１０犿）＝ｒｅｃｔ
ξ１－ξ１０狀

ξ１
（ ）

狑

·

　ｒｅｃｔη
１－η１０犿

η１
（ ）

犺

（２）

式中，ξ１狑＝（狑／２）／λ犳１，η１犺＝（犺／２）／λ犳１，ξ１０狀＝狓狊犳０狀／

λ犳１，η１０犿＝狔狊犳０犿／λ犳１，ξ１狑，η１犺和ξ１０狀，η１０犿分别为矩形

频率窗口大小及其中心频率．

图２　矩形孔滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该区域内的频谱分布可以表达为

犝犠犎狀犿（ξ１，η１）＝犝狅（ξ１，η１）犉狑狀犿（ξ１－ξ１０狀，

　η１－η１０犿） （３）

由于Ｌ１ 和Ｌ２ 的焦距不同，相对于由Ｌ２ 形成的傅里

叶变换系统，式（３）应该写成

犝犠犎狀犿（ξ２，η２）＝犝狅（ξ２，η２）犉狑狀犿（ξ２－ξ２０狀，

　η２－η２０犿） （４）

式中，ξ２ ＝狓狊犳／λ犳２，η２ ＝狔狊犳／λ犳２，ξ２狀０ ＝狓狊犳狀０／λ犳２，

η２犿０＝狔狊犳犿０／λ犳２

虚线框内所包含的是一可整体移动的傅里叶变

换全息系统，随着移动，谱面的不同频谱分量的全息

图可以被记录．设整个频谱可以分解成（２犖＋１）

（２犕＋１）个不重叠的窗口，则谱面整个频谱分布可

以写成

犝（ξ２，η２）＝∑
犖

－犖
∑
犕

－犕
犝狅（ξ２，η２）犉狑狀犿（ξ２－ξ２０狀，

　η２－η２０犿） （５）

相对于透镜 Ｌ２ 而言，犛犉 平面坐标发生了平

移，新坐标与原坐标关系为

狓′狊犳＝狓狊犳－狓狊犳０狀，狔
′
狊犳＝狔狊犳－狔狊犳０狀

将上式关系带入式（４），得到

犝犠犎狀犿（ξ
′
２，η

′
２）＝犝狅（ξ

′
２＋ξ２０狀，η

′
２＋η２０犿）·

　犉狑（ξ
′
２，η

′
２） （６）

公式ξ
′
２＝狓

′
狊犳／λ犳２，η

′
２＝狔

′
狊犳／λ犳２，此时，狓

′
狊犳，狔

′
狊犳坐标原

点就是窗口的中心，窗口函数应该表示成

犉狑（ξ
′
２，η

′
２）＝ｒｅｃｔ（ξ

′
２／ξ２狑）ｒｅｃｔ（η

′
２／η２犺） （７）

并且：ξ２狑＝（狑／２）／λ犳２，η２犺＝（犺／２）／λ犳２

记录时整体移动虚框内的系统，移动间隔为：在

狓方向为狑，在狔方向为犺．每移动一次记录一幅全

息图，被记录的第（狀，犿）个全息图的物光波信息为

狌犻狀犿（狓犻，狔犻）＝犉｛犝狅（ξ
′
２＋ξ２０狀，η

′
２＋η２０犿）·

　犉狑（ξ
′
２，η

′
２）｝ （８）

全息图分布为

图３　频谱窗口示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｎｄｏｗ

犐（狓犻，狔犻）＝｜狌犻狀犿（狓犻，狔犻）｜
２＋｜犚｜

２＋

　犚狌

犻狀犿（狓犻，狔犻）＋犚

狌犻狀犿（狓犻，狔犻） （９）

对式（９）乘以参考光犚，并对其进行傅里叶逆变换，

即可得到物光波被记录的频谱．

犝犠犎狀犿（ξ
′
２，η

′
２）＝犝狅（ξ

′
２＋ξ２０狀，η

′
２＋η２０犿）·

　犉狑（ξ
′
２，η

′
２） （１０）

对于所有的滤波窗口，上式的频谱分量都是处

于坐标中心的．为了再现原物体的像，必须对上式进

行重新拼接．拼接原理就是将上述频谱坐标平移

－狓狊犳０狀，－狔狊犳０犿，新的坐标为

狓″狊犳＝狓
′
狊犳＋狓狊犳０狀＝狓狊犳，狔

″
狊犳＝狔

′
狊犳＋狔狊犳０狀＝狔狊犳

显然，移动后式（８）又恢复成了式（４）

犝犠犎狀犿（ξ２，η２）＝犝狅（ξ２，η２）犉狑（ξ２＋ξ２０狀，η２－η２０犿）

对所有窗口频谱进行拼接，重现ＳＦ平面的原

频谱分布式（５）

犝（ξ２，η２）＝
犖

－犖

犕

－犕
犝狅（ξ２，η２）犉狑狀犿（ξ２－ξ２０狀，

　η２－η２０犿） （１１）

对式（１１）再次进行傅里叶变换即可得到重构像．

１．２　滤波窗口大小的选取

滤波窗口大小的选择应该保证其所形成的全息

图能够被记录器件有效的记录．设参考光为平行于

狓狕平面的平行光且与狕轴夹角为θ，则形成的全息

图最大空间频率为

犳狓＝ξ２狑＋
ｓｉｎθ
λ
＝
狑／２
λ犳２

＋
ｓｉｎθ
λ

（１２）

设记录器件记录单元间隔为犱，按照抽样定理，

理想的抽样要求抽样频率至少为干涉条纹频率的两

倍，即要求

１

犱
＞２

狑／２
λ犳２

＋
ｓｉｎθ（ ）λ

（１３）

９６１２
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式中，１
犱
为记录器件抽样频率，狑

／２
λ犳２

＋
ｓｉｎθ
λ
为干涉条

纹频率即全息图频率．或者对滤波孔的要求为

狑≤２λ犳２
１

２犱
－
ｓｉｎθ（ ）λ

＝
λ
犱
－２ｓｉｎ（ ）θ犳２ （１４）

滤波孔的最小值是零，所以要求参考光夹角

ｓｉｎθ≤
λ
２犱

（１５）

前文讨论没有考虑再现时零级光与再现像的分

离条件，如果采用相移技术，分离条件可以不考虑．

就一般情况而言，讨论分离条件还是很重要的．根据

按照式（８）要求设置滤波孔径，结合式（５），则物光的

频谱宽度为

ξ２狑＝
狑
２λ犳２

＝

λ
犱
－２ｓｉｎ（ ）θ
２λ

＝
１

２犱
－
ｓｉｎθ
λ

（１６）

根据零级光和再现像分离条件：ｓｉｎθ
λ
≥３ξ２狑＝

３
１

２犱
－
ｓｉｎθ（ ）λ

，解之得

ｓｉｎθ≥３λ／８犱 （１７）

结合式（９），最后得到对参考光的要求为

λ／２犱≥ｓｉｎθ≥３λ／８犱 （１８）

利用式（８），可以求得对滤波孔径的限制为

０≤狑≤
１

４
λ
犱
犳２ （１９）

窗口的高度犺方向不存在参考光问题，所以从

参照式（８），可得

０≤犺≤（λ／犱）犳２ （２０）

２　实验与结果分析

根据图１的原理设计实验光路如图４，虚线框

内系统固定在数控平台上并可在犡 轴（即水平方

向）方向来回移动．实验中使用 ＨｅＮｅ激光，波长为

６３２．８ｎｍ，功率约为６０ｍＷ．Ｌ１ 和Ｌ２ 为双胶合透

镜 ，焦距分别为５０ｍｍ和１８０ｍｍ，孔径分别为

３０ｍｍ和５０ｍｍ，组成的４Ｆ相干图像处理系统的

放大倍率约为３．６倍．ＢＳ１、ＢＳ２和ＢＳ３为分束镜，

图４　实验光路

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Ｍ１、Ｍ２ 为反射镜．ＣＣＤ是由ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司生产的

Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ５０Ｓ５型，像素数为１０２４×１０２４，像敏

单元尺寸为３．４５μｍ×３．４５μｍ．数控平台的型号是

ＺｏｌｉｘＴＳＡ３００Ｂ，分辨率为２．５μｍ，重复定位准确

度：＜３μｍ，运动平行度和运动直线度分别为

＜１０μｍ／１００ｍｍ和＜１５μｍ／１００ｍｍ．

记录物体是圆柱形表面（光滑的缝纫针），半径

为３９０μｍ，用平行光照明针柱表面，在ＳＰ面上形成

了比较宽的谱分布，空间频谱的宽度反映了物体表

面可以被测的高度和宽度．根据几何光学可以估算

在此 光学 系统 中，被测 物体的 面型 高 度 约 为

４．１μｍ，面型宽度约为１１３．３μｍ．采用离轴像面全

息，参考光为平行光，参物夹角根据式（１６）选为

４．２°，滤波孔径根据式（１７）和（１８）选为５ｍｍ×

８ｍｍ以及８ｍｍ×８ｍｍ．

图５是在没有采取滤波记录让所有频谱同时被

记录的情况，图５（ａ）是再现的谱，图５（ｂ）是其再现

像，显然由于谱和零级项发生了交叠，再现像产生严

重的畸变．

图５　频谱混叠未滤波结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｎｏｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｏｖｅｒｌａｐ

利用本文所提出的技术，在记录过程中，移动数

控平台使得虚线框内系统在犡 轴方向（水平方向）

移动，当将频谱面上所有频谱分量都覆盖时，移动结

束．若滤波孔径偏离频谱面较大，其各个滤波孔径全

息图的频谱大小将发生变化，容易直观的观察到，从

实验结果中可以看出这种偏离的影响是非常小的．

５ｍｍ×８ｍｍ各滤波孔径的全息图再现分布如图６

（ａ）～ （ｃ），对 应 的 面 型 分 布 再 现 像 如 图 ６，

８ｍｍ×８ｍｍ各滤波孔径的全息图再现分布如图７

（ａ）～（ｃ），对应的面型分布再现像如图７．图６及图

７中（ｄ）～（ｆ）实际上是圆柱面的各个部分，从左侧

０７１２
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面 到 中 间 再 到 右 侧 面．将 ５ｍｍ×８ｍｍ 和

８ｍｍ×８ｍｍ各个滤波孔径频谱进行拼接，重现ＳＦ

平面的原频谱分布，而后数字再现获取的面型分布

如图８和图９．面型高度分别为４．０３６μｍ和３．９８３μｍ．

图６　５ｍｍ×８ｍｍ各滤波孔径的频谱和再现面型分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｅａｃｈｆｉｌｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒ５ｍｍ×８ｍｍ

图７　８ｍｍ×８ｍｍ各滤波孔径的频谱和再现面型分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｅａｃｈｆｉｌｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒ８ｍｍ×８ｍｍ

图８　５ｍｍ×８ｍｍ的拼接结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｆｏｒ５ｍｍ×８ｍｍ

图９　８ｍｍ×８ｍｍ的拼接结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｆｏｒ８ｍｍ×８ｍｍ

按照信噪比公式

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
犃ｉｄｅａｌ
犃（ ）
ｎｏｉｓｅ

２

＝１０ｌｏｇ１０
犃ｉｄｅａｌ

犃ｉｄｅａｌ－犃（ ）
ｒｅａｌ

２

（１９）

式中犃ｉｄｅａｌ为理想面型分布，犃ｎｏｉｓｅ为噪音分布，犃ｒｅａｌ为

实验获取的面型分布

计算可得５ｍｍ×８ｍｍ和８ｍｍ×８ｍｍ的拼

接面型分布的信噪比为２６６．９７６４ｄＢ和２６５．５７６ｄＢ．
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由实验结果可以看出在满足记录器件抽样要求的情

况下，滤波孔径的选择对再现像的影响不大，但从简

化实验过程的角度出发，应根据频谱面频谱大小来

选择合适的滤波孔径．

作为比较，不采用滤波记录，但改变参物夹角以

使再现谱不重叠，因高频信息被截止且未被有效记

录造成再现像信噪比下降，其再现像（图１０）的面型

高度下降为２．６１４μｍ，并且信噪比降为２５４．５５７ｄＢ．

图１０　满足分离条件未滤波的再现面型分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｆｕｌｆｉｌｌｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｆｉｌｔｅｒ

３　结论

本文提出了一种基于滤波成像的大视角数字全

息技术．设计了以４Ｆ相干图像处理系统为基础的

分谱数字全息记录装置，通过频谱拼接算法再现大

视角再现像．以圆柱形表面为物体进行了实验得到

了满意的结果．三维面型再现像的视角问题实际上

是其空间频谱带宽问题，通过频谱拼接技术不但可

以增大数字全息视角，同样可以提高再现像分辨率，

增大视场．因而，本技术不论是对于宏观物体数字全

息发展还是对于数字全息显微技术都有一定的参考

意义．
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