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基于高斯核函数离轴数字全息零级像的抑制
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摘　要：为了降低离轴数字全息的再现像中零级像对再现像的干扰，提出了一种利用高斯核
函数在空域对数字全息图进行低通滤波，再用原数字全息图减去滤波后的全息图来抑制零

级像的方法。实验结果表明空域高斯核函数处理法能有效地抑制零级像。把该方法与现

有的频域法、减全息图均值法以及减局部均值法在抑制零级像的效果和计算速度上进行了

比较，证明了该方法抑制零级像的效果好，计算速度快。通过所采用的方法提高了离轴数

字全息再现像的质量。
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１　引　言

数字全息技术随着 ＣＣＤ性能的提高和计算机
运算速度的加快，已经取得了明显的进步。如今，

它已被广泛应用于科学实践中。例如，无损形变

检测［１］和微结构测量［２］。离轴全息术能将实像、

共轭像和零级像在空间分离，使它们之间互不干

扰，因此而被广泛研究。但在再现时，共轭像和零

级像会对再现像形成干扰。尤其是零级像，它占

据了大部分的衍射能量。文献［３］指出，物光波和

参考波在光强相等的情况下，真实像和共轭像能

量分别仅占总衍射能量的１／６，零级像则占据４／６。
所以，数字再现时零级像的抑制对再现像的质量

的好坏有着极其重要的影响。目前，零级像的抑

制主要从两方面进行研究：一是通过实验的方法



来抑制零级像。如一步和两步相移法［４］。但是该

方法至少需要记录下来两幅全息图，在记录时需

要花费时间调节实验装置，这样只能适用于静态

测量，不适用于动态测量。二是采用数字图像处

理技术。该方法一般是从空域和频域对全息图进

行预处理达到抑制零级像干扰的目的。在频域上

处理［５］，需要正反傅里叶变换，处理时间较慢。在

空域上处理，只需记录一幅全息图，计算起来用时

短，适合于在动态测量中的应用。空域局部均

值［６］在抑制零级像时，在模板较大的情况下，零级

像很难完全消除；全息图减去其均值法在有些时

候抑制零级像的效果较差。

针对上述问题，本文提出利用高斯核函数的低

通特性来抑制数字全息零级像的方法。文中在第二

部分给出了该方法的理论分析，第三部分给出计算

机模拟和实验的结果，并与现有的算法进行了比较。

第四部分得出结论。

２　理论分析

２１　离轴数字全息原理
离轴全息图在记录时物光和参考光需要满足

一定的角度，使衍射再现时实像、共轭像和零级像

互不干扰。定义 ｘ０ｙ０是与物体相切的平面，ｘｙ是
ＣＣＤ所在的平面，ｘｉｙｉ是再现像所在的平面。三个
平面之间的距离分别 ｚ０和 ｚｉ，参考光选择波长为
λ的平面波。Ｏ（ｘ，ｙ）是物平面光波的复振幅经距
离 ｚ０的衍射到达 ＣＣＤ平面的光波的复振幅分布，
Ｒ（ｘ，ｙ）是参考光在 ＣＣＤ平面的复振幅分布，则
ＣＣＤ记录下的全息图强度Ｉｈ（ｘ，ｙ）分布如公式（１）
所示：

Ｉｈ（ｘ，ｙ）＝ Ｒ（ｘ，ｙ）
２＋ Ｏ（ｘ，ｙ）２＋

Ｏ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）＋Ｏ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）（１）
公式（１）的前两项合称为零级像，后两项分别是实
像和共轭像。对公式（１）做傅里叶变换可以得到
它的频谱分布。离轴数字全息的频谱分布特点如

图１所示，中间低频是零级像的频谱，两边高频是
实像和共轭像的频谱。离轴数字全息的再现是用

参考光照射 ＣＣＤ记录下来的全息图，然后利用菲
涅耳衍射积分进行计算。再现面的光波的复振幅

Ｉ（ｘｉ，ｙｉ）分布如公式（２）所示：

Ｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝
ｅｊｋｚｉ
ｊλｚｉ
ｅ
ｊｋ
２ｚｉ
（ｘｉ２＋ｙｉ２）Ｉｈ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）

ｅ
ｊｋ
２ｚｉ
（ｘ２＋ｙ２）ｅ－ｊ２π（ｘ

ｘｉ
λｚｉ
＋ｙ
ｙｉ
λｚｉ
）ｄｘｄｙ （２）

其中，ｋ＝２π／λ。

图１　离轴数字全息频谱分布示意图

２２　高斯核函数抑制零级像原理
高斯核函数是一种常用的径向基函数。二维高

斯核函数定义如公式（３）所示：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－
（ｘ－ｘｃ）

２＋（ｙ－ｙｃ）
２

２σ２
） （３）

式中，σ控制函数的幅度；ｘｃ，ｙｃ是图像中心坐标
值。二维高斯函数的频谱具有对称性和低通性，

与离轴数字全息图做卷积运算后可以保留零级

像，这样公式（１）中的后两项会被抑制，最后得到
只含低频信息的前两项。在此基础上，用原全息

图 Ｉｈ（ｘ，ｙ）减去高斯核函数空域滤波后的全息图
结果记为Ｉｆ（ｘ，ｙ），这样对Ｉｆ（ｘ，ｙ）进行菲涅耳再现
时零级像就会被抑制。

在图像处理中，高斯滤波一般有两种实现方式，

一是用离散化窗口滑窗卷积，另一种通过傅里叶变

换。由于高斯函数可以写成可分离的形式，因此可

以采用离散化窗口滑窗卷积，即可以把多维的卷积

化成多个一维卷积。具体到二维的高斯滤波，就是

指先对行做一维卷积，再对列做一维卷积。这样就

可以将计算复杂度从 Ｏ Ｍ×Ｍ×Ｎ×( )Ｎ 降到 Ｏ
２×Ｍ×Ｍ×( )Ｎ，提高计算效率，Ｍ，Ｎ分别是图像
和滤波器的窗口大小。

３　实验结果及分析

为证明上述研究结果，我们采用了计算机模拟

和实验获得的全息图进行研究。模拟研究的相关参

数选择如下：波长 λ＝５３２ｎｍ，ＣＣＤ面阵宽度 Ｌ＝
４７６ｍｍ，取样数 １０２４×１０２４，物体的宽度 Ｄ０＝
４０ｍｍ的“物”字图像，令记录距离 ｚ０和再现距离
ｚｉ为１５００ｍｍ。图２给出了模拟研究的结果，从图２
（ｃ）中看出，利用高斯核函数处理后的全息图再现
时零级像得到明显抑制。

σ的大小影响着零级像抑制的效果。当 σ取
大时，高斯核函数的幅度小，抑制了低频信息幅度，

在用原全息图减去滤波后的全息图，原全息图中零

级像减少的幅度就少，从而受到较小程度的抑制；反
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之，当σ取小时，零级像将受到较大程度上的抑制。
从图３中可以看出，随着 σ的增大，零级像的抑制
效果逐渐变差。所以，高斯核函数参数 σ不宜选择
过大，否则抑制效果较差。

图２　模拟数字全息图直接再现和高斯核函数处理后再现

图３　取σ＝０７，σ＝１，σ＝２的高斯核函数对全息图处理

实验中被测量物体是２０００年在巴黎举行的一次２０
ｋｍ长跑的铜质奖牌，奖牌直径约６０ｍｍ，ＣＣＤ像素
数为 １０２４×１３６０，实际计算时取样数是 １０２４×
１０２４，像素宽度４６５μｍ。记录距离 ｚ０＝１５００ｍｍ，
再现距离ｚｉ＝１５００ｍｍ。由于实验中采用的参考光
强度高，所以高斯核函数的 σ应取小，经过试验取
０５可以使抑制零级像的效果较好。实验记录的全
息图和它直接再现的结果见图４。图４（ｂ）中间的
亮点是参考光的直透波，其周围微微有些发散的光

波是物光自身干涉形成的，它是正比于 Ｏ（ｘ，ｙ）２

的光波［７］，文献［８］称其为“晕轮光”。图像中央在
零级衍射斑左右对称地出现两个斑，原因是实验中

参考光在通过分束镜时射向ＣＣＤ时，分束镜下表面
有微弱的物体反射光透过分束镜到达 ＣＣＤ。这样
生成的参考光与微弱的物体反射光干涉后形成的数

字全息图，就在再现平面上形成了一对孪生“物体

像”而非零级像。图４（ａ）经高斯核函数处理后的再
现结果如图４（ｃ）所示，可以从图４（ｃ）中看出零级
像得到了抑制，从而证明了该算法的正确性。综上，

图４　实验记录的全息图直接再现和高斯核函数处理后再现

我们从计算机模拟和实验两方面验证了利用高斯核

函数在空域对数字全息图处理来抑制零级像的方法

是可行的。

为作对比研究，图５分别给出了用频域法、全息
图减去其均值法以及全息图减局部均值对实验记录

的全息图处理后的再现结果。从图５中可以看出频
域法、减全息图均值法以及减局部均值法较高斯核

函数空域卷积法抑制零级像效果差。在双核 ＣＰＵ
处理频率是２８ＧＨｚ，内存２ＧＢ的计算机仿真得到
如下仿真时间：高斯核函数空域抑制法抑制零级像

用时０６１ｓ，频域高斯高通滤波抑制法用时２１８ｓ，
减全息图均值抑制法用时００７ｓ，空域减局部均值
抑制法用时１０１ｓ。虽然减全息图均值抑制法用时
比本文方法短０５４ｓ，但抑制零级像的效果比本文
的方法要差很多。

图５　不同算法抑制零级像的比较

４　结　论

本文提出了一种基于高斯核函数在空域抑制

离轴数字全息再现像中零级像的方法。该方法只

需记录一幅数字全息图，在空域中进行低通滤波，

再用原数字全息图减去滤波后的全息图来抑制零

级像，零级像得到了有效地抑制，提高了离轴数字

全息再现像的质量，处理时间较快，并且比频域高

通滤波、全息图减去其均值和全息图减局部均值

法抑制零级像的效果更好，适合用于动态实时测

量，但是参数 σ的选取不宜过大，否则会造成零级
像抑制效果差。
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