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摘要 

 

本論文內容主要介紹電腦全像片的特性與設計方法，並做重建影

像的電腦模擬來比較幾種設計方法的優劣。在本論文中並會以電腦模

擬來進行電腦全像片在光資訊處理中的一些應用，主要的有影像去模

糊濾波器、sin 光柵以及具有辨識形辯影像能力的二位元純相位匹配濾

波器的設計，以應用於影像還原、影像相減以及影像辨識｡ 
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Abstract 
 

In this thesis, we introduce the encoding methods for 

generating computer-generated-holograms and simulate the 

reconstructed images of the computer-generated-holograms to 

compare the advantages of these encoding methods. Furthermore, 

we apply phase encoding methods to produce spatial filters in 

optical information systems，such as de-blurred spatial filters、 

sine grating and binary phase matched filters for restoring the 

original images 、 image subtraction and distorted-image 

recognition ， respectively. We have also performed the 

simulations of these optical information processes. 
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第一章 緒論 

1-1 全像術之簡介 

Denis Gabor 於 1948 年，提出一種雙步驟的光學存取技術[1]。步驟一記錄：

物體光波與參考光波在材料上形成干涉條文並記錄在材料上，如圖 1-1 所示；步

驟二重建：用參考光波入射在記錄有干涉條紋的材料上，此時代表從物體發散的

物體光波會被重建出來，觀察者可以看到虛擬的物體，但實際上物體不在觀察者

看的的位置，觀察者看到的只是從材料上繞射的物體光波，如圖 1-2 所示｡此一重

建原物體光波的技術稱之為全像術，而能記錄干涉條紋的材料則稱之為全像片｡ 

 

 

 

圖 1-2 重建物體光波 

記錄材料

(全像片)
參考光波

重建虛擬物體光波 

圖 1-1 記錄干涉條紋 

 

物體

參考光波

物體光波 
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在圖 1-1 中，若物體與全像片的距離符合 Fresnel 繞射的條件，記錄在全像片上

的則是參考光與物體光的 Fresnel 繞射光波的干涉條紋，此種全像片稱之為

Fresnel 全像片；若物體與全像片的距離拉長到滿足 Fraunhofer 繞射的條件，記

錄的則是參考光與物體光 Fraunhofer 繞射光波(亦即傅氏轉換的光波)的干涉條

紋，此種紀錄的全像片則稱之為傅氏全像片｡通常在光學系統的長度以及光強度的

考量下，會使用光學透鏡系統來達成傅氏轉換，如圖 1-3 所示｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-3 光學透鏡傅氏轉換系統

全像片 

物體

參考光波

物體光波 

透鏡 
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1-2 電腦全像術之介紹 

A.W Lohmann 於 1966 提出一種不是經由記錄光學干涉條紋產生全像片，而是利用

電 腦 計 算 產 生 全 像 片 的 技 術 ， 稱 之 為 電 腦 全 像 術

(Computer-Generated-Holography，簡稱 CGH) [2][3]｡電腦全像術顧名思義就是

利用電腦的計算產生出具有特定意義的條紋分佈，然後將這些條紋分佈製作在感

光板上，這塊感光板就稱為電腦全像片，將光照射在這片圖案上，即可重建出想

要的影像；由於電腦全像片上的條紋分佈是由電腦計算產生出來的，不是經由物

體光與參考光的光學干涉形成的，故不需要真實物體的存在｡電腦全像術是基於電

腦能夠利用快速傅氏轉換理論(Fast-Fourier-transform-algorithm，簡稱 FFT)，

能快速有效率的計算二維影像的傅氏訊號，因此以產生傅氏全像片為主，且因為

在計算過程中沒有考慮參考光的干涉，重建影像的位置並不會與重建光有角度

差，如圖 1-4 所示｡ 

 

 

電腦全像片是藉由電腦計算 FFT 產生出的，所以處理的影像訊號型態必須是離散

影像(discrete image)。進一步來說，在電腦全像片產生的過程中處理的任何影

像訊號都是離散且有限維度的影像，以 MxN pixels 來表示，如圖 1-5 所示。 

電腦全像片 透鏡 重建影像 

圖 1-4 電腦全像片重建影像示意圖

重建光 
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一般光學全像片依紀錄的材料種類，可以分為振幅全像片以及相位全像片。

對於電腦全像片並不需要紀錄這一個步驟，只需將電腦計算好的傅氏訊號分布製

作在全像材料上或是顯示在空間調制器上，但傅氏訊號自然的會是複數，也就是

具有振幅跟相位兩個部分，因為沒辦法直接的把傅氏訊號製作在感光材料上，而

需要一道把傅氏訊號轉換成純振幅訊號或是純相位訊號的步驟，這個步驟稱之為

編碼，而轉換的方法則稱之為編碼理論。根據要將傅氏訊號轉換成純振幅訊號或

是純相位訊號，編碼理論可以分為振幅編碼理論以及相位編碼理論。因此產生一

電腦全像片可以分為三個步驟: 

1. 利用電腦計算 FFT，求得影像的傅氏訊號。 

2. 採用適合的編碼理論將傅氏訊號轉換成為純振幅或者是純相位訊號。 

3. 將編碼後的純振幅或者是純相位訊號製作在感光材料上，或者是顯示在空間

調制器上。 

 

 

 

 

 

N

M

A 
圖 1-5 離散影像
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1-3 電腦全像片在光資訊處理之應用 

電腦全像片在光資訊處理的應用主要有影像顯示以及光學濾波兩方面。影像

顯示主要是利用製作完成的電腦全像片去重現或投射出我們所想要的影像，如圖

1-4 所示。 

 

相位電腦全像片在光資訊處理的另一個應用就是空間濾波器的製作。圖 1-6

是一個 4f 的光訊號處理系統，將設計好的空間濾波器放置在(u,v)平面(輸入影像

的傅氏訊號平面)，即可對輸入影像做處理，例如影像相減、影像復原、影像辨識

等。 

 

採用相位調制特性的全像片，配合相位編碼理論產生出來的相位全像片具有高繞

射效率、高訊雜比的優點，這在一般光資訊處理中是很重要的。相位電腦全像片

相較於振幅電腦全像在影像重建的應用，除了影像品質較佳之外，相位電腦全像

片因為本身就具有調變相位的能力，不需要與光軸有特定的傾斜角，不會增加光

學系統的複雜度。 

 

 

 

輸入影像 輸出影像空間濾波器

圖 1-6 4f 光資訊處理系統 

f1 f1 f2 f2 

透鏡 1 透鏡 2 
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1-4 論文架構 

本論文的重點是在探討相位電腦全像片的設計方法，將之應用在影像重建、

以及光學空間濾波器，並以電腦模擬來評估各種設計方法的優劣。第一章介紹全

像片跟電腦全像片的基本概念以及相位電腦像片在光資訊處理的應用；第二章介

紹相位電腦全像片的設計原理；第三章是影像重建的電腦模擬與性能評估；第四

章是相位電腦全像片在光資訊處理的應用，主要是以製作空間濾波器為主；第五

章是結論。 
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第二章 相位電腦全像片的設計原理 

 

電腦全像片依編碼理論的種類可以分為振幅電腦全像片與相位電腦全像

片，在本章中將介紹一個振幅編碼理論：相位繞道編碼法，以及四種相位編碼理

論：Kinoform、雙相位合成法、改良型雙相位合成法以及遞迴傅氏轉換修正理論｡

我們將介紹這五種編碼法的理論以及其特點，並以數學式子來分析這五種編碼法

產生電腦全像片的重建影像｡ 
 

2-1 相位繞道編碼法：振幅電腦全像片設計原理 

最早的編碼理論-相位繞道編碼法(detour-phase encoding method)，是由

Lohmann 於 1966 提出，它是一種振幅編碼法｡此編碼方法是將全像片等面積區分成

與欲重建影像維度一樣的多個小方格，每個小方格表示一個相對應位置的傅氏係

數；在每個小方格上開一個孔洞，分別利用開孔的位置以及大小來調變通過光的

相位與振幅，如圖 2-1 所示｡ 

 

 

w

x

y 

Hologram：MxN cells

Wmn 

∆x 

∆yM∆x 

N∆y

δmn

圖 2-1 Lohmann 編碼法示意圖 
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假設入射光是平面波，入射方向與光軸夾θ角，如圖 2-2 所示： 

 

 

圖中平面波入射角為θ、波長為λ，以及 Lohmann 編碼中的小方格邊長 Δy滿足

下面關係式，則剛好可以讓相位 0~2π的光波線性分布在一個方格中： 

 

λθ =⋅∆ siny  ………………………………………(2-1) 

 

因此可以用 y 方向開洞的位置來決定讓什麼相位的光波通過；除此之外，我們可

以利用在 x 方向開孔的大小來調變通過光量的多寡，也就是等價於通過這個方格

的光的振幅強度｡所以一個方格剛好可以用來表示一個傅氏係數｡設傅氏係數Fmn的

振幅為 Amn與相位為 ψmn，則 Amn、ψmn與開孔的大小 Wmn及位置 δmn相對應的關係如

下： 

 

xmnmn AW ∆⋅=  ,� 10   ≤≤ mnAwhere ………………(2-2) 

y
mn

mn ∆⋅=
π

φ
δ

2   ,  πφπ ≤≤− mnwhere    ……………(2-3) 

假設欲重建影像是由 MxN 個像素組成，則編碼完成的電腦全像片可以用下面數學

式表示： 

θ 

y y 

λ

Δy 

圖 2-2 入射光波與光軸夾角示意圖 
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這個開孔的分佈圖可以利用光學傅氏轉換系統來投影，如圖 2-3 所示，把欲重建

影像顯示在(u,v)平面，若入射光是垂直入射全像片，則輸出平面之光場分佈的數

學表示如下： 

 

 

x

y

u

v

f 

f 

輸出平面

電腦全像片

入射平面波 

透鏡

雷射

圖 2-3 光學傅氏轉換系統 

反射鏡 
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其中 sinc(wv)~1，sinc(AmnΔxu)~1，exp[-j2πδmnv]~1： 
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若入射平片波斜向入射全像片，與光軸夾 θ 角，則重建的影像可以用數學式 2-6

表示： 
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比較(2-5)及(2-6)式，我們可以發現入射光垂直入射的話，編碼的相位項就不會

顯現出來；若是以滿足 Lohmann 編碼法的斜向角度入射，編碼的相位項就會顯現

出來｡所以可以知道要以正確的斜向入射角才能經由傅氏轉換系統將編碼好的電

腦全像片，重建出預期的影像｡ 
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2-2 Kinoform 相位電腦全像片設計原理 

 

Kinoform 是最早製作出的相位電腦全像片[4]。製作電腦全像片的第一個步

驟，是使用電腦計算欲重建影像的離散傅氏轉換(DFT)，得到與欲重建影像一樣維

數的傅氏係數陣列，每一個傅氏係數都包含一個振幅以及相位資訊。一般情況下，

相位資訊保存了比較多的影像資訊，基於這個假設，kinoform 捨棄振幅資訊而只

保存相位資訊，並將傅氏係數的相位資訊製作在相位全像材料上。由此可知

kinoform 只是捨棄傅氏係數的振幅資訊，將相位資訊製作在底片上，並沒有對傅

氏係數有什麼特別的編排處理。但是因為是採用相位全像片，所以它的繞射效率

相對於相位繞道編碼法提高了許多。在編碼時它只是將傅氏訊號的相位訊號取

出，編碼在全像片上，因此編碼完成的相位全像片可以用數學式 2-7 表示如下： 

 

( ) ∑∑
−

=

−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆−

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆−

⋅=
1

0

1

0

,
M

m

N

n x

y

x

xj ny
rectmxrecteyxH mnφ

………………(2-7) 

 

重建 Kinoform 相位電腦全像片時是將其作傅氏轉換，如數學式 2-8 表示： 
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由 2-1-8 式可以看出 Kinoform 編碼法捨棄了傅氏訊號的振幅項，而只有相位項對

重建影像有貢獻。 

 

相位項
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2-3 雙相位合成法: 相位電腦全像片編碼法 

 

一個傅氏係數包含了振幅與相位兩個資訊，要能夠正確的表現出這兩個資

訊，一定要用兩個以上的變數表示。Florence 與 Judy 在 1991 年提出利用兩個純

相位變數來表示一個傅氏係數的方法，在此以雙相位合成法稱之[5]，若這兩個純

相位變數Φ1,mn、Φ2,mn滿足下列關係式： 

 

( )

mnmnmn

mnmnmn

mnmnmn

A

A

jAF

1
,2

1
,1

cos

cos

exp

−

−

−=Φ

+=Φ

⋅=

φ

φ

φ

…………………………………………(2-9) 

 

其中是 Fmn是傅氏係數， Amn與φmn為其振幅與相位。則這兩個純相位變數的疊加得： 

 

( ) ( )mnmn jj ,2,1 expexp Φ+Φ  

( )[ ] ( )[ ]mnmnmnmn AjAj 11 cosexpcosexp −− −++= φφ  

( ) ( ) ( )[ ]mnmnmn AjAjj 11 cosexpcosexpexp −− −+⋅= φ  

( ) mnmnmn FjA =⋅∝ φexp ………………………………………(2-10) 

 

這是 Florence 提出的概念，上式表示，利用兩個純相位係數的疊加可以正確的表

示出一個傅氏係數，這是 Florence 提出的概念。但實際上，製作成全像片時，這

兩個純相位係數無法置於在同一個空間位置上，而是兩者必需置放在相鄰位置，

兩者有一個相對位置偏移 Δ/2，這一個位置的偏移將會對重建影像品質造成影

響，我們可以用下列數學來分析其影響。首先，編碼完成的電腦全像片可以用(2-11)

式來表示： 
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將此電腦全像片作傅氏轉換，可以得到重建影像，如下式： 

 

( ) ( ){ }yxHvuh ,, ℑ=  
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上式表示，重建的結果可以分成兩部分來看，前面有畫底線部分是隨著位置而緩

慢變化的振幅變動項；後面沒有畫底線部分則是我們預期希望得到的，相位編碼

電腦全像片的離散傅氏轉換。但是要注意的是，在純相位係數相位 1 與相位 2 的

疊加項中，會出現一個相位誤差項，這個相位誤差項是一個位置的函數。這個誤

差項的來源就是，這兩個純相位係數無法編碼在全像片同一個空間位置上，而有

一個不可避免的位置誤差Δ/2，這個誤差會造成重建影像的失真。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相位 1 相位 2 相位誤差 
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2-4 改良型雙相位合成法: 相位電腦全像片編碼法 

D. Mendlovic 於 1997 年提出改良型的雙相位合成法 [6]，它是利用增加像素以對

稱的方式來排列雙相位函數，也就是將原本相位 1、相位 2的排列，編成相位 2、

相位 1、相位 1、相位 2的排列，如圖 2-4 所示。 

 

改良型雙相位合成法編碼的全像片，其數學表示如(2-13)所示： 
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∆∆
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其傅氏轉換結果如(2-14)式所示： 
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圖 2-4 改良型雙相位合成法編碼示意圖 

mn,1Φ mn,2Φ mn,2Φ mn,2Φmn,1Φ mn,1Φ

相位 1 相位 2 振幅誤差項1 振幅誤差項2
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比較(2-12)與(2-14)式，可以發現使用改良型雙相位合成法是會多出振福誤差

項，而基本型雙相位合成法卻是多出相位誤差項，相位誤差會導致較嚴重的影像

失真，我們可以在第三章電腦模擬看出這個結果。 
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2-5 傅氏轉換遞迴修正理論 

傅氏轉換遞迴修正理論(Iterative Fourier-transform algorithm,之後以

IFTA 簡稱之)衍生自相位還原理論(Phase-retrieval algorithm)[7][8]，是一個

架構在影像空間(image domain，以 h表示)以及傅氏空間(Fourier domain，以 H

表示)之間來回遞迴的理論。其基本的想法就是在影像空間及傅氏空間設定好個別

訊號的振幅強度作為限制條件，然後在每次迴圈中，根據這個給予的振幅限制條

件修正振福，而相位則予以保留，如此藉由遞迴的方式，慢慢得到各別空間的相

位訊號｡傅氏轉換遞迴修正理論的示意圖如圖 2-5 所示： 

 

 

其中 H 表示在傅氏空間的訊號，H＇表示修正過的傅氏訊號；h 表示在影像空間的

訊號，h＇表示修正過的影像訊號｡其中 A＇、a＇是事先設定的限制條件｡由上面的

流程圖可以歸納出 IFTA 的原理:(a)將經由 FFT 或者是 IFFT 計算後得到的振幅根

據限制條件予以修正；(b) 經由 FFT 或者是 IFFT 計算後得到的相位予以保留｡ 

 

這個方法跟設計相位電腦全像片有一個共通點，就是最後能得到相位訊號，

ϕjeah ⋅=

影像平面 傅氏平面 

ϕjeah ⋅= ''Φ⋅= jeAH

Φ⋅= jeAH ''

'AA = 'aa =

FFT

IFFT

圖 2-5 IFTA 示意圖 
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因此可以利用 IFTA 來設計純相位電腦全像片，我們的目標：電腦全像片位於傅氏

空間，而重建影像則是在影像空間，吾人希望設計出能夠重建預期影像的純相位

電腦全像片，傅氏空間以及影像空間的限制條件，分別設定如下： 

 

(a)傅氏空間：所有訊號振幅都為 1，相位訊號則依設計要求而予以數位化成

所需之灰階數｡ 

(b)影像空間：預期影像的振幅 D(m,n)｡ 

 

圖 2-6 是利用 IFTA 方法設計灰階純相位電腦全像片的流程圖： 

 

 

一開始我們先產生一個亂數相位電腦全像片做為起始條件，輸入至我們設計好的

起始條件 

亂數相位 Φ＇(m,n)

振幅 A＇(m,n)=1 

),('' '

),( nmjenmAH Φ⋅=
),(),( nmjenmah φ⋅=

),( nmφ
預期影像nmD

nmDnma
),(

),(),(' =

),(' ),(' nmjenmah φ⋅=),(),( nmjenmAH Φ⋅=

),(,
),('

nmquantized
nm

Φ=
Φ

1),(' =nmA

No 

迴圈結束 

Φ＇(m,n)為所求

Yes 

FFT

IFFT

圖 2-6 利用 IFTA 方法設計灰階相位電腦全相片流程圖 

Φ＇(m,n) 
=quantized Φ(m,n) 
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IFTA 迴圈中｡將輸入的起始訊號 H＇作 FFT 運算得到影像空間的訊號 h，在影像空

間我們只需令重建影像的振幅能夠跟預期影像的振幅一樣，所以我們只修正振幅 a

使之跟預期影像的振幅 D的一樣，而相位ψ不作任何的修正，這樣我們可以得到

修正過後的影像訊號 h＇｡之後將 h＇作 IFFT 運算可以得到傅氏空間的全像片訊號

H，在全像片空間我們希望的全像片形式是某個灰階數的純相位訊號，根據這個條

件，我們將傅氏空間的振幅訊號 A 的值全部令為 1，相位 Φ 則依據設計要求的灰

階數予以灰階化，得到修正後的相位訊號Φ＇.此時我們作一個判斷，若這各修正

後的灰階相位訊號跟前一個迴圈修正後的訊號相同，表示說經過 IFTA 這各迴圈已

經不能夠對相位訊號有更進一步的修正，整個運算就終止，而這各灰階相位訊號

就是我們最後想要的電腦全像片訊號；反之若相位訊號跟前一個迴圈的相位訊號

不一樣，表示相位訊號還有進一步修正的空間，那就繼續作 IFTA 的迴圈運算直到

對傅氏空間的灰階相位訊號不能再作任何的修正為止｡ 
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第三章 電腦全像片之電腦模擬及其品質評估 

 

3-1 電腦全像片之品質評估參數 

介紹完設計電腦全像片的原理，接下來將用第二章介紹的設計方法來產生能

重建所要影像的電腦全像片。為了能夠評影像的品質優劣，先介紹兩個評估影像

品 質 的 參 數 -- 繞 射 效 率 (diffraction efficiency ， η%) 及 訊 雜 比

(signal-to-noise-ratio，SNR)，其各別定義如下： 

 

1. 繞射效率η%：用來評估入射光貢獻於重建影像的能量效率，定義如下： 

 

100%
每一點光強度的總合和

合正確位置上光強度的總% ×=η  

 

考慮電腦全像片在實際光學實驗的重建的影像，在第二章影像重建的數學分析可

以知道，其重建影像的能量是呈現 sinc2函數分佈，如圖 3-1。此 sinc2函數的週

期大約是編碼方格長度的倒數。所以在模擬計算繞射效率時，除了扣除全像片吸

收的光能量，還要扣除高階繞射的能量，只計算最後分佈在 sinc2 函數主瓣(main 

lobe)的能量。在本篇論文的電腦模擬中，為了簡單起見，設定全像片的編碼的方

格大小即為其最小特徵尺度，如此一來主瓣的寬度剛好會是重建影像的兩倍。我

們以 kinoform 的重建影像來說明： 

( ) ( ) ( )[ ]∑∑
−

=

−

=

∆+∆−⋅⋅∆⋅∆
1

0

1

0

2expsinsin
M

m

N

n
yx

j
yx vnumjeucuc mn πφ …..…(2-8) 

分析(2-8)式，重建影像的大小為λf/Δ，而 sinc 函數的主瓣寬度為 2λf/Δ，重

建影像位在主瓣的中心位置，因此我們以分佈在主瓣的能量作為重建影像的能量。 
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2. 訊雜比 SNR：用來評估重建影像訊號雜訊間的比例，可以視作評估影像清晰

的程度，定義如下： 

的總合不在正確位置上光強度

合正確位置上光強度的總
=SNR  

 

這裡正確的訊號定義為重建在正確位置上的訊號，反之不在重建位置上的訊號為

雜訊。假設圖 3-2 是預期影像以及重建影像，以預期影像做參考，即可以計算正

確訊號跟雜訊的光能量比例。 

圖 3-1 重建影像能量分佈 

∆
−

fλ
∆

fλ
∆

fλ

∆
−

fλ

∆
fλ

∆
fλ
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3. 編碼所需像素：每ㄧ個傅氏訊號經過編碼理論轉換成振幅或是相位訊號，

可能會須要 2個或 2個以上的像素來表示，理想的情況是能用較少的像素

來表示ㄧ個傅氏訊號越佳｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

預期重建影像 模擬重建影像 

圖 3-2 正確訊號與雜訊示意圖 

正確訊號

雜號 
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3-2 電腦模擬重建影像 

採用第二章介紹設計電腦全像片的方法，包括相位繞道編碼法、Kinoform、

雙相位合成法、改良型雙相位合成法及傅氏轉換遞回修正理論，這五種方法來設

計電腦全像片並做重建影像的電腦模擬。圖 3-3 是預期影像，大小為 100X100 像

素的二位元黑白影像： 

 

 

 

 

 

相位繞道編碼法：利用相位繞道編碼法製作出來的振幅電腦全像片的圖形為圖

3-4，每一個編碼方格由 8X8pixels 組成，振幅與相位訊號都量化成灰階數為 8的

訊號，白色部分表示開孔透光的區域，經計算透光面積占總面積比率為 3.3%，圖

3-5 為其電腦模擬的重建影像，經計算 SNR 為 2.27。 

圖 3-3 預期重建影像 

100 
pixels 

100 pixels 
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Kinoform 編碼法：圖 3-6 是預期影像的傅氏訊號的振幅分佈以及量化成 8個灰階

數後的灰階相位訊號分佈，Kinoform 編碼法是捨棄振幅訊號而只是單純的將灰階

相位製作在相位全像片上。圖 3-7 是 Kinoform 編碼法的重建影像，經計算訊雜比

為 4.29。 

 

800 
pixels 

800 pixels 

圖 3-4 相位繞道編碼法產生的電腦全像片 

圖 3-5 相位繞道編碼法之重建影像 
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雙相位合成編碼法：圖 3-8 是利用雙相位合成編碼法產生的相位全像片，顏色深

淺代表相位 0-2π的調變，相位量化為 8個灰階數。圖 3-9 是雙相位合成編碼法

的重建影像，經計算訊雜比為 4.79。 

 

圖 3-6 預期影像的傅氏訊號：振幅與灰階相位分佈 
振幅訊號 灰階相位訊號 

圖 3-7 Kinoform 編碼法的重建影像

圖 3-8 雙相位合成編碼法編碼法產生的電腦全像

200 pixels 

200 pixels 
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改良型雙相位合成法：圖 3-10 是利用雙相位合成編碼法產生的相位全像片，顏色

深淺代表相位 0-2π的調變，相位量化為 8個灰階數。圖 3-11 是雙相位合成編碼

法的重建影像，經計算訊雜比為 5.52。 

 

 

 

圖 3-9 雙相位合成編碼法的重建影像 

圖 3-11 改良型雙相位合成編碼法的重建影像 

圖 3-10 改良型雙相位合成編碼法編碼法產生的電腦全像片 

400 pixels 

400 pixels 
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傅氏轉換遞迴修正理論：圖 3-12 是利用傅氏轉換遞迴修正理論產生的灰階相位電

腦全像片，顏色深淺代表的是相位 0-2π的調變。 

 

圖 3-13 是傅氏轉換遞迴修正理論的重建影像，經計算訊雜比為 27.1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-13 傅氏轉換遞迴修正理論的重建影像

圖3-12傅氏轉換遞迴修正理論產生的電腦全像片 
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3-3 電腦全像片重建影像之品質評估與比較 

3-2 節總共完成了五種編碼法重建影像的電腦模擬，接下來我們將對這五種

方法的模擬結果列表作ㄧ個比較，比較的項目有繞射效率、訊雜比及電腦全像片

編碼所需像素比。 

 

表 3-1 各種編碼法評估參數比較表 

 
繞射效

率% 
訊雜比 編碼所需像素比 重建圖形 

相位繞道編碼法 2.1% 2.27 8x8 

 

Kinoform 編碼法 72.9% 4.29 1 

 

雙相位合成法 74.5% 4.79 2 

 

改良型雙相位合

成法 
76.2% 5.52 16 

 

傅氏轉換遞迴修

正理論 
86.8% 27.1 1 

 

 

相位繞道編碼法的繞射效率是先計算編碼完成的電腦全像片圖 3-4 的總透光率，

為 3.3%，再考慮落在 sinc 函數主瓣的能量佔全部光能量的比例，大約是 90%，最

後再由電腦模擬的訊雜比可以計算座落在正確位置上訊號的能量佔主瓣能量的比
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例 1/(1+SNR)，最後將這三個比例相乘 3.3%*0.9*1/(1+1/SNR)=2.1%，即是繞射效

率。Kinoform、雙相位合成編碼法以及傅氏轉換遞迴修正理論這三個繞射效率的

計算與相位繞道編碼法的不同處再於因為是相位全像片，透光率為 100%，之後計

算則相同，考慮 sinc 函數主瓣的能量比例以及由訊雜比推出主瓣上重建影像正確

位置上訊號的能量比例，再計算繞射效率，各別為 72.9%、74.5%以及 86.8%。我

們由表 3-3-1 可以明顯看出傅氏轉換遞迴修正理論除了擁有最佳的重建影像品

質，所需的編碼像素也是最少的，可以算是製作重建影像的電腦全像片最好的設

計方法；反之相位繞道編碼法重建影像品質最差之外，所需的編碼像素也是最多

的。 
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第四章 相位電腦全相片之應用 

除了重建影像，電腦全像術可以應用在空間濾波器的設計｡在一般的光資訊處

理系統中，空間濾波器通常的數學形式為複數，在目前並沒有辦法以單一全像材

料或者是空間調制器來正確顯示複數函數，但是可以利用電腦全像的編碼技術來

將複數形式的空間濾波器轉換成純相位的空間濾波器，讓空間濾波器能夠容易的

製作在全像材料上或者是以空間調制器來顯示｡在本章中，我們將以電腦模擬來執

行一些光資訊處理的應用，包括空間濾波器的設計以及光資訊處理的電腦模擬結

果｡ 

 

4-1 應用ㄧ：影像去模糊空間濾波器 

一般成像系統在底片曝光時，若成像系統對於影像有小幅的相對運動，記錄在底

片上的影像會因為相對運動而變得模糊。模糊影像與原始影像的關係可以用數學

式 4-1 表示，f(x,y)是記錄在底片上的影像，s(x,y)是原始影像，d(x,y)是底片

曝光時，成像系統與底片因相對運動造成影像模糊的脈衝響應(impulse 

response)。假設底片與成像系統間的相對運動是在 α 方向的等速直線運動，其

光學系統成模糊影像的脈衝響應可以用一方形函數表示，如數學式 4-2 所示，Δ

是曝光時間內底片與成像系統間的相對位移，♁表示卷積運算[9]。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )yxdyxsddyxdsyxf ,,,,, ⊕=−−⋅= ∫ ∫
∞

∞−

βαβαβα …………(4-1) 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∆

=
αβα rectd ,  ………………………………………………………(4-2) 

若將底片作傅氏轉換，可以得到模糊影像的空間頻譜，依卷積定理(Convolution 

theorem)，兩函數的卷積運算的傅氏轉換，會等於兩函數各別傅氏轉換相乘，如

數學式 4-3。 
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( ){ } { } { } { }dsdsyxf ℑ⋅ℑ=⊗ℑ=ℑ ,  

( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }yxdvuDyxsvuSyxfvuF ,,,,,,,, ℑ=ℑ=ℑ=  

( ) ( ) ( )vuDvuSvuF ,,, ⋅=⇒ ………………………………………………(4-3) 

 

利用圖 1-6 的 4f 光學系統，在傅氏平面利用光學濾波器將微擾函數 D(u,v)濾掉，

即可以在輸出平面得到原始影像。我們採用的濾波函數是反向濾波器(Inverse 

filter)，即設計空間濾波器 H(u,v)的形式為微擾函數 D(u,v)的倒數如(4-4)式，

在空間濾波器平面將模糊影像傅氏訊號的微擾函數除掉，再經過一次傅氏轉換即

可將原始影像 s(x,y)還原出來，如(4-5)式。 

 

( ) ( )ucvuD ∆= sin,  

( ) ( ) ( )ucvuD
vuH

∆
==

sin
1

,
1,  ………………………………………(4-4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )vuS
uc

ucvuSvuHvuDvuS ,
sin

1sin,,,, =
∆

⋅∆⋅=⋅⋅⇒  

( ){ } ( )yxsvuS −−=ℑ⇒ ,, ………………………………………………(4-5) 

 

圖 4-1 是微擾函數 D(u,v)的反向濾波器的函數 H(u,v)的圖形，sinc 函數因為有值

為零的點，倒數的話會出現有無窮大的情況，因此我們設定反向濾波器的最大絕

對值為 Tmax，而 H(u,v)的最小值為 1，所以歸一化之後振幅則會介於 1 與 1/Tmax之

間。還有另一個要注意的是因為 sinc 為正負變化的函數，其倒數也會是正負變化

的函數，而一般全像材料的調變特性都是只能單獨調變振幅或者是相位，也就是

無法正確表現有正負值的函數。此時就可以利用電腦全像的技術，將正負訊號編

碼成純相位訊號，以利於製作在全像材料上或者顯示在空間調製器上。 
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為了能夠比較清楚觀察到去模糊的效果，原始影像上只有兩個距離相近 10 像素的

訊號點，而記錄在底片上的模糊影像，則是在曝光時原始影像與底片在橫向有 10

像素的相對移動，動態模糊之後兩點幾乎無法分辨。圖 4-2 是原始影像及其模糊

影像，大小為 100x100 像素。 

 

 

 

0 20 40 60 80 100
0

0 .1
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0 .4

0 .5

0 .6

0 .7

0 .8

0 .9

1

相位 

振幅

max

1
T

π

振幅 相位

0

圖 4-1 反向濾波器函數圖形 

-1 10 2-2 3-3

圖 4-2 原始影像與模糊影像及其強度對位置函數 
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我們使用第二章介紹的編碼理論來設計反向濾波器 h(u,v)，圖 4-3 是利用

kinoform 編碼法產生的反向濾波器去模糊後的影像，圖 4-4 是用雙相位合成法產

生的反向濾波器去模糊後的影像，圖 4-5 是用改良型雙相位合成法產生的空間濾

波器去模糊後的影像，可以明顯看出原本無法分辨的兩點已經可以明顯分辨出來

了，而其中以改良型雙相位合成法產生之反向濾波器的去模糊效果最好。 

 

 

 

 

圖 4-5 改良型雙相位合成法反向濾波器之去模糊影像 

圖 4-4 雙相位合成法反向濾波器之去模糊影像 

圖 4-3 kinoform 反向濾波器之去模糊影像 
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接下來我們用一張真實的影像，將之動態模糊處理後，用改良型雙相位合成法空

間濾波器將之去模糊。圖 4-6 是原始影像，圖 4-7 是動態模糊影像，圖 4-8 是去

模糊之後的影像。傅氏轉換遞迴修正理論並不能用來產生去模糊空間濾波器，因

為此理論只能限定振幅為限制條件，而在同調光資訊處理中，振幅和相位都扮演

了很重要的腳色。 

 

 

 

圖 4-8 去模糊影像 

圖 4-7 動態模糊影像 

圖 4-6 原始清晰影像 
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4-2 應用二：影像減法空間濾波器 

圖 4-9 是一個 4f 光學系統，輸入平面放置有影像 1與影像 2，相對位置如圖所示，

將一片設計好的 sin 光柵置於傅氏平面，此光柵的週期為 a，此光柵的穿透函數如

(4-6)式，則在輸出平面光軸上可以得到影像 1與影像 2的相減訊號[9]。 

 

  

( ) ( )auvuT π2sin, = …………………………………………………………(4-6) 

輸入平面的訊號是影像 1  f1(x,y) 及影像 2  f2(x,y)，相距設定為 2a，即 sin 光

柵週期的兩倍，數學表示如下： 

( ) ( )yaxfyaxf ,, : 21 ++−輸入平面 ………………………………………(4-7) 

輸入平面的訊號經過透鏡在傅氏平面得到傅氏訊號，再經過 sin 光柵得到傅氏平

面的訊號，如(4-8)式： 

( ) ( ){ } ( )auyaxfyaxf π2sin,, : 21 ⋅++−ℑ傅氏平面  

( ) ( )[ ] ( )auevuFevuF aujauj πππ 2sin,, 2
2

2
1 ⋅⋅+⋅= −  

( ) ( )[ ] [ ]aujaujaujauj ee
j

evuFevuF ππππ 222
2

2
1 2

1,, −− −⋅⋅+⋅=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }aujauj evuFevuFvuFvuF
j

ππ 4
2

4
121 ,,,, 

2
1

⋅−⋅−−⋅= − ……(4-8) 

x 

y 

u

v

α

β

輸入平面(x,y) 傅氏平面(u,v) 輸出平面(α,β) 

a 

a 

圖 4-9 影像相減光學系統 

f f f f
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輸出平面的訊號是傅氏平面的訊號作傅氏轉換，得到的結果如(4-9)示： 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }aujauj evuFevuFvuFvuF
j

ππ 4
2

4
121 ,,,, 

2
1: ⋅−⋅−−ℑ⋅ −輸出平面  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }βαβαβαβα ,2,2,,
2
1 2121 afafff
j

+−−−−= ………(4-9) 

 

(4-9)式有兩個部份，在光軸附近的訊號是影像 1減影像 2的訊號，也就是我們想

要的影像相減結果；離軸訊號部分包含延 α 軸偏離 2a 距離的影像 1，以及延 α

軸偏離-2a 距離的影像 2｡ 

 

接下來我們將用雙相位合成法、改良式雙相位合成法這兩個編碼法來產生 sin 光

柵。sin 光柵製作的困難之處在於 sin 有正負訊號，使用相位電腦全像的技術可以

解決這個困難。圖 4-10 是將 sin 光柵作傅氏轉換得到的空間頻譜分佈，圖 4-11

是利用雙相位合成法產生的 sin 光柵作傅氏轉換得到的空間頻譜，而圖 4-12 是利

用改良式雙相位合成法產生的 sin 光柵作傅氏轉換得到的空間頻譜。可以發現使

用改良式雙相位合成法產生的 sin 光柵與實際 sin 光柵的空間頻譜最為接近。 

 
圖 4-10 sin 光柵的空間頻譜分佈

+1

-1

光軸訊號 離軸訊號
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雙相位合成法產生的 sin 光柵與原始 sin 光柵的空間頻譜的差別，除了原本正負

一階的繞射光點，會多出其他高階繞射的光點，正負 2階的光點訊號強度幾乎是

正負一階強度的一半。這些高階繞射訊號會在輸出平面造成雜訊。改良型雙相位

合成法產生的 sin 光柵的空間頻譜，高階繞射光點的能量相對於正負一階來講就

小得多了。 

接下來我們作影像相減的電腦模擬，圖 4-13 是我們的輸入影像，長方形是對應圖

4-9 中的影像 1，橢圓形是影像 2。圖 4-14 是用雙相位合成法產生的 sin 光柵，利

用圖 4-9 的 4f 光學系統來做影像相減後的輸出圖形，圖 4-15 是用改良型雙相位

合成法產生的 sin 光柵，利用圖 4-9 的 4f 光學系統來做影像相減後的輸出圖形。 

圖 4-12 改良式雙相位合成法產生

之 sin 光柵的空間頻譜分佈 

圖 4-11 雙相位合成法產生之 sin

光柵的空間頻譜分佈 

+1

-1

+2

-2
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從空間頻譜來看，雙相位合成法產生之 sin 光柵，除了原本只有的正負一階繞射

光點，因為編碼的關係而跑出高階繞射號，所以影像相減的效果不是很好；改良

式雙相位合成法的影像相減的輸出，除了能清楚看出影像相減的效果，雜訊也小

很多。 

 

圖 4-15 改良式雙相位合成法產生之 sin 光柵： 

影像相減影像 

圖 4-13 輸入影像 

影像 1

影像 2

x

y

圖 4-14 雙相位合成法產生之 sin 光柵：

影像相減影像 
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4-3 應用三：形變影像辨識之匹配濾波器 

光資訊處理中一個很常用的應用就是用來作圖形識別，其基本的原理就是利用 4f

的光學系統，若空間濾波器的形式為欲辨識影像的空間頻率訊號的共軛複數訊

號，標示為 H*，則稱之為匹配濾波器，在輸出平面的原點訊號為輸入影像與欲辨

識影像的相關運算，如圖 4-16，此光學系統又稱為 Vanderlugt 交相關運算器。 

 

若輸入影像 t 與欲辨識影像 h 相似，再輸出平面(α，β)的原點就會出現一個峰

值，如數學式數學式 4-10。 

( ) ( ) ( )βαβαβα ,,, htg ∗= ……………………………………(4-10) 

通常一片濾波器只能辨識一個圖形，且輸入影像若有形變，包括影像大小、旋轉

等變化，相關運算的峰值會下降的很快。為了能夠正確辨識形變後的欲辨識影像，

我們引入合成辨識函數(Synthetic Discriminant function，簡稱 SDF)的概念

[10]。合成辨識函數的基本概念就是先給予一個由辨識圖形的形變圖形，及其他

有助於辨識圖形的圖形樣本所組成之集合，此集合是用來做為訓練產生具有辨識

形變影像能力的合成辨識函數濾波器(SDF filter)。合成辨識函數最基本的形式

是假設為訓練樣本圖形的線性組合，如數學式 4-11 所示，h 是表示合成辨識濾波

函數，tn是表示訓練集合裡 N個樣本中第 n個訓練樣本，an是第 n個樣本的比重係

數。 

∑
=

⋅=
N

n
nn tah

1
……………………………………………………(4-11) 

匹配濾波器

H*(u,v) 

圖 4-16 Vanderlugt 光學交相關運算器 

f f f f

輸出平面 

g(α,β) 
待辨識影像 

t(x,y) 
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除了給定訓練樣本，還需要設定每一個訓練樣本與合成辨識函數在輸出平面原點

的交相關運算值，也就是這兩個訊號的內積值，如(4-12)式所示，ｃn是表示第ｎ

個訓練樣本與合成辨識函數的內積值。 

N1,2n , L==⋅+
nn cth …………………………………………(4-12) 

為了方便用矩陣運算來求出合成辨識函數，原本訓練樣本圖形、合成辨識函數是

二維的影像，現在皆延展成一維的行向量，d 是圖形的總像素，如(4-13)式所示： 
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t

t
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t
M
2

1

n …………………………………………………………(4-13) 

依序將第 n 個行向量訓練樣本做為矩陣的第 n 個行向量，則可以組成一個 dxN 的

訓練矩陣，而組成合成辨識函數的訓練樣本的比重係數及其內積值也可以寫成行

向量形式，如(4-14)、(4-15)、(4-16)式： 
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如此一來，(4-11)式及(4-12)式可以改寫成向量-矩陣的乘法，如(4-17)式及(4-18)

式所示，： 

aSh ⋅= …………………………………………………………………(4-17) 
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chS
t

=⋅
*

……………………………………………………………(4-18) 

其中矩陣 S 與內積向量 c 是已知條件，而 h 以及比重向量 a 是希望求得的。利用

(4-17)式及(4-18)式兩個方程式的矩陣運算，可以解出 h及 c 向量，解得的 h及 c

向量各別為(4-19)式及(4-20)式： 

*1

cSSSh ⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅⋅=

−+
…………………………………………………(4-19) 

*1

cSSa ⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅=

−+
……………………………………………………(4-20) 

介紹完合成辨識函數的基本原理，接下來將引進傅氏轉換遞迴修正理論來產生二

位元相位的合成辨識濾波器。利用傅氏轉換遞迴修正理論產生二位元相位合成辨

識濾波器，其主要的想法就是分別在濾波器平面以及相關運算輸出平面給予限制

條件，在濾波器平面的限制條件是，將濾波器函數修正成二位元純相位函數；而

在相關運算輸出平面的限制條件，則是將訓練樣本與合成辨識函數的相關運算峰

值的絕對值修正為預期的峰值。為了簡單以及提高辨識的準確率，欲辨識影像及

其形變的訓練樣本圖形的相關運算預期峰值的光強度設定為 1，而其他用來幫助提

高辨識率的訓練樣本圖形，例如亂數圖形、任意選取與欲辨識影像無關的圖形等，

則設定為 0。圖 4-17 式是設計流程圖，一開始由給定的相關運算峰值以及訓練樣

本矩陣，可以求出第一個合成辨識函數 h，之後將合成辨識函數作傅氏轉換，得到

濾波器函數，再根據濾波器空間的限制條件，將濾波器函數修正為二位元純相位

函數 H＂；修正完之後再對 H＂作反傅氏轉換得到合成濾波函數 h＂，將 h＂帶入

公式 4-18 可以得到合成辨識函數與訓練樣本的相關運算峰值 c，此峰值是個複數，

再根據相關運算輸出平面的限制條件，將得到的峰值絕對值修正為預期峰值絕對

值 c＂，而將 c的相位項保留得到修正後的峰值 c＇。至此已經完成一個迴圈，此

時得到的峰值 c1＇與初始的 c0＇絕對值是一樣的，但是因為經過一個迴圈的運算修

正，c1＇會多出相位項；c1＇此時做為第二個回圈的起始條件，但是因為多出了相

位訊號，代入數學式計算(4-19)、(4-20)出來的合成辨識函數與比重向量會跟第

一個迴圈計算出來的不同，由此可以看出相位訊號提供了產生不同合成辨識函數
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的自由度，再經由多次的遞迴修正，可以慢慢尋找出符合我們設計需求的二位元

純相位濾波器，且此濾波器具有合成辨識函數的功能，能夠正確辨識形變後的欲

辨識影像。另外在此迴圈之中，修正後的合成辨識函數 h＇與訓練樣本的相關運算

峰值與預期峰值的差會因為一次又一次的修正而越來越小，我們設定一個停止條

件δ，當每個訓練樣本與合成辨識函數的相關運算峰值與預期峰值的差皆小於停

止條件δ，則迴圈停止，最後一個迴圈得到的濾波器函數即為所求。 

 

 

我們使用一由英文字母及數字組成的圖形 4-18 為例子，大小形變有 0.8、0.9、1、

1.1、1.2 五種，其中每一種大小又有 11 種旋轉形變+50~-50，以 10為間隔，所以總

共有 55 種形變樣本圖形，此 55 張型變樣本徒刑的相關運算峰值皆設定為 1。除此

HjeHH φ⋅=

1=H

HjeH φ='

πφ or  0=H

nh SDF na比重向量

濾波器平面 輸出平面 

圖 4-17 傅氏轉換遞迴修正理論產生純相位合成辨識

函數濾波器流程圖 
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IFFT 
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否 
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之外，我們選取了五張與形變圖形無關的鑑別圖形加進訓練圖形集合中，其相關

運算峰值則設定為 0，以與形變圖形區別。所以圖形集合中總共有 60 張樣本圖形，

選取其中 35 張型變圖形以及五張鑑別圖形做為訓練圖形。我們設定的停止條件為

當所有訓練樣本與合成辨識函數的相關運算峰值差皆小於 0.01，則迴圈停止，最

後得到的 H＇即為所求。再得到最後 H＇之後，為了檢驗此匹配濾波器的辨識能力，

我們選取了其它不在訓練樣本中的其他形變圖形作為待辨識圖形，還有其它由不

是 正 確 英 文 數 字 組 成 的 圖 形 來 測 試 ， 其 測 試 結 果 如 表 4-1 。

 

 

 

測試圖形 { 大小 , 旋轉角度 } 相關運算峰值 

原始圖形  { 1.0 , 0 }  
0.99 

   鑑別圖形            
0.01 

形變圖形 1 { 1.1 , +4 } 
0.74 

形變圖形 2 {  0.9  , -2 }
0.57 

形變圖形 3 {   0.8 , -4 }
0.32 

   測試圖形           
0.23 

   亂數圖形           
0.27 

 

表中的原始圖形及鑑別圖形因為是訓練集合中的圖形，所以其相關運算峰值皆相

圖 4-18 原始影像及其形變影像  

原始影像  形變影像 變大 1.1 倍 順時針旋轉 40 

表 4-1 二位元純相位匹配濾波器辨識模擬結果 
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當接近預期峰值，原始圖形為 0.99 而鑑別圖形為 0.01；而形變圖形 1、2、3，測

試圖型及亂數圖形則皆不是在訓練集合中的圖形，其相關運算峰值與預期峰值的

誤差，相對於訓練樣本就大得多了，但是可以注意到，所有形變圖形的相關運算

峰值最低是 0.32，所以我們可以設定 0.3 為辨識圖形的閥值，若輸入圖形與合成

辨識函數的相關運算峰值大於閥值，此圖形則為正確的圖形；反之若峰值小於閥

值，則此圖形為錯誤的圖形。至此我們成功結合合成辨識函數以及傅氏轉換遞迴

修正理論，設計出能夠辨識形變圖形的二位元純相位匹的配濾波器。 
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第五章 結論 

本論文介紹了電腦全像片的原理及與一般光學全像片的異同，並介紹了振幅

式以及相位式電腦全像片的設計方法，包括相位繞道編碼法，是屬於振幅電腦全

像片設計方法， Kinoform 編碼法、雙相位合成法及傅氏轉換遞迴修正理論，是屬

於相位電腦全像片設計方法。 

 

為了能夠比較各種設計方法的優劣，我們在第三章作了每種編碼法重建影像

的電腦模擬，利用繞射效率、訊雜比以及編碼所需像素三個參數來評估其好壞，

比較結果傅氏轉換遞迴修正理論擁有最佳的重建影像品質，改良式雙相位合成法

次之。相較於相位電腦全像片，振幅電腦全像片因為繞射效率不佳，訊雜比也比

較低，且編法所需像素比較多，比較不適合在光資訊處理中的應用。 

 

第四章我們將相位電腦全像術應用於光資訊處理系統中，主要用來產生空間

濾波器，其中的應用包括影像還原、影像相減以及形變影像辨識。在影像還原的

應用裡，使用了 kinoform、雙相位合成法及其改良型雙相位合成法來產生空間濾

波器，模擬結果以改良型雙相位合成法產生的空間濾波器對模糊影像的去模糊效

果最佳；在影像相減的應用裡，同樣是採用改良型雙相位合成法產生的空間濾波

器效果，所做的影像相減效果最好。在形變影像辨識的應用裡，結合了合成辨識

函數能夠辨識形變影像以及傅氏轉換遞迴修正理論能夠產生二位元純相位電腦全

像片的優點，設計出二位元純相位匹配濾波器，除了能夠辨識形變圖形之外，因

為是二位元的相位函數，能夠降低利用空間調製器來即時顯示電腦全像片的困難

度。 
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