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基于剪切干涉原理的散斑噪声降噪算法
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摘要　用光学干涉计量方法获得光场相位，通常都需要做去噪运算。在光场相位空间变化频率不高的情况下，目

前的各种算法都能取得不错的效果。如果光场相位空间变化剧烈，传统去噪算法常引起细节丢失、条纹断裂。针

对这个问题，通过引入光场的横向剪切，显著降低光场相位的空间变化频率，从而将噪声从光场中分离出来。给出

了一种新的去噪算法和相应的理论分析，通过模拟计算和实验验证，证明该算法是可行和有效的，在光场相位空间

变化频率较高的情况下，能得到比传统去噪算法更好的结果。
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１　引　　言

在光学干涉计量中，光电转换传感器、传输媒

质、光路中的寄生光、背景光以及散斑均可以产生噪

声，但其中最难去除的是散斑噪声［１］，所以去除散斑

噪声一直是研究的热点。目前，干涉计量中获得光

场相位的方法主要有两种：利用干涉条纹计算相位，

以及通过数字全息再现光场的复振幅计算相位。去

噪声运算也主要有两种：对干涉条纹（实函数）进行

处理以及对再现光场的复振幅（复函数）进行处理。

其实两种去噪都是对叠加有噪声的连续实函数进行

的。因为除了干涉条纹本身是实函数外，对再现光

场的复振幅去噪通常先从光场的复振幅中分别取出

其实部和虚部，得到两个连续实函数，再分别对它们

做去噪处理，最后用去噪后的实部、虚部计算包裹

相位。

去噪处理可以在空域进行，也可以在频域完成。

在空域中进行去噪处理时，目前普遍使用的算法是

加权（或不加权）的均值滤波、中值滤波或自适应中

值滤波等。这些算法的主要缺点是在降低噪声的同

时会使相位的细节丢失，要更好地抑制噪声，必须扩
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大模板，导致细节的丢失更严重，并往往引起条纹断

裂［２］。有研究者提出基于同态滤波与自适应模糊多

级中值滤波级联算法［３］，或者新的相位恢复算法［４］，

在一定程度上克服了上述问题。

在频域进行时，由于散斑噪声属于白噪声，常用

各种类型的带通或低通滤波器处理，有研究者提出

加窗的傅里叶变换［５］、各向异性偏微分方程滤波算

法［６］等多种去噪算法［７～９］，随着小波变换的普及，基

于小波变换原理的算法成为新的去噪算法［１０～１３］。

所有这些算法在一定条件下收到了不错的效果，但

是，在频域中滤除噪声的同时也会滤除有用信息。

无论用什么算法去噪，基本要求是在降低噪声

的同时又要保持光场的完整性和连续性，而基本模

型都是将散斑噪声视为乘性的［１４］，并且只是空间坐

标的随机函数，即噪声在相邻的像素点上是统计独

立的，而相位则是缓慢变化且具有相似性的。在光

场为缓变函数时该模型成立，各种算法都能取得不

错的效果。但对于光场相位空间变化剧烈的情况，

干涉条纹和包裹相位会过于密集，相位的相似性、连

续性不明显，模型不再成立，因而各种去噪算法的效

果大打折扣。所以，在相位的空间变化频率较高时，

有必要研究如何有效去除散斑噪声的问题。

２　利用剪切分离噪声的原理

对一个已经得到的数字化复光场分布，可用简

单的方法实现横向剪切，从而降低光场相位的空间

变化频率［１５］，这种方法当然也可以降低有散斑噪声

复光场的空间变化频率，并有助于将噪声从光场中

分离出来。

设二维复光场分布在平面 （狓犻，狔犻）上，离散化

后，设该平面狓方向和狔方向上相邻坐标点的间距

分别为Δ狓犻和Δ狔犻，则用犕×犖矩阵给出的二维含噪

声复光场珦犝（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）可以表示为

珦犝（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝犪（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）ｅｘｐ｛ｊ［φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＋η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）］｝， （１）

式中１≤犿≤犕，１≤狀≤犖分别是矩阵的行、列下标，犪（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）为振幅，φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）是没有噪声时

光场的相位（理想相位），而η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）是叠加在其中的噪声相位。

将该复光场在平面内沿某个方向（以沿狓方向为例）平移（剪切），平移量为狊行，则创建了一个新光场

珦犝′，在 （犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）处可以表示为

珦犝′（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝珦犝［（犿＋狊）Δ狓犻，狀Δ狔犻］＝犪［（犿＋狊）Δ狓犻，狀Δ狔犻］ｅｘｐ｛ｊ｛φ［（犿＋狊）Δ狓犻，狀Δ狔犻］＋

η［（犿＋狊）Δ狓犻，狀Δ狔犻］｝｝． （２）

　　若剪切量狊不大，可以忽略光场珦犝在（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）与［（犿＋狊）Δ狓犻，狀Δ狔犻］点处振幅的差异。将两光场相

除，得到一个新建剪切干涉光场

珦犝′（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）

珦犝（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）
＝ｅｘｐ［ｊΔφ

狓
犿狀（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＋ｊΔη

狓
犿狀（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）］， （３）

式中

Δφ
狓
犿狀（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝φ［（犿＋狊）Δ狓犻，狀Δ狔犻］－φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）≈

φ
狓犻
狊Δ狓犻 （４）

是 （犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）处两理想光场相位间的差值，而
φ
狓犻

是φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）在该点处沿狓方向上的梯度。同样

Δη
狓
犿狀（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝η［（犿＋狊）Δ狓犻，狀Δ狔犻］－η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）≈

η
狓犻
狊Δ狓犻， （５）

是 （犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）处两光场噪声相位的差值，而
η
狓犻

是该点处η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）沿狓方向上的梯度。值得注

意的是，Δφ
狓
犿狀 的数值通常要远小于φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）

本身（特别是在剪切量狊取１的情况下）；另外，η
狓犻
一

般要远大于φ
狓犻
，即Δφ

狓
犿狀 的空间变化是缓慢的，而

Δη
狓
犿狀 的变化是快速的。基于此，可以将理想相位与

噪声的相位有效地分离开，以利于进行去除噪声处

理。用同样的方法可以得到沿狔方向的剪切相位

Δφ
狔
犿狀 和Δη

狔
犿狀，也有相似的性质。

３　模拟计算

为了说明利用剪切是将噪声从相位变化较快的
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光场中分离出来的，可以做模拟计算。计算选用

Ｍａｔｌａｂ中的ｐｅａｋｓ函数乘以１０，构建一个２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ的二维连续相位分布φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻），叠加

上一个数值在－π～π变化，并服从均匀分布的随机

相位η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻），用以模拟散斑噪声。图１给出了

模拟光场（含噪声）的相位、包裹相位以及用（３）式

（取狊＝１）计算得到的Δφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀。

图２（ａ）给出了包裹相位第１２９列（位置如图１

中的白色虚线所示）的分布曲线，图２（ｂ）分别给出

了Δφ
狓
犿狀以及Δφ

狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀在同一列上对应数值的分

布曲线。

图１ 模拟光场的原始相位（ａ），截断相位（ｂ）和Δφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀（ｃ）

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅ，（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄ（ｃ）Δφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀

图２ 模拟光场剖线（第１２９列）比较。（ａ）截断相位；（ｂ）Δφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀和Δφ

狓
犿狀

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｔｃｈｉｎｇｌｉｎｅ（１２９ｔｈｃｏｌｕｍｎ）．（ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｂ）Δφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀ａｎｄΔφ

狓
犿狀

图３ 不同去噪算法效果比较。（ａ）传统算法；（ｂ）对Δφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀去噪；（ｃ）对Δφ

狔
犿狀＋Δη

狔
犿狀去噪

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）Δφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀；（ｃ）Δφ

狔
犿狀＋Δη

狔
犿狀

　　从图１，２可以看到，原光场的包裹相位具有较

高空间变化频率，散斑噪声叠加其中很难去除，即使

转换到光场的实部、虚部中做去噪运算，由于实部、

虚部也具有较高空间变化频率，去噪效果也不会有

明显改善。反过来看，Δφ
狓
犿狀 变化平缓，而Δη

狓
犿狀 则变

化很快，两者在空间频率上很好地分离开来，有利于

做声噪处理。当然，还可以计算Δφ
狔
犿狀 ＋Δη

狔
犿狀，也有同

样的性质。

为了验证和比较去噪效果，选用典型的５×５中

值滤波器，分别对原模拟光场和剪切后得到的Δφ
狓
犿狀＋

Δη
狓
犿狀，Δφ

狔
犿狀＋Δη

狔
犿狀 进行去噪处理（均分别对实部、虚部

去噪），得到传统包裹相位和Δφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀，Δφ

狔
犿狀＋Δη

狔
犿狀

去噪后的结果，如图３所示。

从图３可以看到，传统算法直接对原光场去噪，
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除相位变化缓慢的区域有较好的效果外，其他区域

明显出现了条纹中断和细节丢失。相反，新算法对

Δφ
狓
犿狀＋Δη

狓
犿狀 和Δφ

狔
犿狀＋Δη

狔
犿狀 去噪，效果要好很多。如

果不断扩大中值滤波器的窗口，传统算法导致的条

纹中断和细节丢失会越来越严重，而用新去噪算法，

Δφ
狓
犿狀 和Δφ

狔
犿狀 的信息保留依然完整。

为方便比较，分别对模拟光场用传统和新算法

去噪（均选用５×５中值滤波器），然后均用基于离散

Ｐｏｓｓｉｏｎ方程的最小二乘法解包裹法
［１６］进行相位重

构，结果如图４所示。

图４ 去噪后的相位解包裹结果。（ａ）传统算法；

（ｂ）剪切算法

Ｆｉｇ．４Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

（ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｓｈｅａｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

将图４（ａ），（ｂ）分别与图１（ａ）比较可以看到，由

于传统去噪算法得到的包裹相位中有条纹中断，且

细节丢失严重，解包裹后效果很差。而新算法很好

地保留了Δφ
狓
犿狀和Δφ

狔
犿狀的信息，解包裹后效果好很

多。上面的模拟计算表明，利用剪切干涉原理是可

以较好地解决相位的空间中变化快时，传统算法容

易导致去噪后部分较密的干涉条纹被一同消去，甚

至出现条纹断裂这个难题的。

４　实验验证

图５是研究振动所用的数字全息光路示意

图［１７］。倍频 ＹＡＧ激光器发出的激光束（波长λ＝

５３２ｎｍ）通过分束镜ＢＳ１ 分为两束，其中一束被反

射镜 Ｍ反射后经透镜Ｌ３ 扩束，照射到扬声器上（与

音频信号源连接），反射光通过分束镜ＢＳ２ 作为物

光到达全息记录面；另一束经显微物镜Ｌ１、针孔滤

波器ｈ和准直透镜Ｌ３ 变为平行光，经分束镜ＢＳ２ 反

射后作为参考光到达全息记录面。参考光和物光在

全息记录面干涉后用ＣＭＯＳ记录下来，得到数字全

息图。实 验中 ＣＭＯＳ的分 辨率 为２０４８ｐｉｘｅｌ×

１５３６ｐｉｘｅｌ，像素大小为３．２μｍ×３．２μｍ，扬声器到

ＣＭＯＳ的距离狕０ 为１．５０ｍ。

图５ 数字全息光路示意图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

先记录一幅扬声器没有振动时的全息图，接着，

在扬声器上接入音频信号（信号频率为２００Ｈｚ，指

示电压为４．０Ｖ），再记录一幅扬声器振动后的全息

图。注意，由于全息图的曝光时间为２ｍｓ，小于扬

声器的振动周期，记录的不是时间平均全息图。

分别用扬声器振动前、后记录的全息图，通过衍

射计算得到各自的再现光场，将两再现光场相除，可

以得到两者的相位差，对该相位差取余弦得到实验

干涉条纹分布，它反映出扬声器振动前、后的形变情

况。用传统算法和剪切算法去噪后做解包裹运算，

得到的结果如图６所示（图像大小均为５３０ｐｉｘｅｌ×

５７０ｐｉｘｅｌ）。

图６（ａ）是实验干涉条纹图，可看到局部位置处

干涉条纹很密，由于再现光场中散斑噪声很重，不经

去噪无法完成解包裹运算。图７（ａ）是对再现光场

用传统算法经５×５中值滤波器滤波，再经最小二乘

法解包裹所得相位的２Ｄ分布，图６（ｂ）是该解包裹

相位取余弦得到的干涉图；图７（ｂ）是用新算法去噪

后，同样经最小二乘解包裹［１５］所得相位的２Ｄ分布，

图６（ｃ）是该解包裹相位取余弦得到的干涉图。比

较图６（ａ），（ｂ）发现，传统算法去噪的效果很有限。

比较图６（ａ），（ｃ）可以看到新算法得到的干涉条纹

图更接近实验，说明其去噪效果要好很多。比较

图７（ａ），（ｂ）也能得到这个结论。
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图６ 实验测试（ａ），传统算法计算（ｂ）和剪切算法计算（ｃ）的干涉条纹图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ（ｃ）ｓｈｅａｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７ 传统算法 （ａ）和剪切算法（ｂ）计算的

相位二维分布

Ｆｉｇ．７ ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｆｏｒ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ（ｂ）ｓｈｅａｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　　论

通过引入光场的横向剪切，显著降低光场相位

的空间变化频率，从而将噪声从光场中分离出来，方

便完成去噪运算。给出了相应的理论分析和算法，

并通过模拟计算和实验验证，证明该算法是可行和

有效的，在光场相位空间变化频率较高的情况下，能

得到比传统去噪算法更好的结果。
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