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一种基于物体微位移的数字全息散斑噪声抑制方法
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摘要　数字全息作为一种相干成像方法，散斑噪声严重影响其成像质量。针对这一问题，提出了一种基于微位移

的数字全息散斑噪声抑制方法。在全息记录过程中，通过连续微小平移物体，记录多帧数字全息图。对多帧全息

图分别进行数字再现。在再现计算中，利用像差校正算法和图像配准算法，正确校正由于物体微位移造成的复振

幅分布差异，以获得多帧具有相同物光场分布，但散斑噪声不相关的再现像复振幅。通过平均叠加多帧再现物光

复振幅，有效抑制散斑噪声对再现振幅像和相位像的影响。理论分析与实验结果均表明，该方法是有效和可行的。
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１　引　　言

数字全息基于传统全息原理并借助光电图像探

测和计算机图像处理技术，可以定量获取被观测物

体的振幅和相位信息，重构物体三维像，近年来备受

各国研究者的关注并广泛应用于各个领域［１～４］。但

是，数字全息作为一种相干成像方法，由于物体粗糙

表面、光学元件划痕、光路中灰尘等引起的随机散射

和多次反射，产生的散斑噪声严重影响成像质量。

针对这一问题，各国研究者提出了各种抑制方法。

其中一类方法是基于数字图像处理技术，包括：传统

滤波法［５］、维纳滤波法［６］、离散傅里叶滤波法［７］和小

波滤波法等［８］。然而，这些方法存在降低再现像分

辨率的不足之处。另外一类方法是以不同方式获取

多帧数字全息图，如多波长记录［９］、改变照明光角

度［１０］、旋转参考光偏振态［１１］和多光束斜照射［１２］等，

进而通过平均叠加再现像实现散斑噪声抑制。但

是，这些方法多适用于抑制振幅像的散斑噪声，而不

能用于相位像的散斑噪声抑制。为此，本文提出了

一种基于微位移的数字全息散斑噪声抑制方法。即

在全息记录中，通过物体连续微小平移获取多帧数

字全息图；在数字再现中，各全息图分别进行数字重

构，同时利用像差校正算法和图像配准算法，校正由
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于物体微位移造成的复振幅分布差异；通过平均叠

加再现物光复振幅，实现抑制散斑噪声对再现振幅

像和相位像的影响。

２　原　　理

采用相干光照明，物体平面（狓，狔）的光场复振

幅可以表示为

犝犫（狓，狔）＝犫（狓，狔）狊（狓，狔）， （１）

式中犫（狓，狔）＝犃犫（狓，狔）ｅｘｐ（ｉφ犫）表示物体反射或透

射光场的复振幅分布，狊（狓，狔）＝犃狊（狓，狔）ｅｘｐ（ｉφ狊）表

示随机散射或多次反射引起的无规则复振幅分布，其

中犃和φ分别表示光场的振幅和相位。

假设在全息记录过程中，使物体发生一个微小

平移，那么在全息面（η，ξ）上物光场的复振幅分布表

示为

犝犺（ξ，η）＝ｅｘｐｉ
２π

λ
·ξ

２
＋η

２

２（ ）犱
犉犝犫（狓＋［ 　

　

Δ狓，狔＋Δ狔）ｅｘｐｉ
２π

λ
·狓

２
＋狔

２

２（ ）］犱
，（２）

式中Δ狓和Δ狔分别表示物体在物面上沿水平和竖

直方向的移动量，λ为光波长，犱为记录距离，犉为傅

里叶变换。该物光场与参考光在全息面上相干叠加，

得到数字全息图并通过数字相机记录。由于相机光

敏面通常为矩形窗口，使得部分全息图样被记录。因

此，基于该幅全息图再现计算得到的成像面（狓′，狔′）

上物光复振幅表示为

犝犻（狓′，狔′）＝犆犉 犝犺（ξ，η）ｒｅｃｔ
ξ（ ）犪 ｒｅｃｔη（ ）［ ］犫

ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
·ξ

２
＋η

２

２（ ）｛ ｝犱
＝

犆犝犫（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔）ｅｘｐｉ
２π

λ

狓２＋狔
２

２（ ）［ ］犱
ｓｉｎｃ

犪狓′

λ（ ）犱 ｓｉｎｃ
犫狔′

λ（ ）犱 ＝

犆犫（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔）狊′（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔）ｅｘｐｉ
２π

λ
·狓

２
＋狔

２

２（ ）［ ］犱
ｓｉｎｃ

犪狓′

λ（ ）犱 ｓｉｎｃ
犫狔′

λ（ ）犱 ．（３）

式中犆＝ｅｘｐ［２ｉπ（狓′
２
＋狔′

２）／（２λ犱）］，犪和犫分别为

相机光敏面的长和宽，表示卷积运算。

从（３）式可以看出，用于记录全息图相机的有限

孔径使得再现物光复振幅为原始物光场与ｓｉｎｃ函

数的卷积，其结果是像面上的散斑噪声分布随物体

位置的改变而随机变化。因此，通过物体微位移记

录多帧全息图，再现复振幅应具有不同的散斑噪声

分布，进而通过平均叠加处理，可以抑制散斑噪声。

但是，由于全息记录中物体发生了相对位移，成像面

上的复振幅会发生相应的波面倾斜和位置偏移。因

此，在平均叠加之前需要将再现复振幅间的相互差

异进行校正。针对波面倾斜，可以利用“数字透镜方

法”对再现复振幅的相位倾斜进行校正［１３］；针对位

置偏移，可以利用“图像配准方法”对再现像位置的

错位进行补偿［１４］。运用上述两种数字方法，可以在

没有任何物体移动先验知识的条件下，实现再现复

振幅差异的校正。进而，获得多帧具有相同物光场

分布，但散斑噪声不相关的再现像复振幅。进一步

通过平均叠加有效抑制物体振幅像和相位像的散斑

噪声。需要指出的是，在物体发生较小位移情况下，

运用上述方法能够实现精确校正和补偿。

３　实　　验

实验光路结构如图１所示。光源为输出光波长

５３２ｎｍ、功率为５０ｍＷ 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光器，

其输出光束经偏振分光棱镜（ＰＢＳ）分成两束，分别

经扩束滤波装置（ＢＥ１ 和ＢＥ２）成为照明光和参考光

（犚），两个半波片（λ／２）与偏振分光棱镜配合使用，

实现照明光和参考光光强比的连续调节，同时确保

两光束偏振态一致。照明光透过消偏振分光棱镜垂

直照射物体，其反射光携带物体形貌信息并作为物

光（犗）。参考光与物光经消偏振棱镜（ＢＳ）以一个小

图１ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

夹角（θ）合束，生成离轴全息图并由ＣＭＯＳ相机记

录，其像素阵列为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸

为６．７μｍ×６．７μｍ。实验中观察物体为 ＵＳＡＦ

１９５１分辨率鉴别板，与相机的距离即记录距离为

３０ｃｍ，将其固定在一个二维平移台上，实现物体在

物面内微小平移。需要强调的是，在全息记录过程

ｓ１０９００１２
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中物体平移量不需要精确测量，也不依赖于平移机

构的精度。

图２和图３分别给出了不同平移量下的再现振

幅像和相位像。其中，图２（ａ）和图３（ａ）为物体处于

初始位置的振幅像和相位像，图２和图３的（ｂ）、

（ｃ）、（ｄ）和（ｅ）为相对沿上、下、左和右方向微位移后

的振幅像和相位像。利用数字图像配准算法［１３］，计

算得到图２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）或图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、

（ｅ）相对于初始位置的平移量估计值分别为：６．７８、

８．５０、６．２８、６．１８ｐｉｘｅｌ，即４５．４５、５６．９５、４２．１０、

４１．３９μｍ。同时，图２和图３还给出了由白色矩形

框标示区域的放大图像，该区域选择在物体表面较

平滑、均匀区域，且均为物体的同一区域。比较这些

图像可以看出：无论是再现振幅像还是相位像，当物

体发生微小平移后，成像面上的散斑噪声分布随机

变化，并且互不相关。实验结果表明，通过微位移物

体记录全息图，其再现振幅和相位像均具有不同的

散斑噪声分布。

图２ 物体不同微位移下的再现振幅像

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｇｈｔｌｙｓｈｉｆｔｉｎｇｓ

图３ 物体不同微位移下的再现相位像

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｇｈｔｌｙｓｈｉｆｔｉｎｇｓ
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　　进一步，经波面倾斜和位置偏移校正后，将多帧

再现振幅像和相位像进行平均叠加。需要指出的

是，为了避免相位值在π和－π处的跃变对平均结

果的影响，相位像的平均处理采用相位ｓｉｎ值和ｃｏｓ

值分别平均的方法。图４和图５分别给出了由

４０ｆｒａｍｅ再现像平均处理后的振幅像、相位像和单

幅全息图的再现振幅像、相位像的比较结果。同时，

白色方框子图给出了再现振幅像和相位像中心区域

的放大图像。比较这些图像可以看出，通过平均叠

加再现振幅像和相位像的散斑噪声明显降低，图像

质量显著提高。同时，对平均处理前后的较平滑、均

匀的区域（在图２和图３中由白色矩形标示）的振幅

与相位数值求标准差。其中，振幅（灰度值）标准差

分别为３０和１０，相位标准差分别为１０°和３°。实验

结果证明，本文提出的方法能够有效抑制散斑噪声

对再现振幅像和相位像的影响。

图４ 平均叠加后的振幅像（ａ）与单幅全息图的再现振幅像（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｏｇｒａｍ（ｂ）ａｆｔｅｒａｖｅｒａｇｉｎｇ

图５ 平均叠加后的相位像（ａ）与单幅全息图的再现相位像（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｈｏｌｏｇｒａｍ（ｂ）ａｆｔｅｒａｖｅｒａｇｉｎｇ

４　结　　论

提出了一种基于微位移的数字全息散斑噪声抑

制方法。首先通过物体连续微小平移，获取多帧数

字全息图。在数字再现中，各全息图分别进行数字

重构，同时利用像差校正算法和图像配准算法，校正

由于物体微位移造成的复振幅分布差异。然后通过

平均叠加再现振幅像和相位像，实现有效消除散斑

噪声。实验结果表明，该方法不仅能够有效抑制振

幅像散斑噪声，同时也适用于相位像的散斑噪声

抑制。
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