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基于剪切干涉原理的小波降噪算法
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摘要　利用全息图获取光场相位信息是数字全息术的重要应用之一，其间通常必须进行降噪处理。在光场相位的

空间变化频率较高时，传统降噪算法容易产生条纹断裂和细节丢失，引入剪切干涉原理可显著克服这些问题，但选

用何种算法最有效还未做专门的研究。对剪切后的光场分别使用中值滤波和小波降噪两种算法的降噪效果作了

比较，给出了相关的理论分析，并完成了模拟计算和实验验证，结果证明小波降噪算法的降噪效果最好。

关键词　全息；降噪；剪切干涉原理；小波变换

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊２０９００８

犠犪狏犲犾犲狋犇犲狀狅犻狊犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳

犛犺犲犪狉犻狀犵犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔

犔犻狀犆犺犪狅　犙犻犪狀犡犻犪狅犳犪狀　犔犻犅犻狀　犔犻犡犻狀犵犺狌犪　犛犺犻犢犻狀犵　犔犻狌犇犪狀
（犔犪狊犲狉犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犓狌狀犿犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５０５００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狋犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔狋狅狌狊犲犺狅犾狅犵狉犪犿狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，

犪狀犱狀狅犻狊犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犲狀狅犻狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狅犳狋犲狀犮犪狌狊犲犳狉犻狀犵犲犫狉犲犪犽狊犪狀犱

犾狅狊狊狅犳狆犺犪狊犲犱犲狋犪犻犾狑犺犲狀狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾犲犱犺犪狊犺犻犵犺狊狆犪狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狋犺狉狅狌犵犺犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狊犺犲犪狉犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔，犫狌狋犻狋犺犪狊狀狅狋犫犲犲狀狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱狑犺犻犮犺犱犲狀狅犻狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狑犻犾犾犵犲狋狋犺犲犫犲狊狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋．犛犺犲犪狉犻狀犵犿犲犱犻犪狀犳犻犾狋犲狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊犺犲犪狉犻狀犵狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵

犵狅狉犻狋犺犿，狑犺犻犮犺 狆狉犲狊犲狀狋狊 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，犳狌犾犳犻犾犾狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱 犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀 犪狀犱 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狋犺犲犫犲狊狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；狀狅犻狊犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀；狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狊犺犲犪狉犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔；狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２６０．３１６０；０３０．４２８０；２００．２６１０

　　收稿日期：２０１２０６１０；收到修改稿日期：２０１２０７０２

基金项目：国家自然科学基金（６１０６７００４）资助课题。

作者简介：林　超（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事数字全息方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｃｈａｏｙｕｅ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：钱晓凡（１９６３—），男，博士，教授，主要从事数字全息方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｎｘｉａｏｆａｎ１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

全息术不仅能记录和再现光场的振幅，而且在

记录和再现光场的相位方面具有独特优势，因此在

全息术中获取光场相位信息是其重要应用之一［１］。

为了正确和高精度地求解相位，通过相位解包裹运

算来求解相位前都需要进行降噪处理［２］。降噪处理

可以在空域、频域以及小波域完成［３，４］，当光场相位

空间变化频率较高时，传统降噪算法容易产生条纹

断裂和细节丢失，对此本课题组将剪切干涉原理引

入到降噪中取得了不错的效果［５］，后来又就剪切量

对降噪的影响做了专门讨论［６］，但在剪切干涉的基

础上采取何种降噪算法才能收到更佳降噪效果还未

做专门研究。

小波变换由于具有低熵性、去相关性、多分辨率

性以及选基灵活等特点，目前在降噪领域得到了广

泛运用［７～９］，常用的小波降噪方法主要有频域降噪

法、模极大值降噪法、空域相关降噪法和阈值降噪法

等几种。本文通过剪切干涉原理降低光场相位空间

变化频率，利用此时相位和噪声相关性降低的特点，

采用常用的小波阈值降噪法进行降噪处理，并与传
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统的小波阈值降噪和基于剪切干涉原理的中值滤波

进行了比较，通过模拟计算和实验证明了基于剪切

干涉原理的小波降噪算法具有最佳降噪效果。

２　基于剪切干涉原理的小波降噪算法

原理

设含有散斑噪声的二维复光场分布在 （狓犻，狔犻）

平面上，离散化共有犕×犖ｐｉｘｅｌ（狓、狔方向相邻像

素间距分别为Δ狓犻、Δ狔犻），离散后含噪声的复光场分

布可表示为

珦犝（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝犃（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）］｝，

　　（犿∈ ［１，犕］，狀∈ ［１，犖］） （１）

式中犃（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）为光场整幅，φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）为

光场理想相位，η（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）为光场噪声相位。将

离散化的复光场沿狔方向平移（剪切）狊（称为剪切

量）列，得到一个新光场，可表示为

珦犝′（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）＝珦犝［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］＝

　　犃［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］ｅｘｐ｛ｊ｛φ［犿Δ狓犻，

　　（狀＋狊）Δ狔犻］＋η［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］｝｝．（２）

　　当剪切量狊不大时可以忽略振幅的变化，即

犃（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）≈犃［犿Δ狓犻，（狀＋狊）Δ狔犻］，（３）

将珦犝′与珦犝 相除便得到新建的剪切干涉光场

珦犝′（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）
珦犝（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）

＝ｅｘｐ｛ｊ［Δφ
狔（犿Δ狓犻＋狀Δ狔犻）＋

Δη
狔（犿Δ狓犻＋狀Δ狔犻）］｝， （４）

式中

Δφ
狔（犿Δ狓犻＋狀Δ狔犻）＝φ［犿Δ狓犻＋（狀＋狊）Δ狔犻］－

φ（犿Δ狓犻＋狀Δ狔犻）≈
φ
狔犻
狊Δ狔犻， （５）

Δη
狔（犿Δ狓犻＋狀Δ狔犻）＝η［犿Δ狓犻＋（狀＋狊）Δ狔犻］－

η（犿Δ狓犻＋狀Δ狔犻）≈
η
狔犻
狊Δ狔， （６）

式中 φ
狔犻
、η
狔犻

分 别 是φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻）、η（犿Δ狓犻，

狀Δ狔犻）沿狔方向梯度。

在同一空间点处，通常Δφ
狔
犿狀 要远小于φ

狔
犿狀（特

别是狊较小时），同时η
狔犻

一般又要远大于φ
狔犻
。简单

来说，在原光场中相位的空间变化频率和噪声的空

间变化频率均很高，通过剪切干涉光场的引入，降低

了相位的空间变化频率（Δφ
狔
犿狀 在空间变化较缓），而

噪声空间变化频率依然很高（Δη
狔
犿狀 在空间变化较

快）。这样使得相位和噪声的相关性得到了降低，而

小波变换又具有很强的去相关性，在剪切的基础上

再对光场进行小波变换，将使得相位的能量集中在

小波域内少量较大的小波系数中，噪声虽分布在整

个小波域，但他们对应大量数值较小的小波系数。

这样对分解后的小波系数进行简单的阈值处理便能

大大降低噪声，再对阈值处理后的小波系数进行重

构便能还原信号。

在小波阈值降噪法中，最为重要的是选择阈值

和阈值量化函数。常用的阈值函数主要是硬阈值函

数和软阈值函数，表达式分别为

η（ω）＝
ω， （狘ω狘＞犜）

０， （狘ω狘≤犜｛ ）
（７）

η（ω）＝
ｓｇｎ（ω）（狘ω狘－犜）， （狘ω狘＞犜）

０． （狘ω狘≤犜｛ ）
（８）

对应函数图为图１（ａ）与（ｂ）。硬阈值法可以很好地

保留边缘等局部特征，但平滑效果不好，软阈值法处

理结果平滑性较好但会造成边缘等细节模糊。而对

于剪切后的光场由于相位变换缓慢，几乎没有边缘，

故实验中采用平滑效果较好的软阈值法。

图１ 硬（ａ）、软（ｂ）阈值函数图

Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄ（ａ）ａｎｄｓｏｆｔ（ｂ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　模拟计算

为比较不同算法的降噪效果，实验中通过模拟计

算，将传统小波降噪算法以及在剪切基础上分别采用

典型的中值滤波和小波降噪算法进行比较。用

Ｍａｔｌａｂ中的ｐｅａｋｓ函数乘以１０，构建一个２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ的二维分布相位φ（犿Δ狓犻，狀Δ狔犻），再在其

上叠加一个数值在－２π～２πｒａｄ间变化，均值μ＝

０，方差σ
２
＝０．５的均匀分布随机相位η（犿Δ狓犻，

狀Δ狔犻），用以模拟散斑噪声。图２（ａ）为含噪声模拟

光场的相位，图２（ｂ）为其包裹相位。为了比较降噪

效果，先用传统小波降噪对模拟光场直接进行降噪

处理（分别对实部和虚部），再对剪切后的光场用中

值滤波算法以及小波降噪算法（取剪切量狊＝１）做

降噪处理，然后均用最小二乘法完成解包裹运

算［１０］。图２（ｃ）为用传统小波降噪后光场的包裹相

位，图２（ｄ）～（ｆ）分别为三种算法降噪后的解包裹

ｓ２０９００８２
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相位，图２（ｇ）～（ｉ）分别为三种算法降噪并解包裹后

的再包裹相位。

由图２（ｃ）明显可见用传统小波算法直接对原

光场去噪，在降低噪声的同时使得相位条纹断裂和

细节丢失，以至于降噪后解包裹结果［图２（ｄ）］很不

理想。比较图２（ｄ）～（ｆ）或图２（ｇ）～（ｉ）明显可见：

利用剪切干涉原理可以较好地解决传统算法的难

题；在剪切的基础上使用简单的中值滤波，相对于传

统小波降噪运算降噪效果有很大提升，但去除噪声

并不彻底；在剪切的基础上使用小波降噪，去噪效果

有很大提升，并且光场的相位几乎没有损失。

图２ 不同降噪算法比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验验证

图３是研究液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）所用

的数字全息光路示意图。倍频钇铝石榴石（ＹＡＧ）

激光器发出的激光束（波长λ＝５３２ｎｍ）通过分束镜

ＢＳ１ 分为两束，其中一束经显微物镜Ｌ１、针孔滤波

器ｈ１ 和准直透镜Ｌ２ 变为平行光，经偏振片Ｐ１ 后被

反射镜 Ｍ１ 反射，然后经分束镜ＢＳ２ 到达全息记录

面作为参考光；另一束被反射镜 Ｍ２ 反射后经显微

物镜Ｌ３、针孔滤波器ｈ２ 和准直透镜Ｌ４，被ＬＣＳＬＭ

ｓ２０９００８３
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调制后通过由透镜 Ｌ５、Ｌ６ 和 Ｌ７ 构成的变焦系

统［１１］，再经分束镜ＢＳ２ 后作为物光到达全息记录

面。物、参光在全息记录面干涉后用ＣＣＤ记录下来

并送入计算机保存，得到像面数字全息图。所用

ＬＣＳＬＭ为ＳＯＮＹ公司生产的１．３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ）１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的 ＴＦＴＬＣＤ液晶

板，ＣＣＤ的像素数为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像元

大小为５．２μｍ×５．２μｍ。

在ＬＣＳＬＭ上不加信号时，拍得的数字全息图为

图４（ａ），通过计算机１控制在ＬＣＳＬＭ上加上一定量

的噪声信号时拍得的数字全息图为图４（ｂ），两幅全

息图经计算还原的物光场的包裹相位分别为图４（ｃ）

与（ｄ）（图像大小均为１０００ｐｉｘｅｌ×７８０ｐｉｘｅｌ）。容易看

到在ＬＣＳＬＭ上加噪声信号后，物光场的相位中确

实含有大量散斑噪声，且光场相位的空间变化频率

较高。

图４ 不同算法的实验结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　为了比较降噪效果，分别用传统小波降噪法、基

于剪切干涉的中值降噪算法以及基于剪切干涉的小

波降噪算法对含噪光场进行降噪处理，然后均用最

小二乘法完成解包裹运算，三种算法降噪并解包裹

后的再包裹相位分别为图４（ｅ）～（ｇ）。将图４（ｅ）～

（ｇ）与不加噪声信号时的图４（ｃ）进行比较可见：直

接对光场使用传统的小波阈值降噪效果较差；在剪

切的基础上使用简单的中值滤波降噪效果有很大提

升；在剪切的基础上使用小波降噪，降噪效果提升最

大，其相位与不加噪声时的光场相位最为接近。

５　结　　论

当光场相位的空间变化频率较高时，传统降噪

方法容易产生条纹断裂和细节丢失。通过引入剪切

干涉原理可显著降低光场相位的空间变化频率，而

噪声空间变化频率依然很高，这样使得信号和噪声

的相关性得到了降低。针对剪切后噪声与相位的特

性，实验中对中值滤波和小波降噪这两种常用降噪

算法做了比较，结果表明，基于剪切干涉原理的小波

降噪算法降噪效果更好。
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