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双树复小波和各向异性扩散再现像散斑噪声抑制
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摘要　为了有效抑制数字全息再现像的散斑噪声，进一步改善再现像的像质，提出了一种基于双树复小波变换

（ＤＴＣＷＴ）和各向异性扩散的数字全息再现像散斑噪声抑制方法。将再现像进行双树复小波分解，对低频分量和

６个方向的高频分量分别采用改进的Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ扩散和拉普拉斯金字塔非线性扩散（ＬＰＮＤ），通过双树复小波逆变

换（ＩＤＴＣＷＴ）重构再现像。给出了实验结果，并与小波阈值收缩和全变差（ＴＶ）扩散方法、拉普拉斯金字塔非线性

扩散的方法、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ结合 ＴＶ扩散和自适应对比度扩散的方法进行了主观视觉比较，同时依据峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）、相关系数（ＣＯＲ）及运行时间等进行了客观定量评价。结果表明，本方法对散斑噪声抑制能力更强，并能

更好地保留再现像的细节纹理特征。
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１　引　　言

在数字全息术的应用中，再现像的像质是关键

问题之一。由于激光在物体粗糙表面发生的散射现

象以及随机因素的影响，数字全息图很容易受到激

光散斑影响，散斑噪声会严重污染再现像，使其真实

像的细节纹理难以分辨清楚，降低了测量和识别的

０４０９００２１
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准确度，制约了数字全息术在三维物体识别［１］、显微

成像［２］、形变测量［３］、生物医学［４］等领域的应用。因

此，研究如何抑制数字全息再现像散斑噪声，同时保

持真实像的细节纹理信息具有重要的意义。

目前，针对数字全息再现像的散斑噪声抑制问

题，主要有两类方法：一类利用低度或部分相干光取

代激光光源，在一定程度上抑制了激光散斑噪声，文

献［５］提出用高亮度部分相干光源替代激光光源，取

得了较好的散斑抑制效果，但这种方法对光源要求

极高，否则不但不能抑制散斑噪声，还会降低再现像

的质量。文献［６］给出了抑制相干噪声的环形光源

技术，有效抑制了噪声。另一类则采用数字图像处

理技术消除和抑制数字全息再现像的散斑噪声。这

方面国内外学者已经做了许多工作，提出了滤波［７］、

多尺度变换［８～１０］等方法。滤波方法虽然能够有效

抑制大部分散斑噪声，但同时也模糊了再现像，丢失

了数字全息术后期需要测量的部分细节信息。将小

波等多尺度变换方法引入数字全息［８，９］，可直接消

除零级衍射像，相比滤波方法，噪声抑制性能有了很

大的提升，再现像的像质得以改善。但是小波变换

不具备平移不变性，且缺乏更多的方向选择，仅仅限

于水平、垂直和对角线３个方向，在一定程度上损失

了物像的有效信息。在小波基础上发展而来的双树

复小波变换（ＤＴＣＷＴ）则具有平移不变和完全重

构特性，在方向性上有了更丰富的表达，双树复小波

一次分解即可提取６个方向上的高频分量，弥补了

小波变换的不足。因此，若将双树复小波应用于散

斑噪声抑制，可望明显改善再现像的像质。另一方

面，各向异性扩散［１１，１２］因具有较强的局部化能力和

方向适应性而在噪声抑制领域受到广泛关注。文献

［１３］提出了拉普拉斯金字塔非线性扩散（ＬＰＮＤ）的

噪声抑制方法，其缺点是极易丢失图像的细小边缘

和纹理信息，不利于需要保留细节信息的再现像的

情况。因此，可考虑将多尺度变换法与各向异性扩

散结合起来运用于图像去噪。文献［１４］提出了小波

阈值收缩结合全变差扩散（ＷＳＴＶ）的去噪方法，但

只对低频分量进行扩散处理，高频分量仍采用阈值

去噪，丢失了图像的高频细节信息。文献［１５］提出

了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ结合 ＴＶ扩散和自适应对比度扩散

（ＣＰＭＴＶ）的去噪方法，虽然低频和高频分量均采

用了各向异性扩散模型，但是低频分量采用的ＴＶ

扩散在图像细节丰富区域和平滑区域的扩散程度相

同，易出现阶梯效应［１６］，影响视觉效果。高频分量

采用的ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ（ＰＭ）扩散
［１７］，没有根据不同

尺度下各个高频方向噪声的特点自适应地扩散。

本文提出了一种基于双树复小波和各向异性扩

散的数字全息再现像散斑噪声抑制方法，并与

ＷＳＴＶ方法
［１２］、ＬＰＮＤ方法

［１１］、ＣＰＭＴＶ方法
［１３］作

了比较，分别依据主观视觉和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、

均方误差（ＭＳＥ）、运行时间等客观定量指标，对上

述方法进行了评价。

２　基于双树复小波和各向异性扩散的

再现像散斑噪声抑制

２．１　再现像散斑噪声模型

由于光学粗糙表面分布着大量的不规则面元，

经激光照射后会形成激光散斑效应。数字全息图再

现后会受到散斑噪声的污染。再现像的散斑噪声是

一种乘性噪声，若直接对其进行处理，不仅不能较好

地抑制噪声，反而容易损失再现像的有效信息，因此

首先采用对数变换将其变为加性噪声，即

犝０（狓，狔）＝犝（狓，狔）·犖（狓，狔）， （１）

式中犝（狓，狔）为原始再现像，犖（狓，狔）为散斑噪声，

犝０（狓，狔）为受到散斑噪声污染的再现像。对受散斑

噪声污染的再现像进行对数变换，得

狌０（狓，狔）＝狌（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （２）

式中狌０（狓，狔）、狌（狓，狔）和狀（狓，狔）分别为犝０（狓，狔）、

犝（狓，狔）和犖（狓，狔）的对数变换值。其中狀（狓，狔）的

分布近似于高斯白噪声。

２．２　双树复小波变换

双树复小波变换［１８，１９］是在小波变换基础上的

一种改进。小波变换缺乏平移不变性和方向选择

性，难以找到滤波器完全重构图像，因而在使用小波

变换对图像进行处理时，在一定程度上会丢失图像

的一部分信息。复小波可表示为

ψ（狋）＝ψｒ（狋）＋ｊψｉ（狋）， （３）

式中ψｒ（狋）和ψｉ（狋）分别为双树复小波变换的实部和

虚部，这样双树复小波就可以表示成二叉树的形式。

图１为双树复小波的分解示意图，树Ａ和树Ｂ两个

平行的分解树表示两个独立的实小波变换，对应双

树复小波的实部和虚部。犺０（狀）和犺１（狀）、犵０（狀）和

犵１（狀）分别代表树Ａ和树Ｂ的低通和高通滤波器。

树Ａ和树Ｂ的小波变换构成了一个 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，

因此双树复小波变换具有频谱单边性，并且在二抽

样条件下有方向选择性和近似的平移不变性。利用

双树复小波变换对受散斑噪声污染的再现像进行分

解，能够充分表达图像的边缘细节和纹理信息，有效

０４０９００２２
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地分离噪声，便于下一步的处理。

图１ 双树复小波的分解

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ

２．３　改进的犘＿犔犪狆犾犪犮犲模型

再现像中散斑噪声引起的图像梯度变化较小，

而细节和边缘引起的图像梯度变化相对较大。各向

异性扩散正是基于这种差异，通过迭代算法，利用邻

域加权平均抑制噪声引起的小梯度变化，同时保留

细节和边缘引起的大梯度变化。

经双树复小波分解后再现像的低频分量含有少

量的噪声，若不做处理或采用阈值去噪，会降低再现

像 的 质 量，甚 至 产 生 阶 梯 效 应。改 进 的

Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ
［２０，２１］扩散模型能够根据噪声的分布自适应

调整扩散因子，有效提高图像质量。用于图像去噪

的改进Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ扩散模型为

犑［狌］＝
１

狆∫
Ω

狘狌狘狆ｄ狓ｄ狔－
λ
２∫
Ω

（狌－狌０）
２ｄ狓ｄ狔，

１＜狆＜２， （４）

式中犑［狌］表示狌的能量函数，Ω为图像覆盖区域，

为梯度算子，λ为Ｌａｇｒａｎｇｅ常数，表示控制噪声对

图像的影响程度，狆为扩散因子，表示控制扩散的

程度。

在正交坐标系εη中，η方向为平行于图像中当

前像素点处的梯度方向，ε方向与η方向垂直。

ε＝
（－狌狔，狌狓）

狘狌狘
＝
⊥狌

狘狌狘
，

η＝
（狌狓，狌狔）

狘狌狘
＝

狌

狘狌狘
． （５）

　　坐标系εη上的Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ扩散方程为

狌

狋
＝狘狌狘狆

－２狌εε＋（狆－１）狘狌狘
狆－２狌ηη，（６）

式中狌εε＝

２狌

ε
２
和狌ηη＝


２狌

η
２
分别表示ε方向和η方向

的二阶导数，扩散因子狆由梯度｜狌｜和曲率犽同

时决定：

狆＝１＋
犽

犽＋狘狌狘
， （７）

犽＝ ·
狌

狘狌狘
． （８）

　　由（６）式和（７）式可知，当狆→１时，Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ

扩散就转化成ＴＶ扩散
［２２，２３］，去除噪声引起的梯度

变化，同时可以较好地保留图像的细节信息；当狆→

２时，Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ扩散就等效成各向同性扩散，平滑

噪声，可以有效地消除阶梯效应。因此，扩散因子狆

可根据图像自身特点自适应地变化。在图像细节丰

富的区域，｜狌｜的值较大，狆的值较小，对图像进行

各向异性扩散处理，保留细节信息；而在图像较为平

滑的区域，｜狌｜的值较小，狆的值较大，接近２，采

用各向同性扩散平滑图像。

２．４　犔犘犖犇模型

再现像经双树复小波分解得到的高频分量中包

含大量的噪声和再现像的细节，因此无需考虑在图

像平坦区域扩散而产生的阶梯效应，只需要采用各

向异性扩散消除噪声引起的小梯度变化即可。

基于ＬＰＮＤ的斑点噪声抑制模型是对ＰＭ 模

型的改进［１３］。首先将数字全息再现像进行拉普拉

斯多分辨率分解，高频分量的噪声大多数存在于金

字塔的底层，随着分解层数的增加，噪声含量逐渐降

低。对每层进行各向异性扩散处理，在滤除噪声的

同时，保留图像的细节信息。ＬＰＮＤ模型可表示为

狌

狋
＝ｄｉｖ［犮（狘狘犌（σ）狌）狘狘）·狌］， （９）

式中ｄｉｖ为散度算子，表示卷积，｜｜·｜｜表示取幅度，

犌（σ）为标准差为σ的高斯滤波器，犮（狘狘犌（σ）狌）狘狘）

为ＬＰＮＤ对应的扩散方程。

犮（狘狘狌狘狘）＝ｅｘｐ －
狘狘狌狘狘

２

２狋２（ ）
ｄ

， （１０）
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式中狋ｄ为扩散门限。考虑到图像不同尺度上的噪

声强度不同，根据分解层数按下列方式选取扩散门

限狋ｄ的值：

狋ｄ（犾）＝
１

０．６７５
·犳ＭＡＤ（狘狘狌（犾）狘狘） ２ｌｇ

犾＋１（ ）槡 犾
，

（１１）

式中犳ＭＡＤ为绝对偏差中值算子（ＭＡＤ）
［２４］：

犳ＭＡＤ（狘狘狌（犾）狘狘）＝

犳ｍｅｄ［狘狘狌（犾）－犳ｍｅｄ（狘狘狌（犾）狘狘）狘狘］，（１２）

式中犳ｍｅｄ为取中值函数，由（１１）式可知，每一层的扩

散门限是不同的，可见ＬＰＮＤ模型有较好的自适应

性，且扩散模型中加入的高斯滤波器对于散斑噪声

有很好的抑制效果。

２．５　再现像散斑噪声抑制算法步骤

基于以上分析，提出了双树复小波变换结合改

进的Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ扩散和ＬＰＮＤ模型的再现像散斑噪

声抑制方法，如图２所示，具体步骤如下：

１）对被散斑噪声污染的再现像进行对数变换，

将乘性散斑噪声转换为加性噪声，便于后期处理。

２）将经对数变换后的再现像运用双树复小波

变换进行分解。分解的层数为２，得到两个低频分

量和两组高频分量，每组高频分量有６个方向，分别

指向±１５°，±４５°和±７５°。其中，低频分量包含了再

现像的主要信息，并含有较少的噪声；高频分量主要

包含再现像的细节信息和大部分的噪声，且噪声集

中分布在第一层的高频分量中。由于噪声在低频和

高频分量中的不同分布特点，分别采用改进的

Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ和ＬＰＮＤ模型进行处理。

３）低频分量采用改进的Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ扩散模型处

理。在噪声污染严重的区域，即狆的值较小，对该区

域进行各向异性扩散处理，保留细节纹理信息；在较

为平滑的区域，即狆的值接近于２，采用各向同性扩

散平滑图像，消除阶梯效应，改善图像的视觉效果。

４）高频分量采用ＬＰＮＤ模型处理。扩散模型

采用（９）式，扩散方程为（１０）式，狋ｄ 的取值根据（１１）

式确定。两组６个方向的高频分量采用不同的扩散

门限，即犾＝１，２时的狋ｄ值（狋１，狋２）为第一层和第二层

的扩散门限，通过（９）式的扩散模型对每一层高频分

量分别进行处理，去除每个方向高频分量中的噪声。

５）合成处理过的低频和高频分量，通过双树复小

波逆变换（ＩＤＴＣＷＴ）得到散斑噪声抑制后的再现像。

６）利用指数变换，得到散斑噪声抑制后的再现像。

图２ 再现像散斑噪声抑制算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

３　实验结果与分析

针对被散斑噪声污染的数字全息再现像，利用提

出的双树复小波结合改进Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ扩散和ＬＰＮＤ

模型的噪声抑制方法进行了大量去噪实验，并与近年

提出的 ＷＳＴＶ方法、ＬＰＮＤ方法及ＣＰＭＴＶ方法进

行了去噪性能比较。为了定量评判上述方法的去噪

效果，采用图像ＰＳＮＲ、ＣＯＲ和运行时间作为客观评

价指标。实验参数设置如下：ＷＳＴＶ方法采用 Ｈａａｒ

小波进行单层分解，高频分量采用自适应阈值收缩，

低频分量ＴＶ扩散的时间步长为０．２；ＬＰＮＤ方法采

用单层拉普拉斯金字塔分解，高频分量采用（７）式的

扩散模型；ＣＰＭＴＶ方法采用单层Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，拉

普拉斯塔式滤波器选用‘９７’，方向滤波器组采用

‘ｐｋｖａ’，方向子带数为１６，高频分量采用ＰＭ扩散，低

频分量采用 ＴＶ扩散。实验环境为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）２，主频为１．８ＧＨｚ，内存为３ＧＢ，处理程序为

ＭａｔｌａｂＲ２００９ａ。

现以图３所示的骰子数字全息再现像为例加以

说明。图３（ａ）为消除零级像后的骰子再现像，

图３（ｂ）为图３（ａ）中骰子放大后的图像，可以看出，

再现像明显受到散斑噪声的污染，骰子的点数模糊

不清，其中噪声的均值为０，方差为０．１。图３（ｃ）～

（ｆ）分别为应用 ＷＳＴＶ、ＬＰＮＤ、ＣＰＭＴＶ方法及本

文提出的方法去噪后的再现像。
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图３ 再现像１的散斑噪声抑制。（ａ）含有散斑噪声的再现像；（ｂ）放大后的再现像；（ｃ）ＷＳＴＶ去噪结果；（ｄ）ＬＰＮＤ去噪

结果；（ｅ）ＣＰＭＴＶ去噪结果；（ｆ）本文方法去噪结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ１．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＷＳＴＶ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＬＰＮＤ；（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＣＰＭＴＶ；（ｆ）ｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　首先从主观视觉来看，本文方法去噪后再现像

的视觉效果要优于其他三种方法，噪声明显得到抑

制，图像细节较其他三种方法也更加清晰。由于

ＷＳＴＶ方法的高频分量采用阈值收缩，图３（ｃ）相对

平滑，骰子的点数较为模糊；ＬＰＮＤ方法的高频分量

因采用了扩散处理，故图３（ｄ）的去噪效果明显好于

图３（ｂ）；再现像经过Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解后，ＣＰＭＴＶ

方法的低频和高频分量均采用了扩散模型进行去噪

处理，与图３（ｃ）相比，图３（ｅ）的视觉效果得到明显

改善，略优于图３（ｄ）；本文方法对高频和低频分量

分别进行具有自适应特性的ＬＰＮＤ扩散和改进的

Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ扩散，去噪后的再现像相比图３（ｅ）消除了

阶梯效应，视觉效果最佳。

表１为图３（ｂ）在不同噪声强度下上述四种去

噪方法的性能比较，依据再现像的ＰＳＮＲ、相关系数

（ＣＯＲ）及算法运行时间等客观定量指标进行了评

价。其中ＰＳＮＲ的值犚ＰＳＮＲ越高，ＣＯＲ的值犚ＣＯＲ越

接近于１，说明方法的噪声抑制效果越好。

犚ＰＳＮＲ ＝１０ｌｇ
（２５５）２

狘狘狌－狌

狘狘
２ （犕１×犕２）

，（１３）

犚ＣＯＲ ＝
∑

犕
１

犻＝１
∑

犕
２

犼＝１

［狌（犻，犼）－珔狌（犻，犼）］［狌（犻，犼）－珔狌（犻，犼）］

∑

犕
１

犻＝１
∑

犕
２

犼＝１

［狌（犻，犼）－珔狌（犻，犼）］
２

∑

犕
１

犻＝１
∑

犕
２

犼＝１

［狌（犻，犼）－珔狌（犻，犼）］槡
２

， （１４）

式中犚ＣＯＲ表征噪声抑制后的再现像与原始再现像

的相似程度，狌为散斑噪声抑制后的再现像，珔狌和

珔狌
分别表示原始再现像均值图像和受散斑噪声污

染的再现像均值图像，犕１ 和犕２ 为图像的尺寸。

由表１可知，本文提出的方法在噪声方差σ
２＝

０．１５时，ＰＳＮＲ 值比其他三种方法分别提高了

２．３８ｄＢ、１．８０ｄＢ 和１．７７ｄＢ；在σ
２ ＝０．１０时，

ＰＳＮＲ值较其他三种方法更是平均有近２．８０ｄＢ的

增长，且ＣＯＲ的值也是四种方法中最接近于１的。

由于本文方法所采用的扩散模型中的参数需要根据

图像不同频率的噪声状况进行自适应调整，因此，运

行时间多于其他三种方法，但在实际运用中可通过

高低频并行处理提高运行速度。

图４和图５分别为另外两幅数字全息再现像在
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散斑噪声方差σ
２＝０．１情况下的去噪效果图。由图

４和图５可知，本文方法对不同数字全息再现像的

散斑噪声抑制都行之有效，与其他三种方法相比，有

更好的视觉效果，在更为有效地抑制散斑噪声的同

时，更好地保留了图像的细节特征，为再现像的后续

处理奠定了基础。

图４ 再现像２的散斑噪声抑制。（ａ）含有散斑噪声的再现像；（ｂ）放大后的再现像；（ｃ）ＷＳＴＶ去噪结果；（ｄ）ＬＰＮＤ去噪

结果；（ｅ）ＣＰＭＴＶ去噪结果；（ｆ）本文方法去噪结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ２．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＷＳＴＶ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＬＰＮＤ；（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＣＰＭＴＶ；（ｆ）ｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图５ 再现像３的散斑噪声抑制。（ａ）含有散斑噪声的再现像；（ｂ）放大后的再现像；（ｃ）ＷＳＴＶ去噪结果；（ｄ）ＬＰＮＤ去噪

结果；（ｅ）ＣＰＭＴＶ去噪结果；（ｆ）本文方法去噪结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ３．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＷＳＴＶ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＬＰＮＤ；（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＣＰＭＴＶ；（ｆ）ｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

０４０９００２６



吴一全等：　双树复小波和各向异性扩散再现像散斑噪声抑制

表１ 四种去噪方法的性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
σ
２＝０．１５ σ

２＝０．１０

ＰＳＮＲ／ｄＢ ＣＯＲ Ｔｉｍｅ／ｓ ＰＳＮＲ／ｄＢ ＣＯＲ Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｆｉｇ．３（ｂ） ７．９２ ０．９２７１ ９．６６ ０．９４９０

ＷＳＴＶ １１．３７ ０．９７０８ １．０７ １１．６５ ０．９７３４ １．１４

ＬＰＮＤ １１．９５ ０．９７６７ ３．１９ １２．３８ ０．９７８４ ３．２１

ＣＰＭＴＶ １１．９８ ０．９７８０ １．３１ １２．３８ ０．９８０５ １．９５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ １３．７５ ０．９８１７ ４．７４ １４．９４ ０．９８５１ ４．７８

４　结　　论

提出了一种基于双树复小波变换和各向异性扩

散的再现像散斑噪声抑制方法。对数字全息再现像

经双树复小波分解后低频和高频分量分别进行改进

的Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ扩散和ＬＰＮＤ扩散，更为有效地抑制

了散斑噪声对再现像的干扰。针对所提出的方法，

进行了大量实验，并与 ＷＳＴＶ 方法、ＬＰＮＤ方法、

ＣＰＭＴＶ方法进行了比较。结果表明，对于不同的

数字全息再现像，在主观视觉和峰值信噪比、相关系

数等客观定量评价指标方面，本文方法都有明显的

优势，在改善再现像视觉效果的同时，提高了再现像

的信噪比，同时更完整地保留了再现像的细节纹理

特征。
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