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摘要　针对数字全息再现像存在的散斑噪声干扰严重、对比度低等问题，提出了基于散斑去噪各向异性扩散

（ＳＲＡＤ）模型及非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）的数字全息再现像像质改善方法。采用ＳＲＡＤ模型消除再现像

中的散斑噪声，然后进行ＮＳＣＴ分解，产生一个低频子带和若干高频子带。基于非线性增益函数和图像分割方法

调整低频子带系数，并利用改进的ＮＳＣＴ模极大值法对高频子带进行边缘增强。大量实验结果表明，与近年来提

出的非线性扩散去噪方法及ＮＳＣＴ增强方法相比，所提出的方法能更有效地消除散斑噪声、提升再现像的对比度，

并得到光滑清晰的边缘，从而提高后续数字全息识别与测量的准确度。
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１　引　　言

数字全息结合了传统的光学全息技术与数字处

理技术，是一种全新的无透镜成像技术。它利用电

荷耦合器件（ＣＣＤ）等光电传感器件记录全息图，将

其强度、相位信息以数字形式存入计算机，随后进行

数字处理和全息再现。数字全息具有实现简单、速

度快、精度高等优点，便于进行定量分析与测量。随

着高性能ＣＣＤ的出现和计算机速度、容量的大幅提

升，数字全息广泛应用于三维物体识别、粒子场测

定、显微等领域［１－５］。然而，数字全息实际处理过程

中，由于激光相干散斑噪声和零级像的干扰，再现像

中的物像细节难以分辨，且图像整体暗淡不清，严重

影响了数字全息再现像的像质，降低了后续识别与

测量的精度［６］。为此，必须研究改善数字全息再现

像像质的去噪及增强方法，从而消除散斑噪声、提升

对比度并增强物像边缘。

现有的再现像像质改善方法大多是消除散斑噪

声。文献［７］将记录的全息图分割成若干子图，并进

行再现叠加，可减小散斑噪声，但却大大降低了再现

像的分辨率。中值滤波方法［８］、小波方法［９］也被用

来消除散斑噪声，然而会损失大量的物像边缘信息。

为了在减小散斑噪声的同时保持边缘，文献［１０］在

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换域进行阈值量化处理，而文献［１１］则

进一步将多尺度变换与各向异性扩散模型相结合，

更好地保留了再现像的细节纹理特征。然而，现有

的基于多尺度变换的数字全息去噪方法对散斑噪声

的抑制能力略差，并不适用于散斑噪声污染严重的

情况。此外，经过去零级像处理后，再现像的对比度

较低，致使细节特征难以分辨，因此需研究一种行之

有效的数字全息再现像增强方法。现有的图像增强

方法 常 采 用 多 尺 度 变 换，包 括 小 波 变 换［１２］、

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换
［８］、非 下 采 样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换

（ＮＳＣＴ）
［１３－１４］等。文献［１５］采用小波变换，在高频

子带利用模极大值法检测再现像的边缘并进行边缘

增强。由于小波变换处理二维图像时缺乏方向性，

图像增强过程中会致使边缘形状发生畸变。与小波

变换相比，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具有多方向性的优点，能

更好地表示边缘细节，文献［８］采用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换，较为有效地增强了数字全息再现像的条纹对比

度 及 纹 理 清 晰 度。ＮＳＣＴ 则 进 一 步 解 决 了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换伪吉布斯失真的问题，能很好地保

持边缘的光滑性。

基于上述分析，本文提出一种基于散斑去噪各

向异性扩散（ＳＲＡＤ）模型及ＮＳＣＴ的数字全息再现

像像质改善方法，分为散斑噪声抑制和图像增强两

步。散斑噪声抑制步骤考虑采用ＳＲＡＤ模型
［１６］。

该方法针对散斑噪声的乘性性质，改进了经典

ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ（ＰＭ）扩散模型的边缘检测算子和扩

散系数，具有较强的去噪能力，但会弱化物像边缘。

然后对去噪后图像进行增强处理，首先进行 ＮＳＣＴ

分解，产生一个低频子带和若干高频子带，然后对低

频子带采用一种非线性增益函数，同时改进了其中

的阈值确定方法，适当地拉伸再现像的对比度；对高

频子带则采用一种改进的ＮＳＣＴ模极大值法检测、

放大代表边缘的系数，以此消除残留的散斑噪声并

增强被弱化的边缘。本文列举了所提出的数字全息

再现像像质改善方法的步骤，并依据主观视觉和客

观定量指标两个方面，与近年来提出的非线性扩散

去噪方法、图像增强方法进行了比较。

２　数字全息再现像像质改善方法及步骤

２．１　基于犛犚犃犇模型的再现像去噪方法

基于偏微分方程的各向异性扩散（ＡＤ）方法广

泛用于图像去噪。ＰＭ扩散模型对于含较少加性噪

声的图像能取得很好的降噪效果，然而对于噪声污

染严重、含乘性噪声的图像去噪效果不佳。ＰＭ 扩

散模型为

犐

狋
＝ｄｉｖ［犮（!犐 ）·!犐］

犐（狋＝０）＝犐

烅

烄

烆 ０

， （１）

式中
!

是梯度算子，ｄｉｖ是散度算子，狘·狘表示幅度，

犮（!犐 ）是扩散系数，狋是时间算子，犐０是原始图像。

!犐 则可看成边缘检测器。

数字全息再现像中，存在大量的散斑噪声，它是

一种具有复杂统计特性的乘性噪声。针对散斑噪声

特点的各向异性扩散模型，可重新定义（１）式中的边

缘检测器和扩散系数［１６］：

狇（狓，狔；狋）＝
（

!犐 ／犐）２／２－（!２犐／犐）２／４２

［１＋（!２犐／犐）／４］槡 ２
， （２）

犮（狓，狔；狋）＝

１

１＋｛［狇（狓，狔；狋）］
２
－［狇０（狋）］

２｝／｛［狇０（狋）］
２｛１＋［狇０（狋）

２］｝｝
，

（３）

式中狇（狓，狔；狋）是改进的边缘检测器，结合了梯度算

子
!犐 和拉普拉斯算子!

２犐，能更准确地检测出散

斑噪声污染的再现像中的边缘，狇０（狋）则是狋时刻的

扩散门限值，

狇０（狋）≈狇０ｅｘｐ（－ρ狋）， （４）

０２０９０２４２



吴一全等：　基于ＳＲＡＤ和ＮＳＣＴ的数字全息再现像像质改善方法

式中ρ为常数。由于数字全息再现像受散斑噪声污

染严重，因此初值狇０取１，尽可能地平滑噪声。然而

该方法在有效抑制散斑噪声的同时，会弱化物像的

边缘，且数字全息再现像还存在对比度低、残留少量

噪声的问题，因此采用一种基于ＮＳＣＴ的图像增强

方法，以提升再现像的对比度并增强被弱化的边缘。

２．２　基于犖犛犆犜的再现像增强方法

２．２．１　ＮＳＣＴ的基本原理

ＮＳＣＴ去除了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的下采样过程，

由非下采样塔状滤波器（ＮＳＰ）和非下采样方向性滤

波器组（ＮＳＤＦＢ）构成。ＮＳＰ是双通道结构，对滤波

器进行上采样后作为下一级滤波器；ＮＳＤＦＢ采用

ａ`Ｔｒｏｕｓ算法设计，对方向滤波器进行适当的上采样

操作。上述构造使ＮＳＣＴ避免了频率混叠现象，具

有平移不变性，与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换相比，能更清晰、

准确地表示图像中的边缘细节信息。

利用ＮＳＣＴ对数字全息再现像进行分解后，产

生一个低频子带和若干高频子带，下面对各子带系

数进行调整，实现图像增强。

２．２．２　基于非线性增益函数的低频子带对比度增强

经ＮＳＣＴ分解后的低频子带几乎不含噪声，包

含数字全息再现像的大量基本信息。低频子带系数

的幅值大小对应于低频重构图像的灰度级大小。因

此可引入空间域灰度级变换方法，对低频子带系数

进行拉伸，达到提升整体对比度的目的。采用一种

正弦变换非线性增益函数

犇（犻，犼）＝

ｓｉｇｎ［犱（狓，狔）］·［犱（狓，狔）－犱ｍｉｎ］· ｓｉｎ
π
２
· 犱

（狓，狔）－犱ｍｉｎ
犜－犱［ ］｛ ｝

ｍｉｎ

犽

＋犱ｍｉｎ，犱ｍｉｎ≤ 犱（狓，狔）≤犜

ｓｉｇｎ［犱（狓，狔）］·［犱（狓，狔）－犱ｍａｘ］· ｃｏｓ
π
２
· 犱

（狓，狔）－犜
犱ｍａｘ－［ ］｛ ｝犜

犽

＋犱ｍａｘ，犜＜ 犱（狓，狔）≤犱

烅

烄

烆
ｍａｘ

，

（５）

式中犱（狓，狔）和犇（狓，狔）分别为调整前后像素（狓，狔）

处的低频子带系数，犱ｍａｘ 和犱ｍｉｎ 分别为低频子带系

数的最大值和最小值，ｓｉｇｎ（·）表示符号函数，犽为

增益强度控制参数，犜 为增益函数的拐点，即区分

图像目标和背景的阈值。（５）式代表的非线性增益

函数是Ｓ型曲线，即对低频图像进行暗区、亮区压

缩，中间区域扩展，与双曲正切函数、Ｇａｍｍａ函数等

传统的Ｓ型增益函数相比，具有易于控制形状、通用

性强等优点。

文献［１２］中给出了阈值犜的确定方法，然而容

易错分目标和背景。为此，提出利用最大类间方差

法。首先将低频子带系数幅值线性映射到０～２５５，

视为一幅灰度级图像。若犘犻 表示灰度值为犻的像

素出现的概率，阈值取狋′，则背景类和目标类出现的

概率分别为

ω０ ＝∑
狋′

犻＝０

犘犻，ω１ ＝ ∑
２５５

犻＝狋′＋１

犘犻， （６）

背景类和目标类的灰度均值分别为

μ０ ＝
∑
狋′

犻＝０

犻犘犻

ω０
，μ１ ＝

∑
２５５

犻＝狋′＋１

犻犘犻

ω１
． （７）

背景类和目标类的类间方差定义为

σ
２（狋′）＝ω０ω１（μ０－μ１）

２， （８）

式中σ
２（狋）达到最大时，对应的阈值犜 即为非线性

增益函数的最优阈值：

犜＝ａｒｇｍａｘ
０≤狋′＜犔－１

狘σ
２（狋′）狘． （９）

　　该方法简单快速，能较为准确地分割出数字全

息再现像的背景和目标，保证对比度的有效提升，凸

显出物像细节。

２．２．３　基于改进ＮＳＣＴ模极大值法的高频子带边

缘增强

调整高频子带系数的目的是对数字全息再现像

的边缘进行增强。然而，高频子带内仍存在少量散

斑噪声且难以去除，因此可对高频子带进行边缘检

测，再对检测出的边缘进行增强处理。传统的小波

模极大值法是根据高频梯度图像每一点的辐角确定

边缘曲线梯度方向，然而ＮＳＣＴ的滤波器是不可分

离的，高频子带包含足够的方向信息，可简化模极大

值法的计算步骤。假设数字全息再现像经 ＮＳＣＴ

分解后，犼尺度、犽方向上（狓，狔）处的高频子带系数

记为犮犼犽（狓，狔），方向滤波器将各高频子带均划分为８

个楔形子带，在尺度犼上产生８个等效方向ａｒｇ犮犼犽，

等效梯度方向ａｒｇ（ｇｒａｄ犮犼犽）与之垂直。传统的ＮＳＣＴ

模极大值法是在同一子带内，将高频系数的模值与

其对应梯度方向上的邻近两点进行比较，若是极大

值点，则作为边缘奇异点保留。对于数字全息再现

像，实验证明该方法并不能在散斑噪声环境下有效

地检测出边缘。下面提出改进的ＮＳＣＴ模极大值法，

将各子带系数模值与垂直子带中同一位置的邻近系

０２０９０２４３
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数模值相比较，并判断是否为边缘点。对于高频子带

ｃ犼犽，同一尺度内与之垂直的子带记为犮犼

犽 ，则犮犼犽（狓，狔）

与犮犼犽 （狓，狔）的邻近点比较，可确定犮犼犽（狓，狔）是否代

表边缘，若是，则保持，否则置０。

经上述改进的ＮＳＣＴ模极大值边缘检测后，还

会存在少量噪声引入的伪边缘。现采用如下步骤去

除伪边缘：

１）设置双阈值狋Ｌ＝０．１，狋Ｈ＝０．２５；

２）模值大于狋Ｈ 的高频子带系数认为是边缘，

小于狋Ｌ 则为噪声置０；对模值介于狋Ｌ 和狋Ｈ 之间的

系数进行逐一判断。若该系数的模值大于邻域的８

个系数，则认为是边缘，否则置０；

３）对检测到的所有边缘系数进行放大。

２．３　数字全息再现像像质改善方法的步骤

利用ＳＲＡＤ模型、ＮＳＣＴ改善数字全息再现像

像质的步骤如下：

１）根据（１）～（３）式，对数字全息再现像进行基

于ＳＲＡＤ模型的去噪；

２）将数字全息再现像的灰度级线性映射至０～

２５５；

３）对数字全息再现像进行ＮＳＣＴ分解，产生一

个低频子带和若干高频子带，其中方向滤波器分解

的方向数为８；

４）根据（５）式对低频子带系数进行非线性增

强，其中，增益强度控制参数取２，阈值 犜 根据

（６）～（７）式选取；

５）采用２．２．３节的改进ＮＳＣＴ模极大值法对

高频子带进行边缘检测，并用双阈值法去除伪边缘，

增强代表边缘的高频系数；

６）进行非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，得到最终

像质改善后的数字全息再现像。

３　实验结果与分析

采用提出的数字全息再现像像质改善方法，对

大量再现像进行了去噪、增强实验，并依据主观视

觉、客观定量评价两个方面，与近年来提出的去噪、

增强方法进行了比较。上述方法均是在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵ２．１０ＧＨｚ／２ＧＢ 内存、

Ｍａｔｌａｂ２００９ａ环境中运行的。由于篇幅限制，现以

两幅数字全息再现像的实验结果为例加以说明。

首先采用现有的小波收缩和全变差模型（ＷＳ＿

ＴＶ）方法
［１７］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和非线性扩散（ＣＴ＿ＮＤ）

方法［１８］、ＮＳＣＴ和非线性扩散（ＮＳＣＴ＿ＮＤ）方法
［１９］、

新的散斑去噪各项异性扩散模型（ＮＳＲＡＤ）方法
［２０］及

ＳＲＡＤ方法对输入的原始数字全息再现像进行散斑

噪声抑制处理。图１～２给出了两组原始图像及采用

ＷＳ＿ＴＶ、ＣＴ＿ＮＤ、ＮＳＣＴ＿ＮＤ、ＮＳＲＡＤ、ＳＲＡＤ等五种

方法后的去噪结果。参数设置如下：ＷＳ＿ＴＶ方法采

用Ｈａａｒ小波，其中全变差模型的时间步长取０．１；

ＣＴ＿ＮＤ方法中的扩散步长为１／７；ＮＳＣＴ＿ＮＤ方法中

ＰＬａｐｌａｃｅ非线性扩散的迭代时间步长为０．１；ＮＳＲＡＤ

方法的迭代步长为０．０５。

图１ 数字全息再现像１的去噪结果。（ａ）原始图像；（ｂ）ＷＳ＿ＴＶ结果；（ｃ）ＣＴ＿ＮＤ结果；（ｄ）ＮＳＣＴ＿ＮＤ结果；

（ｅ）ＮＳＲＡＤ结果；（ｆ）ＳＲＡＤ结果（狇０＝１）

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ１．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ（ｂ）ＷＳ＿ＴＶ，

（ｃ）ＣＴ＿ＮＤ，（ｄ）ＮＳＣＴ＿ＮＤ，（ｅ）ＮＳＲＡＤ，ａｎｄ（ｆ）ＳＲＡＤ（狇０＝１）

０２０９０２４４
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图２ 数字全息再现像２的去噪结果。（ａ）原始图像；（ｂ）ＷＳ＿ＴＶ结果；（ｃ）ＣＴ＿ＮＤ结果；（ｄ）ＮＳＣＴ＿ＮＤ结果；

（ｅ）ＮＳＲＡＤ结果；（ｆ）ＳＲＡＤ结果（狇０＝１）

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ２．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ（ｂ）ＷＳ＿ＴＶ，

（ｃ）ＣＴ＿ＮＤ，（ｄ）ＮＳＣＴ＿ＮＤ，（ｅ）ＮＳＲＡＤ，ａｎｄ（ｆ）ＳＲＡＤ（狇０＝１）

　　由图１～２可以看出：原始数字全息再现像均含

有大量的散斑噪声。ＷＳ＿ＴＶ方法可较好地抑制散

斑噪声；ＣＴ＿ＮＤ方法去噪后的图像仍保留较多的

散斑噪声，平滑效果最差；采用ＮＳＣＴ＿ＮＤ方法时，

虽然一定程度上抑制了散斑噪声，但图像整体变得

模糊；ＮＳＲＡＤ方法则在去噪的同时，最好地保留了

物像的边缘细节，物像的清晰度最高，然而，仍保留

了较多的散斑噪声，不利于后续的图像处理；ＳＲＡＤ

方法中，狇０＝１时，几乎平滑了所有的散斑噪声。对

于数字全息图像２，ＳＲＡＤ方法在抑制噪声的同时

造成上方黑点粘连，而现有去噪方法均无法在完全

平滑散斑噪声的同时保证目标的高分辨率，因此还

需进行深入的去噪研究。

为了定量评价上述去噪方法的平滑效果，表１给

出了五种非线性扩散方法去噪后图像的等效视数

（ＥＮＬ）。ＥＮＬ是常用的衡量散斑噪声强度的指标，

ＥＮＬ越大，散斑噪声越少，图像越平滑。分析表１中

的数据可知：ＳＲＡＤ方法具有最佳的平滑效果。

表１ 五种非线性扩散方法的定量指标评价

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｍａｇｅ

Ｉｎｄｅｘ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ＷＳ＿ＴＶ

［１７］ ＣＴ＿ＮＤ
［１８］ ＮＳＣＴ＿ＮＤ

［１９］ ＮＳＲＡＤ
［２０］

ＳＲＡＤ

（狇０＝１）

Ｉｍａｇｅ１ ＥＮＬ ６４．５８ ６１．２２ ６３．６０ ６３．３４ ７９．８２

Ｉｍａｇｅ２ ＥＮＬ １９．６０ １６．３９ １９．９６ １６．４４ ２０．６８

　　经ＳＲＡＤ方法去噪后，边缘被弱化，且原始数

字全息再现像对比度较低，为此，必须进行图像增强

处理。首先将去噪后图像的灰度级线性映射至

０～２５５作为输入图像，然后采用提出的基于 ＮＳＣＴ

的增强方法进行处理，并与近年来提出的两种

ＮＳＣＴ增强方法进行对比。图３～４给出了两组原

始图像、去噪后图像、线性拉伸后图像、及采用

ＮＳＣＴ方法１
［１３］、ＮＳＣＴ方法２

［１４］和ＮＳＣＴ增强方

法处理后的结果。三种增强方法中，ＮＳＣＴ的分解

级数均为［３，３］。

图３～４中，对去噪后图像进行线性拉伸后，对

比度得到提高，显现出细节边缘与噪声，然而图像仍

偏灰，需进一步提升对比度，增强立体感。将线性拉

伸后图像作为输入图像，对采用三种ＮＳＣＴ方法增

强输入图像的结果进行比较，可以看出ＮＳＣＴ方法

１
［１３］和ＮＳＣＴ方法２

［１４］均未能有效地提高输入图像

的对比度，且由于两种方法的噪声阈值估计都不准

确，也同时增强了噪声，使得物像表面显现较多噪

声，物像的边缘变得模糊。而ＮＳＣＴ增强方法对低

通子带进行了非线性增强，进行暗区、亮区压缩，中

间区域扩展，有效提升了输入图像的对比度，物像的

立体感得到增强；对高频子带采用了改进的模极大

值边缘检测方法，仅仅对边缘进行增强，边缘附近没

有噪声的干扰，可得到光滑的边缘。因此ＮＳＣＴ增
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中　　　国　　　激　　　光

强方法增强后图像的视觉效果最佳。

表２给出了采用三种 ＮＳＣＴ方法增强后图像

与输入图像间的对比度增益指标。

图３ 数字全息再现像１的增强结果。（ａ）原始图像；（ｂ）去噪后图像；（ｃ）线性拉伸后图像；（ｄ）ＮＳＣＴ方法１结果；

（ｅ）ＮＳＣＴ方法２结果；（ｆ）ＮＳＣＴ增强方法结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ１．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｎｏｉｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ（ｄ）ＮＳＣＴ ｍｅｔｈｏｄ１，（ｅ）ＮＳＣＴ ｍｅｔｈｏｄ２，ａｎｄ（ｆ）

　　　　　　　　　　　　　　　ｐｒｏｐｏｓｅｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆＮＳＣＴ

图４ 数字全息再现像２的增强结果。（ａ）原始图像；（ｂ）去噪后图像；（ｃ）线性拉伸后图像；（ｄ）ＮＳＣＴ方法１结果；

（ｅ）ＮＳＣＴ方法２结果；（ｆ）ＮＳＣＴ增强方法结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ２．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｎｏｉｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ（ｄ）ＮＳＣＴ ｍｅｔｈｏｄ１，（ｅ）ＮＳＣＴ ｍｅｔｈｏｄ２，ａｎｄ（ｆ）

　　　　　　　　　　　　　　ｐｒｏｐｏｓｅｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆＮＳＣＴ

表２ 三种ＮＳＣＴ增强方法的定量指标评价

Ｔａｂｌｅ２　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅＮＳＣＴｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｍａｇｅ
Ｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ＮＳＣＴｍｅｔｈｏｄ１ ＮＳＣＴｍｅｔｈｏｄ２

ＰｒｏｐｏｓｅｄＮＳＣＴ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｉｍａｇｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｇａｉｎ １．０２０ １．００３ １．９２０

Ｉｍａｇｅ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｇａｉｎ １．０９６ １．０６４ １．６３１

０２０９０２４６



吴一全等：　基于ＳＲＡＤ和ＮＳＣＴ的数字全息再现像像质改善方法

　　分析表２中数据发现：ＮＳＣＴ方法１和 ＮＳＣＴ

方法２未能提升输入图像的对比度，而采用 ＮＳＣＴ

增强方法则能适当地改善物像的对比度。

依据主观视觉效果和客观定量指标，比较原始

图像和最终处理后的图像发现，本文方法使散斑噪

声得到有效抑制，物像的细节清晰可辨，大大提升了

再现像的分辨率。

４　结　　论

提出了一种基于ＳＲＡＤ模型及 ＮＳＣＴ的数字

全息再现像像质改善方法。首先采用ＳＲＡＤ模型

对整幅数字全息再现像进行散斑噪声抑制处理，然

后对去噪后图像进行ＮＳＣＴ分解，产生一个低频子

带和若干高频子带。利用一种非线性增益函数处理

低频子带系数，其中区分目标与背景的阈值由最大

类间方差法确定；对于高频子带，则采用改进的

ＮＳＣＴ模极大值法在噪声中提取边缘，并进行边缘

增强。对大量低对比度、散斑噪声干扰严重的数字

全息再现像进行了去噪、增强实验，结果表明，与其

他非线性扩散方法相比，本文的ＳＲＡＤ模型能最有

效地平滑噪声；与近年来提出的两种ＮＳＣＴ增强方

法相比，提出的ＮＳＣＴ增强方法能有效提升去噪后

图像的对比度，增强物像的立体感，同时能进一步去

除再现像中残留的噪声，得到光滑清晰的边缘。综

合来看，利用本文方法，可使数字全息再现像像质得

到明显改善，便于后续数字全息的识别与测量。
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