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三维纯相位全息显示中的散斑噪声抑制
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摘要　提出了一种基于角谱衍射理论的误差扩散算法.通过分层角谱算法计算得到三维物体的复振幅全息图,利
用误差扩散法计算得到纯相位全息图,并重建出清晰的再现像,实现了对三维物体纯相位全息再现像的散斑噪声

的抑制.仿真实验验证了该方法的可行性及优越性,所提方法明显提高了重构图像的质量.
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１　引　　言

全息显示被认为是最理想的三维显示技术[１Ｇ２],
随着计算机技术的广泛应用,计算全息显示得到了

迅速发展.计算全息显示可以通过计算机进行灵活

建模,实现传统光学全息难以实现的某些特殊功

能[３],且拥有制作过程简单、成本低、效率高、存储性

强、可重复性高等优势[４].近年来,计算全息显示已

经成为全息显示领域的研究热点之一[５].
在计算全息的记录与再现过程中,为了重构出

清晰的再现像,需要获得高质量的全息图.纯相位

全息 图 无 共 轭 像 且 衍 射 效 率 高,得 到 了 广 泛 应

用[６Ｇ１０].早 期 计 算 纯 相 位 全 息 图 的 产 生 采 用

GerchbergＧSaxton(GS)的相位恢复迭代算法[１１],该

方法主要是通过迭代优化得到相位全息图,但得到

的是一个近似的相位图,重建图像的质量较差,散斑

噪声明显,且运行速度慢[１２].研究者们对GS算法

进行了各种改进[１３],GS算法的发展日趋成熟,目前

已有的改进GS相位恢复迭代算法,其图像噪声得

到了较好抑制,不仅提高了再现像的质量,也加快了

运行速度,但这类迭代算法处理像素较大的全息图

时运行速度仍不理想.再现像噪声产生的另一个原

因是再现光源的高相干性[１４],适当降低再现光源的

相干性可以有效抑制散斑噪声,因此,Pan等[１５]以

发光二极管(LED)代替激光器作为再现光源,但这

类方法需要添加额外的设备搭建光学系统,整个光

学系 统 更 加 复 杂.为 了 解 决 上 述 问 题,Chang
等[１２,１６Ｇ１７]引入了误差扩散算法,该方法首先通过菲
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涅耳衍射计算光场分布,再利用误差扩散算法得到

纯相位全息图.该方法得到的纯相位全息图重建像

清晰,再现像的噪声得到有效抑制,且不需要复杂的

光学系统.然而,该方法目前只在二维图像的全息

图再现像噪声抑制中得到了应用[１２].
本文结合分层角谱算法[１８Ｇ１９]与误差扩散算法,

利用分层角谱算法在计算三维物体全息图方面的计

算精确、速度快等优点,提出了一种基于角谱衍射理

论的误差扩散算法来抑制三维物体纯相位全息再现

像的噪声.该方法先利用分层角谱算法计算三维物

体的光场传输,再通过误差扩散算法计算得到优化

的纯相位全息图,最后重建出高质量的再现像.数

值模拟实验表明,所提方法可以有效减小三维物体

再现像的散斑指数(SI)[２０Ｇ２１],明显提高三维物体的

全息再现像质量.

２　基于误差扩散算法获取纯相位全息图

误差扩散算法最初应用于图像处理中的半色调

滤波优化[２２],近年来在相位全息图的计算中[１６Ｇ１７]得

到了应用.它的基本原理是将当前正在处理的像素

点产生的误差扩散到邻域中未被处理的像素点上,
对邻域中未被处理的像素点进行补偿和校正,最终

得到需要的纯相位全息图.该方法根据角谱衍射理

论来计算物平面传播到全息面上的光场复振幅分

布,其表达式为

U(x,y)＝F－１{F[u(x,y)]􀅰H(fx,fy)},(１)
式中F(􀅰)代表傅里叶变换;F－１(􀅰)代表傅里叶逆

变换;u(x,y)为物平面上的光场;U(x,y)为全息面

上的光场;H(fx,fy)为与传播距离z 相关的传递

函数,其计算表达式为

H(fx,fy)＝
expi

２π
λz １－λ２f２

x －λ２f２
y

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,λ２f２

x ＋λ２f２
y ＜１

０, else

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

式中λ为参考光和物光的波长;fx、fy 分别为x 轴

和y 轴方向的空间频率.在进行角谱衍射计算时,
全息面上的抽样间隔与物平面上的相同,且前后孔

径大小相同.
从复振幅全息图中的第一个像素点开始,按行

由左向右、由上而下对整个复振幅全息图进行扫描,
且每个像素点都包含了复振幅全息图的全部信息.
假设当前正在处理的像素点为P(i,j),它所对应的

复振幅值为U(i,j),将当前像素点的振幅值置为

１,直接取其相位项得到一个纯相位值V(i,j):
angle[V(i,j)]＝angle[U(i,j)], (３)

式中angle(􀅰)表示求辐角.
经过上述处理,新得到的纯相位值和原先的复

振幅值之间存在一个误差,将这个误差记为

E(i,j)＝U(i,j)－V(i,j). (４)

　　将误差E 扩散到先前未被访问过的邻域像素

点中,其邻域像素值更新的方式为

U(i,j－１)＝U(i,j－１)＋w１E(i,j), (５)
U(i＋１,j＋１)＝U(i＋１,j＋１)＋w２E(i,j),

(６)
U(i＋１,j)＝U(i＋１,j)＋w３E(i,j), (７)

U(i＋１,j－１)＝U(i＋１,j－１)＋w４E(i,j),
(８)

式中w１、w２、w３、w４ 为误差扩散系数,w１＝
７
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,
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处理完当前像素点后,根据扫描顺序对下一像

素点进行上述处理,将所有像素点都按照上述步骤

处理完后,得到一个新的复振幅值U′(i,j).最后

将新得到的复振幅分布的相位项直接提取出来,将
它的振幅置为１,获得纯相位全息图,再通过数值模

拟实验获得清晰的再现像.

３　仿真结果分析

３．１　重构图像的质量评估

SI是全息再现像强度的标准差与平均值的比

值[２０Ｇ２１],其值越小,抑制效果越好、成像质量越高,其
数学表达式为

SI＝
１

MN

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

(Sij －S－)２

S－
, (９)

式中M×N 为计算SI时所用的再现像的像素值;

Sij为再现像像素点(i,j)的光强分布;S－ 为再现像

像点(i,j)的k×k 邻域内所有像点的光强分布平

均值;(Sij－S
－)２ 为再现像像点邻域内所有像点光

强分布的标准偏差;∑为求和符,即分别计算邻域内

所有像素点(i,j)光强分布的标准偏差,再累加

求和.
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３．２　基于角谱理论的误差扩散算法提取二维图像

纯相位全息图的数值模拟

为了验证所提方法抑制三维物体纯相位全息

再现像的散斑噪声的可行性,先对二维图像进行

测试.首先通过角谱衍射(１)式计算二维图像的

光场分布,将复振幅值的振幅项置为１,保留其相

位项,与原先的复振幅之间产生误差,再由误差扩

散法计算得到纯相位全息图,计算过程为(５)~
(７)式,最后通过数值模拟实验得到清晰的再现

像.为验证所提方法的有效性,分别对三种纯相

位全息图的产生方法,即直接去除振幅的方法、基
于角谱理论改进的 GS算法以及所提方法进行了

仿真模拟实验.
实验利用 MATLABR２０１４a软件进行仿真,实

验环境为３．６０GHzIntel(R)CoreTMi７Ｇ７７００处理

器、１６．０GB内存、WIN１０６４位操作系统.选取

baboon图作为二维测试图,仿真结果如图１所示,
图１(a)所示为原始图像;图１(b)、(e)所示分别为直

接去除振幅获取的纯相位全息图再现像和相位全息

图,可以看出,该方法的再现像只有大致的轮廓图,
且有明显散斑存在,相位全息图分布杂乱;图１(c)、
(f)所示分别为基于角谱理论改进的GS算法得到

的再现像和相位全息图,可以看出,该算法的成像质

量显著提高,相位全息图较图１(e)有所改善,但还

是分布散乱;图１(d)、(g)所示分别为所提方法的再

现像和相位全息图,可以看出,所提方法得到的再现

像清晰,且相位全息图表面平滑分布,相比于前两种

方法有明显的优势.

图１ 仿真结果一.(a)原图;(b)直接去除振幅的纯相位全息图再现像;(c)基于角谱理论改进的GS算法的纯相位全息图

再现像;(d)所提方法的纯相位全息图再现像;(e)直接去除振幅的相位全息图;(f)基于角谱理论改进的GS算法的相

　　　　　　　　　　　　　　　　位全息图;(g)所提方法的相位全息图

Fig敭１　SimulationresultsI敭 a Originalimage  b reconstructedimageofphaseＧonlyhologramafterdirectremovalof
magnitude  c reconstructedimageofphaseＧonlyhologrambymodifiedGSalgorithmbasedonangularＧspectral
theory  d reconstructedimageofphaseＧonlyhologrambyproposedalgorithm   e phasehologramafterdirect
removalofmagnitude  f phasehologramofmodifiedGSalgorithmbasedonangularＧspectraltheory  g phase
　　　　　　　　　　　　 　　　　hologrambyproposedalgorithm

　　为进一步说明误差扩散方法的有效性,比较

三种方法的全息再现像的SI,结果见表１.计算SI
所选用的考察区域为图１(a)中的红色区域,像素

点的邻域为９pixel×９pixel,所有方法的再现像均

选用相同的区域及邻域.由表１可知,原图的SI
最小,直接去除振幅方法的SI为０．８４２,基于角谱

理论改进的GS算法的SI为０．５７７,误差扩散方法

的SI为０．４１９,故对同一幅图用三种方法进行纯相

位散斑噪声抑制时,误差扩散法所得到的纯相位

全息再现像的SI最低,说明该方法的成像质量最

好.原图像素同为１００pixel×１００pixel的情况下,
基于角谱理论的改进的 GS算法与误差扩散方法

的运行时间比较结果见表２,其中改进GS算法的

迭代次数为５０,误差扩散方法的运行速度比迭代

方法的快.通过上述比较可以看出误差扩散方法

的可行性及优越性.

１２０９００１Ｇ３
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表１　不同算法下全息再现像的SI比较

Table１　SIcomparisonofreconstructedimagesfordifferentalgorithms

Image SI

Originalimage ０．０１６

Imagederivedfromdirectremovalofmagnitudecomponent ０．８４２

ImagederivedfrommodifiedGSalgorithmbasedonangularＧspectrumtheory ０．５７７

Imagederivedfromproposedalgorithm ０．４１９

表２　两种方法的运行时间比较

Table２　Comparisonofrunningtimefortwoalgorithms

Image Runningtime/s

ImagebymodifiedGSalgorithmbasedonangularＧspectrumtheory ２．６４８

Imagebyproposedalgorithm ０．８８７

３．３　基于角谱理论的误差扩散算法提取三维物体

纯相位全息图的数值模拟

将分层角谱算法与误差扩散算法结合,以实现对

三维物体纯相位全息再现像散斑噪声抑制的目的.
首先通过分层角谱算法对三维物体进行分层处理,然
后利用角谱衍射公式计算每一层的复振幅分布并进

行叠加,最终得到整个三维物体的复振幅分布.将其

振幅值置为１,保留其相位项,得到两者之间的误差

值,再利用误差扩散法原理对全息图进行计算,计算

过程为(５)~(７)式,最终得到所需的纯相位全息图,
再对纯相位全息图利用角谱逆运算分层得到再现像.
实验所用软件与实验环境与上节的相同,选取小火车

模型作为三维物体进行仿真实验,图２(a)所示为小火

车的深度图,图２(b)所示为小火车的位置图.

图２ 三维小火车.(a)深度图;(b)位置图

Fig敭２ ThreeＧdimensionallittletrain  a Depthmap  b positionmap

　　对小车模型距全息面距离为d１＝２１０mm、

d２＝２２０mm、d３＝２３０mm的位置分别进行再现,
实验仿真结果如图３所示.其中图３(a)、(b)所示

分别为直接去除振幅的相位全息图和相位分布图;
图３(c)、(d)所示分别为经过误差扩散处理后的相

位全息图和相位分布图.对比图３(a)、(c)可以看

出,直接去除振幅的相位全息图表面分布不均匀,存
在散斑噪声;经过误差扩散处理后的相位全息图的

表面平滑,基本看不到噪声的存在.对比图３(b)、
(d)可以看出,直接去除振幅的相位分布杂乱,幅度

较大;经误差处理的相位分布呈规律浮动,幅度较

小,整体上分布均匀.对比 图３(e)、(f)、(g)和

图３(h)、(i)、(j)可以发现,直接去除振幅与经误差

扩散处理后的再现像相比,有明显散斑噪声的存在;
经误差扩散处理后的再现像表面光滑且清晰,从局

部放大图能更明显地看出两者之间的清晰度差别.

SI的计算结果见表３.SI的计算考察区域分

别对应火车模型的头部、中部和尾部,像素点的邻域

选为９pixel×９pixel.由表３可知,原图的SI最

小,直接去除振幅的三种不同重建距离的纯相位全

息再现像的SI都大于１;经误差扩散处理后,纯相

位全息再现像的SI有所减小,基本小于１,可以说

明误差扩散法对三维物体纯相位全息显示中散斑噪

声的抑制是有效的,验证了所提方法的可行性.

１２０９００１Ｇ４
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图３ 仿真结果二.(a)直接去除振幅的相位全息图;(b)直接去除振幅的相位分布图;(c)经误差扩散处理的相位全息图;
(d)经误差扩散处理的相位分布图;直接去除振幅的距离为(e)２１０,(f)２２０,(g)２３０mm的纯相位全息图再现像;经

　　　　　　　误差扩散处理的距离为(h)２１０,(i)２２０,(j)２３０mm的纯相位全息图再现像

Fig敭３　SimulationresultsII敭 a Phasehologramafterdirectremovalofmagnitude  b phaseprofileafterdirectremoval
ofmagnitude  c phasehologram aftererrordiffusionprocessing  d phaseprofileaftererrordiffusion

processing reconstructedimagesofphaseＧonlyhologramafterdirectremovalofmagnitudebutfordifferent
distancesof e ２１０  f ２２０and g ２３０mm respectively reconstructedimagesofphaseＧonlyhologramafter
errordiffusionprocessingbutfordifferentdistancesof h ２１０  i ２２０and j ２３０mm respectively

表３　处理前后SI的比较

Table３　SIcomparisonbeforeandafterprocessing

Image Distance SI
Originalimage ０．０９５

Reconstructedimageafterdirectremovalofmagnitude d１＝２１０mm １．０６５
Reconstructedimagebyproposedalgorithm d１＝２１０mm ０．９８３

Reconstructedimageafterdirectremovalofmagnitude d２＝２２０mm １．０７１
Reconstructedimagebyproposedalgorithm d２＝２２０mm １．００５

Reconstructedimageafterdirectremovalofmagnitude d３＝２３０mm １．０５８
Reconstructedimagebyproposedalgorithm d３＝２３０mm ０．９９１

４　结　　论

提出了一种基于角谱理论的误差扩散算法,用
来产生三维物体的全息图,使误差扩散法在三维物

体纯相位全息再现像的散斑噪声抑制上得到了应

用.数值实验与定量分析结果表明,所提方法可以

减小三维物体再现像的SI,有效提高了三维物体的

成像质量.
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