
书书书

激光与光电子学进展
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用中值滤波和光强相减法改善数字全息再现像质量

王存帅　张引科　郝劲波　吴　艳
（西安建筑科技大学理学院，陕西 西安７１００５５）

摘要　针对数字全息再现像质量差的问题，对数字全息再现光强度进行了分析，介绍了光强相减法和中值滤波方

法的原理，提出了用中值滤波和光强相减法改善数字全息再现像质量的设想。光强相减法就是对全息图用 ＨＲＯＮ

相减处理消除零级像和背景光。中值滤波处理能有效地减少背景噪声光。实验对比全息图的直接再现像、ＨＲＯ

相减处理后的再现像、光强相减法处理后的再现像和中值滤波与光强相减法共同处理后的再现像，表明本方法有

效地提高了再现像质量。
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１　引　　言

数字全息技术由Ｇｏｏｄｍａｎ等
［１］在１９６７年提出，是传统光学全息技术和数字技术相结合的产物。在数

字全息技术中用光电传感器件（如ＣＣＤ或ＣＭＯＳ摄像机）代替传统光学全息技术中的记录介质（如银盐干

板）来记录干涉图样，并将干涉图样以数字图像的形式存入计算机，然后进行处理并重现。随着计算机技术

和数码摄像器件的飞速发展，数字全息技术及其应用受到越来越多的关注，其应用范围已涉及形貌测量［２］、

变形测量、粒子场测试、显微观测［３］、信息加密［４］、三维图像识别等许多领域。

在数字全息技术及其应用中，高质量的再现像一直是研究人员追求的目标和研究的热点。对数字全息

再现像质量的影响主要来自共轭像和零级像，消除零级像和共轭像的常用方法有相移技术［５］、频域滤波［６］和

空域滤波［７］等。对于离轴数字全息，以零级像的影响为主，它使再现像暗淡不清，甚至观察不到。近年来，已

提出了几种消除零级像的方法，包括小波变换［８］、全息图减均值法［９］、ＨＲＯ相减法
［１０］等。本文在 ＨＲＯ相

减的同时又减去了背景光，并且在ＨＲＯ相减和减去背景光之前用中值滤波法对全息图进行了预处理，使得

再现像的质量得到明显改善。
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２　原　　理

２．１　数字全息再现光强度分析

设全息记录平面上的物光和参考光的复振幅分布分别为犗（狓，狔）和犚（狓，狔），则全息记录平面上光场的

强度分布为

犐Ｈ（狓，狔）＝ 犗（狓，狔）
２
＋ 犚（狓，狔）

２
＋犗（狓，狔）犚（狓，狔）＋犗（狓，狔）犚（狓，狔）＋犖（狓，狔）， （１）

式中犖（狓，狔）为背景光强度。全息再现的光强分布与犐Ｈ（狓，狔）成正比，第１项和第２项构成零级像，第３项

为再现像，第４项为共轭像，第５项为背景光。

２．２　光犎犚犗犖相减法

ＨＲＯ相减是指用全息图强度［（１）式］减去参考光强度 犚（狓，狔）
２ 和物光波强度 犗（狓，狔）

２ 的操作。

ＨＲＯ的３个字母分别代表全息图、参考光和物光。ＨＲＯ相减后全息图再现光的强度为

犐′Ｈ＝犐Ｈ－ 犗（狓，狔）
２
－ 犚（狓，狔）

２
＝犗（狓，狔）犚（狓，狔）＋犗（狓，狔）犚（狓，狔）＋犖（狓，狔）． （２）

从（２）式可见，对ＨＲＯ相减处理后的全息图进行数字再现时，在像面上就可以得到加强了的再现像和共轭

像，而很强的零级像将被显著减弱甚至完全滤除，能得到质量较好的再现像和共轭像。

在实验中常常会发现进行ＨＲＯ相减处理后的再现像质量仍不理想，原因是ＨＲＯ相减虽然减去了物光

和参考光，但没有减去背景光，如果实验中背景光影响较严重就会使再现像暗淡不清。要获得质量较好的再

现像就需要非常严格的实验条件。为此在ＨＲＯ相减的基础上再减去背景光强度，即

犐″Ｈ＝犐′Ｈ－犖（狓，狔）＝犗（狓，狔）犚
（狓，狔）＋犗（狓，狔）犚（狓，狔）， （３）

这样ＨＲＯ相减就扩展成ＨＲＯＮ相减。ＨＲＯＮ相减不但可以有效地提高再现像质量，还可以降低对实验

环境的要求。

２．３　中值滤波法

为了得到质量更好的再现像，在 ＨＲＯＮ相减处理之前引入中值滤波处理。中值滤波是抑制噪声的非

线性处理方法，在中值滤波中，要设定像点的邻域。图像中值滤波后各像点的输出等于该像点邻域中所有像

素灰度的中值，即存在一个滑动的窗口，窗口内所有像素灰度的中值作为被滤波窗中的像点处理后的灰度。

图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　实验结果与分析

３．１　实验光路与过程

实验记录光路如图１所示，波长为５３２ｎｍ的光束被

分光光楔ＢＳ１ 分为两束，分别经过空间滤波器（ＳＦ）实现

空间滤波，再由透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 准直，一束作为物体照明

光，一束作为参考光，最后经ＢＳ２ 合束后形成干涉图样，

由ＣＣＤ记录。图中 Ｍ１ 和 Ｍ２ 为反射镜；ＣＣＤ的光敏面

尺寸为１２．７ｍｍ，像素数为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，尺寸为

３．２μｍ×３．２μｍ；被记录物体为实物骰子，记录距离为

２９０ｍｍ。

先用ＣＣＤ记录下全息图的强度分布；保持光路不变，分别挡住参考光和物光，在同一实验状态下，记录

物光强度和参考光强度；最后同时挡住参考光和物光记录背景光的强度。

３．２　实验结果分析

图２是实验得到的再现像的结果。图２（ａ）是对ＣＣＤ采集到的全息图直接进行菲涅耳数字再现得到的

结果，从中几乎观察不到再现像和共轭像。只对再现像可能出现的区域再现，就得到图２（ｂ），可以观察到再

现像，这说明在图２（ａ）中确实包含了再现像和共轭像，但由于直透光在再现光场中心形成大而亮的零级像，

加上背景噪声的影响，在很大程度上降低了再现像的对比度，使之难于被观察到。

图２（ｃ）是对ＣＣＤ采集到的全息图进行 ＨＲＯ相减处理后的再现像。对比图２（ｃ）和（ａ），可以看出

图２（ｃ）的再现效果比图２（ａ）稍好，但还是不能清晰地观察到再现像和共轭像，这是因为背景噪声的影响太
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大。对全息图进行 ＨＲＯＮ相减处理后进行菲涅耳再现得到了图２（ｄ），从中可以比较清晰地观察到再现像

和共轭像。

为了进一步改善再现像的质量，对ＣＣＤ采集到的全息图进行中值滤波，对滤波后的全息图再进行

ＨＲＯＮ相减处理，然后进行菲涅耳再现，得到的结果如图２（ｅ）所示。对比图２（ｅ）和（ｄ），可以发现图２（ｅ）的

再现像质量比图２（ｄ）有了明显改善。同时，对比图２（ｅ）和（ａ）说明，本文提出的中值滤波法和 ＨＲＯＮ相减

法可以有效地改善数字全息再现像质量。

图２ 全息图的再现像。（ａ）直接再现像；（ｂ）特定区域再现像；（ｃ）ＨＲＯ相减处理后的再现像；

（ｄ）ＨＲＯＮ相减处理后的再现像；（ｅ）中值滤波和 ＨＲＯＮ相减处理后的再现像

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓ．（ａ）Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＨＲＯｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ｈｏｌｏｇｒａｍｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＨＲＯＮｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄＨＲＯＮ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ

４　结　　论

对全息图采用 ＨＲＯＮ相减处理得到了很好的实验效果，说明了背景光影响的存在和减去背景光的必

要性。为了真实地显示背景光的影响，本文采用的是背景光影响较大的一组实验结果。在很多实验中，背景

光的影响或许没有本实验中这么大，但该影响是确实存在的，而且想要通过实验光路完全抑制是比较困难

的，所以要得到优质的数字再现像，减去背景光非常必要。此外，通过中值滤波对全息图进行预处理，然后再

进行 ＨＲＯＮ相减处理能显著改善再现像的质量。
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