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数字全息再现像散斑噪声消除的研究
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摘要　随着数字全息术的应用日渐广泛，如何得到高质量的再现像质已成了数字全息研究和应用中非常重要的问

题。由于散斑噪声的统计特性较差，因而散斑噪声被认为是相干成像中最难解决的问题之一。在研究数字全息术

再现像散斑形成原因的基础上，利用激光散斑的统计特性，提出了降低再现像散斑的方法。先提取全息图再现像

频谱中能量相对较小的频谱作为近似散斑频谱，并在该频谱段内进行数据随机替换，获取带有不同独立散斑的再

现像，在进行独立再现像散斑迭代叠加的同时逐步减少散斑能量，从而大幅减小散斑噪声，提高了再现像的像质。

理论与实验均证明了其有效性，为数字全息图散斑噪声的消除提供了一种崭新的思路与方法。
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１　引　　言

近年来，由于计算机技术及外围设备的进步，数字全息术的研究应用得以全面展开［１，２］。研究工作涉

及的范围也非常广泛，涵盖了面形测量、变形测量和振动测量等一系列领域，取得了较大的进展。在数字全

息术的实际应用中，再现像的像质是一个关键问题，直接影响测量的准确度。因此，如何获得高质量的再

现像质已成了数字全息研究和应用中非常重要的问题。Ｓｃｈｎａｒｓ等
［３］提出了用ＣＣＤ元件作为全息图的记录

材料得到数字全息图，并用计算机获取物光波波前的方法，但这仅仅是激光全息图的数字化，不可避免的相

干噪声严重地影响了再现像质。特别是散斑噪声，它的存在使图像像素强度（灰度）剧烈变化，即在一片均

匀的目标表面上，有的分辨率单元呈亮点，有的呈暗点，降低了图像的灰阶和空间分辨率，隐藏了图像的精细
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结构，使图像的解析性明显变差，降低了图像质量。同时，由于散斑噪声的统计特性较差，因而被认为是相干

成像装置中最难解决的问题之一。目前国内外已有不少的学者对数字全息图的像质改善问题进行了研究，

提出了一些可行的方法［４～６］。对全息图进行分割并进行分割子图再现叠加［７］，可以达到降低激光散斑的效

果，但是大大地降低了再现像的分辨率，牺牲了再现像的质量；利用孔径反卷积方法可降低由于孔径衍射带

来的散斑加重［８］，但对于散斑的消除并未涉及；利用对再现像进行小波滤波［９］、离散傅里叶滤波［１０］等方法能

降低激光散斑噪声，但是这一过程仅仅是应用数字图像处理技术，而脱离了全息图本身的特性及散斑的统计

特性，因而处理效果不是很理想。本文在研究数字全息术再现像散斑的形成原因的基础上，利用激光散斑的

统计特性，提出获取带有不同独立散斑的再现像的方法，在进行独立再现像散斑迭代叠加的同时逐步减少散

斑能量，从而大幅减小散斑噪声，提高了再现像的像质。理论分析和实验证明该方法简单、有效。

２　数字全息术激光散斑的形成原因及特点

图１ 数字全息图的制作及再现光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆａｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

全息记录是利用干涉原理，将物体发出的特定光波

以干涉条纹的形式记录物光波前的全部信息。以犚（狓，

狔）表示参考光，犗（狓，狔）表示物光，犆（狓，狔）表示再现光，

数字全息记录与再现光路示意如图１所示，ＣＣＤ记录的

总光强为

犐Ｈ（狓，狔）＝ 犗（狓，狔）＋犚（狓，狔）
２
＝

犗犗
＋犚犚


＋犗犚


＋犗

犚． （１）

全息图透射率

τ∝ 犗（狓，狔）＋犚（狓，狔）
２
＝犗犗


＋犚犚


＋

　　　　　　　　　　　　犗犚

＋犗

犚． （２）

利用全息衍射再现的原理，用计算机模拟再现数字全息图。若用参考光的共轭光作为再现光犆（狓，狔），则全

息图再现出射光为

犝ｃ（狓，狔）＝犆（狓，狔）犐（狓，狔）＝犆犗犗

＋犆犚犚


＋犆犗犚


＋犆犗

犚． （３）

　　全息记录以相干光作为照明光源，波场具有很高的空间相干性，当这种光波在物表面进行反射或透射

时，不同物体表面将发生不同的散射。事实上，以光波的尺度来衡量，我们遇到的多数材料都是粗糙的，一个

图２狋（狉）＝犳（狉）狀（狉）的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒ狋（狉）＝犳（狉）狀（狉）

粗糙散射面上的多种多样的微小面积对观察到的总场提

供了随机相位的基元，这些基元互相干涉产生了最后的

强度，强度的强弱取决于可能出现的一组随机相位。所

以，可以讨论这样一个物体的透射率

狋（狉）＝犳（狉）狀（狉）， （４）

式中犳（狉）是一个确定函数，它代表理想物信号，狀（狉）为

典型随机相位。也就是说，把一块物板等效成两块板的重

置，一块板的复透射率为犳（狉），另一块板是一个随机相

位屏狀（狉），如图２所示。

由此，设物体表面复振幅反射率为犳（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ），则物体表面光的复振幅分布为

犗（狓，狔）＝∑
狀

犳（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）狀（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）ｅｘｐｉ
２π

λ
狀（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀［ ］）， （５）

式中狀（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）是由于表面的粗糙而产生的反射率的随机变化，
２π

λ
狀（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）是由于表面的凹凸而

产生的随机相位差。

由全息图的出射光表达式（３）式可以看出，（３）式中的第三项犆犗犚将在原物体位置形成物体的实像：

φ（狓，狔）＝犃′∑
狀

犳（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）狀′（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
狀′（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀［ ］）， （６）
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式中狀′（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）及
２π

λ
狀′（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）是连同全息图再现过程中再次引入的反射率及相位的随机变化考

虑在内的反射率及相位的随机变化。

由此实像的强度为

犐＝φ（狓，狔）φ
（狓，狔）＝犃′

２

∑
狀

犳（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）
２ 狀′（狓ｏ狀，狔ｏ狀，狕ｏ狀）

２
＝β犐ｏ犐狀， （７）

式中犐ｏ表示理想的物光的强度，犐狀 表示激光散斑的强度。

从以上分析可以看出，对于全息再现像散斑的形成可以分为以下几个过程：１）在激光照明下，由于照明

光的高度相干性和物面相对光波（微波或声波）的粗糙性，使其在适中距离的任一观察点处得到的散射回波

是由许多来自表面不同的微观区的相干组元或子波组成的，它们可能产生相长或相消，形成带有散斑噪声的

物光波；２）带有散斑的物光波与参考光进行干涉，形成散斑全息图；３）再现时，散斑被全息条纹的衍射调制

到各个衍射级次（再现像）上，从而形成再现像的散斑噪声。再现像被激光散斑调制，变得模糊不清，被散斑

覆盖的再现像细节很难分辨清楚。

３　全息激光散斑的消除

根据散斑的统计特性，若能获得多张带有不同独立散斑的再现像，并对再现像的强度进行叠加，即

犐＝β犐ｏ（犐狀１＋犐狀２＋．．．＋犐狀犕）＝β犐ｏ′犐狀， （８）

式中犐ｏ为理想的物光的强度，犐狀１，犐狀２，…，犐狀犕 表示犕 幅再现理想物光所带的随机且互不相关的散斑强度，′犐狀

为合成后的总的散斑强度。若犐狀１，犐狀２，…，犐狀犕 的平均强度均相等，总强度的对比度犆及信噪比犚ＳＮ 分别是

犆＝
１

槡犕
，　犚ＳＮ ＝ 槡犕， （９）

总强度的信噪比提高了槡犕倍。所以为了减小数字全息再现像散斑噪声，寻找或是制作再现理想物光所带

的独立散斑强度分布是问题的关键。另外，统计光学里已经得到，一个完全散斑图样的强度分布服从负指数

概率密度函数：

狆（犐）＝

１
珔犐
ｅｘｐ －

犐
珔（ ）犐 ，犐≥０

０， 犐＜

烅

烄

烆 ０

（１０）

即散斑场在强度零点处的概率密度最大，然后随着强度的增大其密度按负指数规律衰减。所以，对于能量一

定的图像，散斑噪声的能量相对信号来说比较低。根据Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，信号在坐标空间中的总能量等于它

在傅里叶变换空间中的总能量，所以散斑噪声在其频谱域的能量相对信号也是较低的。根据这一散斑频谱

分布特点，本文尝试从全息图原始再现像频谱中提取能量相对较小的频谱作为近似散斑频谱，并在该频谱段

内进行数据随机给出，得到全新的独立的近似散斑频谱，经傅里叶逆变换得到带有另一个独立散斑分布的再

现像。虽然再现像频谱图中能量相对较小的频谱并不一定是散斑频谱，这种近似在一定的程度上降低了再

现像质，但从实验结果可以看出，相对于散斑的抑制程度而言，这种损失是可以接受的。由（９）式可知，将若

干个带有独立散斑的再现像进行叠加，叠加像将具有更高的信噪比，在一定程度上抑制了散斑噪声。为了更

有效地提高信噪比，提高计算效率，采用迭代的方法进行信号叠加，即先对两幅带有独立散斑分布的再现像

进行叠加，然后以新得到的叠加像作为基础，提取近似散斑频谱，并依此类推进行再现像叠加。同时，在再现

像叠加的过程中逐步减少散斑能量，从而大幅减小散斑噪声。

４　实验结果及分析

下面通过数字模拟及对实际全息再现图像的处理来说明对全息再现像散斑抑制的过程及结果。设原物

信号为狔１ ＝ｓｉｎ（０．０１狓）ｅｘｐｉ
２π

λ
犱（狓［ ］），其强度分布如图３所示。考虑到物体粗糙表面在相干光的照射下形

成包含散斑噪声的信号，则将其表示为狔２ ＝ｓｉｎ（０．０１狓）狉１（狓）ｅｘｐｉ
２π

λ
犱（狓［ ］）ｅｘｐｉ２πλ狉２（狓［ ］），狉１（狓）为由于
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表面的粗糙而产生的反射率的随机变化，ｅｘｐｉ
２π

λ
狉２（狓［ ］）表示由于表面的凹凸而产生的随机相位差，其强

度分布如图４所示。图５是独立散斑信号迭代结果图，其中图５（ａ）是对带有散斑的信号进行两次独立散斑

叠加的结果，可以明显地看出散斑得到了抑制；图５（ｂ）和（ｃ）分别是对带有散斑的信号进行５次、１０次独立

散斑信号迭代的结果，随着迭代次数的增加，散斑抑制的效果非常明显。

图３ 原物信号强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ′ｓｓｉｇｎａｌ

图４ 带散斑的信号强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓ

图５ 独立散斑信号迭代叠加结果。（ａ）迭代次数犕＝２；（ｂ）迭代次数犕＝５；（ｃ）迭代次数犕＝１０

Ｆｉｇ．５ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓ．（ａ）Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｉｓｔｗｏ；

（ｂ）ｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｉｓｆｉｖｅ；（ｃ）ｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｉｓｔｅｎ

图６ 三维物体的全息图及其再现像。（ａ）全息图；（ｂ）再现像

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｏｆａ３Ｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

另外，我们制作了一个三维（３Ｄ）物体的全息图，如图６（ａ）所示。记录参数为：ＣＣＤ孔径大小为６．４ｍｍ×

４．８ｍｍ，每个感光单元大小为８．６μｍ×８．３μｍ，总像素数为７４４ｐｉｘｅｌ×５７８ｐｉｘｅｌ，物距为０．７００ｍ。进行计算

机模拟再现，得再现像如图６（ｂ）所示。从图６（ｂ）中可以看出再现像带有很强的散斑噪声。对再现像进行独
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立散斑迭代，结果如图７所示，其中图７（ａ）是对带有散斑的信号进行两次独立散斑叠加的结果，图７（ｂ）和

（ｃ）分别是对带有散斑的信号进行５次、１０次独立散斑信号迭代的结果。可以看出，通过带有独立散斑的再

现像的叠加，可以有效地抑制再现像的散斑，而且随着迭代次数的增加，散斑抑制的效果非常明显。

图７ 独立散斑再现像的迭代叠加结果。（ａ）迭代次数犕＝２；（ｂ）迭代次数犕＝５；（ｃ）迭代次数犕＝１０

Ｆｉｇ．７ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓ．（ａ）Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ

ｉｓｔｗｏ；（ｂ）ｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｉｓｆｉｖｅ；（ｃ）ｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｉｓｔｅｎ

５　结　　论

随着计算机技术的发展和高分辨率ＣＣＤ元件的出现，数字全息技术得到了很大的发展，其应用领域涉

及形变测量、振动分析和形貌测量等。在数字全息术的实际应用中，再现像的像质是一个关键问题，直接影

响测量的准确度。特别是对于散斑噪声，由于它的统计特性较差，因而被认为是相干成像装置中最难解决的

问题之一。本文首先研究了数字全息术再现像激光散斑的形成原因及特点，基于激光散斑统计特性，利用散

斑噪声在其频谱域的能量相对较低这一特性，从全息图原始再现像频谱中提取能量相对较小的频谱作为近

似散斑频谱，并在该频谱段内进行数据随机给出，得到全新的独立的近似散斑频谱，从而得到带有另一个独

立散斑分布的再现像，采用迭代的方法进行再现像叠加，并且在迭代的同时逐步减少散斑能量，大幅减小了

散斑噪声，提高了再现像的像质。理论与实验均证明了其有效性。
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