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远距离数字全息成像波前畸变校正和散斑噪声抑制
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摘要 针对远距离数字全息成像中波前畸变和散斑噪声对成像质量的影响，实验研究了基于图像指标优化的波前校正

技术，以及基于孔径分割的多帧图像平均散斑噪声抑制方法。建立了数字离轴全息实验装置，针对系统自身像差，采用

梯度下降算法，以图像清晰度为优化指标进行了波前校正实验；在此基础上通过孔径分割，重构出多帧散斑噪声分布各

异的目标图像，进行平均运算。结果表明，基于图像清晰度优化的波前校正技术能够有效消除波前畸变，提高成像分辨

率；采用基于孔径分割的多帧图像平均方法能够在一定程度上消除目标图像的散斑噪声，获得更高的成像质量。
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Abstract Considering the wavefront aberration and speckle noises in long distance digital holography, the wavefront
correction based on image metric optimization and speckle noise reduction based on multi-image averaging are
studied, in which the multi-images are generated with aperture dividing technique. A digital off-axis holography
experimental setup is established, and the wavefront aberration correction experiments are performed, in which the
gradient descent algorithm is used to optimize the image sharpness metric. Multi-images with different speckle noises
are reconstructed by dividing aperture into certain small parts, and average operation is performed among those multi
images. The results show that the image resolution is improved effectively while the aberration is corrected with image
metric optimization method, and a higher quality image is obtained after multi-images averaging.
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1 引 言
远距离数字全息成像是主动成像领域的研究热点之一，得到了国内外多家研究机构的重视 [1-9]。早在

1969年，斯坦福大学电子学实验室的 Goodman等 [2]就利用光电器件替代传统的全息记录材料记录全息图，

开展了远距离成像实验。这种成像系统，波前畸变和散斑噪声是影响成像质量的主要因素。针对系统装配

误差、大气湍流等引起的波前畸变，研究人员主要研究了基于图像指标优化的数字式波前校正技术 [3-5,7-8]。

研究结果表明，通过校正波前畸变能够有效提高成像质量，而且信噪比越高，波前校正精度越高 [4]。针对散

斑噪声，主要有光学和图像处理两种抑制噪声的方法。对于光学法 [10]，如采用多角度照明目标的光学结构，
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其目的是重构出多帧散斑噪声各异的图像，通过平均运算就能够有效降低散斑噪声。这种方法的主要不足

是光学结构复杂，而且不适合对运动目标成像。对于图像处理法目前广泛采用中值滤波、小波函数处理等

数字图像滤波技术 [11-12]，这些方法普遍存在的问题为其性能依赖于目标特性。

本文对基于图像指标优化的波前校正技术和基于孔径分割的多帧图像平均散斑噪声抑制方法进行了

实验研究。

2 远距离数字离轴全息成像模型
基于数字离轴全息的远距离成像模型如图 1所示 [3-4]。利用相干光对目标进行照明，接收装置中的光电

探测器记录目标散射光和本地参考光的干涉信号，即全息图，数字信号处理器通过处理全息图数字重构出

目标图像。

图 1 基于离轴数字全息的远距离成像模型

Fig.1 Scheme of long distance imaging base on digital off-axis holography

光电探测器记录的全息图为

I(x,y) = ||R(x,y) + T (x,y) 2 = ||R(x,y) 2 + ||T (x,y) 2 + R∗(x,y)T (x,y) + R(x,y)T ∗(x,y) , (1)

式中 R(x,y) 和 T (x,y) 分别表示本地参考光和目标散射光在探测平面上的光场。

理想情况下，如果 R(x,y) 为理想平面波，且与 T (x,y) 即的夹角满足一定条件时[4]，对 I(x,y) 进行离散逆傅里

叶变换，然后对结果进行图像滤波，从中提取出 T (x,y) 的频谱，最后通过傅里叶变换即可获得 T (x,y) 。在此基

础上，借助菲涅耳衍射逆运算等方法就能够准确获得目标所在平面光场 t(x1,y1)以及清晰的目标图像 O(x1,y1) [13]。

在实际中，由各种因素引起的本地参考光、目标散射光的波前畸变会影响重构出的目标图像质量。假

设 参 考 光 的 相 位 畸 变 为 ϕ1 ，即 R′(x,y) = R(x,y)exp(jϕ1) ，目 标 散 射 光 的 相 位 畸 变 为 ϕ2 ，即

T′(x,y) = T (x,y)exp(jϕ2) ，那么采用上述方法计算出的探测面上目标散射光场为 T′(x,y) = T (x,y)exp[j(ϕ1 - ϕ2)] 。
与 T (x,y) 相比存在相位误差 ϕ1 - ϕ2 ，最终导致重构出的目标图像发生畸变。

3 波前校正和散斑噪声处理方法
3.1 基于图像指标优化的波前校正方法

基于图像指标优化的波前校正技术源于天文成像自适应光学 [14]。这种波前校正技术，借助于各种优化

算法，以目标图像清晰度等指标为目标函数，以波前校正器的控制信号为迭代变量，通过多次迭代使目标函

数达到最优，从而完成波前畸变校正。

对于远距离数字全息成像，优化算法的迭代变量通常为一定数量的泽尼克(Zernike)多项式系数 z。具

体校正过程如图 2所示。首先利用前面所述的方法，从全息图 I(x,y) 中复原出目标散射光在探测平面上的光

场 T ' (x,y) ，并重构出目标图像 O(x1,y1) ，在此基础上进行多次迭代式校正。每次迭代过程为首先计算 O(x1,y1)
的指标值 J，然后利用优化算法计算出 Zernike多项式系数 z，并生成对应的相位加载到 T′(x,y) ，重复迭代直

至图像指标收敛。

图 2 基于图像指标优化的波前校正示意图

Fig.2 Scheme of wavefront correction based on image metric optimization

采用图像清晰度指标
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J = ∬[O(x1,y1)]0.9dx1dy1 [ ]∬O(x1,y1)dx1dy1
0.9

, (2)

作为优化算法的目标函数，J越小图像清晰度越高 [14]；采用梯度下降算法作为优化算法 [15]，迭代变量为前 4~
20阶泽尼克模式系数，即不包含波前平移和倾斜项。梯度下降算法一次迭代的过程为 [15]：第 k + 1迭代时首

先生成一个扰动向量 Δz(k) ；然后利用 Zernike 多项式产生 z(k) + Δz(k) 对应的相位并施加到 T′(x,y) ，然后重构

目标图像 O(x1,y1) 并计算出图像指标值 J + ；接着计算 z(k) - Δz(k) 对应的相位并施加到 T (x,y) ，重构目标图像

O(x1,y1) 并计算图像指标值 J - ；最后按照如下所示更新泽尼克系数 z为

z(k + 1) = z(k) - γ(J + - J -)Δz(k), ( )k = 0,1,⋯ , (3)

式中 γ 为步长系数，z(k) 为第 k次迭代得到的模式系数。

3.2 基于孔径分割的多帧图像平均散斑噪声抑制方法

根据散斑噪声的统计特性，对散斑噪声分布相互独立的多帧图像进行平均，可以有效去除散斑噪声。

根据散斑噪声的空间分布特性，通过改变探测器和目标之间的相对位置，即可改变散斑噪声的分布 [10]。换言

之，利用探测器上不同位置的全息信号复原出的目标图像，其散斑噪声分布存在差异。因此针对一帧全息

图，可通过孔径分割的方法重构出多帧 N+1散斑噪声分布各异的目标图像，然后通过平均运算即可降低散

斑噪声，如图 3所示。

图 3 基于孔径分割的多帧散斑分布各异目标图像生成过程示意图

Fig.3 Processes of generating multi-images by dividing aperture

对于图 3所示的过程，根据傅里叶变换的线性性质，可以先根据 I(x,y) 复原出目标散射光在探测平面上

的光场 T′(x,y) ，然后对 T′(x,y) 再进行空间分割，如图 4所示，这样可以减少运算量。

图 4 简化后的多帧散斑分布各异目标图像生成示意图

Fig.4 Simplified processes of generating multi-aim-images

4 实验分析
搭建了如图 5(a)所示的实验装置(其中的实线条代表光路)：激光器(1 mW，635 nm)的出射光束经过衰

减后依次经过准直括束镜、光阑和分光镜(分束比为 1∶1)，其反射光束作为本地参考光，透射光束对一枚直

径约为 25 mm 的金属币进行照明如图 5(b)所示，CCD 相机(德国 SVS-Vistek：svs340 MTR CPC，像素数为

480 pixel×640 pixel，像素大小 7.4 μm×7.4 μm)记录参考光和硬币散射光的干涉信号。经过光阑后的光束

直径约为 20 mm，金属币与 CCD之间的距离约为 900 mm。

CCD 记录的全息图经采集卡读入计算机，在计算机中利用前面所述的傅里叶变换法完成目标图像重

建。为了减小频率混叠引起的误差，对干涉信号补零至采样点数为 1024 pixel×1024 pixel后进行运算，具体

过程为如图 6所示。图 6(a)为对 CCD探测到的一帧干涉信号 I(x,y) 补零至 1024 pixel×1024 pixel像素；图 6
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图 5 (a)空间外差探测主动成像实验装置 ; (b) 用作目标的金属币

Fig.5 (a) Experimental setup; (b) target in experiment

(b)为对补零后的 I(x,y) 进行逆傅里叶变换的结果(模值)；图 6(c)为从逆傅里叶变换结果中提取出目标散射

光场的频谱(模值)；图 6(d)为对图 6(c)进行傅里叶变换得到 CCD平面上的目标散射光场 T′(x,y) 。

图 6 目标散射光 T′(x,y) 的重构过程

Fig.6 Process of reconstructing the T′(x,y)
针对实验系统自身误差，采用图 3所示的波前校正方法进行校正，结果如图 7所示。图 7(a)为校正前的

目标图像，即由图 6(d)所示的 T′(x,y) 重构出的目标图像；图 7(b)为校正后的目标图像；图 7(c)为校正过程中

O(x1,y1) 的清晰度指标值 J的迭代曲线，从校正前的 2.975减小到校正后的 2.946，说明校正后的目标图像质量

得到提高。

图 7 (a) 校正前的目标图像 ; (b) 校正后的目标图像 ; (c) 校正过程中图像指标迭代曲线

Fig.7 (a) Image before correction; (b) image after correction; (c) evolution curve of metric J during correction process

对波前校正后的 T′(x,y) 等分为左上、右上、左下、右下四部分，分别记作 T ′
1 (x,y) 、T ′

2 (x,y) 、T ′
3(x,y) 、

T ′
4 (x,y) ，补零后按照图 4方法重构出的目标图像如图 8(a)~8(d)所示，分别记作 O1(x1,y1) 、O2 (x1,y1) 、O3(x1,y1) 、

O 4 (x1,y1) 。对图 8(a)~8(d)和图 7(b)共计 5帧图像进行平均得到的目标图像如图 8(e)所示。

利用

E = |
|

|
|∇2[ ]sign( )O - Ō , (4)

式中 ∇2 为拉普拉斯算子，sign 表示符号运算，O 为图像数据，Ō 为 O 的均值，对图 7(a)~7(b)和图 8(e)进行边

沿提取，得到的结果如图 9(a)~9(c)所示。可以直观地看出，图 9(c)的散斑噪声最小。

图 8 (a)~(d)通过分割孔径重构出的 4帧子图像 ; (e) 对图 8(a)~(d)和图 7(b)进行平均得到的目标图像

Fig.8 (a)~(d) Four sub-images that reconstructed with the method shown as Fig.4;

(e) the averaging result of Fig.8 (a)~(d) and Fig.7 (b)
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图 9 (a)~(c)分别为图 7 (a)~(b)和图 8(e)的边沿提取结果

Fig.9 (a)~(c) Edge-maps of Fig.7 (a)~(b) and Fig.8 (e) respectively

进一步，利用

fSNR = E(O)
σ(O) , (5)

式中 E(O) 和 σ(O)分别表示图像数据 O 的均值和标准差，分别计算图 7(a)~(b)和图 8(e)左上角 50 pixel×50 pixel

像素区域的散斑信噪比 [10]，结果分别为 0.9662、0.9618和 1.3701，定量说明基于孔径分割的多帧图像平均散斑

噪声抑制方法能够在一定程度上抑制散斑噪声，提高图像质量。

5 结 论
采用梯度下降法对目标图像的清晰度函数进行迭代优化，能够有效校正远距离数字全息成像中的波前

畸变，提成成像质量；在此基础上，将校正后的目标散射光场分割为几个子部分，分别利用这些子部分重构

出多帧散斑噪声各异的目标图像，进行多帧图像平均，能够在一定程度上提高目标图像的信噪比。需要说

明的是，由于分割后孔径变小，由其重构出的目标图像的分辨率有所降低，因此在实际中应该根据实际孔径

的大小，合理选择分割的方式和数量。

此外，在低信噪比情况下，可以将波前校正和孔径分割方法结合起来，即以多帧散斑噪声图像的平均值

的清晰度指标为优化目标，这将是下一步的工作。
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