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太赫兹离轴数字全息消零级方法的
像质评价及其分析
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摘要　在太赫兹离轴数字全息中,因其记录及再现距离较短,零级衍射会对再现像造成严重影响.利用三种图像

质量客观评价指标,对２．５２THz离轴数字全息中使用复振幅复原法和拉普拉斯算子消零级方法得到的再现像进

行了比较分析.以成像实验中的分辨率板为模型设计了仿真目标,根据实验获得的照明光和参考光的强度分布仿

真了全息图,利用角谱法进行再现,最后对真实太赫兹数字全息图进行了相同的处理,所得结果与仿真结论基本吻

合.复振幅复原法和拉普拉斯算子法均能很好的抑制零级衍射.相比拉普拉斯算子法,复振幅复原法的零级衍射

亮度衰减率更高,再现像整体上峰值信噪比更高,在高分辨率的０．２mm亮竖条纹区域具有更高的信噪比,图像质

量更好.
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１　引　　言
太赫兹辐射能透过对可见光不透明的非金属、对非极性遮挡物,具有探测隐藏物体的能力,且其光子能

量较低,不会对生物体造成损伤[１].在太赫兹二维面阵成像常用的焦平面成像方式中,大数值孔径的透镜不

易获得,并且其带来的畸变以及光路装调难度不可忽略,而决定太赫兹数字全息系统数值孔径的记录面探测

器尺寸相对较大,因此,太赫兹数字全息较易实现大数值孔径成像,能提高分辨率,具有广阔的应用前景.
虽然离轴全息能够将各级衍射项在空域上进行有效分离,但对于太赫兹离轴数字全息,由于其记录及再

现距离较短,零级衍射项往往会与±１级衍射相混叠,从而导致再现像的对比度严重下降,再现目标变得暗

淡不清且细节丢失,因此对零级亮斑的去除显得尤为必要.迄今为止,人们已提出多种用于数字全息零级像

的消除方法[２Ｇ８],其中相移法[２]需在参考光路中引入相移装置,不利于太赫兹数字全息实时成像;定域灰度值

变换法[３]难以消除零级衍射与±１级衍射混叠区域处的零级噪声;对全息图在频域进行滤波[４]或采用增加

再现像面法进行消零[５]时,选择合适滤波窗口的处理过程也较为繁琐.另外还有微分梯度法[６]以及空域均

值滤波法[７],其原理与空域滤波法中的拉普拉斯算子(LO)法[８]类似,这里不再赘述.
本文对太赫兹离轴数字全息中采用的两种消零级方法,即空域LO滤波法和复振幅复原(CWR)法[９]进

行了比较研究.这两种方法仅需对单幅全息图进行处理,且能够满足实时数字再现.在本课题组所做的太

赫兹数字全息实验中,成像目标的分辨率接近系统的极限分辨率,实验所得单帧全息图消零再现结果中的目

标易湮没在背景噪声中,将多帧全息图叠加平均后,探测器产生的随机噪声对单帧全息图的影响能得到有效

抑制,从而能改善再现像的质量.本课题组曾对这两种方法的消零效果进行过主观评价[１０],但正确的客观

评价更有说服力.本文根据实际成像的分辨率板设计了仿真目标,由实验获得的照明光和参考光强度分布

仿真了多幅全息图;主要采用了三种图像质量客观评价指标:信噪比(SNR)、零级衍射亮度衰减率[１１]和峰值

信噪比(PSNR),客观评价了两种方法对仿真和实验获得的多帧平均全息图的消零效果.仿真与实验所得

结论均表明,CWR法得到的图像质量更高,这对于太赫兹离轴数字全息消零级方法的选取具有指导意义.

２　原理简介
２．１　消零级方法

２．１．１　空域LO滤波法

LO为微分算子,其消零级思路是直接在空域对数字全息图进行拉普拉斯变换,相当于在频域对数字全

息图的频谱进行了高通滤波.全息图IH(x,y)经过拉普拉斯滤波后的结果I′H(x,y)可表示为

I′H(x,y)＝ IH(x＋１,y)＋IH(x－１,y)＋IH(x,y＋１)＋IH(x,y－１)[ ] －４IH(x,y), (１)

此算子可表达成３×３掩模,即
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２．１．２　CWR法

假设在全息图中目标像素(x,y)处测得的全息图强度IH(x,y)、参考光相位ϕr(x,y)在全息记录面上

随坐标(x,y)快速变化,而物光振幅o(x,y)、物光相位ϕo(x,y)以及参考光振幅r(x,y)为渐变量,且在该

目标像素的邻域范围内可近似为常量.在全息图每一目标像素(x,y)及周围 M－１像素构成的邻域范围

内,将坐标简化后,得到M 个非线性关系:

Im ＝ o(x,y)exp(iϕom)＋r(x,y)exp(iϕrm)２＝o２＋r２＋２orcos(ϕom －ϕrm),m＝１,􀆺,M, (２)
式中Im、ϕom和ϕrm分别为目标像素(x,y)及其周围M－１像素构成的邻域范围内第m 个像素的光强值、物
光相位和参考光相位,o、r和ϕo 分别为物光振幅o(x,y)、参考光振幅r(x,y)和物光相位ϕo(x,y)的坐标

简化形式.
(２)式中的未知量o、r和ϕo 可以通过最小二乘准则求解,即

argmin
r,o∈R＋

∑
m
ωm Im － o２＋r２＋２orcosϕocosϕrm ＋２orsinϕosinϕrm( ) ２, (３)

式中ωm 为高斯低通滤波函数生成的归一化非负权重,即∑mωm＝１.
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ωm 的加入有效减少了远离目标像素点强度所造成的影响,从而保证了物光复振幅近似为常量.为了将

该非线性问题转化为线性问题,将(３)式进行了变量代换,即

u＝o２＋r２

v＝orcosϕo

w＝orsinϕo

ì
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ïï

. (４)

　　从而可以通过线性方程组求解,即

∑mωmIm

∑mωmImcosϕrm
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１ ２∑mωmcosϕrm ２∑mωmsinϕrm

∑mωmcosϕrm ２∑mωmcos２ϕrm ２∑mωmsinϕrmcosϕrm
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　　根据全息图频谱获得０和±１级衍射的频谱中心坐标分别为(x０,y０)、(x＋１,y＋１)和(x－１,y－１),则(５)
式中的ϕrm可由(６)式求出,即

ϕrm ＝kxx＋kyy

kx ＝
２π(x＋１－x０)

Dx

ky ＝
２π(y＋１－y０)

Dy
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, (６)

式中Dx、Dy 分别为探测器在x、y 方向上的长度.由于太赫兹离轴数字全息中使用的探测器采样间隔较大

且像素数目较少,对数字全息图补零至适当大小,可以提高由(６)式计算出的参考光波矢的准确性.
根据(５)式可以计算出u、v、w.由于太赫兹激光器输出的基模高斯光束并不理想,参考光的相位分布无法

精确测得,因此物光及参考光的复振幅并不能准确获得,但物光及参考光的实振幅可通过下式获得[１０],即

o＝ u－(u２－４v２－４w２)１/２[ ]/２{ }１
/２

r＝ u＋(u２－４v２－４w２)１/２[ ]/２{ }１
/２{ . (７)

　　根据(７)式从原全息图IH(x,y)中减去CWR法获得的物光和参考光强度,获得消零级后的全息图强度为

I′H(x,y)＝IH(x,y)－ o(x,y)[ ] ２－ r(x,y)[ ] ２. (８)

２．２　角谱再现法及像质评价方法

２．２．１　角谱再现法[１２]

将数值模拟的平面波参考光R 作用于消零后的全息图I′H(x,y)获得用于再现的光波场分布:

i２(x,y)＝R×I′H(x,y). (９)

　　根据角谱法对i２(x,y)进行傅里叶变换,计算其角谱分布:

A２(fx,fy)＝Fi２(x,y)[ ] , (１０)
式中fx、fy 分别为x、y 方向上的空间频率.然后计算A２(fx,fy)在频域传播再现距离zI 后在再现像面

上的角谱分布:

A３(fx,fy)＝A２(fx,fy)×exp(ikzI １－λ２f２
x －λ２f２

y), (１１)
式中k为波数,k＝２π/λ,λ为波长.由傅里叶逆变换计算出再现面上的光波场分布:

i３(x,y)＝F－１ A３(fx,fy)[ ] . (１２)
最后,对i３(x,y)求模平方即可得再现像:

I３(x,y)＝ i３(x,y)２. (１３)

２．２．２　SNR、零级衍射亮度衰减率和PSNR
利用SNR评价再现像中亮条纹区域的图像质量,因为像元间隔为０．１mm,所以单个亮条纹由多条间隔

为０．１mm的竖(横)线构成,假设单条竖(横)线包含M 个像素,则均值μ 定义为这M 个像素光强值的平均

值,标准差σ定义为这M 个像素光强值的标准差,信噪比RSN定义为再现像中组成亮条纹区域的单条竖

(横)线各像素强度值的均值μ 与标准差σ之比,即
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RSN＝μ
σ
, (１４)

RSN值越高,说明图像质量越好.
为判断再现像中的零级衍射是否被成功减弱或者消除,通过计算消零处理前后的再现像零级衍射区域

的光强值,可以得出零级衍射亮度的衰减率.设直接再现结果的零级衍射区域亮度为YO,处理后再现像的

该区域亮度为YR,则衰减率可定义为[１１]

η＝
YO－YR

YO
, (１５)

η越大,即零级衰减越大,说明对应方法处理效果越好.

PSNR是衡量图像品质的重要参数,其单位为dB.对于两幅像素数为 M×N 的标准图像X 和对其进

行相应处理后得到的图像Y,计算方法为

RPSN＝１０×lg
２５５２×M ×N

∑
M×N

i＝１
Xi－Yi( ) ２

é

ë

ê
êê

ù

û
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úú
, (１６)

式中Xi、Yi 分别表示X、Y 图像中的第i个像素的灰度值,RPSN值越高,说明经过处理后的图像质量越高,即
该处理程序得到的效果越好.

３　仿真结果分析
仿真中设置的主要参数:频率为２．５２THz,记录距离为２１mm,激光器输出的准基模高斯光束的束腰半

径为６．５mm,物光束腰位于记录面后１０mm处,参考光束腰在CCD面中心,记录面采样点数为１２４×１２４,
采样间隔为０．１mm×０．１mm,再现距离同样为２１mm.

以真实全息成像实验中的分辨率板为模型设计了理想仿真目标.其大小为１２．４mm×１２．４mm,白色

部分为空气,灰色部分为聚四氟乙烯材料,金属条纹分辨率板是附着在聚四氟乙烯材料上的,右上角为

０．６mm条纹,下部从左到右依次为０．４,０．３,０．２mm条纹,如图１(a)所示,金属条纹为图中的暗条纹,相邻

暗条纹之间为同样大小的亮条纹.仿真中设置聚四氟乙烯材料对光的透射率为０．９,空气对光的透射率为

１.实验获得的８０帧平均照明光和参考光如图１(b)、(c)所示,根据实验获得的照明光和参考光仿真了多幅

全息图,对这些全息图取平均后再进行光强归一化所得结果如图１(d)所示.

图１ (a)理想分辨率板;(b)照明光;(c)参考光;(d)全息图

Fig敭１  a Idealresolutionchart  b illuminationlight  c referencelight  d hologram

将图１(d)补零至大小为１０２４×１０２４,然后直接用与实验参考光波矢方向相同的平面波对其根据角谱法

进行再现,所得结果如图２(a)所示.位于图２(a)中心的为＋１级像,即再现像,零级像位于＋１级像的右上

角,－１级像位于＋１级像的左下角.采用两种消零级方法得到的再现结果分别如图２(b)、(c)所示.为方

便比较分析,截取图２(a)、(c)中心１２４×１２４大小的再现像,进行光强归一化后所得结果如图２(d)、(f)所
示.由图２(d)可以看出零级像与＋１级像有部分重叠.

比较图２(e)、(f)可以发现,CWR法处理后的图像在亮条纹处整体效果优于LO法.为证实此主观评价

的正确性,对再现像中目标亮条纹较清晰的区域[图１(a)方框所示区域]进行强度扫描,计算所得SNR结果

如图３(a)~(d)所示.这４个区域分别包含３个０．２mm亮竖条纹、２个０．３mm亮竖条纹、２个０．３mm亮

１１１１０２Ｇ４
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图２ 仿真再现结果.(a)直接再现结果;(b)LO法;(c)CWR法;(d)图(a)的再现像;(e)图(b)的再现像;(f)图(c)的再现像

Fig敭２ Reconstructedresultsinsimulation敭 a Directlyreconstructedresult  b LOmethod  c CWRmethod 

 d reconstructedimageofFig敭 a   e reconstructedimageofFig敭 b   f reconstructedimageofFig敭 c 

横条纹和１个０．６mm亮横条纹,因此均包含６条竖(横)线.从图３可以看出,这４个区域中CWR法和LO
法SNR高的竖(横)线数目分别为(４,２)、(４,２)、(３,３)、(５,１);在０．２mm和０．３mm亮竖条纹区域,CWR法

得到的再现像效果更好;在０．３mm亮横条纹区域,两种方法得到的再现像SNR差异不大;在０．６mm亮横

条纹区域,两种方法的SNR差异不明显,但CWR法效果略好一些.

图３ 亮条纹SNR.(a)０．２mm竖条纹;(b)０．３mm竖条纹;(c)０．３mm横条纹;(d)０．６mm横条纹

Fig敭３ SNRofbrightstripes敭 a ０敭２mmverticalstripes  b ０敭３mmverticalstripes  c ０敭３mmhorizontalstripes 

 d ０敭６mmhorizontalstripes

为简便起见,此处仅给出仿真再现像中０．２mm亮竖条纹处的SNR、均值和标准差数据,如表１~３所示

(表中数据均由 Matlab软件计算得出,四舍五入取到小数点后４位,下同).９５、９６列,９９、１００列和１０３、１０４
列表示构成３条０．２mm亮条纹的６条竖线在再现像中的位置.
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表１　０．２mm亮竖条纹SNR

Table１　SNRof０．２mmbrightverticalstripes

Method
Column

９５ ９６ ９９ １００ １０３ １０４
LO ４．３１３４ ３．３０４１ ６．８２９９ ３．８７１２ ４．６１３８ ３．２９１８
CWR ４．３９４４ ３．１６５２ ７．０３６０ ３．６６９５ ５．４５７７ ３．４３４９

表２　０．２mm亮竖条纹均值

Table２　Meanvalueof０．２mmbrightverticalstripes

Method
Column

９５ ９６ ９９ １００ １０３ １０４
LO ０．２６９６ ０．２７８５ ０．２２６２ ０．２０４４ ０．１２６２ ０．１４４５
CWR ０．２８６９ ０．２９７３ ０．２４００ ０．２１９８ ０．１３９８ ０．１６４０

表３　０．２mm亮竖条纹标准差

Table３　Standarddeviationof０．２mmbrightverticalstripes

Method
Column

９５ ９６ ９９ １００ １０３ １０４
LO ０．０６２５ ０．０８４３ ０．０３３１ ０．０５２８ ０．０２７４ ０．０４３９
CWR ０．０６５３ ０．０９３９ ０．０３４１ ０．０５９９ ０．０２５６ ０．０４７７

　　以第９９列为例,CWR法的均值比LO法的均值大６．１０％,标准差比LO法的标准差大３．０２％,由于均

值的相对差距更大,从而导致CWR法的SNR更高.
从图２可以看出,两种消零级方法均能很好地抑制零级衍射.在图２(a)所示的＋１级像和零级像区域,

对零级像与＋１级像不发生重叠的部分区域[图２(a)４００~４２０行、６００~６２０列,图２(a)方框标示处]计算两

种方法消零后零级衍射的衰减率;算出LO法和CWR法的衰减率分别为０．９９７３和０．９９９９,可知对于仿真全

息图,两者均能很好地抑制零级衍射,CWR法的零级衰减率略高于LO法.
将再现像与图１(a)所示理想分辨率板进行对比来计算PSNR.表４列出了整幅再现像和不同分辨率亮

条纹区域的PSNR.从表４可以看出,LO法的PSNR只在０．３mm亮竖条纹区域更高;在整幅再现像和其

他几个亮条纹区域,CWR法的PSNR更高,由PSNR可以看出,CWR法得到的再现像图像质量更好.
表４　整幅再现像及不同亮条纹区域的PSNR

Table４　PSNRoftotalreconstructedimageanddifferentbrightstripezones

Method Totalimage ０．２mmverticalstrip ０．３mmverticalstrip ０．３mmhorizontalstrip ０．６mmhorizontalstrip
LO ３．１９５７ ３．５９９７ ４．３００７ ４．１９２８ ２．３９０５
CWR ３．２２６２ ３．８０９７ ４．２４８６ ４．２６５６ ２．４２３５

　　根据零级衍射亮度衰减率、PSNR和SNR的计算结果可知,CWR法和LO法均能很好地抑制零级衍

射;相比LO法,CWR法在高分辨率的０．２mm亮竖条纹区域的SNR更高,且整体上PSNR更高,图像质量

更好.这是因为CWR法是从物理光学的角度提出的一种针对抑制全息中零级像的算法,而LO法仅采用

高通滤波,方法具有稳健性.并且本文仿真采用的光束强度分布与实验一致,均是非均匀的,而LO为二阶

微分算子,会使不均匀性更明显,因此CWR法得到的再现像质量更好一些.

４　真实全息实验结果及分析
本课题组对一块具有不同空间频率成分的聚四氟乙烯分辨率板进行太赫兹离轴数字全息成像实验,结

果如图４所示,实验所用到的成像探测器为 OphirＧSpiricon公司的热释电面阵探测器Pyrocam Ⅲ,具有

１２４×１２４个像元,像元大小为８５μm×８５μm,像元间隔为１００μm×１００μm,面阵探测器的有效感光面积为

１２．４mm×１２．４mm.实验中全息图记录距离约为２１mm,成像目标下部从左到右依次为０．４,０．３,０．２mm
条纹,如图４(a)所示.对实验中获得的８０帧平均全息图的光强进行归一化,所得结果如图４(b)所示.当再

现距离为２１mm时,将图４(b)补零至大小为１０２４×１０２４,通过(６)式计算出实验参考光的波矢方向,然后直
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接采用与其方向相同的平面波对补零后的全息图结合角谱法进行再现,所得结果如图４(c)所示.图４(c)中
心即为＋１级再现像,而零级像和－１级像分别位于＋１级像的右上角和左下角.采用两种消零级方法得到

的再现结果分别如图４(d)和(e)所示.为了方便比较分析,截取图４(c)~(e)中心１２４×１２４大小的再现像

进行光强归一化,所得结果如图４(f)~(h)所示.由图４(f)可以看出,零级像与＋１级像存在部分重叠.

图４ (a)实验成像目标;(b)全息图;(c)直接再现结果;(d)LO法;
(e)CWR法;(f)图(c)中的再现像;(g)图(d)中的再现像;(h)图(e)中的再现像

Fig敭４  a Experimentalimagingtarget  b hologram  c directlyreconstructedresult  d LOmethod  e CWRmethod 

 f reconstructedimageofFig敭 c   g reconstructedimageofFig敭 d   h reconstructedimageofFig敭 e 

比较图４(g)、(h)可以发现,在０．２mm亮竖条纹处,LO法再现像出现了明显的黑色斜条纹.为证明这

一点,对该区域进行强度扫描,计算所得SNR结果如图５(a)所示.对实验再现像另外３个亮条纹较清晰区

域的SNR计算结果如图５(b)~(d)所示,这４个亮条纹区域均在图１(a)中用方框标示出来.从图５可以看

出,这４个区域中CWR法和LO法SNR高的竖(横)线数目分别为(４,２)、(４,２)、(２,４)、(１,５);在０．２mm
和０．３mm亮竖条纹区域,CWR法得到的再现像效果更好;在０．３mm和０．６mm亮横条纹区域,两种方法

得到的再现像SNR差异不大,LO法效果略好一些.
为简便起见,仅给出实验再现像中０．２mm亮竖条纹的SNR、均值和标准差数据,如表５~７所示.

表５　０．２mm亮竖条纹SNR
Table５　SNRof０．２mmbrightverticalstripes

Method
Column

９５ ９６ ９９ １００ １０３ １０４
LO ７．６８０６ ５．２８０３ ３．０５５２ ４．０７１２ ８．５０６４ ３．１８７３
CWR ７．４５９４ ５．５３４８ ３．３４０３ ４．２４８５ ５．７３３７ ３．９４３５
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图５ 实验再现像不同分辨率亮条纹的SNR.(a)０．２mm竖条纹;(b)０．３mm竖条纹;(c)０．３mm横条纹;(d)０．６mm横条纹

Fig敭５ SNRofdifferentresolutionbrightstripesinexperimentalreconstructedimages敭 a ０敭２mmverticalstripes 

 b ０敭３mmverticalstripes  c ０敭３mmhorizontalstripes  d ０敭６mmhorizontalstripes

表６　０．２mm亮竖条纹均值

Table６　Meanvalueof０．２mmbrightverticalstripes

Method
Column

９５ ９６ ９９ １００ １０３ １０４
LO ０．３９９１ ０．３３１２ ０．４２４１ ０．２７７６ ０．３１６３ ０．２０３６
CWR ０．３９６０ ０．３２６３ ０．４３１１ ０．２７２３ ０．３２２９ ０．１９９０

表７　０．２mm亮竖条纹标准差

Table７　Standarddeviationof０．２mmbrightverticalstripes

Method
Column

９５ ９６ ９９ １００ １０３ １０４
LO ０．０５２０ ０．０６２７ ０．１３８８ ０．０６８２ ０．０３７２ ０．０６３９
CWR ０．０５３１ ０．０５９０ ０．１２９１ ０．０６４１ ０．０５６３ ０．０５０５

　　以第９９列为例,CWR法的均值比LO法的均值大１．６５％,而标准差比LO法的标准差小６．９９％,从而

导致CWR法的SNR更高.
从图４可以看出,两种消零级方法均很好地抑制了零级衍射.根据图４(f)所示的＋１级像和零级像区

域,对零级像与＋１级像不发生重叠的部分区域[图４(f)４００~４２０行、６００~６２０列,图４(f)方框标示处]计
算两种方法消零后零级衍射的衰减率;算出LO法和CWR法的衰减率分别为０．９９７７和０．９９９９,可知对于实

验全息图,两者均能很好地抑制零级衍射,CWR法的零级衰减率略高于LO法.

５　结　　论
为了对太赫兹离轴数字全息中采用的空域LO法和CWR法的消零级效果进行客观评价,对仿真的全

息图和实验全息图进行了消零再现.研究结果表明,CWR法和LO法均能很好地抑制零级衍射;相比于

LO法,CWR法的零级衍射亮度衰减率更高,再现像整体上PSNR更高,在高分辨率的０．２mm亮竖条纹区

域SNR更高,图像质量更好.下一步可将图像增强技术应用于再现像中,并比较消零级的作用.
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