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一种无透镜傅里叶变换数字全息的散斑降噪方法
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摘要　散斑噪声的存在严重降低了数字全息技术再现像的信噪比和空间分辨率.在无透镜傅里叶变换数字全息

中,通过对电荷耦合器件(CCD)记录的干涉图进行一次傅里叶变换,就可以重建物光场.根据干涉图上不同的像

素点对再现像中散斑噪声强度分布贡献不同的特点,提出了一种新的降噪方法.该方法将CCD输出的干涉图划

分为多个区域,并调换各个区域的位置,得到多幅互异的新干涉图,然后将所有新干涉图进行再现处理;对再现像

进行叠加平均,就可以得到一幅散斑噪声强度更低的再现像,其等效视数明显提高.相比于空域掩模法,所提方法

的处理时间缩短了８０％左右,且再现像的边缘保持系数提高了１倍.
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１　引　　言

数字全息术可以快速记录物体的强度和相位信

息,便于实现多种定量测量,再现时可通过数字图像

处理技术,优化再现像的质量[１].随着电荷耦合器

件(CCD)等光电探测器件的快速发展,数字全息的

研究也愈受关注[２].基于其独特的优势,数字全息

已经被广泛运用到多个领域,如:全息显微[３Ｇ４]、信息

加密[５Ｇ６]、粒子测量[７Ｇ８]、３D显示[９]等.
当相干光束照射在物体的粗糙表面时,在不同

表面点散射的光波会发生波动,这些散射波的叠加

会在记录平面上形成一个固定的斑点图案[１０],从而

严重降低再现像的信噪比和空间分辨率.
目前,研究人员已提出了多种降低数字全息再
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现像散斑噪声的技术.例如:在数字信号处理方面,

Uzan等[１１Ｇ１２]提出非局部均值(NLM)滤波法,通过

多幅图像的加权平均强度来抑制散斑噪声,但该方

法计算相似度的度量缺乏稳健性,且运算十分复杂;
在低相干的方法上,Kemper等[１３Ｇ１４]提出用部分相

干光源代替激光光源可以达到降低激光散斑的效

果,但这要依赖于高亮度部分相干光源的采用;在复

用全息图处理方面,Huang等[１５Ｇ１６]提出了合成孔径

数字全息法,通过合成多个记录的全息图来增加全

息图的尺寸,从而降低散斑的尺寸,但该方法也需要

记录多幅全息图,不适合用于实时处理.
此外,Mori等[１７Ｇ１８]提出了一种通过空间域掩模

(SDM)法抑制再现像的散斑强度来减小空间分辨

率损失的方法.原始干涉图通过带有移动孔径的二

值掩模进行过滤,得到多幅子干涉图.由于不同的

子再现像是从干涉图的不同区域重建获得的,因此

携带有不一样的散斑模型.将所有的子再现像叠加

平均后可以有效降低散斑噪声,但该方法没有选择

性地对所有的子再现像进行叠加,从而造成了图像

信息的过度冗余,而且运行速度慢.
本文提出了一种基于无透镜傅里叶变换数字全

息特性的方法,先将原始干涉图划分为多个区域,通
过改变各区域的位置来获得多幅新干涉图,并对其

进行再现叠加和平均,就可以得到散斑噪声更低的

全息图.

２　基本原理

如图１所示,用平行光照射物体,该物体的中心

位于z轴上,点源参考光波的坐标为(－b,０)(b≪
z０).物体和参考点源至CCD的距离相等,均为z０.

图１ 无透镜傅里叶变换数字全息图记录光路图

Fig敭１ LenslessFouriertransformdigitalhologramrecordopticalpathdiagram

　　根据菲涅耳衍射公式可知,干板处的光振幅由

物光波和参考光波两部分组成[１９],它们分别表示为
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式中:F{}为快速傅里叶变换;k 为波数;G(fx,fy)
为g(x０,y０)的傅里叶变换,fx、fy 为x、y 平面的

空间频率;λ 为物光波长;j为虚数单位.物光和参

考光干涉的光强为

I(x,y)＝ O ２＋ R ２＋OR∗ ＋O∗R＝
O ２＋ R ２＋G(fx,fy)exp(－j２πfxb)＋

G∗(fx,fy)exp(j２πfxb). (３)

　 　 用 发 散 球 面 波 C (x,y ) ＝

exp －j
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z０ 处的再现光场的复振幅分布:
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F O ２＋ R ２＋G(fx,fy)[ 

exp(－j２πfxb)＋G∗(fx,fy)exp(j２πfxb)] .
(４)

　　从(４)式可以看出,无透镜傅里叶变换数字全息

术可以通过直接对全息图进行傅里叶变换实现数字

再现,从而使数字全息的再现得以简化.在再现光

场中,除了零级光场外,还会得到清晰的原始像和共

轭像.

３　数字全息降噪方法

３．１　空域掩模降噪法

如图２所示,SDM 法是在CCD输出的干涉图

上通过移动矩形窗口得到多幅子干涉图的.在该方
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法中,方框内的像素强度不变,而方框外的像素强度

为零,子干涉图的大小不变.所有子干涉图再现之

后,各自携带不同的散斑模型[１８].经掩模法优化的

再现像可以表示为

U(X,Y)＝
１
NS
∑
NS

n＝１
FIH(x,y)Hn(x,y)[ ] ２,

(５)
式中:IH(x,y)为CCD记录的干涉图;Hn(x,y)为

掩模 窗 口;NS 为 子 干 涉 图 的 总 数 量.干 涉 图

IH(x,y)中的像素总量为 Nx×Ny,而子干涉图的

大小不变,但有效的像素总量等于窗口的大小,即

Dx×Dy.故子干涉图数量的最大值为

NS ＝
Nx －Dx
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式中:dx、dy 分 别 为 掩 模 窗 口 按 行 和 列 移 动 的

步长.

图２ SDM法的原理

Fig敭２ SchematicofSDM method

３．２　干涉图重组降噪法

设IH(x,y)为CCD输出的干涉图,将其划分

为N×N 个等大小的区域,如图３所示.

I１１~INN 可表示为

Iij ＝IH(x,y)×rect(Dx,Dy)×
δ(x＋iDx)×δ(y＋jDy),i,j∈ [１,N],(７)

式中:rect(Dx,Dy)为Dx 和Dy 所组成的区域;Dx

和Dy 分别为划分区域的长度和宽度;i,j 为标号.
原始干涉图可表示为

IH(x,y)＝I１１(x,y)＋I１２(x,y)＋＋
INN(x,y). (８)

　　由傅里叶变换定理可知,函数在空域中的平移

会带来频域中的相移,即
F g(x－a,y－b)[ ] ＝G(fx,fy)

exp[－j２π(fxa＋fxb)]. (９)

　　所以,当I１１~INN 所在位置以随机组合的方式

被无规则打乱时,重整的干涉图I′H(x,y)就可以表

示为

I′H(x,y)＝I１１(x－a１１,y－b１１)＋
I１２(x－a１２,y－b１２)＋＋
INN(x－aNN,y－bNN), (１０)

式中:a１１~aNN、b１１~bNN 分别为各个区域在空域上

的平移值.将重整后的全息图I′H(x,y)进行再现

处理,即

U(X,Y)＝ FI′H(x,y)[ ] ２＝

∑
N

i＝１
∑
N

j＝１
FIij(x,y)[ ] ２

exp －j２πfxaij ＋fybi,j( )[ ] , (１１)
式中:U(X,Y)为最终再现像的光强.由上文可知,
无透镜傅里叶再现的方法是直接对CCD输出的干

涉图进行傅里叶变换,得到再现像的复振幅.由

(１１)式可知,当干涉图被打乱时,经过傅里叶变换和

再现像的共轭相乘之后,会引入参数aij和bij,即所

得到的再现像像素的强度都会改变.因此,再现像

的噪声强度分布也会发生改变.划分的区域越多,
像素强度改变的动态范围就会越广.

将干涉图划分为N×N 个区域时,重新排列的

方式有AN２
N２种.将多幅再现像进行累加和平均,可

得到最终的再现像,即:

U(X,Y)＝
１
N２∑

N２

i＝１
Ui(X,Y), (１２)

式中:N２ 为累加的幅数.
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图３ 数字全息图划分示意图

Fig敭３ Schematicofdigitalhologramdivision

４　实验分析

图４中所用的激光器为 HeＧNe激光器,波长为

６３２．８nm,分光镜BL的分光比为１∶１,CCD像素尺

寸为４．６５μm×４．６５μm,分辨率为９６０pixel×
１２８０pixel.该实验中的实物为五角硬币和骰子.

采用 MATLAB软件对CCD记录的干涉图进

行再现处理,得到的再现像如图５所示.

　　再现像的降噪效果可以通过等效视数(ENL)
来评估.等效视数是评价同质区域降噪质量的一

个很好的指标,其值随噪声降低而增加.其表达

式为

αENL＝
‹I›
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１３)

式中:‹I›、σ 分别为再现像的均值和标准差.等效

视数的值越高,表示图像的去噪效果越好.

图４ 无透镜傅里叶变换数字全息光路图

Fig敭４ LenslessFouriertransformdigitalholographyopticalpathdiagram

图５ 无透镜傅里叶变换数字全息再现像.(a)硬币;(b)骰子

Fig敭５ LenslessFouriertransformdigitalholographicreconstructedimages敭 a Coins  b dices

　　在本实验中,对于SDM方法,掩模窗口Hn(x,

y)的大小分别取３２０pixel×４２７pixel、２４０pixel×
３２０pixel、１９２pixel×２５６pixel,步长dx、dy 均取

２０pixel.相应地,在所提方法中,干涉图分别被划

分为３×３、４×４、５×５个区域,三种区域的大小分别

对应于３２０pixel×４２７pixel、２４０pixel×３２０pixel、

１９２pixel×２５６pixel.
经两种方法处理后,再现像的等效视数随着幅

数的增加而改变,如图６所示.在图中,蓝线表示

１９２pixel×２５６ pixel,绿 线 表 示 ２４０ pixel×
３２０pixel,红线表示３２０pixel×４２７pixel,实线表示

所提方法,虚线表示SDM方法.

１１０９０１Ｇ４
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图６ 等效视数与子再现像幅数的关系.(a)骰子;(b)硬币

Fig敭６ EquivalentnumberoflookschangeswiththeincreaseofthenumberofsubＧreconstructedimages敭 a Dice  b coin

　　在图６中,黑色虚线表示未经优化的再现像的

等效视数.从图６中可以看出,红绿蓝三条实线均

高于黑色曲线,且随等效视数增大而快速趋于水平.
这表明,经所提方法处理后,再现像的质量明显提

高,且质量随着子再现像幅数增加而逐渐稳定.在

红绿蓝三线中,蓝线最高,红线最低.这表明,对于

同一幅干涉图,划分的区域越多,最终的再现像的质

量越高.
相比于SDM 方法,所提方法能更快地提高再

现像的等效视数,而且在子再现像幅数约为８０时开

始趋于稳定.此外,在SDM 方法中,再现像等效视

数的速度提高得较慢,耗时长,当子再现像幅数持续

增长到一定值时,其等效视数也会比所提方法的等

效视数高.但在这种情况下,SDM方法处理的再现

像因将过多图像叠加而导致信息过度冗余,从而出

现曝光现象.
在图７中,SDM 法选取的掩模窗口 Hn(x,y)

的大小为１９２pixel×２５６pixel,其步长dx、dy 均为

２０pixel,幅数为NS(其由(６)式给出).相应地,在
所提方法中,干涉图被划分为５×５个区域,幅数为

８０.对于SDM 方法或所提方法,三种不同的掩模

窗口(或区域划分)得到的再现像相近,因此只取一

种情况进行对比.
图７(a)、(b)所示图像的散斑明显降低了,硬币

和骰子的边缘也更加清晰,再现像的整体质量显著

提高;图７(c)、(d)所示图像中有很明显的曝光现

象,而且图像的边缘模糊.
两种方法处理再现像所需时间如表１所示.

图７ 所提方法与SDM方法得到的再现像.(a)所提方法,骰子;(b)所提方法,硬币;(c)SDM方法,骰子;(d)SDM方法,硬币

Fig敭７ ReconstructedimagesusingproposedmethodandSDM method敭

 a Proposedmethod dices  b proposedmethod coins  c SDM method dices  d SDM method coins

表１　两种方法的处理时间

Table１　Processingtimeoftwomethods s　

Aperture
Proposedmethod SDM method

Dice Coin Dice Coin
３２０pixel×４２７pixel ６．５２ ７．１７ １０３．７５ １０９．５８
２４０pixel×３２０pixel ５．７５ ５．７７ １３５．１４ １３６．５０
１９２pixel×２５６pixel ５．４６ ５．４６ １３０．７２ １３４．９４

　　由表１可知,相比于SDM 方法,所提方法的耗

时不足其１/１０.可见,采用所提方法能更快得到优

化的再现像.

边缘保持系数(EPI)能表示图像经优化算法处

理之 后,垂 直 或 水 平 方 向 上 图 像 边 缘 的 保 持 能

力[２０],其表达式为
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VEPI＝
∑
M

i＝１
I(x,y)－I(x,y＋１)after＋ I(x,y)－I(x＋１,y)after

∑
M

i＝１
I(x,y)－I(x,y＋１)before＋ I(x,y)－I(x＋１,y)before

, (１４)

式中:I(x,y)为图像像素的强度;M 为图像的总像

素.边缘保持系数越高,表示算法的边缘保持能力

越强.对于经两种方法优化的再现像,其边缘保持

系数如表２所示.
表２　两种方法优化的再现像的边缘保持系数

Table２　Edgepreservationindexofreconstructedimageimprovedbytwomethods

Aperture
Proposedmethod SDM method

Dice Coin Dice Coin
３２０pixel×４２７pixel ０．３３４８ ０．２８６９ ０．１６１２ ０．１７７１
２４０pixel×３２０pixel ０．２８１０ ０．３０８０ ０．１０３８ ０．１１９５
１９２pixel×２５６pixel ０．２２１１ ０．２４３５ ０．０９１２ ０．０７４１

　　由表２可知,所提方法得到的图像的边缘保持

系数为SDM 方法的２倍,表明所提方法的边缘保

持能力更好.

５　结　　论

数字全息再现像中含有不可避免的噪声,这会

严重影响再现像的质量.无透镜傅里叶变换数字全

息只需进行一次傅里叶变换,就可以重建物光信息.
本课题组基于无透镜傅里叶变换数字全息的特点,
提出了一种新的降噪方法.该方法通过划分原始干

涉图,随机摆布各个区域的位置,获得了多幅不同的

干涉图,对这些重组的干涉图再现并进行累加平均,
就可以得到噪声更低的再现像,其边缘保持系数明

显提 高.相 比 于 SDM 降 噪 方 法,所 提 方 法 在

MATLAB平台上处理的时间缩短了８０％,再现像

的边缘保持系数是SDM 方法的２倍.此外,所提

方法只需一幅干涉图,适用于实时处理.
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