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数字全息测量系统的散斑噪声抑制

牛瑞 1，田爱玲 1*，王大森 2，刘丙才 1，王红军 1，钱晓彤 1，刘卫国 1

1西安工业大学光电工程学院陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室，陕西 西安 710021；
2中国兵器科学院宁波分院，浙江 宁波 310022

摘要 数字全息测量系统中，记录过程引入的散斑噪声严重影响全息图质量，导致三维重建结果存在误差。相位提取是

数字全息三维测量系统中影响精度的关键技术，而相位解包是获得正确连续相位的关键环节。为了抑制数字全息测量

系统中的散斑噪声，提出了一种处理包裹相位的散斑噪声抑制方法。首先应用二维高斯窗口在频域内对包裹相位进行

局部分析，并基于窗口傅里叶基函数与包裹相位的高相关性选取阈值；然后根据阈值舍弃噪声频谱，获得低散斑噪声的

包裹相位。以微透镜阵列为测试对象，实现了数字全息测量系统中散斑噪声的有效抑制。实验结果表明，所提方法保留

了包裹相位的 2π跳变边界，有效提高了数字全息测量系统的三维重建精度，与未去噪的结果相比，残差降低了 28. 35%
（峰谷值）和 20. 23%（均方根）。
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Speckle Noise Suppression of Digital Holography Measuring System
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Abstract In the digital holographic measurement system, the speckle noise introduced during recording severely affects
the hologram quality, leading to errors in the three-dimensional (3D) reconstruction results. Phase extraction is
instrumental in affecting accuracy in a digital holographic 3D measurement system, and the result of phase unwrapping is
crucial in obtaining the correct continuous phase. To suppress the speckle noise in the digital holographic measurement
system, this study proposes a suppression method dealing with the wrapped phase. A two-dimensional Gaussian window
was used to locally analyze the wrapped phase in the frequency domain. The threshold was selected based on the high
correlation between the window Fourier basis function and wrapped phase. According to the threshold, the noise spectrum
was discarded to obtain the wrapped phase with low speckle noise. The digital holographic measurement system with
effective speckle noise suppression was realized using the microlens array as the test object. Results show that the
proposed method protects the 2π jump boundary of the wrapped phase and can effectively improve the 3D reconstruction
accuracy of the digital holographic measurement system. Compared with the unfiltered result, the residual error of the
proposed method is reduced by 28. 35% (peak valley) and 20. 23% (root mean square).
Key words holography; digital holography; speckle noise; two-dimensional Gaussian window; wrapped phase; three-
dimensional reconstruction

1 引 言

数字全息测量技术作为微纳米领域的一种重要表

征及测试手段，不仅具有高精度、非接触及实时性等光

学干涉技术的普遍特点，而且具有微米甚至亚微米级

的横向分辨率和亚纳米级的纵向分辨率［1］，在光学测
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量［2］、粒子跟踪［3］、生物医学［4］等领域有着广泛的应用。

在数字全息测量系统中，高质量的全息图是获取精确

测量结果的前提。但是目前的研究发现，噪声是影响

全息图质量的关键因素，因此对全息图中噪声的抑制

非常必要。数字全息系统的噪声主要分为两类：系统

噪声和散斑噪声。系统噪声主要体现于全息图背景光

强及条纹幅值的大小；散斑噪声是由于激光的高相干

特性产生的，当相干光波在粗糙物体表面、划痕、缺陷

处发生散射时［5］，物体上各点散射的子波在空间相干

叠加，在记录平面形成了空间强度随机分布的散斑噪

声，以颗粒状的明暗光斑呈现在全息图上。全息测量

系统中的散斑噪声降低了图像的信噪比，影响了三维

重建精度，限制了数字全息在微结构测量和微小物体

识别等方面的应用。因此，关于数字全息测量系统中

散斑噪声抑制的研究一直是数字全息研究中的重要问

题，在对微小样品的形貌特征测量等方面都具有重大

意义和价值。

1976年，Arsenault等［6］证明了全息图中的散斑噪

声是一种乘性噪声，且由于其强度大，所涉及的尺寸

大，对全息图质量的影响最大。目前，散斑噪声的抑

制方法可以分为三大类：低相干光源照明法、多幅全

息图叠加平均法和数字图像处理法。低相干光源照

明法利用低相干光作为光源，如 LED［7］、白光光源［8］

等。低相干光源的光路对光程差要求极高，虽然在一

定程度上抑制了散斑噪声对全息图的干扰，但降低了

可操作性。多幅全息图叠加平均法利用叠加平均效

应实现散斑噪声的抑制，如角度［9］、波长［10］多样化等。

但使用多幅全息图进行叠加平均需要采集多幅全息

图且设备复杂，难以实现实时测量。数字图像处理法

可以克服上述问题，通过建立散斑噪声滤波模型来提

取物体信息进行重建，从而消除散斑噪声的影响。

2009年，翁嘉文等［11］应用二维高斯窗口傅里叶变换对

全息图分进行局部分析，提高了再现像质量；2012年，

Uzan等［12］采用 non local means（NLM）滤波算法取得

了良好的散斑噪声抑制效果；2020年，周文静等［13］采

用频谱卷积神经网络的方法，仅使用一幅全息图就可

以有效地处理不同等级的散斑噪声；2020年，张华

等［14］构建了一种基于衍射传输的无透镜压缩数字全

息成像模型，并开发了基于全变分正则化约束和两步

迭代收缩阈值的优化算法，该算法提高了三维图像重

建的信噪比。目前许多方法虽取得了很好的散斑噪

声抑制效果，但不能同时满足抑制散斑噪声和保留原

始相位信息的需求。

针对上述问题，本文提出了一种在数字全息三维

重建过程中处理包裹相位的散斑噪声抑制方法。首

先，对数字全息三维重建过程中窗口傅里叶滤波

（WFF）处理包裹相位的原理展开研究；然后，搭建透

射式离轴数字全息测量系统完成微透镜阵列（MLA）
的全息图采集；最后，分别从散斑噪声抑制程度和三维

重建精度两个方面，验证所提方法在数字全息测量系

统中抑制散斑噪声的有效性。

2 基本原理

2. 1 全息图记录与散斑噪声

在数字全息测量系统记录过程中，当激光照射到

粗糙物体表面时，由于激光的高相干性，任意物点的散

射光与其他物点产生的散射光发生干涉，从而形成了

无规则分布的散斑图样。激光散斑的产生原理如图 1
所示。

假设散射表面上有 N个独立的散射点源，散射表

面第 i个散射点 q ( xi，yi)散射到接收面上，此时考查点

P的基元光波复振幅可表示为

Ei(P )= a ( xi，yi) exp [ jφR ( xi，yi) ] exp [ jφ ( r ) ]，（1）
式中：a ( xi，yi)表示散射表面反射光的振幅；φR ( xi，yi)
表示散射表面粗糙不平引入的随机相位；φ ( r )表示光

传播相位因子。

P点复振幅是由N个独立散射点源光波传播到该

点的叠加。因此，P点散斑的光强可表示为

I (P )= | E (P ) | 2 =
|

|
|
||
|∑
i= 1

N

a ( xi，yi) exp [ jφR ( xi，yi) ] exp [ ]jφ ( )r
|

|
|
||
|
2

。

（2）
因为 a ( xi，yi)和 φR ( xi，yi)都是随机分布的，所以

接收面上复振幅 E (P )的分布也是随机的。对于不同

的考查点，光强分布随机且不同，从而形成散斑图样。

在数字全息测量系统中，散斑噪声往往被看作是

降低全息再现像质量的一种光学噪声。数字全息记录

过程中，物光 O ( x，y)和参考光 R ( x，y)干涉的强度公

式可表示为

I ( x，y)=|O ( x，y) | 2+| R ( x，y) | 2+O *( x，y) R ( x，y)+
O ( x，y) R*( x，y)+I (P )， （3）

图 1 激光散斑的基本原理

Fig. 1 Principle of laser speckle

式中：前两项分别为物光和参考光的强度分布，仅与振

幅有关；I (P )为噪声引起的强度变化。

2. 2 散斑噪声的抑制

数字全息再现过程中，用计算机模拟再现光 C的

照明全息图，利用角谱衍射理论重建物光场，其再现像

面的复振幅分布为

Uz1( x 1，y1)= F-1
ì
í
î
F [ I ( x，y) C ( x，y) ]×

exp é
ë
êêêê j
2π
λ
z1 1 - ( )λfx

2
- ( )λfy

2 ù
û
úúúú
ü
ý
þ
，（4）

式中：I ( x，y)表示物光O ( x，y)和参考光 R ( x，y)干涉

的强度；z1 表示再现距离；fx，fy 表示观察平面上的角

谱；F和 F-1 分别表示二维傅里叶变换和逆傅里叶

变换。

由式（4）可得，包裹相位分布的表达式为

φ ( x 1，y1)= arctan Im [ ]Uz1( )x 1，y1

Re [ ]Uz1( )x 1，y1
， （5）

式 中 ：Im [Uz1( x 1，y1) ] 和 Re [Uz1( x 1，y1) ] 分 别 表 示

Uz1( x 1，y1)的虚部和实部。

为避免包裹相位图中不同位置之间的信号产生

干扰，引入高斯窗口在频域对包裹相位进行局部滤

波。由于相位只是信号的特征，一般不能直接对其

进行滤波。因此，包裹相位通常需要被转换成指数

场，即

f ( x 1，y1)= b ( x 1，y1) exp [ jφ ( x 1，y1) ]， （6）
式 中 ：b ( x 1，y1) 为 调 制 度 分 布 ，可 近 似 为 常 数 ；

φ ( x 1，y1)表示包裹相位。包裹相位对应的窗口傅里叶

谱表达式为

SF (u，v；ξ，η)= ∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

f ( )x 1，y1 g *u，v；ξ，η( x 1，y1) dx1 dy1，
（7）

式中：SF (u，v；ξ，η)表示相位在频域内的窗口傅里叶

谱；( ξ，η)表示频域坐标；*表示共轭；(u，v)表示窗口中

心平移因子，(u，v)的改变会引起窗口中心在整幅相位

图上逐点移动。

窗 口 傅 里 叶 基 函 数 gu，v；ξ，η( x 1，y1)= g ( x 1 -
u，y1 - v) exp ( jξx1 + jηy1)，窗口函数 g ( x 1，y1)选取高

斯窗口，其表达式为

g ( x 1，y1)= 1
πσx1σy1

exp ( - x21
2σ 2x1

- y 21
2σ 2y1 )，

σx1 > 0，σy1 > 0
，（8）

式中：σx 1 和 σy 1 分别表示高斯窗口在 x1，y1方向的窗口

尺寸，控制 g ( x 1，y1)的空间扩展。

在包裹相位的窗口傅里叶谱中，由于窗口傅里叶

基函数与包裹相位图的相关性较高，窗口傅里叶谱较

大［15］，然而散斑噪声的随机性会导致窗口傅里叶谱较

小。窗口傅里叶变换作为一种冗余变换，即使有用的

频谱被阈值化处理破坏，也不会影响相位分布。因此，

本实验组通过设置阈值的方式将小于阈值的窗口傅里

叶谱舍弃，其阈值函数为
------SF (u，v；ξ，η)=

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

SF ( )u，v；ξ，η ， || SF ( )u，v；ξ，η ≥ t threshold

0， || SF ( )u，v；ξ，η < t threshold
， （9）

式中：t threshold表示阈值；
------SF (u，v；ξ，η)表示经过阈值处

理后的窗口傅里叶谱。

经过窗口傅里叶逆变换，即可得到降噪后的包裹

相位分布：
-
f ( x 1，y1)=

1
4π2 ∫-∞

+∞

∫
-∞

+∞

∫
η1

η2

∫
ξ1

ξ2
------SF ( )u，v；ξ，η gu，v；ξ，η( x 1，y1) dξdηdudv。

（10）
则被测样本形貌高度的表达式为

h ( x 1，y1)= w [ ]-
f ( )x 1，y1 λ

2π ， （11）

式中：w [ ]· 表示解包裹运算；λ表示光源波长。

3 实验

3. 1 实验装置

根据马赫-曾德尔干涉光路，搭建的透射式离轴数

字全息测量系统如图 2 所示。激光器（LWRL635-

100 mw）为波长 635 nm的固体激光器；CMOS相机

（DMK 42AUC03）分辨率为 1280 pixel×960 pixel，像

图 2 透射式离轴数字全息测量系统实验装置

Fig. 2 Experimental setup of transmissive off-axis digital
holographic measurement system
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式中：前两项分别为物光和参考光的强度分布，仅与振

幅有关；I (P )为噪声引起的强度变化。

2. 2 散斑噪声的抑制

数字全息再现过程中，用计算机模拟再现光 C的

照明全息图，利用角谱衍射理论重建物光场，其再现像

面的复振幅分布为

Uz1( x 1，y1)= F-1
ì
í
î
F [ I ( x，y) C ( x，y) ]×

exp é
ë
êêêê j
2π
λ
z1 1 - ( )λfx

2
- ( )λfy

2 ù
û
úúúú
ü
ý
þ
，（4）

式中：I ( x，y)表示物光O ( x，y)和参考光 R ( x，y)干涉

的强度；z1 表示再现距离；fx，fy 表示观察平面上的角

谱；F和 F-1 分别表示二维傅里叶变换和逆傅里叶

变换。

由式（4）可得，包裹相位分布的表达式为

φ ( x 1，y1)= arctan Im [ ]Uz1( )x 1，y1

Re [ ]Uz1( )x 1，y1
， （5）

式 中 ：Im [Uz1( x 1，y1) ] 和 Re [Uz1( x 1，y1) ] 分 别 表 示

Uz1( x 1，y1)的虚部和实部。

为避免包裹相位图中不同位置之间的信号产生

干扰，引入高斯窗口在频域对包裹相位进行局部滤

波。由于相位只是信号的特征，一般不能直接对其

进行滤波。因此，包裹相位通常需要被转换成指数

场，即

f ( x 1，y1)= b ( x 1，y1) exp [ jφ ( x 1，y1) ]， （6）
式 中 ：b ( x 1，y1) 为 调 制 度 分 布 ，可 近 似 为 常 数 ；

φ ( x 1，y1)表示包裹相位。包裹相位对应的窗口傅里叶

谱表达式为

SF (u，v；ξ，η)= ∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

f ( )x 1，y1 g *u，v；ξ，η( x 1，y1) dx1 dy1，
（7）

式中：SF (u，v；ξ，η)表示相位在频域内的窗口傅里叶

谱；( ξ，η)表示频域坐标；*表示共轭；(u，v)表示窗口中

心平移因子，(u，v)的改变会引起窗口中心在整幅相位

图上逐点移动。

窗 口 傅 里 叶 基 函 数 gu，v；ξ，η( x 1，y1)= g ( x 1 -
u，y1 - v) exp ( jξx1 + jηy1)，窗口函数 g ( x 1，y1)选取高

斯窗口，其表达式为

g ( x 1，y1)= 1
πσx1σy1

exp ( - x21
2σ 2x1

- y 21
2σ 2y1 )，

σx1 > 0，σy1 > 0
，（8）

式中：σx 1 和 σy 1 分别表示高斯窗口在 x1，y1方向的窗口

尺寸，控制 g ( x 1，y1)的空间扩展。

在包裹相位的窗口傅里叶谱中，由于窗口傅里叶

基函数与包裹相位图的相关性较高，窗口傅里叶谱较

大［15］，然而散斑噪声的随机性会导致窗口傅里叶谱较

小。窗口傅里叶变换作为一种冗余变换，即使有用的

频谱被阈值化处理破坏，也不会影响相位分布。因此，

本实验组通过设置阈值的方式将小于阈值的窗口傅里

叶谱舍弃，其阈值函数为
------SF (u，v；ξ，η)=

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

SF ( )u，v；ξ，η ， || SF ( )u，v；ξ，η ≥ t threshold

0， || SF ( )u，v；ξ，η < t threshold
， （9）

式中：t threshold表示阈值；
------SF (u，v；ξ，η)表示经过阈值处

理后的窗口傅里叶谱。

经过窗口傅里叶逆变换，即可得到降噪后的包裹

相位分布：
-
f ( x 1，y1)=

1
4π2 ∫-∞

+∞

∫
-∞

+∞

∫
η1

η2

∫
ξ1

ξ2
------SF ( )u，v；ξ，η gu，v；ξ，η( x 1，y1) dξdηdudv。

（10）
则被测样本形貌高度的表达式为

h ( x 1，y1)= w [ ]-
f ( )x 1，y1 λ

2π ， （11）

式中：w [ ]· 表示解包裹运算；λ表示光源波长。

3 实验

3. 1 实验装置

根据马赫-曾德尔干涉光路，搭建的透射式离轴数

字全息测量系统如图 2 所示。激光器（LWRL635-

100 mw）为波长 635 nm的固体激光器；CMOS相机

（DMK 42AUC03）分辨率为 1280 pixel×960 pixel，像

图 2 透射式离轴数字全息测量系统实验装置

Fig. 2 Experimental setup of transmissive off-axis digital
holographic measurement system
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素尺寸为 3. 75 μm×3. 75 μm；MLA单个透镜直径为

150 μm，矢高为 2. 6 μm。激光器发出的光经过 40×显

微物镜（MO1）和透镜（L1）组成的扩束准直系统，并由

平面反射镜（M1）转向后，经分光棱镜（BS1）1∶1分成两

路，一路为物光（O），一路为参考光（R）。物光经过平

面反射镜（M3）将光路转向，并透过MLA，携带波前相

位信息的物光波再经过 10×显微物镜（MO3）到达分

光棱镜；参考光由平面反射镜（M2）转向经过 10×显微

物镜（MO2）放大。物光波和参考光波经过分光棱镜

（BS2）合束后发生全息干涉，再由 CMOS相机记录全

息图。

3. 2 实验结果

通过第 2. 1节所述实验光路采集的MLA全息图

如［图 3（a）］所示。利用傅里叶空频分析法，对MLA全

息图进行傅里叶变换得到的全息频谱图如［图 3（b）］所

示。虽然几种衍射像在成像平面分离，但零级衍射像

具有很高的能量且扩展范围很宽，这种情况容易造成

频谱混叠，并且严重干扰全息再现像。为消除这一干

扰，先使用矩形滤波器提取正一级频谱并移中，再经逆

傅里叶变换得到预处理后的全息图，如［图 3（c）］所示。

全息图经过傅里叶空频分析法后，有效去除了零级衍

射像和孪生像对全息再现像造成的干扰，使用角谱法

再现物光场，得到的包裹相位如［图 3（d）］所示。应用

二维高斯窗口处理包裹相位，窗口越小误差越小，窗口

越大降噪性能越强；阈值过小不利于散斑噪声的抑制，

过大会造成信息的丢失。窗口大小及阈值与三维重建

精度的关系表明，当窗口尺寸 σx 1 = σy 1 = 10 pixel，阈值

t threshold = 140时，去除散斑噪声和消除“振铃”效应的性

能最佳。因此，在上述条件下进行实验，得到的去噪后

包裹相位如［图 3（e）］所示。从图中可以看出，包裹相

位跳变处还原效果较好，既抑制了散斑噪声又消除了

“振铃”效应。然后，采用基于离散余弦变换的最小二

乘法对包裹相位进行解包裹处理，获得连续相位。由

于实验光路中光学元件会引入相位畸变，相位畸变远

大于被测件的相位信息，因此想要获得准确的相位信

息，必须进行相位畸变校正。本实验组采用相位畸变

补偿算法消除光学元件引起的相位畸变，处理后的

MLA三维重建相位如［图 3（f）］所示。

4 分析与讨论

4. 1 滤波算法比较

为验证所提方法的有效性，将中值滤波、NLM滤

波与所提方法进行了对比实验，实验结果如图 4所示，

其中［图 4（a）］为未滤波包裹相位图，由于受到散斑噪

声的影响，相位跳变边界不平滑，［图 4（b）~（d）］分别

为中值滤波、NLM滤波及所提方法处理后的包裹相位

图，［图 4（e）~（h）］分别为［图 4（a）~（d）］包裹相位划

线位置处的截面线。

从［图 4（b）~（d）］可以看出，中值滤波和 NLM滤

波的去噪效果不理想，在去除噪声的同时模糊了相位

信息，而所提方法能更好地消除散斑噪声，使包裹相位

图质量提升。从［图 4（e）~（h）］包裹相位的截面线可

以看出：中值滤波参考邻域像素值消除噪声点，抑制噪

声的同时平滑了相位跳变处的信息，导致相位信息丢

图 3 散斑噪声抑制实验结果。（a）MLA全息图；（b）全息频谱图；（c）去除背景噪声的全息图；（d）包裹相位；（e）所提方法处理后的

包裹相位；（f）MLA重建相位

Fig. 3 Experimental results of speckle noise suppression. (a) MLA hologram; (b) spatial spectrogram; (c) hologram without background
noise; (d) wrapping phase; (e) wrapping phase after proposed method; (f) MLA reconstruction phase

失，从而使全息重建相位图模糊；NLM滤波位于图像

块中心的任何有噪声的像素，都可以从图像中任何具

有相似结构块的位置构建相关统计达到去噪的目的，

虽保留了部分边缘跳变处的信息平滑效果好，但导致

相位出现误差；所提方法利用二维高斯窗口作用将不

同区域的频谱分割开来，减少了各个部分之间的相互

影响，很大程度上保留了包裹相位的 2π跳变边界，有

效抑制散斑噪声的同时保留了原始相位信息。

为客观评估以上方法，用散斑抑制指数（SSI）和

平均保持指数（SMPI）定量地评价不同处理方法的降

噪效果，使用结构相似度指数（SSIM）来评价图像保存

的完整性，评价结果如表 1所示。SSI表示去噪图像和

含噪图像噪声之间的比率，SSI越小，散斑噪声抑制效

果越好；SMPI表示噪声抑制性能和图像均值保存性

能，SMPI越小，图像在噪声抑制和均值保持方面的效

果越好；SSIM表示原始图像和去噪图像之间的相似

性，SSIM值越大，图像保留效果越好。

由表 1定量分析可以看出，所提方法的 SSIM最

大，SSI和 SMPI最小，说明所提方法在量化评价去噪

能力方面有更好的性能且去噪的相位图与原始相位图

之间的结构相似性较高。

4. 2 三维重建精度分析

为验证所提方法三维重建的精确性，将未去噪的

三维重建结果（before）、所提方法的三维重建结果

（after）与白光干涉仪测量结果（WLI）三者进行比较，

选取单个微透镜相同位置处的截面线［图 3（f）］，结果

如图 5所示。

从图 5可以看出，未去噪的截面线误差较大，所提

方法的三维重建结果与白光干涉仪测量结果吻合度更

高，截面线更平滑，三维重建结果更精确。

将所提方法和未去噪的三维重建结果分别与白光

干涉仪测量结果进行残差估计，结果如图 6所示。采

用峰谷值（PV）、均方根（RMS）作为评价指标，实验结

果如表 2所示。

从表 2的残差对比结果可以看出：去噪的三维重

建结果与白光干涉仪测量结果在截面线处的残差估计

的 PV值为 0. 3411 μm，RMS值为 0. 0667；所提方法的

图 4 不同方法处理的包裹相位实验结果。（a）~（d）未滤波、中值滤波、NLM滤波和所提方法处理的包裹相位；（e）~（h）对应（a）~
（d）划线位置处的包裹相位

Fig. 4 Experimental results of package phases processed by different methods. (a)‒ (d) Wrapped phases after without filtering, median
filtering, NLM filtering, and proposed method; (e)‒(h) wrapped phases at (a)‒(d) marking positions

表 1 不同滤波方法的噪声抑制能力评价

Table 1 Evaluation of noise suppression ability of different
filtering methods

图 5 相同位置处的截面线对比图

Fig. 5 Comparison of cross-sectional lines at the same position
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失，从而使全息重建相位图模糊；NLM滤波位于图像

块中心的任何有噪声的像素，都可以从图像中任何具

有相似结构块的位置构建相关统计达到去噪的目的，

虽保留了部分边缘跳变处的信息平滑效果好，但导致

相位出现误差；所提方法利用二维高斯窗口作用将不

同区域的频谱分割开来，减少了各个部分之间的相互

影响，很大程度上保留了包裹相位的 2π跳变边界，有

效抑制散斑噪声的同时保留了原始相位信息。

为客观评估以上方法，用散斑抑制指数（SSI）和

平均保持指数（SMPI）定量地评价不同处理方法的降

噪效果，使用结构相似度指数（SSIM）来评价图像保存

的完整性，评价结果如表 1所示。SSI表示去噪图像和

含噪图像噪声之间的比率，SSI越小，散斑噪声抑制效

果越好；SMPI表示噪声抑制性能和图像均值保存性

能，SMPI越小，图像在噪声抑制和均值保持方面的效

果越好；SSIM表示原始图像和去噪图像之间的相似

性，SSIM值越大，图像保留效果越好。

由表 1定量分析可以看出，所提方法的 SSIM最

大，SSI和 SMPI最小，说明所提方法在量化评价去噪

能力方面有更好的性能且去噪的相位图与原始相位图

之间的结构相似性较高。

4. 2 三维重建精度分析

为验证所提方法三维重建的精确性，将未去噪的

三维重建结果（before）、所提方法的三维重建结果

（after）与白光干涉仪测量结果（WLI）三者进行比较，

选取单个微透镜相同位置处的截面线［图 3（f）］，结果

如图 5所示。

从图 5可以看出，未去噪的截面线误差较大，所提

方法的三维重建结果与白光干涉仪测量结果吻合度更

高，截面线更平滑，三维重建结果更精确。

将所提方法和未去噪的三维重建结果分别与白光

干涉仪测量结果进行残差估计，结果如图 6所示。采

用峰谷值（PV）、均方根（RMS）作为评价指标，实验结

果如表 2所示。

从表 2的残差对比结果可以看出：去噪的三维重

建结果与白光干涉仪测量结果在截面线处的残差估计

的 PV值为 0. 3411 μm，RMS值为 0. 0667；所提方法的

图 4 不同方法处理的包裹相位实验结果。（a）~（d）未滤波、中值滤波、NLM滤波和所提方法处理的包裹相位；（e）~（h）对应（a）~
（d）划线位置处的包裹相位

Fig. 4 Experimental results of package phases processed by different methods. (a)‒ (d) Wrapped phases after without filtering, median
filtering, NLM filtering, and proposed method; (e)‒(h) wrapped phases at (a)‒(d) marking positions

表 1 不同滤波方法的噪声抑制能力评价

Table 1 Evaluation of noise suppression ability of different
filtering methods

Method

Median filtering
NLM filtering
Proposed method

Evaluation index
SSI
0. 7810
0. 7277
0. 6867

SMPI
0. 8932
0. 8381
0. 7983

SSIM
0. 9026
0. 9372
0. 9864

图 5 相同位置处的截面线对比图

Fig. 5 Comparison of cross-sectional lines at the same position
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三维重建结果与白光干涉仪测量结果在相同截面线处

的残差估计的 PV值为 0. 2444 μm，RMS值为 0. 0532。
后者残差的 PV和 RMS值与前者相比，分别降低了

28. 35%和 20. 23%。即所提方法的三维重建结果更

接近于实际值，表明该方法抑制散斑噪声的同时提高

了数字全息测量系统的三维重建精度。

5 结 论

数字全息测量系统中散斑噪声的产生影响三维重

建精度，针对散斑噪声的抑制问题，提出了一种在数字

全息三维重建过程中处理包裹相位的散斑噪声抑制方

法。二维高斯窗口的局部特性以及窗口傅里叶基函数

与包裹相位的高相干性使得该方法具有良好的降噪效

果。通过搭建透射式离轴数字全息测量系统采集

MLA的全息图，利用 SSI、SMPI和 SSIM对中值滤波、

NLM滤波以及所提方法处理的结果进行定量分析，实

验结果表明，所提方法的散斑噪声抑制性能较好。通

过对比不同方法降噪后的包裹相位截面线发现，所提

方法利用二维高斯窗口分割不同区域的频谱，减少了

各部分之间的相互影响，抑制散斑噪声的同时保留了

包裹相位的 2π跳变边界。将所提方法和未去噪的三

维重建结果分别与白光干涉仪测量结果进行残差估

计 ，前 者 的 残 差 相 比 后 者 降 低 了 28. 35%（PV）和

20. 23%（RMS），说明所提方法在有效抑制散斑噪声

的同时，提高了数字全息测量系统的三维重建精度。
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