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海洋生物全息图斜条纹噪声的抑制
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摘要　全息相机系统对海洋微生物和粒子的研究与分析有着广泛的应用前景。然而这种特殊的成像技术（全息成

像技术）和成像环境（海底）使拍摄的全息图存在多种不同的斜条纹噪声。斜条纹噪声的存在严重影响了海洋生物

全息图重建像质量和进一步处理。抑制普通条纹的方法已不再适用于研究对象。因此，提出了一种有效的去噪方

法。针对周期斜条纹噪声，利用局部阈值法寻找噪声频率位置，再采用高斯陷波滤波器滤除。针对非周期斜条纹

噪声，通过直线方程模拟非周期斜条纹噪声的频域亮线响应，然后采用局部陷波滤波器去抑制。实验证明，该方法

能有效滤除周期斜条纹噪声和较大程度地抑制非周期斜条纹噪声，并能有效保持有用信息。

关键词　全息；数字全息；斜条纹噪声；非周期斜条纹噪声；局部阈值；直线方程
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１　引　　言

研究海洋生物和其他海底微粒对渔业生产和海

洋科学基础理论有着非常重要的意义。数字全息技

术［１－３］是近年来此项研究的重要手段之一，与普通

成像技术相比，它可以非介入式和非破坏性地拍摄

自然状态下的海洋生物和无机粒子，获得高分辨率
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的三维（３Ｄ）图像。但由于系统本身结构以及外界

环境（例如水体浑浊度等）原因，拍摄的全息图经常

带有斜条纹噪声，这种噪声的存在严重影响了重建

像的质量及进一步的处理［４］。因此寻找简单有效的

全息图噪声去除算法具有重要的意义。

对于斜条纹噪声的抑制，最关键的一步是找准

斜条纹噪声频率的位置。对于周期条纹噪声，确定

条纹频率位置最常用的方法是投影法［５－６］及在其基

础上的改进算法［７］。这类方法对于水平或者垂直条

纹效果很好，而对于全息图包含的多种斜条纹噪声，

只能找到频域幅值比较大的噪声频率点位置，而对

于频域幅值较小的则无能为力。对于非周期条纹噪

声则多用人工手动确定其位置［６］。Ｓｕｎ等
［８］曾于

２００８年对周期性斜条纹噪声进行了初步研究，其思

想是手动确定斜条纹频率位置并将其置零。这种方

法简单易操作，但不易准确定位斜条纹噪声频率中

心，进而造成斜条纹噪声去除不彻底，并造成一定程

度的重建像模糊。本文对此进一步深入研究，根据

斜条纹噪声时频域响应特点，将全息图像所含斜条

纹噪声分为两类：周期性斜条纹噪声和非周期性斜

条纹噪声。针对两种斜条纹噪声提出其相对应的去

噪方法。对１０幅全息图中的斜条纹噪声进行抑制

或滤除，并将实验结果与文献［８］进行了对比。

２　全息图像斜条纹噪声

２．１　条纹噪声处理基础理论

不同的噪声处理方式不同，例如，椒盐噪声在空

间域比较容易处理，而纹理噪声要借助各种变换，将

图像转换到其他域才能更好地得到处理。

条纹噪声属于纹理噪声的一种，需借助某种变

换转化到其他域处理。而二维傅里叶变换是图像处

理中重要的分析工具，它将图像从空间域转换到频

率域，从频率的角度去处理，从而使问题更轻松、更

直接。由傅里叶的相关性质可以推出，若目标形状

或者排列在空间域呈现某种方向性，那么在频域具

有较高值的幅度谱也会呈现出与目标方向正交的方

向性［４］。

２．２　全息图像斜条纹噪声的分析

全息相机系统［９］是用来分析、检测全球海洋生

物和无机粒子的数量及其分布的。全息相机系统最

早出现于１９世纪６０年代，之后随着全息技术的发

展其结构不断被完善，以英国阿伯丁大学海洋实验

室研制的系统最为完善。该系统集同轴和离轴全息

于一体，能够捕捉几微米到几十厘米的微生物或粒

子，并于２００６年被安置在北海和法罗群岛通道等海

域进行测试。这种特殊的工作环境，要求全息相机

系统的密封性要好。全息相机系统利用光学干涉原

理制成，因此全息视频图像常常含有斜条纹噪声。

全息图斜条纹噪声分为两种不同的类型：周期斜条

纹噪声和非周期斜条纹噪声。

周期斜条纹又分为高频周期斜条纹噪声和低频

周期斜条纹噪声。低频周期斜条纹噪声是由系统的

ＣＭＯＳ传感器玻璃罩及其他光学原件产生的
［８］，因

此每帧视频图像中都会存在低频周期噪声。如图１

所示，是一幅只含有低频周期噪声的全息图。通过

实验观察，高频周期斜条纹噪声仅存在于部分视频

图像中。如图２所示，是一幅含有低频和高频周期

斜条纹噪声的全息图。由图１、２可以看出，全息图

斜条纹噪声是周期的。但由于斜条纹有一定的倾斜

度，使得每条斜条纹的长度不一样，由２．１节可知，

全息图周期斜条纹噪声在频域与其方向正交的方向

图１ 只含有低频周期噪声的全息图
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图２ 含有低频和高频周期斜条纹噪声的全息图
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刘玉翠等：　海洋生物全息图斜条纹噪声的抑制

上会出现两个较高值的幅度谱区，如图３、４所示。

由图４可以看出，高频周期斜条纹噪声对应的幅度

要比低频周期斜条纹噪声对应的幅度小很多。

图３ 图１的幅度谱三维显示

Ｆｉｇ．３ ３ＤｄｉｓｐｌａｙｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．１

图４ 图２的幅度谱三维显示

Ｆｉｇ．４ ３ＤｄｉｓｐｌａｙｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．２

图５ 含有周期和非周期斜条纹噪声的全息图

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｌｏｇｒａｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｌｔｙｐｅｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅ

ｓｔｒｉｐｅｎｏｉｓｅ

非周期斜条纹噪声同高频周期噪声一样，只存

在于部分视频图像中，通过实验发现存在高频周期

斜条纹噪声的全息视频图像必定存在非周期斜条纹

噪声。如图５所示，是一幅含有周期斜条纹噪声和

非周期斜条纹噪声的全息图。由图５可以看出，非

周期斜条纹噪声不具有周期性，而且非周期斜条纹

噪声同样是斜条纹，每条斜条纹的长度不一样，在频

域与其正交的方向上会表现为具有一定宽度的亮

线，如图６所示。可以看出非周期斜条纹对应的频

域亮线的幅值由高频到低频逐渐增大，但都比对应

的周期斜条纹的幅值小很多。

图６ 图５的幅度谱三维显示

Ｆｉｇ．６ ３ＤｄｉｓｐｌａｙｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．５

针对周期斜条纹噪声在频域对称的特点，提出

局部阈值法寻找周期噪声频率中心点，然后采用平

滑性较好的高斯陷波滤波器滤除。针对非周期斜条

纹噪声在频域表现为具有一定宽度的亮线的特点，

提出利用直线方程近似模拟亮线的位置，然后用局

部陷波滤波器进行处理的方法。

３　全息图斜条纹噪声的抑制

由２．２节可知，全息图斜条纹噪声是多种类的，

各类谱值差别较大，因此整体阈值法，投影法［５－７］等

不再适用于全息图斜条纹噪声频率中心的确定。针

对周期斜条纹噪声，提出利用局部阈值法确定噪声

频率中心的方法。目前对于周期性斜条纹噪声的消

除，传统光学图像处理方法有频域理想陷波滤波器

法，加窗高斯陷波滤波器法或者中值滤波器法等。

以尽量消除周期性斜条纹噪声和减少有用信息损失

为目的，选择平滑比较好的高斯陷波滤波器进行消

除周期性斜条纹噪声。

非周期斜条纹噪声没有固定的周期和长度，在

频域表现为与其方向正交的亮线，而不能形成特别

突出的脉冲，因此不能利用确定周期斜条纹噪声频

率的方法。通过２．２节分析可知，非周期斜条纹噪

声可能存在两种情况：一种和低频周期斜条纹噪声

方向相近；另一种和相对较高幅值的高频周期斜条

纹噪声相近。根据上述特点，针对非周期斜条纹噪

声，提出利用周期斜条纹频率中心，通过直线方程模

０８０９００１３
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拟其频域响应亮线，基本确定其频率位置，然后以尽

量抑制非周期斜条纹噪声和尽量减少有用信息损失

为目的采用自定义模板滤波器抑制非周期斜条纹噪

声。全息图斜条纹噪声抑制过程具体步骤如下：

１）图像变换。对全息图进行二维傅里叶变换，

并将零频点移到中心，取其幅度。假设待处理全息

图为犐，尺寸为犕×犖。幅度计算公式可表示为

犉犐 ＝ ‖犉（犐）‖， （１）

　　２）分区。由于零频点及其附近能量极大，严重

影响到阈值的选取，使寻找噪声频率点失败，因此，

首先将零频附近的频谱置为０；然后将全息图平均

分为４个区，再将每个小区平均分为４个区，即将全

息图共分成１６个区。由于斜条纹噪声在频域表现

为对称性，因此只需对一半的频谱定位，然后根据对

称性算出相应的位置。

３）设定分区阈值。一幅图的频谱一般有如下

特点：

① 能量主要集中在零频附近，反映了图像的大

体框架；

② 剩余的能量分布在高频部分，反映了图像中

的细节、边缘等。

目前，由于受到ＣＣＤ尺寸的限制，使得频域中

的高频部分不会出现较高的幅度谱。因此将理想全

息图频谱看作一个三维指数曲面。确定频率中心的

阈值犜为

犜＝犪
犱犻犼， （２）

式中

犱犻犼 ＝
（狓２０＋狔

２
０）
２

（狓２１＋狔
２
１）槡 ２
， （３）

其中犪控制着三维曲面的坡陡程度，对能否找到斜

条纹噪声频率中心有着至关重要的作用。经大量实

验验证，犪取２～２．３能够得到比较合理的阈值，犻，犼

为分区索引，犱犻犼 为（犻，犼）分区中心到零频点相对距

离的倒数，狓０，狔０ 为零频点的坐标，狓１，狔１ 为分区中

心点的坐标。

４）斜条纹噪声定位。对于每个分区（犻，犼），首先

寻找其最大值犞ｍａｘ犻犼
，并计算分区均值犞ｍｅａｎ犻犼

，若

犞ｍａｘ犻犼
／犞ｍｅａｎ犻犼 ＞犜，则说明该点是异常点，将其作为

斜条纹频率位置，将犞ｍａｘ犻犼
对应分区索引转化为全局

索引狀狓，狀狔，并记录。然后通过高斯陷波滤波器滤

除；若有与此周期斜条纹方向相近的非周期斜条纹

噪声，将狀狓，狀狔 修正，使其大致在非周期噪声斜条纹

对应的频域亮线上（经大量实验验证，若狀狓，狀狔 离零

频点相对比较近，则狀狓 补偿１０个像素点左右即可，

反之，则狀狔补偿２８个像素点左右即可），然后根据修

正的频率点计算频域亮线的近似斜率犽，并根据直

线方程求得亮线与第一行和最后一行的交点的列索

引，分别记作狔狔１，狔狔犕，然后对（狔狔１，狔狔犕）区间内直

线上大于全局均值的点再次利用自定义滤波器滤

除；重新在该区寻找犞ｍａｘ犻犼
和计算其均值犞ｍｅａｎ犻犼

，直

到犞ｍａｘ犻犼
／犞ｍｅａｎ犻犼 ＜犜。其中高斯陷波滤波器模板计算

公式可表示为

犎（犻，犼）＝１－ｅｘｐ －
犇１（犻，犼）犇２（犻，犼）

４犱０［ ］４
， （４）

犇１（犻，犼）＝ （犻－狀狓）
２
＋（犼－狀狔）槡

２， （５）

犇２（犻，犼）＝ （犻＋狀狓－２狓０）
２
＋（犼＋狀狔－２狔０）槡

２，

（６）

式中犱０ 为截止频率。然后将上述得到的模板与频

谱点乘。因为噪声频率和有用信息混合在一起，即

在有噪声频率存在的位置，有用信息同样存在。因

此将相乘后频谱噪声频率中心点的幅值取其周围幅

值的平均值作为补偿。

滤除非周期斜条纹噪声时，局部陷波滤波器尺

寸为（２狊＋１）×５，其中

狊＝
ｒｏｕｎｄ（犽）／２＋１， ｒｏｕｎｄ（犽）ｉｓｅｖｅｎ

［ｒｏｕｎｄ（犽）＋１］／２， ｒｏｕｎｄ（犽）｛ ｉｓｏｄｄ

（７）

式中ｒｏｕｎｄ（犽）表示对犽取四舍五入。

由于非周期斜条纹噪声的频域响应亮线具有一

定的宽度，那么自定义滤波器模板应满足靠亮线近

的谱值消弱得大些，反之消弱得小些。因此自定义

模板取值可表示为

犛ＭＳＫ ＝ｒｅｐｍａｔ（［０．８，０．５，０．５，０．５，０．８］，２狊＋１，１），

（８）

即将向量［０．８，０．５，０．５，０．５，０．８］复制２狊＋１行。

最后将处理后的幅度谱与相位谱点乘返回主程序继

续下面的工作，或逆变换显示去噪全息图。

４　实验结果与分析

实验环境为 Ｍａｔｌａｂ７．１１．０版本，实验图像采

用全息相机系统一次测试过程中拍摄的全息视频图

像，选取其中比较有代表性的３张全息图作为实验

对象。为了更好说明本方法的有效性，对３幅全息

图的重建效果进行了比较。由于本方法是在频域处

理噪声，为了减少运行时间，实验采用角谱重建方

法［１０－１１］，参考光波长为５３２．８ｎｍ，ＣＣＤ像素尺寸为

３．５μｍ×３．５μｍ。
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图像的均值反映了图像的总能量，信噪比

（ＳＮＲ）是局部极大方差和局部极小方差比值取ｄＢ

值，然后加以修正，修正式为１．０４犫－７，其中犫为未

修正的ＳＮＲ，即局部放大方差与局部极小方差比。

本文选择这两个指标作为评价重建像质量。

实验１：图１只含有低频周期斜条纹噪声，尺寸

为９８５×１０５３，重建距离为２６５ｍｍ。其原始重建像

如图７（ａ）所示，可以看出斜条纹噪声的存在严重影

像了全息图重建像的质量。经多次实验验证，犱０ 取

３，犪取２．１，利用本文方法找到的周期斜条纹噪声中

心坐标索引为（４５７，５０８）。利用本文方法寻找噪声

频率中心和利用文献［８］方法滤除斜条纹噪声后全

息图重建像如图７（ｂ）所示，利用本文方法寻找噪声

频率中心和滤除斜条纹噪声后的全息图重建像如图

７（ｃ）所示，从图７（ｂ）和７（ｃ）可以看出斜条纹已经被

完全消除，从主观上看没有太大的差别，这说明准确

定位噪声频率中心对于滤除周期斜条纹噪声非常重

要。表１为对图１未去噪，采用文献［８］方法去噪的

和采用本文方法去噪后重建像的效果比较。从表１

可以看出，无论是文献［８］方法还是本文方法，重建像

的均值都比原始重建像小，ＳＮＲ都比原始重建像高，

而本方法均值在与文献［８］方法相差不大的情况下，

ＳＮＲ要比文献［８］高，这说明本文方法比文献［８］方法

能更有效地滤除周期斜条纹噪声和保留有用信息。

图７ 不同去噪方法下图１原始的重建像。（ａ）图１重建像；（ｂ）经文献［８］方法滤除噪声后的图１的重建像；

（ｃ）经本文方法滤除噪声后的图１重建像

Ｆｉｇ．７ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．１ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．１；（ｂ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．１ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙＲｅｆ．［８］ｍｅｔｈｏｄ．；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｆＦｉｇ．１ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图８ 滤除不同类型周期斜条纹噪声下图２的重建像。（ａ）图２原始重建像；（ｂ）经文献［８］方法滤除噪声后的图２的

重建像；（ｃ）经本文方法滤除噪声后的图２重建像

Ｆｉｇ．８ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．２ｕｎｄｅｒｒｅｍｏｖａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｏｂｌｉｑｕｅｓｔｒｉｐｅｎｏｉｓｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．２；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．２ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙＲｅｆ．［８］ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｆＦｉｇ．２

　　　　　　　　　　　　　ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

表１ 图７中各重建像的效果比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．７

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ＳＮＲ／ｄＢ

Ｆｉｇ．７（ａ） ７８．６１７０ １３．８８７４

Ｆｉｇ．７（ｂ） ７８．３６９４ １６．８８３２

Ｆｉｇ．７（ｃ） ７８．３４２６ １６．９０２６

　　实验２：图２含有高频和低频周期斜条纹噪声，

尺寸为６０５×７３５，重建距离为１１１ｍｍ。其原始重

建像如图８（ａ）所示，可以看出斜条纹噪声的存在严

重影像了全息图重建像的质量，与图１相比表现没

有那么强烈。经多次实验，犱０ 取４，犪取２，利用本文

方法找到的高频周期斜条纹噪声中心为（３６９，４１）和

（５３９，３２８），低频周期噪声频率中心为（２３７，３２７）。只
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滤除低频周期斜条纹噪声后全息图重建像如图８（ｂ）

所示，滤除斜条纹低频和高频斜条纹噪声后的全息图

重建像如图８（ｃ）所示。从主观上看，图８（ｂ）已经不

含有什么斜条纹，图８（ｃ）与之比较没有太大区别。

表２为对图２未去噪，只滤除低频周期斜条纹噪声

的和滤除低频及高频周期噪声后重建像的效果比

较。从表２可以看出，在滤除低频周期噪声后再滤

除高频周期斜条纹噪声时，重建像的均值继续减少，

而ＳＮＲ却增加了０．２１０８ｄＢ，这说明高频周期斜条

纹噪声虽然在图像中表现不明显，但影响着图像的

质量，进一步证明了本文方法对滤除周期斜条纹噪

声的有效性。

表２ 图８中各重建像的效果比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．８

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ＳＮＲ／ｄＢ

Ｆｉｇ．８（ａ） １３８．５２４２ ６．７９５８

Ｆｉｇ．８（ｂ） １３８．１５８０ ８．０２２６

Ｆｉｇ．８（ｃ） １３８．１３９４ ８．２３３４

　　实验３：图５含有周期和非周期斜条纹噪声，尺

寸为１５００×１１０４，重建距离为１７９ｍｍ。其原始重

建像如图９（ａ）所示，可以看出斜条纹噪声的存在严

重影像了全息图重建像的质量，且在重建像中斜条

纹更加不明显。经多次实验，犱０ 取６，犪取２．３，利用

本文方法找到的高频周期斜条纹噪声中心为（８６０，

４２）和（１３９２，５１３），低频周期噪声频率中心为（６４２，

５１２）。滤除周期斜条纹噪声后全息图重建像如

图９（ｂ）所示，滤除周期斜条纹噪声和非周期斜条纹

噪声后的全息图重建像如图９（ｃ）所示，图９（ｂ）与

图９（ｃ）相比，图９（ｃ）中的非周期斜条纹噪声得到了

很好的抑制。表３为对图５未去噪，滤除周期斜条

纹噪声的和滤除周期及非周期斜条纹噪声后重建像

的效果比较。由表３可以看出图９（ｃ）的ＳＮＲ比

图９（ｂ）高，而均值却比图９（ｂ）小，说明非周期噪声

较大程度上影响了重建像的质量，进一步证明了本

文算法对抑制非周期斜条纹噪声的有效性。

图９ 抑制不同类型斜条纹噪声下图５的重建像。（ａ）图５原始重建像；（ｂ）经文献［８］方法滤除噪声后的图５的重建像；

（ｃ）经本文方法滤除噪声后的图５重建像

Ｆｉｇ．９ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．５ｕｎｄｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｌｉｑｕｅｓｔｒｉｐｅｎｏｉｓｅｓ．（ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．５；

（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．５ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙＲｅｆ．［８］ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｆＦｉｇ．５ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

表３ 图９中各重建像的效果比较

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．９

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ＳＮＲ／ｄＢ

Ｆｉｇ．９（ａ） １６６．４１５９ ８．２４４６

Ｆｉｇ．９（ｂ） １６５．８０２６ ６．８２５０

Ｆｉｇ．９（ｃ） １６５．６４２０ ６．９６４０

　　从实验１～３去噪效果上看，本文提出的自动定

位噪声频率中心的方法是比较有效的，本文高斯方

法滤除周期斜条纹噪声比文献［８］置零方法效果更

好；本文提出的局部陷波滤波器对非周期斜条纹噪

声的抑制效果明显。从三次实验还可以看出犱０ 的

取值和低频周期斜条纹噪声频率中心与零频的距离

有关，距离越小，犱０ 的取值越小。

５　结　　论

频域方法滤除斜条纹噪声至关重要的一步是准

确定位斜条纹频率位置，针对全息图，提出一种自动

定位频率中心抑制斜条纹噪声的算法，该算法利用

局部阈值法确定周期斜条纹噪声频率中心，通过平

滑性较好的高斯带阻滤波器对其进行滤除，再通过

直线方程模拟非周期斜条纹噪声频率的位置，然后

采用自定义模板滤波器进行滤除。从实验结果中可

以看到，该方法能比较准确地定位噪声频率位置，能

滤除全息图中不同频率的周期斜条纹噪声和较大程

度地抑制非周期斜条纹噪声，从而较好地保持有用

信息。同时证明了本文算法比文献［８］方法更有效。
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