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基于误差扩散的计算全息显示方法
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摘要  以双向误差扩散算法为基础，通过分析图像振幅分布与生成全息图的关系，建立了全息图误差补偿模型，提出了

一种新的纯相位全息图生成方法。首先通过误差扩散模型，计算出复振幅全息图与振幅置 1 的纯相位全息图的误差，通

过对该误差进行误差扩散生成新的纯相位全息图。利用新的纯相位全息图与复振幅全息图计算新的误差，进行第二次

的误差扩散，得到最终的纯相位全息图。采用定性和定量的指标来评价仿真成像质量，仿真及光学实验结果表明，改进

后的方法能够有效提升再现像的质量，为纯相位全息图制作提供一种新的方法。

关键词  全息；全息显示；误差扩散；纯相位全息图

中图分类号  O438   文献标志码  A DOI： 10.3788/AOS231792

1　引   言

计算机生成全息图（CGH）技术是一种将传统光

学全息理论与现代计算机强大的数值计算能力相结合

的前沿技术，开启了全息术的一个新阶段［1］。相比于

传统的光学全息术，CGH 技术的记录内容更为丰富，

可以对自然界的物体乃至现实世界中不存在的虚拟物

体进行记录，记录方法更为灵活，通过计算机计算即可

获得计算全息图，几乎不受外界因素的影响，可以最大

程度地避免实验环境带来的干扰。此外，CGH 还具有

便于存储和传输等特点［2］，CGH 技术具有光全息术无

可比拟的优越性［3］，是实现动态全息三维显示的重要

基础［4］。

目前市场上尚无显示设备能够同时调制入射光场

的振幅和相位，复振幅全息图需要转换为振幅型全息

图或纯相位型全息图进行显示［5-6］。振幅型全息图的

光能利用率低，故研究人员对振幅型全息图的关注度

较低。纯相位型全息图具有更高的光能利用率并能抑

制共轭图像，因此广受关注［7］。然而，在纯相位全息图

的制作过程中，物光波相位信息的丢失会导致全息图

再现像严重失真，从而影响了全息显示的质量。为了

解决这一问题，人们通常采用迭代的方法计算纯相位

全息图，以提高重建图像与目标平面图像的相似度。

1971 年 Gerchberg 等提出了 Gerchberg-Saxton（GS）相

位恢复算法［8］，此后，出现了诸多针对 GS 迭代算法的

改进算法，这些方法被用来制作高质量的纯相位全息

图。胡驰等［9］提出的加权迭代多平面全息图生成方

法，使用权值约束来减少各平面之间的相互影响，使多

平面结构的再现像的质量分布更均匀。 Jiang 等［10］基

于改进的 GS 算法提出了一种全息细胞图像重建技

术，采用局部收敛定理对初始相位进行优化，利用对位

相位信息重构全息图像。Guo 等［11］基于 GS 迭代算法，

提出了一种多区域迭代算法，进一步发展了零填充运

算，扩展了区域迭代算法。王化宾等［12］提出了基于改

进 GS 算法的全息双面光刻方法，该方法在目标空间

内实现双面图形再现并极大地简化了实验步骤。

然而，上述算法的计算负担较大，迭代流程复杂繁

琐，再现图质量仍不能满足全息高质量显示需求。为

解决上述迭代算法产生的问题，Buckley［13］使用误差扩

散算法对全息图进行量化，使全息图的计算速度大大

提高，但成像质量不佳。后来，Tsang 和 Poon［14］基于传

统的误差扩散算法提出一种双向误差扩散（BERD）算

法，并使用该方法将菲涅耳全息图转换为纯相位全息

图，不同于传统的误差扩散算法将复全息图中的像素

进行逐行扫描，BERD 算法针对复全息图的奇数行和

偶数行，分别从相反的方向扫描，并进行双向误差扩

散，生成的全息图再现像相比于传统误差扩散算法，具

有更高的保真度。

为进一步提高纯相位全息图的计算速度，提升全

息图再现质量，本文采用双向误差扩散算法，在误差计
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算过程中引入了可变参数，在物光波传播时采用角谱

衍射传播，从而加快了全息图生成速度，提高了全息图

再现像质量。在第一次误差扩散后，进行了第二次误

差扩散以进一步提升全息图再现像质量。采用归一化

相关系数（NC）和结构相似度（SSIM）作为再现像质量

定量评价标准。仿真与实验结果表明，所提方法能得

到高质量的再现像，减少再现像噪声，为计算全息显示

提供了一种有效方案。

2　基 于 误 差 扩 散 算 法 获 取 纯 相 位
全息图

2.1　角谱衍射原理

在 xyz 三维坐标系中，物面位于 z=0 平面，像面位

于 z=z0平面（z0>0）。依据角谱衍射理论，物面和像面

上的复振幅分布 U1（x， y）和 U2（x， y）经傅里叶变换得

到对应的角谱分布 A1（u， v）和 A2（u， v）：

A 1 (u，v)=∬U 1 ( )x，y exp [ - i2π (ux + vy) ] dxdy，（1）

A 2 (u，v)=∬U 2( )x，y exp [ - i2π (ux + vy) ] dxdy，（2）
式中：u、v 分别对应 x、y 轴的空间频率，将式（2）代入亥

姆霍兹方程，可以得到

(∇∇2 + k 2){A 2(u，v) exp [ i2π (ux + vy) ] }= 0，（3）

式中：∇∇2为拉普拉斯运算符；k为波数。

根据微分方程理论，将式（3）运算整理后得到

A 2(u，v)= A 1 (u，v) · G (u，v)， （4）

G (u，v)= exp é
ë
êêêêi

2π
λ

z0 1 - ( )λu
2 - ( )λv

2 ù
û
úúúú，（5）

式中：G（u， v）是沿 z 轴正方向、传播距离为 z0、波长为

λ 的角谱传递函数。式（4）说明，沿 z 轴传播的光波在

像面上的角谱函数是在物面上的角谱函数乘以一个与

传播距离 z0相关的传递函数的结果。根据光传播的角

谱理论，只要能求出物面上 U1（x， y）的角谱分布，按照

式（4）求得像面上的角谱，再通过傅里叶逆变换，就可

以求出垂直于 z 轴上任意像面的光波复振幅分布，引

入傅里叶变换符号 F，可以得到 U2（x， y）的表达式为

U 2( x，y)= F-1{F [U 1 ( x，y) ] · G (u，v) }。 （6）

2.2　双向误差扩散算法及其改进

双向误差扩散算法在全息领域中最初用于将菲涅

耳复振幅全息图转化为纯相位全息图。在成像过程

中，坐标系的垂直轴和水平轴分别为 x 方向和 y 方向，

如图 1（a）所示。

首先使用式（6）来计算原图的复振幅全息图H（x， y）：
H ( x，y)= A ( x，y) exp [ iφ ( x，y) ]， （7）

式中：A（x， y）为复振幅全息图的振幅值；φ ( x，y)为复

振幅全息图的相位。将 H（x， y）的振幅值置为 1，保留其

相位，将复振幅全息图转化为纯相位全息图 H0（x， y）：

H 0 ( x，y)= exp [ iφ ( x，y) ]。 （8）
全息图 H0（x， y）的再现像质量会非常差，其丢失

了全部振幅信息，使重建图像严重失真。复振幅全息

图 H（x， y）与全息图 H0（x， y）之间的误差 E（x， y）可

表示为

E ( x，y)= H ( x，y)- H 0 ( x，y)。 （9）
使用 Floyd-Steinberg 误差扩散技术补偿全息图上

造成的误差。全息图上任意像素点的误差 E（x， y）会

被扩散到其邻域像素点［15］，该邻域上的像素值将

根据式（10）~（13）进行更新，公式中的“←”表示用式

子右边的变量表示的值更新左边的变量表示的值。

H ( x，y + 1)← H ( x，y + 1)+ w 1 E ( x，y)，（10）
H ( x + 1，y - 1)← H ( x + 1，y - 1)+ w 2 E ( x，y)，

（11）
H ( x + 1，y)← H ( x + 1，y)+ w 3 E ( x，y)，（12）

H ( x + 1，y + 1)← H ( x + 1，y + 1)+ w 4 E ( x，y)，
（13）

式中：系数 w1~w4通常被设置为 w1=7/16，w2=3/16，
w3=5/16，w4=1/16。该扩散过程中，像素 P 之间的空

间关系如图 1（b）所示。

图 1　平面坐标系以及误差扩散中像素点之间的空间关系。（a）坐标系的水平轴和垂直轴；（b）误差从当前像素扩散到其邻域，从左

到右扫描；（c）误差从当前像素扩散到其邻域，从右到左扫描

Fig. 1　Planar coordinate system and spatial relation between pixels in error diffusion. (a) Horizontal and vertical axes of coordinate 
system; (b) error spreads from current pixel to its neighborhood, scanning from left to right; (c) error spreads from current pixel 

to its neighborhood, scanning from right to left

上述方式为单向误差扩散。每一次都从固定的方

向得到全息图上每个像素扩散的误差，将得到的误差

相叠加［16］。误差扩散后得到的图像与原图之间的误差

对应产生了重建图像上的噪声信号。这种单向的误差

扩散方法虽然有效，但仍会在一定程度上导致再现受

噪声污染。为解决这一问题，本文以双向误差扩散方

法为基础进行改进。奇数行上的误差以式（10）~（13）
中给出的方式扩散到相邻像素，而偶数行则从相反方

向（从右到左）进行扩散，扩散方式如下：

H ( x，y - 1)← H ( x，y - 1)+ w 1 E ( x，y)，（14）
H ( x + 1，y + 1)← H ( x + 1，y + 1)+ w 2 E ( x，y)，

（15）
H ( x + 1，y)← H ( x + 1，y)+ w 3 E ( x，y)，（16）

H ( x + 1，y - 1)← H ( x + 1，y - 1)+ w 4 E ( x，y)。
（17）

像素 P 之间的空间关系如图 1（c）所示。此方法使

对每一奇数行从左到右扫描产生了噪声误差后，对下

一行从右到左扫描便中断了噪声误差的累积。

奇数行和偶数行按不同方向扩散后产生的纯相位

全息图称为双向误差扩散纯相位全息图。设该纯相位

全息图为 H1（x， y），将其角谱逆衍射传播即可实现再

现过程。H1（x， y）经过傅里叶变换后除以角谱传播函

数 G（u， v），两者的商经过傅里叶逆变换后即可得到

再现像 N1（x， y）：

N 1 ( x，y)= F-1
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

F [ ]H 1 ( )x，y

G ( )u，v

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
。 （18）

对于误差扩散全息图再现像与原图相比失真过大

的问题，很多研究者曾提出在误差扩散方法中加入自

适应反馈机制［17-18］，在误差扩散中将像素点的扫描路

径改为跳跃扫描路径［19］，以及基于邻域像素灰度值相

关性改进误差扩散系数［20］等方法。文献［17］中叶玉芬

等提出的自适应反馈方法是：先提出视觉感知差的概

念，然后根据原图像区域的灰度特征自适应地计算反

馈系数，将视觉感知差反馈给原图像，以补偿误差扩散

所引起的不同区域的灰度损失。本文误差扩散算法计

算生成纯相位全息图的基本原理是：用全息图中任意

像素点上产生的误差扩散到其邻域的像素点，对这些

像素点进行补偿和校正，最终得到需要的纯相位全息

图。复振幅全息图 H（x， y）和纯相位全息图 H0（x， y）
之间的误差 E（x， y）与丢弃的振幅信息 A（x， y）直接

相关，误差 E（x， y）将丢弃的振幅信息编码为纯相位全

息图 H1（x， y）的相位信息。不同的原始图像具有不同

的振幅分布，因此每一幅图像的振幅均值也与 A（x， y）
编码为相位信息的程度有关。另一方面，原图振幅与

纯相位全息图振幅（即全 1 矩阵）之间的相关程度也与

A（x， y）的转化程度有很大的关联性。因此，本文在

计算误差的过程中引入了可变参数 a 来调节误差。调

整后的误差 Ea（x， y）和可变参数 a 可分别表示为

E a( x，y)= H ( x，y)- aH 0 ( x，y)， （19）
a = R × M， （20）

式中：R 是原图振幅与纯相位全息图振幅（即全 1 矩

阵）之间的皮尔逊相关系数［21］，此系数是分析图像矩阵

相似性的度量标准，可以衡量这两个振幅矩阵之间的

相关程度；M 是原图振幅的元素均值。针对不同原图

计算得出的参数 a 如表 1 所示。

经过改进后的误差扩散流程如图 2 所示。经由该

表 1　针对不同图片计算出的参数 a 值

Table 1　Parameter a calculated from different pictures

图 2　引入参数 a 后的误差扩散过程示意图

Fig. 2　Error diffusion process diagram after introducing parameter a
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上述方式为单向误差扩散。每一次都从固定的方

向得到全息图上每个像素扩散的误差，将得到的误差

相叠加［16］。误差扩散后得到的图像与原图之间的误差

对应产生了重建图像上的噪声信号。这种单向的误差

扩散方法虽然有效，但仍会在一定程度上导致再现受

噪声污染。为解决这一问题，本文以双向误差扩散方

法为基础进行改进。奇数行上的误差以式（10）~（13）
中给出的方式扩散到相邻像素，而偶数行则从相反方

向（从右到左）进行扩散，扩散方式如下：

H ( x，y - 1)← H ( x，y - 1)+ w 1 E ( x，y)，（14）
H ( x + 1，y + 1)← H ( x + 1，y + 1)+ w 2 E ( x，y)，

（15）
H ( x + 1，y)← H ( x + 1，y)+ w 3 E ( x，y)，（16）

H ( x + 1，y - 1)← H ( x + 1，y - 1)+ w 4 E ( x，y)。
（17）

像素 P 之间的空间关系如图 1（c）所示。此方法使

对每一奇数行从左到右扫描产生了噪声误差后，对下

一行从右到左扫描便中断了噪声误差的累积。

奇数行和偶数行按不同方向扩散后产生的纯相位

全息图称为双向误差扩散纯相位全息图。设该纯相位

全息图为 H1（x， y），将其角谱逆衍射传播即可实现再

现过程。H1（x， y）经过傅里叶变换后除以角谱传播函

数 G（u， v），两者的商经过傅里叶逆变换后即可得到

再现像 N1（x， y）：

N 1 ( x，y)= F-1
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

F [ ]H 1 ( )x，y

G ( )u，v

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
。 （18）

对于误差扩散全息图再现像与原图相比失真过大

的问题，很多研究者曾提出在误差扩散方法中加入自

适应反馈机制［17-18］，在误差扩散中将像素点的扫描路

径改为跳跃扫描路径［19］，以及基于邻域像素灰度值相

关性改进误差扩散系数［20］等方法。文献［17］中叶玉芬

等提出的自适应反馈方法是：先提出视觉感知差的概

念，然后根据原图像区域的灰度特征自适应地计算反

馈系数，将视觉感知差反馈给原图像，以补偿误差扩散

所引起的不同区域的灰度损失。本文误差扩散算法计

算生成纯相位全息图的基本原理是：用全息图中任意

像素点上产生的误差扩散到其邻域的像素点，对这些

像素点进行补偿和校正，最终得到需要的纯相位全息

图。复振幅全息图 H（x， y）和纯相位全息图 H0（x， y）
之间的误差 E（x， y）与丢弃的振幅信息 A（x， y）直接

相关，误差 E（x， y）将丢弃的振幅信息编码为纯相位全

息图 H1（x， y）的相位信息。不同的原始图像具有不同

的振幅分布，因此每一幅图像的振幅均值也与 A（x， y）
编码为相位信息的程度有关。另一方面，原图振幅与

纯相位全息图振幅（即全 1 矩阵）之间的相关程度也与

A（x， y）的转化程度有很大的关联性。因此，本文在

计算误差的过程中引入了可变参数 a 来调节误差。调

整后的误差 Ea（x， y）和可变参数 a 可分别表示为

E a( x，y)= H ( x，y)- aH 0 ( x，y)， （19）
a = R × M， （20）

式中：R 是原图振幅与纯相位全息图振幅（即全 1 矩

阵）之间的皮尔逊相关系数［21］，此系数是分析图像矩阵

相似性的度量标准，可以衡量这两个振幅矩阵之间的

相关程度；M 是原图振幅的元素均值。针对不同原图

计算得出的参数 a 如表 1 所示。

经过改进后的误差扩散流程如图 2 所示。经由该

表 1　针对不同图片计算出的参数 a 值

Table 1　Parameter a calculated from different pictures

Picture

a

Peppers

0.4195

Resolution 
test chart

0.1014

Lake

0.4166

Pirate

0.2800

Goldhill

0.3925

图 2　引入参数 a 后的误差扩散过程示意图

Fig. 2　Error diffusion process diagram after introducing parameter a
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次误差扩散产生的全息图再现像质量较传统方法有

所提升，但与原图相比仍然存在噪声。因为邻域像素

之间不仅存在位置相关性，还存在灰度相关性［22］。在

误差扩散过程中，若图像中某一点处像素值与其邻域

像素值的差值较大，说明该点在邻域中较为突出，是

图像中的极值点。为了保持再现图像与原图的整体

相似度，需要最大程度地保证该点的像素值不会有较

大变动［23］。此时，该位置处的像素应分配较小的误差

扩散系数，以减小其他位置处的像素值对该点像素值

的影响，避免被分配过大的误差扩散系数，反之亦然。

传统的误差扩散算法按照固定的误差扩散系数分配

误差，导致误差在同一个方向不断累积形成视觉上

的干扰噪声以及滞后性纹理等现象。事实上，无论

误差扩散算法遵循什么样的系数分配原则，都无法

彻底消除最终再现像边界模糊、结构性纹理效应等

问题［24］。

因此，本文在第一次误差扩散之后，利用纯相位全

息图 H1（x， y）计算新的误差并进行第二次误差扩散。

新的误差 Eb（x， y）可表示为

E b( x，y)= H ( x，y)- H 1 ( x，y)。 （21）
用 Eb（x， y）在复全息图 H（x， y）上进行误差扩散

的过程也如式（10）~（17）所示。设误差扩散得到的纯

相位全息图为 H2（x， y），通过角谱逆衍射传播可以得

到再现像 N2（x， y）：

N 2( x，y)= F-1
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

F [ ]H 2( )x，y

G ( )u，v

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
。 （22）

第二次误差扩散流程如图 3 所示。

在双向误差扩散的过程中，像素点上的能量会被

分散到图像以外，这会产生大量的环境背景噪声，导致

光能利用率降低。例如在本文所提出的第一步误差扩

散过程中，误差 Ea（x， y）在全息图 H（x， y）上扩散时，

Ea（x， y）上每个像素点的灰度值按文中指定方向被传

递给 H（x， y）上对应邻域像素点，最终传递给全息图

边缘上的像素点。边缘像素点的一部分灰度值在指定

方向扩散到全息图外，造成了灰度值以及信息的损失

并降低了生成全息图 H1（x， y）的光能利用率。本文

中，第二次误差扩散的误差 Eb（x， y）是将复振幅全息

图 H（x， y）和纯相位全息图 H1（x， y）求差值得到，仍

然按照“复振幅全息图减去纯相位全息图得到误差”的

规律进行计算。然后对误差 Eb（x， y）在 H（x， y）上再

一次进行扩散，严格来说是使用了一个新的误差在原

本的复振幅全息图上重新进行扩散。所以第二次误差

扩散过程中能量的损失仍然存在，但不会导致光能利

用率进一步降低。

3　仿真与实验分析

3.1　再现图像的质量评价标准

本 文 用 归 一 化 相 关 系 数（NC）和 结 构 相 似 度

（SSIM）评价再现图像的质量。NC 可以线性描述两个

图像之间的相似程度［25］。设两幅图像分别为 K、L，两者

大小均为 m pixel×n pixel。NC系数的计算公式［26］为

α =

1
mn ∑

i = 1

m

 ∑
j = 1

n

[ ]K ( )i，j - K̄ [ ]L ( )i，j - L̄

1
mn ∑

i = 1

m

 ∑
j = 1

n

[ ]K ( )i，j - K̄
2 1

mn ∑
i = 1

m

 ∑
j = 1

n

[ ]L ( )i，j - L̄
2
， （23）

式中：i 为图像矩阵中 x 方向的坐标；j 为图像矩阵中

y 方向的坐标；α 为 NC 系数的计算值；K̄ 和 L̄ 分别为

图像矩阵 K 和 L 所有元素的均值。整个计算公式

中 的 分 子 σ1 = 1
mn ∑

i = 1

m

 ∑
j = 1

n

[ ]K ( )i，j - K̄ [ ]L ( )i，j - L̄

是 K 和 L 的协方差，σ2 = 1
mn ∑

i = 1

m

 ∑
j = 1

n

[ ]K ( )i，j - K̄
2
和

σ3 = 1
mn ∑

i = 1

m

 ∑
j = 1

n

[ ]L ( )i，j - L̄
2
分别为 K 和 L 的方差。

计算出来的 NC 值的范围是（0，1），根据相关系数的值

判断两幅图像是否相关：NC 值越接近 1，表示两个图

像越接近于呈线性关系，相关程度也就越高；NC 值偏

离 1 越远，与 0 越接近，表示相关程度越低。

图像结构信息能够反映图像之间的差异［27］，SSIM
可以从图像亮度、结构和对比度三个方面综合评价两

图 3　第二次误差扩散过程示意图

Fig. 3　Diagram of second error diffusion process

幅图像的相似程度，这符合人的主观视觉感受，其计算

公式［28］为

β = ( )2K̄L̄ + C 1 ( )2σ1 + C 2

( )K̄ 2 + L̄2 + C 1 ( )σ2
2 + σ3

2 + C 2

， （24）

式中：β 为 SSIM 的计算值，K̄、L̄、σ1、σ2、σ3 的含义都与

NC 计算公式中的相同，C1 和 C2 为常数，C 1 = ( s1 q) 2
，

C 2 = ( s2 q) 2
，q 为像素的动态值范围，s1和 s2是远小于 1

的常数［29］。SSIM 的取值范围为（0，1），且该值越接近

1，图像的失真程度越低。

3.2　误差扩散不同改进方式的仿真对比

本 文 采 用 如 图 4 所 示 的 辣 椒（peppers）、海 盗

（pirate）、分辨率板（resolution test chart）、湖泊（lake）、

金山（goldhill）作为测试图，分别使用传统的误差扩散

方法和本文所改进的方法进行仿真模拟。衍射距离为

230 mm，波长为 532 nm，原图分辨率为 1024 pixel×
1024 pixel，像素尺寸为 6.4 μm。在进行误差扩散前，

对原图周围补零 ，将其分辨率扩大至 2048 pixel×
2048 pixel，扩大后图片的中心区域是原图。得到再

现像后，再重新截取图像部分，该过程如图 5 所示。

最终获取的再现像如图 6 所示，其中图 6（a）~（c）、

图 6（d）~（f）、图 6（g）~（i）、图 6（j）~（l）、图 6（m）~（o）
为 5 幅不同图像的再现结果。图 6 的第一列是采用传

统误差扩散方法得到的原图的再现像，第二列为本文

方法第一次误差扩散得到的再现像，第三列为本文方

法第二次误差扩散得到的再现像。

从图 6 中第一列可以看出：传统误差扩散方法得

到的再现像含有明显的散斑噪声，其中图 6（d）还含有

横向的白色条纹，相比原图失真程度较大；相比于第一

列图像，第二列图像的噪声大大减少；第三列的图像清

晰度最高，噪声相比于第二列进一步减少。对比图 6
中图像的细节可看出：第二列的图像由于噪声的干扰，

成像质量比第三列差；第三列图像的细节部分呈现得

更加清晰，例如图 6（c）相较于图 6（b），辣椒梗上呈现

的细节信息更多；图 6（l）相较于图 6（k）而言，男子的发

丝显示得更加清晰。

针对每一种误差扩散方式得出的全息图再现像计

算出的 NC 和 SSIM 值分别由表 2、表 3 给出。

在表 2 中，经过第一次误差扩散后，图像 NC 值提

升了 0.05~0.14。经过第二次误差扩散以后，NC 值普

遍又提升了 0.01~0.026。在表 3 中，传统误差扩散算

法得出的再现图的 SSIM 值均在 0.80 以下，经过第一

图 4　不同原始图片。（a）辣椒；（b）分辨率板；（c）湖泊；（d）海盗；（e）金山

Fig. 4　Different original images. (a) Peppers; (b) resolution test chart; (c) lake; (d) pirate; (e) goldhill

图 5　原图补零后得到再现图像的流程

Fig. 5　Process of obtaining reconstructed image after original image is zeroed out
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幅图像的相似程度，这符合人的主观视觉感受，其计算

公式［28］为

β = ( )2K̄L̄ + C 1 ( )2σ1 + C 2

( )K̄ 2 + L̄2 + C 1 ( )σ2
2 + σ3

2 + C 2

， （24）

式中：β 为 SSIM 的计算值，K̄、L̄、σ1、σ2、σ3 的含义都与

NC 计算公式中的相同，C1 和 C2 为常数，C 1 = ( s1 q) 2
，

C 2 = ( s2 q) 2
，q 为像素的动态值范围，s1和 s2是远小于 1

的常数［29］。SSIM 的取值范围为（0，1），且该值越接近

1，图像的失真程度越低。

3.2　误差扩散不同改进方式的仿真对比

本 文 采 用 如 图 4 所 示 的 辣 椒（peppers）、海 盗

（pirate）、分辨率板（resolution test chart）、湖泊（lake）、

金山（goldhill）作为测试图，分别使用传统的误差扩散

方法和本文所改进的方法进行仿真模拟。衍射距离为

230 mm，波长为 532 nm，原图分辨率为 1024 pixel×
1024 pixel，像素尺寸为 6.4 μm。在进行误差扩散前，

对原图周围补零 ，将其分辨率扩大至 2048 pixel×
2048 pixel，扩大后图片的中心区域是原图。得到再

现像后，再重新截取图像部分，该过程如图 5 所示。

最终获取的再现像如图 6 所示，其中图 6（a）~（c）、

图 6（d）~（f）、图 6（g）~（i）、图 6（j）~（l）、图 6（m）~（o）
为 5 幅不同图像的再现结果。图 6 的第一列是采用传

统误差扩散方法得到的原图的再现像，第二列为本文

方法第一次误差扩散得到的再现像，第三列为本文方

法第二次误差扩散得到的再现像。

从图 6 中第一列可以看出：传统误差扩散方法得

到的再现像含有明显的散斑噪声，其中图 6（d）还含有

横向的白色条纹，相比原图失真程度较大；相比于第一

列图像，第二列图像的噪声大大减少；第三列的图像清

晰度最高，噪声相比于第二列进一步减少。对比图 6
中图像的细节可看出：第二列的图像由于噪声的干扰，

成像质量比第三列差；第三列图像的细节部分呈现得

更加清晰，例如图 6（c）相较于图 6（b），辣椒梗上呈现

的细节信息更多；图 6（l）相较于图 6（k）而言，男子的发

丝显示得更加清晰。

针对每一种误差扩散方式得出的全息图再现像计

算出的 NC 和 SSIM 值分别由表 2、表 3 给出。

在表 2 中，经过第一次误差扩散后，图像 NC 值提

升了 0.05~0.14。经过第二次误差扩散以后，NC 值普

遍又提升了 0.01~0.026。在表 3 中，传统误差扩散算

法得出的再现图的 SSIM 值均在 0.80 以下，经过第一

图 4　不同原始图片。（a）辣椒；（b）分辨率板；（c）湖泊；（d）海盗；（e）金山

Fig. 4　Different original images. (a) Peppers; (b) resolution test chart; (c) lake; (d) pirate; (e) goldhill

图 5　原图补零后得到再现图像的流程

Fig. 5　Process of obtaining reconstructed image after original image is zeroed out
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图 6　不同算法的全息图再现像的仿真结果对比。（a）~（c）辣椒；（d）~（f）分辨率板；（g）~（i）湖泊；（j）~（l）海盗；（m）~（o）金山

Fig. 6　Comparison of simulation results of hologram reconstructions with different algorithms. (a) ‒ (c) Peppers; (d) ‒ (f) resolution test 
chart; (g)‒(i) lake; (j)‒(l) pirate; (m)‒(o) goldhill
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次误差扩散后提升了 0.036~0.09，经过第二次误差扩

散后提升 0.025~0.036。经过两次误差扩散生成的全

息 图 再 现 像 的 NC 和 SSIM 均 值 分 别 为 0.9743 和

0.8630，相较传统的误差扩散方法分别提高了 0.0927
和 0.0848。由 NC 和 SSIM 可看出，本文所提出方法的

再现像质量比传统方法更好，再现像与原图的相似度

更高，图像细节更清晰，更符合人眼视觉需求。

3.3　光学实验验证

本文搭建了如图 7 所示的实验光路，采用波长为

532 nm 的激光器（laser），激光器发射的光束透过衰减

片、空间滤波器、偏振片、透镜和光阑后，入射在分束器

上。整个光路通过分束器将光波分为两路，一路光波

照射到载有纯相位全息图的空间光调制器（SLM）上。

该 SLM 是纯相位型 SLM，其像素尺寸是 6.4 μm×
6.4 μm，像素数为 1920×1080，可提供 93% 的填充因

子和高达 75% 的高反射率。加载到 SLM 上的纯相位

全息图，经过激光调制，再经过 4-f（f 代表焦距）系统，

最后由电荷耦合器件（CCD）相机采集重建图像。

将经过本文的两次误差扩散计算生成的纯相位全

息图，和传统误差扩散算法计算生成的纯相位全息图

分别加载在 SLM 上，采集得到的再现像如图 8 所示。

图 8（a）、（c）、（e）、（g）、（i）为本文两次误差扩散得出的

全息图再现像，图 8（b）、（d）、（f）、（h）、（j）为传统误差

扩散算法得出的全息图再现像。从图 8 中可以看出，

对于不同目标图像，本文提出的算法生成的全息图再

现像质量更高。而传统误差扩散算法的全息图再现像

有明显的噪声，图像更加模糊。对照两种方法的再现

像的细节部分：图 8（c）中分辨率表上的刻度数字呈现

得更清晰，而图 8（d）中分辨率表上的刻度数字不清

晰；图 8（e）中湖泊水面上的帆船及倒影显示得很清

晰，而图 8（f）中湖泊上的帆船呈现得很模糊；图 8（g）中

男子帽子后的长穗上的花纹很清楚，而图 8（h）中长穗

表 2　误差扩散流程中的 NC 比较

Table 2　NC comparison in error diffusion process

Image

Traditional error diffusion

First error diffusion （including parameter a）

Second error diffusion

Peppers

0.9207

0.9702

0.9840

Resolution test chart

0.7861

0.9243

0.9504

Lake

0.9338

0.9655

0.9807

Pirate

0.8516

0.9478

0.9710

Goldhill

0.9156

0.9736

0.9853

表 3　误差扩散流程中的 SSIM 比较

Table 3　SSIM comparison in error diffusion process

Image

Traditional error diffusion

First error diffusion （including parameter a）

Second error diffusion

Peppers

0.7673

0.8290

0.8535

Resolution test chart

0.8003

0.8396

0.8755

Lake

0.7798

0.8160

0.8377

Pirate

0.7730

0.8363

0.8622

Goldhill

0.7707

0.8605

0.8859

图 7　光学实验光路图

Fig. 7　Light path diagram of optical experiment
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上的花纹无法看清。光学实验再现像的对比结果与仿

真对比结果相似，对比结果可以说明本文基于误差扩

散算法的改进对提升全息图再现像的质量是有效的，

验证了所提方法的可行性及优越性。

4　结   论

本文通过计算物体全息图与纯相位全息图的误

差，建立了双向误差扩散补偿模型，在传统误差扩散算

法的基础上进行改进，改进算法生成的全息图包含更

多的物光波信息。此外，采用两次误差扩散进一步改

善了全息显示质量。仿真结果表明，本文误差扩散算

法的 NC、SSIM 分别平均提高了 0.0927 和 0.0848，重
建图像具有更高的清晰度和更少的散斑噪声。光学实

验与仿真结果均表明，改进算法生成的全息图再现像

具有更高的成像质量，这证明了改进算法的有效性和

可行性。为进一步提高全息图再现像质量，将来考虑

将深度学习算法与误差扩散相结合，以探索新的纯相

位全息图生成方法。
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Objective　Phase-only hologram (POH) is favored by many researchers in holographic display technology due to its high 
diffraction efficiency and zero twin image. Common POH generation algorithms can be divided into iterative and non-

iterative methods. The iterative methods require a lot of iterative optimization to obtain the required POH, which needs a 
large number of iterations and is time-consuming. The error diffusion algorithm does not require iteration and greatly 
improves the computational speed of POHs. In the traditional error diffusion method, the amplitude of all pixels on the 
complex amplitude hologram (CAH) is set to 1, and this hologram and its CAH are adopted to compute the error which 
will be diffused on the CAH to generate the POH. However, since different target images have various amplitude 
distributions, directly setting the CAH amplitude to 1 is not suitable for all images. Therefore, the quality of the generated 
POH is not high and the reconstruction image of the hologram cannot obtain a satisfactory display effect. Therefore, we 
call for a new error diffusion algorithm to improve the reconstructed image quality.
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Objective　Phase-only hologram (POH) is favored by many researchers in holographic display technology due to its high 
diffraction efficiency and zero twin image. Common POH generation algorithms can be divided into iterative and non-

iterative methods. The iterative methods require a lot of iterative optimization to obtain the required POH, which needs a 
large number of iterations and is time-consuming. The error diffusion algorithm does not require iteration and greatly 
improves the computational speed of POHs. In the traditional error diffusion method, the amplitude of all pixels on the 
complex amplitude hologram (CAH) is set to 1, and this hologram and its CAH are adopted to compute the error which 
will be diffused on the CAH to generate the POH. However, since different target images have various amplitude 
distributions, directly setting the CAH amplitude to 1 is not suitable for all images. Therefore, the quality of the generated 
POH is not high and the reconstruction image of the hologram cannot obtain a satisfactory display effect. Therefore, we 
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Methods　 To improve the quality of the hologram reconstructed image generated by the error diffusion algorithm, we 
build a hologram error compensation model based on the bidirectional error diffusion algorithm by analyzing the relationship 
between the amplitude distribution of the target image and the generated hologram, and propose a new POH generation 
method. Firstly, the CAH of the target image is computed and its amplitude is set to 1. Secondly, the error between the 
POH and the original CAH is calculated by the error compensation model. Thirdly, the new error is adopted to generate a 
new POH by bidirectional error diffusion. Finally, a new error between this new POH and the original CAH is computed 
and the second error diffusion is carried out to obtain the final POH. Numerical simulations are conducted to compare the 
hologram reconstruction effect of the two methods. Additionally, the normalized correlation (NC) coefficient and the 
structural similarity index measure (SSIM) are employed to quantitatively compare and analyze the hologram reconstruction 
results. Meanwhile, the experimental schematic diagram is drawn and the optical imaging system is built, with the 
proposed method verified by optical experiments.

Results and Discussions　 By carrying out numerical simulation and optical experiments, the quality of hologram 
reconstructed images generated by different error diffusion methods is verified. The simulation results of the two error 
diffusion methods are shown in Fig. 6. The images of the first column in Fig. 6 are reconstructed ones by the traditional 
method, and contain obvious speckle noise. The images of the second column and third column in Fig. 6 are the 
reconstructed images of the holograms generated by the first improved error diffusion and second error diffusion 
respectively. Compared with the first column, the definition of the reconstructed images in the latter two columns is higher. 
The detail section of the images in the third column contains more information than the second column. For example, the 
detail part of Fig. 6(c) shows more information on the pepper stalk than that of Fig. 6(b). Additionally, for the detail part of 
the pirate, the hair of the man in Fig. 6(l) is more clear than that in Fig. 6(k), and the lines of the hair are more obvious. 
The NC coefficient and the SSIM are respectively adopted in Tables 2 and 3 to evaluate the quality of numerical simulation 
results of hologram reconstruction images quantitatively. After the first error diffusion, the NC coefficient and the SSIM 
increase by 0.05 ‒ 0.14 and 0.036 ‒ 0.09 respectively. After the second error diffusion, the NC coefficient and the SSIM 
increase by 0.01‒0.026 and 0.025‒0.036 respectively. Simulation results reveal that the reconstructed image quality of 
the proposed method is better than that of the original method. The similarity of the proposed method with the original 
image is higher, and reconstructed images of the proposed method are more in line with the visual quality requirements of 
human eyes. The comparison results of optical experiments on hologram reconstructed images by the traditional error 
diffusion method and the proposed error diffusion method are shown in Fig. 8. Fig. 8 indicates that for different target 
images, the hologram reconstructed images of the proposed algorithm can be displayed more clearly, but the hologram 
reconstructed images of the traditional error diffusion algorithm are obviously noisy and blurred. Comparison of the details 
of the two methods displays the sailboat in Fig. 8(e) and its reflection on the surface of the lake, while the sailboat in 
Fig. 8(e) is blurred. The pattern on the long spike behind the man’s hat in Fig. 8(g) is clear, while the pattern on the long 
spike in Fig. 8(h) is not clearly seen. The optical experiment results are consistent with those of simulations. The 
simulation and experimental results show that the proposed error diffusion algorithm is effective in improving the quality of 
hologram reconstructed images, with the feasibility and superiority of the proposed method verified.

Conclusions　A bidirectional error diffusion compensation model is built by calculating the new error between CAH and 
POH. The hologram reconstructed images generated by the model contain more object light wave information. 
Additionally, the twice error diffusion algorithm is adopted to further improve the holographic display quality. Simulation 
results show that the reconstructed images generated by the improved method have higher resolution and more detailed 
information. The NC coefficient and SSIM serve as quantitative evaluation criteria for the simulation results. In Tables 2 
and 3, the mean NC and SSIM values of the proposed method are 0.9743 and 0.8630 respectively, 0.0927 and 0.0848 
higher than those of the traditional error diffusion method. The optical experiment results show that the reconstructed 
images generated by the improved algorithm have higher image quality and resolution in detail. Simulations and 
experimental results prove the effectiveness and feasibility of the improved algorithm, and this algorithm has application 
significance for computational holographic display.
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