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计算全息图抗噪性能双指标评估
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摘　 要:针对计算全息技术在噪声环境下再现像质量退化的问题,通过构建峰值信噪比( peak
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

PSNR)和结

构性相似指数测量(structural
 

similarity
 

index
 

measure,SSIM)的双指标评价体系,系统研究了噪声对四类典型计算全息图再现质

量的影响规律。 基于 MATLAB 仿真平台,对比分析了迂回相型(罗曼Ⅲ型)、修正型离轴参考光(博奇法及李氏编码)、相息图及

计算全息干涉图在不同噪声系数下的性能表现。 研究结果表明,噪声系数与再现像质量存在明显相关性,PSNR 值随噪声系数

增大呈下降趋势,且在低噪声区间(ef1 ≤0. 3)下降较为显著;SSIM 指标整体表现出更强的稳定性,特别是在修正型离轴参考光

编码中表现优异;编码策略的优化能有效提升抗噪性能,如李氏编码通过正交分量分解与多级灰度量化可在 ef1 = 1. 0 时保持

PSNR 约为 19
 

dB,罗曼Ⅲ型编码通过增大通光孔宽度可使 PSNR 提升 94. 2%;连续型全息图在细节保持方面优于二值化全息

图,但二值化方法在特定应用场景中仍具实用价值。 该研究为不同噪声环境下计算全息编码方案的选择提供了理论依据。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

addresses
 

the
 

issue
 

of
 

image
 

quality
 

degradation
 

in
 

reconstructed
 

holograms
 

under
 

noisy
 

conditions
 

through
 

computational
 

holography.
 

By
 

establishing
 

a
 

dual-metric
 

evaluation
 

system
 

based
 

on
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

( PSNR)
 

and
 

structural
 

similarity
 

index
 

measure(SSIM),
 

we
 

systematically
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

on
 

the
 

reconstruction
 

quality
 

of
 

four
 

typical
 

types
 

of
 

computer-generated
 

holograms.
 

Based
 

on
 

MATLAB
 

simulation
 

platform,
 

a
 

comparative
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

detour-phase
 

holograms
 

(Lohmann
 

type
 

Ⅲ),
 

modified
 

off-axis
 

reference
 

beam
 

encoding
 

( Burch’ s
 

and
 

Lee’ s
 

encoding),
 

kinoforms,
 

and
 

computer-generated
 

holographic
 

interferograms
 

under
 

different
 

noise
 

coefficients.
 

The
 

results
 

indicate
 

a
 

clear
 

correlation
 

between
 

the
 

noise
 

coefficient
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

reconstructed
 

image,
 

the
 

PSNR
 

values
 

decrease
 

with
 

increasing
 

noise
 

levels,
 

with
 

a
 

more
 

pronounced
 

decline
 

observed
 

in
 

the
 

low-noise
 

range
 

( ef1 ≤0. 3).
 

Moreover,
 

the
 

SSIM
 

metric
 

demonstrates
 

greater
 

overall
 

stability,
 

particularly
 

excelling
 

in
 

modified
 

off-axis
 

reference
 

beam
 

encoding
 

methods.
 

Optimization
 

of
 

encoding
 

strategies
 

effectively
 

enhances
 

noise
 

resistance—for
 

instance,
 

Lee ’ s
 

encoding
 

maintains
 

a
 

PSNR
 

of
 

approximately
 

19
 

dB
 

at
 

ef1 = 1. 0
 

through
 

orthogonal
 

component
 

decomposition
 

and
 

multi-level
 

grayscale
 

quantization,
 

while
 

Lohmann
 

type
 

Ⅲ
 

encoding
 

achieves
 

a
 

94. 2%
 

improvement
 

in
 

PSNR
 

by
 

increasing
 

the
 

aperture
 

width.
 

Although
 

continuous-tone
 

holograms
 

outperform
 

binary
 

holograms
 

in
 

detail
 

retention,
 

binary
 

methods
 

remain
 

practically
 

valuable
 

in
 

specific
 

application
 

scenarios.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

selecting
 

computer-generated
 

hologram
 

(CGH)
 

encoding
 

schemes
 

under
 

various
 

noise
 

environments.
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0　 引　 言

　 　 计算全息术通过数值方法模拟光波干涉与衍射过

程,取代传统光学全息复杂的光路搭建[1-2] ,在避免环境

干扰与系统校准误差的同时,显著提高了全息图生成的

效率与灵活性[3-4] ,近年来已在全息显示[5-6] 、光学信息处

理[7-8] 等领域展现出广泛潜力。 根据编码方式的不同,典
型计算全息图主要包括迂回相型全息图[9] 、修正型离轴参

考光全息图[10] 、相息图[11]及计算全息干涉图[12-13]等几类。
为提升计算全息图的抗噪性能,国内外研究者从光

学系统设计、传统数字图像处理和深度学习[14-15] 等多个

技术路径展开了系统研究。
在光学系统优化方面,研究主要通过改进光路结构

与成像硬件来抑制噪声源。 贺佳雪等[16] 将傅里叶变换

光谱技术与数字全息技术相结合,利用不同波长重构图

像的噪声差异性,提出了基于波段优选的加权求和平均

算法,该算法与三维块匹配算法结合后,显著降低了彩色

全息重构图像的噪声水平。 与此同时,Kerov 等[17] 开发

了一种基于 3D 自适应滤波的新型散斑降噪方法,通过处

理具有不相关散斑图案的全息图序列,在保持图像细节

的同时实现了有效的噪声抑制。 这类方法的优势在于从

物理层面控制噪声,效果较为稳定,但其系统复杂度较高

且需要精密的机械结构调整,在实际应用中面临成本与

控制精度的挑战。
在传统数字图像处理领域,研究重点聚焦于散斑噪

声抑制和视场扩大等关键问题。 Min 等[18] 提出了一种适

用于任意三维物体的单边带编码全息图散斑抑制技术,
该方法通过优化全息合成中的随机载波,在特定深度平

面实现均匀的振幅分布,从而显著降低了载波产生的散

斑。 传统算法具有原理直观、计算复杂度可控的优点,且
经过长期实践验证,但其处理效果在复杂噪声环境下易

达到瓶颈,高精度算法往往需要以牺牲实时性为代价。
在深度学习这一新兴方向,研究者探索了数据驱动

的解决方案。 Liao 等[19] 提出了基于深度学习的散射介

质成像方法,将散射成像中的病态逆问题转化为全息图

去噪问题,实验表明该方法对不同散射介质和物体类型

均具有良好的泛化能力。 深度学习方法凭借其强大的非

线性映射和特征学习能力,能够实现端到端的噪声抑制

与质量增强,尤其在复杂场景下表现出显著优势,但其性

能依赖于大量高质量训练数据,且模型设计与优化过程

较为复杂。
综上所述,现有抗噪方法各具特色:光学系统优化从

源头控制噪声但实施复杂,传统算法成熟可靠但性能提

升有限,深度学习方法效果显著但数据依赖性强[20] 。
目前的研究多侧重于硬件改进或后处理算法优化,

而对不同计算全息编码机制本身固有抗噪性能的系统性

评估与对比研究仍显不足,这在一定程度上制约了编码

方案的优化选择与针对性改进。
为此,本文以 4 类典型计算全息图为研究对象,基于

峰值信噪比( peak
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

PSNR) 和结构相

似性指数测量(structural
 

similarity
 

index
 

measure,SSIM)构
建双指标评价体系[21-22] ,通过 MATLAB 仿真系统分析不同

噪声强度下各类全息图的再现质量变化规律,以期为不同

噪声环境下编码方案的优选提供理论依据与方法支持。

1　 理论分析

1. 1　 迂回相型计算全息图

当一束平面波以入射角 α0 照射至栅距为 d 的光栅

时,对于衍射角为 αM 的第 M 级衍射光,其相邻光线间的

光程差可表示为:
ΔM = (sinαM + sinα0)d = Mλ (1)
若光栅局部区域引入栅距偏差 p,则该处的有效栅

距变为 d + p, 此区域衍射光波的光程差随之被调制为:
ΔM′ = (sinαM + sinα0)(d + p) (2)
由此导致的光程延迟及相位延迟可分别表示为:
ΔM′ - ΔM = (sinαM + sinα0)p (3)

ΔφM = 2π
λ

ΔM = 2πMp / d (4)

式中: ΔφM 称为迂回相位。 设物面光场复振幅分布为

U
~

(x,y) = a(x,y)exp[ jϕ(x,y)] ,其傅里叶变换频谱记为

F
~
(u,v) = A(u,v)exp[jΦ(u,v)] 。 为进行全息图计算,

需对光场进行空域抽样量化。 设 x、y 方向的抽样间隔分

别为 δx、δy ,总抽样数为 I × K ,则抽样点( i,
 

k)处的复光

场值为 U
~
( iδx,kδy) 。 相应地,频域中的抽样间隔为 δu、

δv ,总抽样数同样为 M×N,整个过程需满足抽样定理,取
空域与频域抽样数相等,即 I = M,K = N。 频谱在点(m,

 

n)处的值 F
~

mn = F
~
(mδu,nδv) 为复数,可表示为 F

~

mn =
Cmn + jDmn ,其中 Cmn 和 Dmn 分别为实部与虚部,由此可得

频谱的振幅 Amn 与相位 Φmn。

Amn = Cmn
2 + Dmn

2 (5)
Φmn = arctan(Dmn / Cmn) (6)
在二元傅里叶变换全息图中,罗曼Ⅲ型编码方法的

抽样单元结构如图 1 所示。 每个抽样单元内设置一个矩

形通光孔径,其宽度 W 为固定值,而高度 lmn 随该采样点

(m,
 

n) 处频谱振幅 Amn 的大小变化。 孔径中心相对于单

元中心的偏移量 pmn,则由该点频谱相位 Φmn 决定。 因

此,矩形孔的高度 lmn 和位置 pmn 分别实现了对复振幅频

谱的振幅 Amn 和相位 Φmn 的编码。
根据二元傅里叶全息图的衍射理论,可建立矩形孔
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图 1　 罗曼Ⅲ型的一个抽样单元

Fig. 1　 A
 

sampling
 

unit
 

of
 

Lohmann
 

Type
 

Ⅲ

径的结构参数(高度 lmn 与位置偏移量 pmn )与复波前频

谱的振幅 Amn 和相位 Φmn 之间的定量关系,其表达式为:
lmn = k′Amn (7)
pmn = M′Φmn / (2π) (8)

式中: k′ 为常数; M′ 为整数。 该关系表明,矩形孔径的

高度 lmn 和位置偏移量 pmn 分别与频谱振幅 Amn 和相位

Φmn 成正比。
当某采样点 (m,

 

n) 处的相位值 Φmn >π / 2 时,其对

应的矩形孔径将延伸至相邻的(m+1,
 

n)单元,导致区域

重叠。 为避免该问题,可将溢出的部分平移至当前单元

的另一侧(图 2)。 根据光栅衍射理论,此操作引入的相

位变化为 2π,而相位具备 2π 周期性,因此该调整对最终

的再现效果无影响。

图 2　 罗曼Ⅲ型的模式溢出校正法

Fig. 2　 Mode
 

overflow
 

correction
 

method
 

for
 

Lohmann
 

Type
 

Ⅲ

1. 2　 修正型离轴参考光计算全息图

设 物 光 场 的 复 振 幅 分 布 为 U􀮨(x,y) = A(x,

y)exp[jφ(x,y)], 将 其 与 离 轴 参 考 光 R􀮨(x,y) =
Rexpjφ(2παx) 进行干涉,所得离轴全息图的透过率函数

可表示为:

h(x,y) = U􀮨(x,y) + R􀮨(x,y) 2 =

R2 + A􀮨(x,y) 2 + 2RA(x,y)cos[2παx - φ(x,y)] (9)
式中:A(x,

 

y)与 φ(x,
 

y)分别为物光场在(x,
 

y)处的振

幅与相位分布;R 与 α 则分别代表参考光的振幅及空间

载频。

为消除透射函数中的负值,博奇(Burch)提出引入一

直流偏置以替代式(9)中的 R2 + A􀮨(x,y) 2 项,据此重

构离轴全息图的透过率函数为:

h(x,y) = K + U􀮨(x,y) × R􀮨∗(x,y) + R􀮨(x,y) × U􀮨∗(x,y) =
K + 2RA(x,y)cos[2παx - φ(x,y)] (10)
式中:K 为常数,用于确保全息图透射函数 h( x,

 

y)在所

有空间位置均为非负实数值。 对物光振幅进行归一化处

理,即令 | A(x,y) | max = 1,同时取参考光振幅 R= 1,则式

(10)可简化为:
h(x,y) = 0. 5{1 + A(x,y)cos[2παx - φ(x,y)}

(11)
在利用式(11)编码制作全息图时,博奇法采用显微

密度计将透过率函数直接记录于胶片介质上,从而生成

具有 256 灰度级的计算全息图。
另一种常见的修正型离轴全息图为李威汉提出的延

迟抽样全息图。 该方法将全息图上每一待记录的复函数

样点 F􀮨分解为 4 个非负实数值进行表示:

F􀮨 = F1 + jF2 - F3 - jF4 (12)
式中:

F1 =
| F | cosϕ, cosϕ ≥ 0
0, cosϕ < 0{

F2 =
| F | sinϕ, cosϕ ≥ 0
0, cosϕ < 0{

F3 =
-| F | cosϕ, cosϕ ≥ 0
0, cosϕ < 0{

F4 =
-| F | sinϕ, cosϕ ≥ 0
0, cosϕ < 0{

其中,F1、F2、F3、F4 均为实的非负函数。 该方法在

复平面上对应于采用四个基向量对复矢量进行分解,这
4 个基向量分别为 r + = (1,0),r - = ( - 1,0),j + = (0,1),
j - = (0, - 1) 。 因此,任意一复矢量可表示为如下线

性组合:

F􀮨 = F1r
+ + F2 j

+ + F3r
- + F4 j

- (13)
该组基向量在复平面上具有固定的空间关系,相邻

基向量间的夹角均为 π / 2。 基于延迟抽样技术,将原始

光场所在的全息平面划分为 N × N 个抽样点,并将每个

抽样点进一步细分为 4 个等间隔的子单元。 通过使每个

子单元的振幅透过率正比于复函数 F 的对应分量

F i[mdx + ( i - 1)dx / 4,ndy],i = 1,2,3,4, 即可借助 4 个

非负实数值实现复光场的完备表示。 依该方法所制得的

全息图具备连续灰阶特性。
1. 3　 相息图

相息图要求其平面上的光波场复振幅分布具有恒定
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振幅,并可表示为:

U􀮨(x,y) = Aexp[jφ(x,y)] (14)
式中:A 为常数。 计算全息图平面的复振幅分布,并将其

分解为实部 UR 和虚部 UI:

U􀮨(x,y) = UR(x,y) + jUI(x,y) (15)
则其相位角 φ(x,y)可由下式求得:
φ(x,y) = arctan[UI(x,y) / UR(x,y)] (16)
随 后, 将 计 算 得 到 的 相 位 值 φ(x,y) 对

bmod2π[φ(x,y)] 取模,并将量化后的相位映射为 M 个

离散灰度等级,据此绘制相息图。
1. 4　 计算全息干涉图

为记录物光场 U􀮨(x,y) = A(x,y)exp[jφ(x,y)], 可

将其与参考光 R􀮨(x,y) = Rexp(j2παx) 进行干涉。 根据式

(9),全息图透过率 h(x,
 

y) 的最大值出现在满足条件:
φ(x,y) - 2παx = 2nπ (17)
而 h(x,

 

y)的最小值出现在:
φ(x,y) - 2παx = 2(n + 1 / 2)π (18)
其中 n = 0, ±1, ±2,…。 结合全息图的振幅透射系

数的公式,可将计算机干涉全息图函数表示为:
H(x,y) =

1,cos[φ(x,y) - 2παx] ≥ cosπq(x,y)
0,其他{ (19)

其中, q(x,y) = arcsin[A(x,y)] / π,振幅 A(x,y) 取

归一化值。
由该全息图函数可直接推导出亮纹位置,即 H( x,

 

y)取值从 0 跃变至 1 时所对应的坐标满足:
cos[φ(x,y) - 2παx] = cos[πq(x,y)] (20)

即 φ(x,y) - 2παx = 2nπ ± πq(x,y)。
其中 n表示亮纹的序号,α为载波的空间频率。 式中

“ -”号对应 H(x,
 

y)由 0 跃变为 1 的前沿方程,“ +”号对

应由 1 跃变为 0 的后沿方程。 通过求解不同 n 值所对应

的各级亮纹坐标,即可绘制出由一系列宽度变化的亮纹

所构成的干涉型二元计算机全息图。

2　 图像质量评价

　 　 PSNR 能够有效刻画噪声引起的信号失真,SSIM 则

侧重于感知结构保持,两者结合可全面评估全息再现像

在噪声干扰下的质量退化规律。
PSNR 基于均方误差( mean

 

squared
 

error,
 

MSE),通
过量化原始图像与再现像之间的像素级差异,反映全局

层面的失真程度,其计算公式为:

PSNR = 10·lg
MAX2

MSE( ) (21)

式中: MAX 表示图像最大像素值(如 8 位图像为 255)。
PSNR 值越高,表明再现像的保真度越好。

SSIM 则从人眼视觉特性出发,从亮度、对比度和结

构三个维度评估图像相似性:

SSIM =
(2μxμy + C1)(2σxy + C2)

(μ2
x + μ2

y + C1)(σ2
x + σ2

y + C2)
(22)

式中: μx、μy 为图像局部窗口的均值(亮度表征); σ2
x、σ

2
y

为局部窗口的方差(对比度表征); σxy 为协方差(结构相

似性);引入稳定常数 C1、C2 是避免分母为 0,其取值与动

态范围相关。 SSIM 的[0,1]归一化区间有效刻画全息再

现像的纹理保留度与视觉自然性。

3　 计算全息图验证

3. 1　 罗曼Ⅲ型迂回相型计算全息图

罗曼Ⅲ型迂回相型计算全息图过程如下。
1)读取一张物图像。 物是一个汉字“ 光”,大小为

512×512
 

pixels,为了能够在 PC 上用 MATLAB 快速计算,
将大小调整到了 64×64

 

pixels。
2) 注入高斯白噪声( additive

 

white
 

Gaussian
 

noise,
AWGN),其强度由系数 ef1 控制。 ef1 是随机相位噪声的

强度控制器,其值越大,引入的相位扰动越强,频谱能量

越分散,噪声强度越高。 阈值噪声系数为 ef2 = 1. 5,它是

一个控制频谱振幅裁剪阈值的系数,用于在处理频谱的

振幅时,设定一个上限,将过高的振幅值限制在此阈值

内。 为了降低频谱的动态范围,设置噪声系数 ef1 可变,
通光孔宽度 w 也是可变的。

3)对物光场进行傅里叶变换,得到其频谱。 对频谱

的振幅进行阈值限幅(由参数 ef2 控制) 和量化,对相位

进行归一化和量化。
4)将生成的抽样单元放到计算全息图中,迂回位相

编码结果。 为了方便模拟计算,计算全息图每个单元划

分 s×s
 

pixels,通光孔径的宽度 w 设置为 s / 2,所以得到的

罗曼Ⅲ型迂回相型计算全息图大小为(64 × s) ×(64 × s)
pixels。

当通光孔的宽度 w= 6,阈值系数 ef2 = 1. 5,噪声系数

ef1 从 0. 0 ~ 1. 0。 图 3 和 4 所示分别是不同高斯噪声系数

(ef1 = 0. 0 ~ 1. 0)下的罗曼Ⅲ型迂回相位计算全息图和再

现像。
观察图 3 可知,可以看到 ef1 改变全息图的微观结

构。 ef1 = 0. 0 时,全息图纹理非常简单,主要由大的亮暗

块组成。 这是因为没有随机相位,物的频谱能量高度集

中在低频(中央区域),量化后只有中心少数几个单元有

较高的值,边缘单元多为 0;ef1 增大( ef1 = 0. 2 ~ 0. 6)时,
全息图的纹理变得越来越复杂、精细和均匀。 随机相位

将物的信息开始扩散,使得更多编码单元承载了信息,这
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图 3　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的

罗曼Ⅲ型迂回相位计算全息图

Fig. 3　 Lohmann
 

Type
 

Ⅲ
 

detour-phase
 

CGHs
 

under
 

varying
Gaussian

 

noise
 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)

是因为引入适度的随机相位后,物光场的对称性被打破,
频谱的振幅和相位分布变得更加均匀和随机;随着 ef1 继

续增大,全息图的随机颗粒感进一步加强。 ef1 = 1. 0 时,
全息图看起来几乎像是一片均匀的、高频的散斑噪声,这
主要是因为过强的随机相位噪声完全淹没了原始图像的

结构信息。
观察图 4 可知,ef1 = 0. 0 时,此时随机相位噪声为 0,

物光场是纯实数的(图像本身),其傅里叶频谱具有很高

的对称性,这将导致再现时会产生一个强烈的共轭像和

零级衍射斑,它们会与原始像发生严重干扰;ef1 = 0. 2 ~
0. 4 时,引入少量随机相位噪声,这破坏了物光场的对称

性,有效地抑制了共轭像,同时噪声将原图像的信息扩散

到了整个频谱面上,使得全息图编码的信息更均匀,零级

斑和共轭像的强度显著降低,原始图像的轮廓和细节变

得清晰可见( ef1 = 0. 4);ef1 = 0. 6 ~ 1. 0 时,随机相位噪声

过大。 虽然共轭像被完全抑制,但过度的相位调制严重

扭曲了物光波前的信息。 再现像质量开始下降,图像变

得模糊,细节丢失,并逐渐呈现出类似散斑噪声的颗粒状

纹理。 随着 ef1 增大至 1. 0,再现像几乎退化为一团散

斑,只能隐约看到图像的最基本轮廓,信噪比变得极低。
观察图 5 可知,从 ef1 = 0. 1 时的 18. 2

 

dB 下降到 ef1 =
1. 0 时的 11. 59

 

dB。 下降曲线并非完全线性,在噪声系

图 4　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的

罗曼Ⅲ型迂回相位再现像

Fig. 4　 Lohmann
 

Type
 

Ⅲ
 

detour-phase
 

reconstructed
 

images
under

 

varying
 

Gaussian
 

noise
 

coefficients
 

(ef1 = 0. 0~ 1. 0)

图 5　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下罗曼

Ⅲ型再现像的 PSNR 与 SSIM 值

Fig. 5　 PSNR
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

Lohmann
 

Type
 

Ⅲ
reconstructed

 

images
 

under
 

varying
 

Gaussian
noise

 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)

数较小(0. 1 ~ 0. 3)时,PSNR 下降速度较快;当噪声系数

较大( >0. 4)时,PSNR 的下降趋势逐渐变缓,趋于一个较

低的值。 这表明初始引入噪声对信噪比的破坏效应非常
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显著,而当噪声已经很强时,再增加噪声对 PSNR 的边际

影响会减小。
SSIM 从 0. 793

 

6 下降到 0. 592
 

5。 与 PSNR 类似,也
是持续下降。 SSIM 的值始终高于 0. 5,表明即使在最大

噪声下,图像的整体结构信息仍然在一定程度上得以保

留,但质量已经严重下降。 从数值上看,ef1 = 0. 3 之后,
SSIM 的值就降到了 0. 65 以下,说明图像质量在此之后

已经处于一个较差的水平。
罗曼Ⅲ型再现像对随机相位噪声高度敏感,即使是

较小噪声系数(0. 1 ~ 0. 2)也会导致明显的质量下降。
当噪声系数 ef1 = 0. 8,阈值系数 ef2 = 1. 5,通光孔的

宽度 w 在 4 ~ 12 变化。

图 6　 不同孔径宽度(w= 4~ 12)下的罗曼Ⅲ型

迂回相位计算全息图

Fig. 6　 Lohmann
 

Type
 

Ⅲ
 

detour-phase
 

CGHs
 

under
varying

 

aperture
 

widths
 

w
 

(w= 4~ 12)

观察图 6 可知,随着 w 增大,每个编码单元占用的像

素数急剧增加。 这使得全息图的总尺寸变得非常大。
w 较小(如 w = 4,6) 时,全息图纹理看起来简单、粗

糙,包含更多较大的块状结构;w 较大(如 w = 8,10) 时,
全息图纹理更复杂、更精细,更接近连续调制的光栅;w =
12 时,细节开始模糊,图像出现平滑效应,分辨率下降。

观察图 7 可知,w= 4(最小孔径)时,再现像呈现明显

的柱状结构。 显示较高且清晰,图像细节较为突出,轮廓

分明;w= 6 时,柱状结构开始变得不那么明显。 图像细

节有所减少,开始出现平滑效果,对比度略有下降;w = 8
时,柱状结构进一步减弱,几乎不可见,对比度进一步下

图 7　 不同孔径宽度(w= 4~ 12)下的罗曼Ⅲ型

迂回相位再现像

Fig. 7　 Lohmann
 

Type
 

Ⅲ
 

detour-phase
 

reconstructed
 

images
under

 

varying
 

aperture
 

widths
 

w
 

(w= 4~ 12)

降,图像变得更加模糊;w = 10 时,柱状结构完全消失,图
像细节严重损失,出现明显的模糊效应,对比度低,整体

图像质量较差;w = 12(最大孔径) 时,图像变得极其模

糊,几乎无法辨认原始内容,细节完全丢失,对比度极低,
图像质量最差。

图 8　 不同孔径宽度(w= 4~ 12)下罗曼Ⅲ型

全息图的 PSNR 与 SSIM 值

Fig. 8　 PSNR
 

and
 

SSIM
 

values
 

for
 

Lohmann
 

Type
 

Ⅲ
 

hologram
under

 

varying
 

aperture
 

widths
 

(w= 4~ 12)

观察图 8 可知,PSNR 和 SSIM 两个指标都随着通光
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孔宽度的增加而单调递增。 这表明增大通光孔宽度 w 可

以显著提高再现像的质量。
PSNR 从 w= 4 时的 10. 4

 

dB 大幅提升到 w = 12 时的

20. 2
 

dB,提升幅度近 10
 

dB。 w 从 4 ~ 8,PSNR 的提升幅

度( 约 6. 66
 

dB) 要大于 w 从 8 到 12 的提升幅度 ( 约

3. 14
 

dB)。 这表明存在收益递减效应,初期增加 w 的效

益非常高,后期虽然仍在提升,但边际效益有所下降。
SSIM 从 w = 4 时的 0. 589

 

5 提升到 w = 12 时的

0. 861
 

1。 与 PSNR 类似,SSIM 的增长也呈现出收益递减

的趋势。 w 从 4 到 8,SSIM 增加了 0. 176
 

3;而 w 从 8 到

12,SSIM 增加了 0. 095
 

3。
通光孔宽度 w 是显著影响罗曼Ⅲ型全息图再现像质

量的关键参数。 更大的 w 意味着每个编码单元的尺寸更

大,这提供了更多的像素来描绘每个单元内的小光栅,使
得对光波的调制更加精确和灵活。
3. 2　 修正型离轴参考光计算全息图

为得到博奇型离轴参考光计算全息图,并仿真傅里

叶变换全息的记录与再现过程,其核心在于利用余弦光

栅调制同时编码物光波的振幅与相位信息。
步骤 1)物光输入,读入模拟物光场的图像。
步骤 2)傅里叶变换,对物光场进行单次快速傅里叶

变换( single-fast
 

Fourier
 

transform, S-FFT),获取其频谱

分布。
步骤 3)离轴干涉,将频谱与一束倾斜入射的参考光

进行干涉。
步骤 4)博奇编码,对干涉图采用博奇法进行编码,

生成计算全息图。
步骤 5)再现重建,对该全息图实施逆傅里叶变换,

重构再现光场,得到再现像。
1)博奇法修正型离轴参考光计算全息图

观察图 9 可知,ef1 = 0. 0 时,由于没有随机相位,物的

频谱振幅高度不均匀(能量集中在低频),导致全息图中

大部分区域是低对比度的灰度,只有高频区域(中间)有

清晰的物体信息。 ef1 增大(0. 2 ~ 1. 0)时,全息图的纹理

发生显著变化。 随机相位使物的信息扩散,频谱振幅变

得均匀。 这将导致全息图整体的条纹对比度提高,纹理

变得更加精细、复杂和均匀,看起来更像噪声全息图。 将

信号能量从频谱中心分散到整个频域,减少了零级衍射

斑的强度。
观察图 10 可知,ef1 = 0. 0(无随机相位)时,再现像质

量较差,存在严重的共轭像和零级斑干扰,原始图像显示

模糊,周围环绕对称噪声;ef1 = 0. 2(低噪声水平)时,再现

像质量初步得到改善,干扰项开始被抑制;ef1 = 0. 4 时,
图像质量进一步提升,细节开始显现,共轭像干扰基本被

消除,零级斑进一步减弱,图像清晰度和对比度明显改

善;ef1 = 0. 6(最佳范围)时,达到最佳再现质量,图像清晰

图 9　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的

博奇法计算全息图

Fig. 9　 Burch
 

method
 

CGHs
 

under
 

varying
 

Gaussian
noise

 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)

图 10　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的博奇法再现像

Fig. 10　 Burch
 

method
 

reconstructed
 

images
 

under
 

varying
Gaussian

 

noise
 

coefficients
 

(ef1 = 0. 0~ 1. 0)

度高,细节保持良好,噪声控制在合理范围,原始图像特

征清晰可辨,质量显著提升;ef1 = 0. 8 时,图像质量仍然
较好,但与 ef1 = 0. 6 相比略有下降,开始出现轻微散斑噪
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声,细节略有损失,整体仍保持较好的可辨识度;ef1 = 1. 0
(高噪声水平)时,图像质量明显下降,散斑噪声增加,细
节变得模糊,对比度降低,过度随机化导致信号能量

分散。

图 11　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下博奇法

再现像的 PSNR 与 SSIM 值

Fig. 11　 PSNR
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

Burch-method-reconstructed
images

 

under
 

varying
 

Gaussian
 

noise
 

coefficients
 

(ef1
 =

 

0. 0~ 1. 0)

观察图 11 可知,PSNR 的下降呈现明显的非线性特

征。 通过观察数据,当噪声系数从 0. 1 增加到 0. 5 时,
PSNR 从 27. 71

 

dB 下降到 19. 86
 

dB(下降约 7. 85
 

dB),
而从 0. 5 增加到 1. 0 时,仅下降约 5. 78

 

dB。 这表明在低

噪声区域,PSNR 对噪声更加敏感,衰减速率更快。
SSIM 值在噪声系数小于 0. 6 时保持较高水平

( >0. 95),此后开始显著下降。 特别值得注意的是,在噪

声系数 0. 8 ~ 0. 9 之间出现了一个明显的下降拐点(从

0. 943
 

8 降至 0. 917
 

7),这表明系统存在某个临界噪声阈

值,超过此阈值后图像结构信息开始快速退化。
PSNR 在整个噪声范围内呈现相对均匀的下降趋

势,而 SSIM 在低噪声区域保持稳定,在高噪声区域下降

更为明显。 这表明 SSIM 对高噪声环境下的结构失真更

为敏感,而 PSNR 对低噪声情况下的细微变化反应更明

显。 PSNR 值从 27. 71
 

dB 下降到 14. 08
 

dB,对应图像质

量从良好降至勉强可接受水平;SSIM 从 0. 990
 

4 降至

0. 904
 

2,仍保持在 0. 9 以上,表明即使在高噪声情况下,
图像的主要结构信息仍得以保留,这体现了博奇编码算

法的鲁棒性。
2)李氏编码连续灰阶计算全息图

(1)输入与初始化,读取原始图像,并归一化到[0,
1]区间。

(2)参数扫描,循环不同的 ef1 值(从 0 到 1)。
(3)全息图生成。 相位调制:用随机相位对原始图

像进行调制;傅里叶变换:计算光波传播到全息图平面的

复振幅分布;李氏编码:按照上述规则,将每个复数值编

码到一个 2×2
 

pixels 中,生成最终的计算全息图。
(4)图像再现,对计算得到的计算全息图进行逆傅

里叶变换。 在光学系统中,这相当于用一束相干光照射

全息图,其衍射光场在像平面会重建出原始图像。
(5)计算光强,计算再现光场的强度分布,就是再

现像。

图 12　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的

李氏编码连续灰阶计算全息图

Fig. 12　 Lee-encoded
 

continuous
 

grayscale
 

CGHs
 

under
 

varying
Gaussian

 

noise
 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)

观察图 12 可知,ef1 = 0. 0(无随机相位)时,中间有块

状结构,表明频谱能量高度集中在中心区域;ef1 = 0. 2 ~
0. 4(低到中等噪声)时,块状结构开始向四周分散,全息

图开始呈现复杂的结构特征;ef1 = 0. 6 ~ 0. 8(中等噪声水

平)时,分散程度进一步增加,结构更加均匀,达到了较好

的能量分布平衡,全息图的信息承载能力最大化;ef1 =
1. 0(高噪声水平)时,分散已经很均匀,能量完全分散到

整个全息图平面,虽然均匀性好,但因过度分散导致信号

能量损失,全息图呈现高度随机化的特征。
观察图 13 可知,ef1 = 0. 0(无随机相位)时,再现像显

示满屏的“光” 字,整体亮度较高且分布均匀,图像比较

清晰,但存在共轭像干扰,全息图保留了较多的原始图像

能量;ef1 = 0. 2 ~ 0. 4(低到中等噪声)时,“光”字开始变得
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图 13　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的

李氏编码连续灰阶再现像

Fig. 13　 Lee-encoded
 

continuous
 

grayscale
 

reconstructed
images

 

under
 

varying
 

Gaussian
 

noise
coefficients

 

(ef1 = 0. 0~ 1. 0)

集中,亮度逐渐降低,图像从满屏分布向中心区域收缩,
噪声开始发挥抑制干扰项的作用;ef1 = 0. 6 ~ 1. 0(中到高

噪声)时,“光” 字亮度明显变暗,数量减少,图像主要集

中在中间横向显示,过度噪声导致信号能量分散,再现像

质量下降。
随着噪声增加,频谱能量逐渐向中心区域集中,这种

频谱变化直接导致了再现像的空间分布变化。
观察图 14 可知,PSNR 和 SSIM 都显示噪声系数增加

会导致图像质量下降,但下降速率不同。 噪声系数在

0. 1 ~ 0. 4 区间内,PSNR 和 SSIM 下降最为明显,PSNR 从

27. 88
 

dB 降至 20. 5
 

dB(下降 7. 38
 

dB),SSIM 从 0. 974
 

9
降至 0. 929

 

2(下降 0. 045
 

7);噪声系数超过 0. 5 后,两种

指标变化趋于平缓,PSNR 在 19. 09 ~ 19. 79
 

dB 之间窄幅

波动,SSIM 在 0. 921
 

6 ~ 0. 925
 

3 之间微小变化。
SSIM 始终保持在 0. 92 以上,表明即使在高噪声环

境下,李氏编码仍能有效保持图像的结构信息。 PSNR
在 0. 5 后趋于稳定,说明编码方案在噪声达到一定水平

后能够有效分布能量,减少进一步恶化。
3)李氏编码二元计算全息图

(1)读取原始图像,将其像素值从[0,255]归一化到

[0,1]区间,得到物光波场的振幅分布。
(2)物光波调制(引入随机相位),将物光波与随机

相位因子相乘,得到一个复振幅的物光波场。 这相当于

图 14　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下李氏编码

连续灰阶再现像的 PSNR 与 SSIM 值

Fig. 14　 PSNR
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

Lee-encoded
 

continuous
grayscale

 

reconstructed
 

images
 

under
 

varying
 

Gaussian
 

noise
 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)

用一个相位型散斑场来照亮物体。
(3)计算傅里叶变换(模拟光波传播),对调制后的

复振幅物光波进行二维快速傅里叶变换。 将零频分量移

动到频谱中心,得到全息面的复振幅分布。
(4)李氏编码(将复信息转换为二元全息图),它将

全息面上每一个复数值编码成一个 4×4 的二元像素块

(每个像素非 0 即 1)。
(5)计算再现像(模拟光学再现),对生成的二元计

算全息图进行逆傅里叶变换,得到再现光场的复振幅。
计算再现光场的强度分布,这就是再现像。

观察图 15 可知,ef1 = 0. 0(无随机相位)时,显示“带

状的亮纹”,即明显的周期性条纹结构,亮纹分布相对均

匀,间距较大,全息图呈现规则的模式,反映了无噪声时

的对称频谱特性;ef1 = 0. 2 时,亮纹开始出现变化,周期

性结构被部分打破,条纹间距开始减小,分布开始向中心

区域集中,随机相位开始影响全息图结构;ef1 = 0. 4 时,
亮纹间距明显变小,向中间集中趋势加剧,周期性特征进

一步减弱,随机性增强,全息图结构发生显著变化;ef1 =
0. 6~ 1. 0 时,亮纹更加密集,主要集中在中心区域,条纹

间距持续减小,分布范围收缩,全息图呈现高度集中的

特征。
亮纹间距与频谱的空间频率分布相关,频谱能量向

中心集中导致全息图的空间频率增加,这表现为亮纹间

距的减小和密度的增加。
观察图 16 可知,ef1 = 0. 0(无随机相位) 时,满屏的

“光”字但不清断,表明存在严重的共轭像和零级衍射干
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图 15　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的

李氏编码二元计算全息图(局部)
Fig. 15　 Lee-encoded

 

binary
 

CGHs
 

under
 

varying
 

Gaussian
noise

 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)
 

(Part)

图 16　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的

李氏编码二元再现像

Fig. 16　 Lee-encoded
 

binary
 

reconstructed
 

images
 

under
varying

 

Gaussian
 

noise
 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)

扰;ef1 = 0. 2 ~ 0. 4 时,图像质量开始改善,随机相位开始

破坏对称性,抑制共轭像干扰;ef1 = 0. 6(最佳效果)时,光

字变亮且清晰,达到最佳噪声水平,有效分离原始像和共

轭像;ef1 = 0. 8 ~ 1. 0 时,亮度变暗,过度噪声导致信号能

量分散,能量向中心集中,随机相位过度使频谱能量收

缩,再现像范围缩小。

图 17　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下
李氏编码二元再现像的 PSNR 与 SSIM 值

Fig. 17　 PSNR
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

Lee-encoded
binary

 

reconstructed
 

images
 

under
 

varying
 

Gaussian
noise

 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)

观察图 17 可知,PSNR 数据呈现明显的单调递减趋

势。 从噪声系数 0. 1 到 1. 0,PSNR 从 22. 34
 

dB 下降至

15. 83
 

dB,总体下降幅度达 6. 51
 

dB。 下降速率:初始阶

段(0. 1 ~ 0. 3)下降较快(3. 01
 

dB),后期(0. 7 ~ 1. 0)下降

趋缓(1. 12
 

dB)。 噪声系数 0. 4 ~ 0. 5 区间,PSNR 下降放

缓,表明此区间可能存在相对稳定的质量平台。 当噪声

系数超过 0. 6 后,PSNR 基本稳定在 16 ~ 17
 

dB 范围内,
说明系统对高噪声水平具有一定的鲁棒性。

SSIM 变 化 相 对 平 缓 但 同 样 呈 现 下 降 趋 势: 从

0. 929
 

4 下降到 0. 893,总体下降幅度为 0. 036
 

4。 在噪声

系数 0. 4 ~ 0. 5 处出现轻微反弹(0. 913
 

1→0. 915
 

3);即
使在高噪声系数(1. 0)下,SSIM 仍保持在 0. 893 的高水

平。 SSIM 值始终高于 0. 89,表明即使在高噪声环境下,
图像的结构信息保持良好。 0. 4 ~ 0. 5 区间的轻微反弹可

能表明此噪声水平对某些图像特征有轻微增强作用。
3. 3　 相息图

1)图像预处理阶段

将输入图像统一调整为 256×256
 

pixels,确保后续处

理的尺寸一致性。
2)随机相位调制与傅里叶变换

随机相位引入:生成[ -π×ef1,π×ef1 ]范围内的随机

相位,ef1 控制相位调制强度;物光波调制:将原始图像与
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随机相位因子相乘,形成复数形式的物光波;傅里叶变

换:计算调制后物光波的傅里叶频谱,得到全息平面的复

振幅分布。
3)相位信息提取与量化

相位提取:从复振幅中提取相位信息,忽略振幅信

息;相位包裹:对相位进行 2π 取模操作,将相位值限制在

[0,
 

2π]范围内;灰度量化:将连续相位值量化为 0 ~ 255
的整数,生成可用于显示的灰度全息图。

4)全息图再现过程

相位恢复:将量化后的灰度值转换回相位值;逆变换

重建:对纯相位全息图进行逆傅里叶变换,重建原始光

场;强度计算:通过计算光强分布,得到可视化的再现像。

图 18　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的相息图(局部)
Fig. 18　 Kinoform

 

CGHs
 

under
 

varying
 

Gaussian
noise

 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)
 

(Part)

观察图 18 可知,ef1 = 0. 0 时,全息图呈现明显的规则

结构,这是没有随机相位调制的结果,傅里叶相位分布直

接反映了原始图像的特征;ef1 = 0. 2 时,开始出现随机

性,但仍有部分规则结构可见;ef1 = 0. 4 ~ 0. 6 时,全息图

逐渐变得噪声化,随机性增强,这是随机相位调制起主导

作用的表现;ef1 = 0. 8 ~ 1. 0 时,全息图完全呈现噪声外

观,随机相位完全主导了相位分布。
观察图 19 可知,ef1 = 0. 0(无随机相位)时,中间显示

一个空心的“光”字,表明存在明显的零级衍射斑和共轭

像干扰,空心结构反映了相位信息的缺失或不完整编码,
能量分布不均匀,中心区域能量较低;ef1 = 0. 2 ~ 0. 4 时,
“光”字中被填充,随机相位开始有效工作,改善了相位

图 19　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下的相息图再现像

Fig. 19　 Kinoform
 

reconstructed
 

images
 

under
 

varying
Gaussian

 

noise
 

coefficients
 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)

编码,干扰项被部分抑制,信号能量更加集中,图像质量

明显改善,细节开始显现; ef1 = 0. 6 ( 最佳效果区间),
“光”字颜色变亮越来越深,达到最佳噪声水平,再现像

质量最优,信号能量充分表达,对比度提高,共轭像干扰

被有效抑制,像质清晰;ef1 = 0. 8 ~ 1. 0 时,出现过优化现

象,图像质量开始下降,过度噪声导致新的伪影。

图 20　 不同高斯噪声系数(ef1 = 0. 0~ 1. 0)下
相息图再现像的 PSNR 与 SSIM 值

Fig. 20　 PSNR
 

and
 

SSIM
 

values
 

of
 

Kinoform
 

reconstructed
images

 

under
 

varying
 

Gaussian
 

noise
coefficients

 

(ef1 =
 

0. 0~ 1. 0)
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观察图 20 可知,PSNR 从 16. 59
 

dB( ef1 = 0. 1) 下降

到 12. 43
 

dB(ef1 = 1. 0),总体下降 4. 16
 

dB。 近似线性下

降,下降速率相对均匀。 所有 12. 43 ~ 16. 59
 

dB 之间,明
显低于一般图像处理系统的可接受阈值(通常>20

 

dB)。
噪声系数从 0. 1 增加到 0. 3 时,PSNR 下降 1. 69

 

dB,降幅

最大。 噪声系数超过 0. 7 后, PSNR 下降趋缓,稳定在

12 ~ 13
 

dB 范围内。 SSIM 数据展现出不同的特征,从

0. 755 1 下降到 0. 724 8,仅下降 0. 030 3。 即使在最高噪

声水平下,SSIM 仍保持在 0. 724 8;近似线性但斜率很

小,表明结构信息保持相对完好。 SSIM 值始终低于

0. 76,表明整体结构相似性不高。
3. 4　 计算干涉全息图

用仿真菲涅尔全息的记录和再现来完成计算干涉全

息图的实验。 此时选用波长 λ = 632. 8
 

nm 的 He-Ne 激

光,物距为 0. 308
 

6
 

m;再现距离为 0. 308
 

6
 

m(与物距相

同);物面尺寸为 5
 

mm × 5
 

mm。 参考光角度 ( α = π /
2. 025);算法选择三次傅里叶变换 ( triple-fast

 

Fourier
 

transform,T-FFT),需两次正傅里叶变换和一次逆傅里叶

变换用于光场传播计算。 然后完成衍射(物)光场计算、
绘制参考光与物光场干涉得到干涉图(连续型 CGH)、干
涉图二值化得到计算干涉全息图(二值化 CGH),以及用

再现光照明二值化 CGH 得到再现光场。
全息图类型包括连续型全息图,用于记录完整的干

涉强度分布;二值化全息图,通过阈值处理得到的二元全

息图。
实验步骤如下。
1)光场传播计算(T-FFT 算法)。 计算角谱传播的相

位因子;对物光场和相位因子分别进行傅里叶变换;在频

域相乘实现卷积运算;逆傅里叶变换得到全息面的光场

分布。
2)干涉全息图生成。 物光波与参考光波干涉,记录

干涉条纹的强度分布。
3)二值化处理。 通过特殊处理后将全息图二值化,

便于某些类型的空间光调制器使用。
4)再现过程 S-FFT,用球面波相位因子乘以全息图,

然后进行傅里叶变换实现衍射计算。
图 21(a)为原始图像。 作为质量评估的基准;图 21

(b)为连续型全息图。 显示清晰的干涉条纹图案。 高频

条纹携带物体相位信息,低频区域对应物体的低频成分;
条纹对比度变化反映物体振幅分布;图 21( c)为二值化

全息图。 虽然量化损失严重,但仍保留了干涉条纹的基

本结构。 图 21(d)为连续型计算全息图再现像。 再现像

质量较高,能清晰识别原始图像内容,存在少量散斑噪声

和背景噪声,由于离轴参考光设计,零级像与原始像分离

良好。 图 21(e)为二值化计算全息图再现像。 明显低于

连续型,但基本特征仍可辨认,较强的散斑噪声和量化噪

图 21　 菲涅尔域计算干涉全息图的合成与再现

Fig. 21　 The
 

synthesis
 

and
 

reconstruction
 

of
 

computer-
generated

 

interferometric
 

hologram
 

in
 

Fresnel
 

domain

声。 图 21(f)为连续型全息图的相位剖线。 干涉图曲线

(三角)反映干涉条纹的强度变化;相位曲线(中间接近

于 0 的曲线)反映物体的相位分布;处理后曲线(十字)
反映二值化处理前的中间结果。

仿真结果表明,T-FFT 算法成功模拟了光场传播过

程,S-FFT 算法有效实现了全息图再现,再现像与原始图

像的相似性验证了算法的正确性。 连续型全息图的优

势:高质量再现,细节保持良好,噪声水平相对较低;二值

化全息图的特点:存储需求低,尽管质量下降,但仍保持

基本识别能力。 干涉型全息图能够高质量地记录和重建

物体信息,而二值化处理虽然引入噪声和信息损失,但仍

保持了基本的重建能力。

4　 结　 论

本文通过系统对比迂回相型(罗曼Ⅲ型)、修正型离

轴参考光(博奇法及李氏编码)、相息图及计算干涉全息

图 4 类典型计算全息编码算法,结合 PSNR 与 SSIM 双指

标量化评价体系,探究了噪声系数对再现像质量的影响

规律,得出如下结论。
1) 噪声系数与再现像质量存在明显的关联性。

PSNR 值普遍随噪声系数增大呈下降趋势,且在低噪声

区间( ef1 ≤0. 3) 下降较为显著,如罗曼Ⅲ型全息图的

PSNR 在 ef1 为 0. 1 ~ 0. 3 区间内下降幅度较为明显。 在

高噪声区间(ef≥0. 5),PSNR 下降速率趋缓,一定程度上

反映了不同编码方法对高强度噪声的响应趋于稳定。
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SSIM 指标整体表现出更强的稳定性,特别是在修正型离

轴参考光编码中,即使在高噪声条件下(ef1 = 1. 0)仍能维

持相对较高的值(如博奇法 SSIM>0. 90),说明此类方法

在保留图像结构信息方面具有一定优势。
2)编码策略的优化对提升抗噪性能具有积极作用。

例如,李氏编码通过正交分量分解与多级灰度量化分散

噪声能量,在 ef1 = 1. 0 时 PSNR 仍可保持在 19
 

dB 左右;
罗曼Ⅲ型编码中增大通光孔宽度,可显著改善再现质量,
表明通过物理或算法参数的调整能够有效抑制噪声引起

的失真。
3)从全息图类型来看,连续型全息图(如博奇法、干

涉全息连续型)在再现像清晰度和细节保持方面普遍优

于二值化全息图,但其抗噪能力和系统鲁棒性在不同编

码方法间存在差异。 二值化方法虽引入较大量化误差,
但在特定应用场景中仍具备实用价值。

本文结果表明,在实际应用中应综合考虑噪声环境、
系统约束与应用需求选择编码方案。 在低噪声环境下,
多数编码方法可维持较好的再现质量;而在高噪声条件

下,宜采用诸如李氏编码等具有较强鲁棒性的方法,或通

过参数优化提升系统表现。
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