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数字像面全息显微技术的降噪方法
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摘 要院 数字像面全息显微技术中，记录过程引入的噪声限制了轴向测量的精度和可靠性。目前对于

抑噪方法的研究，主要针对高频噪声。因此提出了一种针对数字像面全息显微技术的降噪方法，不仅

抑制高频噪声，对噪声的低频部分也有抑制作用，提高重构相位的信噪比。这种降噪方法对数字像面

全息显微图进行优化，实现途径为利用二维经验模态分解中，第一层本征模态函数与全息图干涉条纹

灰度信息契合的特点，提取第一层本征模态函数实现优化。应用优化后的像面全息图，实现重构，求

解相位，测量样本表面形貌。应用优化方法对标准纳米台阶的表面形貌进行测量，对比并分析优化前

后全息图的频谱以及测量的高度图，证明优化方法在保证对微结构表面形貌实现可靠测量的基础上，

降低了数字像面全息显微技术的重构相位噪声。
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Abstract: In digital image -plane holographic microscopy (DIPHM), the precision and reliability of

measurement are limited by noises introduced in recording process. Until now, the noise reduction

research was focused on noise with high frequency. Here, a method was proposed to reduce noises not

only with high frequency, but also with low frequency. By using the denoising method, the signal-to-

noise ratio (SNR) of reconstructed phase was improved at the same time. The denoising method was

realized by optimizing the digital image -plane microscopic hologram. The characteristics of the first

intrinsic mode function (IMF1) in bi-dimensional empirical mode decomposition (BEMD) were in good
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0 引 言

数 字 像 面 全 息 显 微 技 术 (Digital Image -plane

Holographic Microscopy, DIPHM) 是 数 字 全 息 显 微 技

术 (Digital Holographic Microscopy, DHM) 的 一 种 特

例 [1-2]遥 通 过 在 显 微 物 镜 的 成 像 面 记 录 全 息 图 袁 得 到

数 字 像 面 全 息 显 微 图 遥 相 对 于 传 统 数 字 全 息 显 微 图 袁

重 构 像 面 全 息 显 微 图 不 需 要 进 行 衍 射 计 算 袁 因 此 具

有 噪 声 低 尧 效 率 高 以 及 真 正 全 视 场 重 构 的 优 势 [3-4]遥

对 于 像 面 全 息 图 袁 虽 然 重 构 过 程 避 免 传 统 数 字 全 息

衍 射 计 算 所 引 入 的 噪 声 袁 但 是 对 于 记 录 过 程 中 袁 记 录

环 境 以 及 记 录 器 件 引 入 噪 声 袁 导 致 重 构 相 位 可 靠 性

及 精 度 下 降 的 问 题 并 无 改 善 遥

国 内 外 学 者 优 化 数 字 全 息 显 微 技 术 抑 噪 的 研

究 袁 主 要 集 中 于 抑 制 零 级 像 尧 像 差 [5] 的 方 法 以 及 针

对 重 构 图 噪 声 的 数 字 图 像 处 理 方 法 袁 例 如 频 域 滤 波

法 [6]尧 相 移 法 [7]尧 全 息 图 相 减 法 [8] 等 抑 制 零 级 像 袁 高

斯 滤 波 方 法 [9]尧 小 波 法 [10-11] 等 抑 制 散 斑 噪 声 等 方 法 遥

然 而 对 于 离 轴 数 字 全 息 技 术 袁 通 过 控 制 离 轴 角 度 袁 可

实 现 零 级 像 与 实 虚 像 的 分 离 袁 使 重 构 像 免 受 零 级 像

的 影 响 曰 而 数 字 图 像 处 理 方 法 多 施 加 于 重 构 后 的 相

位 或 者 强 度 图 袁 通 过 对 相 位 或 强 度 图 进 行 一 定 的 平

滑 处 理 实 现 对 噪 声 的 抑 制 袁 提 高 信 噪 比 袁 是 在 全 息

技 术 的 最 后 阶 段 对 重 构 像 的 优 化 袁 主 要 消 除 的 是 高

频 噪 声 [12-13]遥

二 维 经 验 模 态 分 解 (Bi -dimensional Empirical

Mode Decomposition袁BEMD) 方 法 [14] 是 一 种 新 型 自 适

应 信 号 时 频 处 理 方 法 袁 依 据 数 据 自 身 的 时 间 尺 度 特

征 来 进 行 信 号 分 解 遥 BEMD 方 法 在 DHM 消 除 散 斑

噪 声 方 面 已 有 应 用 袁 然 而 在 目 前 的 研 究 中 袁BEMD 仍

然 作 为 一 种 数 字 图 像 处 理 方 法 袁 起 平 滑 高 频 噪 声 的

作 用 [15-16]遥 利 用 BEMD 方 法 直 接 对 含 噪 图 像 进 行 处

理 袁 存 在 两 个 问 题 院 第 一 袁 对 于 存 在 阶 跃 结 构 的 被 测

样 本 袁 仅 平 滑 高 频 噪 声 易 造 成 阶 跃 结 构 的 边 缘 产 生

模 糊 或 者 错 误 的 现 象 曰 第 二 袁BEMD 方 法 是 一 种 基

于 信 号 本 身 特 征 的 一 种 处 理 方 法 袁 在 操 作 过 程 中 无

法 明 确 区 分 信 号 与 噪 声 袁 因 此 容 易 造 成 野 误 去 噪 冶 的

问 题 遥

文 中 针 对 以 上 问 题 袁 利 用 BEMD 方 法 袁 但 并 非 将

其 简 单 应 用 于 含 噪 的 重 构 相 位 图 中 袁 而 是 在 全 息 技

术 的 初 始 阶 段 袁 对 记 录 的 像 面 全 息 图 进 行 优 化 袁 利 用

二 维 经 验 模 态 分 解 方 法 对 像 面 全 息 图 中 与 物 光 波 复

振 幅 直 接 相 关 的 干 涉 信 息 进 行 强 化 袁 弱 化 记 录 过 程

和 记 录 器 件 引 入 的 有 损 信 噪 比 的 背 景 信 息 遥 相 对 于

国 内 外 研 究 袁 文 中 分 析 了 噪 声 源 的 复 杂 性 袁 在 高 频 和

低 频 领 域 均 对 噪 声 加 以 抑 制 袁 从 底 层 提 高 DIPHM 的

重 构 相 位 信 噪 比 遥 通 过 对 标 准 纳 米 台 阶 VLSI 的 测

量 袁 分 析 应 用 优 化 方 法 前 后 袁 频 谱 图 中 各 项 成 分 的 频

谱 分 量 袁 验 证 像 面 全 息 图 优 化 方 法 在 抑 制 噪 声 方 面

的 有 效 性 遥

1 基本原理

1.1 数字像面全息显微图的记录与噪声的分析

数 字 像 面 全 息 显 微 图 是 数 字 全 息 显 微 系 统 中 袁

在 显 微 物 镜 聚 焦 成 像 面 记 录 的 全 息 干 涉 图 遥 像 面 全

息 图 的 强 度 为 院

I(x,y)=

O(x,y)
2

+R(x,y)
2

+Inoise (x,y)+O
*

R(x,y)+OR
*

(x,y) (员)

式 中 院O(x ,y) 为 物 光 波 的 复 振 幅 曰R(x,y) 为 参 考 光 波

的 复 振 幅 曰O(x,y)
2

+R(x,y)
2

为 零 级 像 曰Inoise (x,y) 为 记 录

accordance with that of gray value information of interference fringes in digital image -plane hologram.

Hence, the digital image-plane hologram was decomposed by BEMD to extract the IMF1, utilizing the

IMF1 as the optimized digital image -plane hologram. After that, the optimized digital image -plane

hologram was reconstructed to retrieve phase to measure the surface profile of tested samples. The surface

profile of a standard nano-step was measured by DIPHM with BEMD. By comparing and analyzing the

frequency spectrum and measured height profile with and without BEMD, the optimizing method was

proved to realize the correctness in surface profile measurement and noise suppression of reconstructed

phase.

Key words: digital holography; image-plane holography; noise; empirical mode decomposition
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在 CCD 上 的 由 于 环 境 噪 声 带 来 的 强 度 变 化 曰O
*

R(x,y)

和 OR
*

(x,y) 表 示 实 像 和 虚 像 遥 零 级 像 尧 实 像 和 虚 像 在

像 面 全 息 图 的 频 谱 图 中 分 别 占 据 三 部 分 遥 参 考 光 在

全 息 干 涉 的 过 程 中 袁 通 过 引 入 载 频 使 实 虚 像 与 零 级

像 分 离 遥 实 际 上 袁 频 域 中 带 有 载 频 的 实 虚 像 频 谱 信 息

在 空 域 中 的 表 现 即 为 全 息 图 中 细 密 的 干 涉 条 纹 遥 干

涉 条 纹 携 带 有 全 部 的 物 光 和 参 考 光 复 振 幅 信 息 遥 通

过 对 干 涉 条 纹 进 行 解 析 袁 拟 合 参 考 光 并 校 正 物 光 中

的 相 位 畸 变 袁 即 可 获 取 具 有 正 确 相 位 信 息 的 物 光 波

复 振 幅 袁 得 到 相 位 和 样 本 的 高 度 信 息 遥

记 录 像 面 全 息 图 时 袁 记 录 环 境 中 必 然 引 入 噪 声 袁

如 公 式 (1) 中 Inoise (x,y) 项 遥 但 环 境 噪 声 是 复 杂 的 袁 噪 声

源 主 要 包 括 环 境 杂 散 光 尧 光 电 记 录 器 件 的 热 噪 声 以

及 被 测 样 本 自 身 的 散 斑 噪 声 等 遥 记 录 环 境 中 的 环 境

杂 散 光 强 度 相 对 于 激 光 光 源 较 弱 袁 所 引 发 的 噪 声 属

于 低 频 噪 声 曰 光 电 记 录 器 件 的 热 噪 声 以 及 样 本 的 散

斑 噪 声 属 于 高 频 噪 声 遥 因 此 袁 应 在 高 频 和 低 频 两 方 面

对 噪 声 进 行 抑 制 袁 才 能 更 加 全 面 地 提 高 相 位 信 噪 比 遥

实 际 上 袁 在 全 息 图 中 袁 干 涉 条 纹 已 携 带 全 部 的 物

光 复 振 幅 信 息 袁 而 上 述 分 析 的 噪 声 存 在 于 除 去 干 涉

条 纹 的 全 息 图 背 景 中 遥 因 此 袁 强 化 干 涉 信 息 袁 提 取 干

涉 条 纹 袁 弱 化 非 干 涉 的 背 景 部 分 袁 是 优 化 像 面 全 息

图 袁 抑 制 噪 声 的 关 键 遥

1.2 数字像面全息显微图的优化方法

二 维 经 验 模 态 分 解 (Bi -dimensional Empirical

Mode Decomposition袁BEMD) 理 论 认 为 袁 在 物 理 上 袁 如

果 瞬 时 频 率 有 意 义 袁 那 么 函 数 必 须 是 对 称 的 袁 局 部 均

值 为 零 袁 并 且 具 有 相 同 的 过 零 点 和 极 值 点 数 目 遥 而

本 征 模 函 数 任 意 一 点 的 瞬 时 频 率 都 是 有 意 义 的 袁 一

个 信 号 都 可 以 包 含 若 干 个 本 征 模 函 数 袁BEMD 分 解

的 目 的 就 是 为 了 获 取 本 征 模 函 数 遥 因 此 本 征 模 函 数

(Intrinsic Mode Functions, IMF) 必 须 满 足 以 下 两 个 条

件 院

(1) 函 数 在 整 个 时 间 范 围 内 袁 局 部 极 值 点 和 过 零

点 的 数 目 必 须 相 等 袁 或 最 多 相 差 一 个 曰

(2) 在 任 意 时 刻 点 袁 局 部 最 大 值 的 包 络 ( 上 包 络

线 ) 和 局 部 最 小 值 的 包 络 ( 下 包 络 线 ) 平 均 必 须 为 零 遥

通 过 实 践 可 知 袁 干 涉 条 纹 的 可 见 度 恰 好 是 本 征 模 函

数 的 理 想 情 况 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 干 涉 条 纹 的 强 度 图

Fig.1 Intensity of interference fringes

因 此 袁 文 中 利 用 提 取 第 一 层 本 征 模 函 数 IMF1 的

方 法 提 取 像 面 全 息 图 中 的 干 涉 条 纹 袁 实 现 对 像 面 全

息 图 的 优 化 遥 优 化 方 案 为 院

(1) 将 像 面 全 息 图 的 像 素 灰 度 值 存 入 矩 阵 袁 矩 阵

的 i 行 记 为 hi 曰

(2) 计 算 hi 数 组 的 上 下 包 络 线 袁 求 上 下 包 络 线 的

数 值 平 均 值 Mi 曰

(3) hi -Mi =IMF1 i 袁 将 所 有 行 的 IMF1i 按 照 原 行

的 位 置 组 合 成 矩 阵 IMF1袁IMF1 即 为 优 化 后 的 数 字

像 面 全 息 显 微 图 遥

1.3 解析经优化的数字像面全息显微图相位

对 优 化 后 的 数 字 像 面 全 息 显 微 图 进 行 频 谱 滤

波 袁 获 得 携 带 参 考 光 载 频 的 实 像 频 谱 院

R(x,y)O
*

(x,y)=IFT{W( , )FT[IIMF1 (x,y)]} (2)

式 中 院R(x,y)O
*

(x,y) 为 含 参 考 光 载 频 的 实 像 复 振 幅 曰

I IMF1 (x,y) 为 优 化 后 的 像 面 全 息 图 曰FT 和 IFT 为 傅 里 叶

变 换 和 逆 傅 里 叶 变 换 曰W( , ) 为 圆 形 窗 函 数 袁 实 现 频

谱 滤 波 遥

直 接 在 全 息 图 中 提 取 的 实 像 频 谱 含 有 相 位 畸

变 袁 需 要 进 行 畸 变 校 正 袁 校 正 后 的 物 光 波 复 振 幅 为 院

u(x,y)= (x,y)[R(x,y)O
*

(x,y)] (3)

式 中 院 (x,y) 为 校 正 相 位 畸 变 并 拟 合 参 考 光 的 因 子 遥

求 解 不 含 畸 变 的 正 确 相 位 (x,y) 为 院

(x,y)=arctan
Imu(x,y)
Reu(x,y)蓘 蓡 (4)

被 测 样 本 的 形 貌 高 度 为 h(x,y)院

h(x,y)= (x,y)
4仔

(5)

式 中 院 为 光 源 波 长 遥
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2 实验系统及实验结果

数 字 像 面 全 息 显 微 系 统 示 意 图 如 图 2 所 示 遥

图 2 数 字 像 面 全 息 显 微 系 统 光 路 图

Fig.2 Schematic of digital image-plane holographic microscope

单 波 长 反 射 式 数 字 全 息 显 微 系 统 光 路 设 计 如 图 2

所 示 袁 为 Mach-Zehnder 反 射 式 光 路 遥 激 光 器 Laser

(XPERAY袁 波 长 选 择 为 690 nm) 发 出 的 光 经 过 中 灰

滤 光 片 NF 进 行 衰 减 后 袁 通 过 分 光 棱 镜 BS1 分 成 两

束 相 干 光 束 袁 物 光 O 和 参 考 光 R遥 物 光 臂 中 物 光 束 经

过 准 直 扩 束 器 BE1 扩 束 遥 透 镜 Lens1 与 显 微 物 镜

MO(Mitutoyo, 50伊, N.A.=0.42) 共 同 作 用 袁 使 物 光 O

保 持 准 直 平 行 的 状 态 照 射 到 被 测 样 本 Sample 上 袁 经

过 样 本 反 射 的 反 射 光 被 显 微 物 镜 MO 收 集 并 形 成 球

面 波 袁 被 光 电 传 感 器 CCD(PX-2M30-L袁Imperx) 所 接

收 遥 参 考 光 R 经 过 反 射 镜 M1 折 转 方 向 袁 准 直 扩 束 器

BE2 对 其 进 行 扩 束 遥 反 射 镜 M2 负 责 调 节 参 考 光 R

与 物 光 O 之 间 的 离 轴 夹 角 袁 在 满 足 记 录 的 条 件 下 袁

尽 可 能 地 扩 大 载 频 袁 有 利 于 对 全 息 图 的 实 像 信 息 进

行 提 取 遥 参 考 光 R 经 过 透 镜 Lens2 形 成 球 面 波 袁 与 物

光 波 O 在 CCD 接 收 面 发 生 干 涉 袁 此 干 涉 图 被 CCD

记 录 袁 即 为 数 字 全 息 图 遥 当 记 录 面 正 好 位 于 重 构 距 离

为 0 的 像 面 袁 即 MO 的 样 品 聚 焦 面 时 袁 形 成 的 全 息 图

即 为 数 字 像 面 全 息 图 遥

文 中 被 测 样 本 为 一 标 准 纳 米 台 阶 (VLSI, SHS-

440-QC)袁 其 标 准 高 度 为 43.2依0.6 nm遥 利 用 图 2 所

示 系 统 袁 记 录 的 数 字 像 面 全 息 显 微 图 如 图 3(a) 所 示 遥

对 图 3(a) 进 行 二 维 经 验 模 态 分 解 获 取 第 一 层 本 征 模

态 函 数 IMF1袁 根 据 文 中 1.2 节 的 理 论 袁 即 为 优 化 信

噪 比 的 数 字 像 面 全 息 显 微 图 袁 如 图 3(b) 所 示 遥 图 3(c)

和 3(d) 分 别 为 图 3(a)尧(b) 中 黄 方 框 部 分 的 放 大 图 像 遥

(a) 原 始 的 数 字 像 面 全 息 图

(a) Original digital image-plane microscopic hologram

(b) 优 化 后 的 数 字 像 面 全 息 图

(b) Digital image-plane microscopic hologram after optimization

(c) 图 3(a) 中 黄 方 框 内 放 大 部 分

(c) Magnified part in Fig.3(a) in yellow rectangular

(d) 图 3(b) 中 黄 方 框 内 放 大 部 分

(d) Magnified part in Fig.3(b) in yellow rectangular

图 3 优 化 前 后 的 标 准 纳 米 台 阶 数 字 像 面 全 息 图

Fig.3 Digital image-plane microscopic hologram of standard

nano-step before and after optimization
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由 图 3(d) 与 图 3(c) 的 对 比 可 知 袁 优 化 后 袁 干 涉 条

纹 对 比 度 更 高 袁 全 息 图 的 背 景 部 分 强 度 下 降 袁 因 此 干

涉 信 息 更 为 突 出 袁 强 化 了 携 带 有 物 光 复 振 幅 的 干 涉

部 分 袁 弱 化 了 引 起 噪 声 的 背 景 部 分 遥 通 过 对 频 谱 的 分

析 袁 这 种 结 论 更 为 显 而 易 见 袁 如 图 4 和 图 5 所 示 遥

图 4 优 化 前 (a) 后 (b) 的 频 谱 图

Fig.4 Frequency spectrum before (a) and after (b) optimization

图 5 优 化 前 后 频 谱 图 圆 形 窗 内 频 谱 分 量 - 归 一 化 频 谱 统 计 图

Fig.5 Relationship between frequency spectrum component and

normalized power of frequency in circle window in

frequency spectrum before and after optimization

图 4 为 优 化 前 后 袁 归 一 化 的 像 面 全 息 图 的 频 谱

图 遥 图 中 不 同 颜 色 代 表 在 频 谱 图 的 分 量 分 布 中 袁 各 频

谱 分 量 能 量 的 大 小 袁 由 0~1 逐 渐 增 强 遥 图 5 为 实 像 滤

波 圆 形 窗 ( 即 图 4(a)尧(b) 中 白 色 的 圆 形 窗 部 分 袁 公 式 (2)

中 R(x, y)O*(x, y)) 内 袁 归 一 化 频 谱 与 频 谱 分 量 的 统 计

图 遥 图 5 统 计 的 是 圆 形 窗 内 袁 不 同 频 谱 带 中 袁 频 谱 分 量

的 大 小 遥

对 优 化 后 标 准 纳 米 台 阶 的 像 面 全 息 图 进 行 重

构 袁 重 构 高 度 图 如 图 6 所 示 遥 测 量 图 6 中 某 一 行 的 高

度 袁 对 比 优 化 前 袁 以 及 小 波 去 噪 方 法 (Coiflet5袁 第 三

层 )袁 其 高 度 轮 廓 线 如 图 7 所 示 遥

图 6 优 化 后 标 准 纳 米 台 阶 的 高 度 图

Fig.6 Height of standard nano-step measured after optimization

图 7 优 化 前 后 以 及 小 波 去 噪 后 的 纳 米 台 阶 轮 廓 线 高 度 图

Fig.7 Height profile line of nano-step measured before,

after optimization and with wavelet denoising

3 分析与讨论

图 4 所 示 的 二 维 频 谱 图 能 够 表 示 频 谱 分 量 袁 图

中 心 点 表 示 零 频 袁 越 靠 近 中 心 袁 频 率 越 低 袁 越 向 图 边

缘 靠 近 袁 频 率 越 高 遥 频 谱 图 中 袁 不 同 颜 色 代 表 不 同 频

率 值 的 频 谱 分 量 袁 即 能 量 大 小 袁 具 体 数 值 见 右 侧 颜 色

条 遥 在 全 息 图 中 袁 零 级 像 占 据 低 频 部 分 袁 实 像 及 其 共

轭 像 占 据 中 间 频 带 袁 噪 声 分 布 于 整 个 频 谱 图 中 袁 既 包

含 高 频 信 息 又 包 含 低 频 信 息 遥 通 过 对 图 4 和 图 5 分

析 袁 可 得 出 以 下 结 论 院

(1) 对 比 图 4(a) 和 (b) 可 知 袁 优 化 后 实 像 频 谱 的 中

心 点 袁 即 实 像 滤 波 圆 形 窗 要要要 白 色 圆 形 窗 的 中 心 点 袁

包 含 有 大 部 分 实 像 复 振 幅 信 息 袁 对 比 优 化 前 袁 其 频 谱

(a)

(b)
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分 量 并 未 减 弱 袁 说 明 实 像 复 振 幅 的 重 构 能 力 并 未 因 为

分 解 优 化 而 下 降 袁 保 证 了 优 化 后 相 位 重 构 的 正 确 性 遥

(2) 对 比 图 4(a) 和 (b) 可 知 袁 除 去 实 像 滤 波 窗 中

心 点 及 虚 像 频 谱 中 心 点 外 袁 其 余 频 率 的 频 谱 分 量 均

有 所 下 降 袁 以 零 级 像 的 频 谱 分 量 下 降 最 为 明 显 袁 因 此

引 起 噪 声 的 无 论 高 频 还 是 低 频 分 量 均 得 到 能 量 方 面

的 抑 制 袁 实 现 抑 制 噪 声 的 目 的 遥

(3) 图 5 中 袁 根 据 统 计 的 结 果 袁 实 像 滤 波 圆 形

窗 中 心 点 频 谱 分 量 最 高 袁 在 保 证 频 谱 窗 内 中 心 点

频 谱 分 量 不 变 的 条 件 下 袁 除 去 频 谱 窗 中 心 点 其 他

部 分 频 谱 分 量 整 体 向 低 移 动 袁 使 得 频 谱 窗 中 心 点

相 对 于 窗 内 其 他 频 谱 分 量 更 加 突 出 袁 减 弱 无 用 频

谱 分 量 对 中 心 点 频 谱 重 构 的 影 响 力 袁 实 现 重 构 过

程 的 优 化 遥

根 据 图 7 的 对 比 高 度 图 袁 小 波 去 噪 方 法 虽 然 也

有 去 噪 效 果 袁 但 是 在 阶 跃 结 构 的 边 缘 袁 使 用 小 波 去 噪

方 法 易 导 致 边 缘 高 度 值 错 误 性 地 扩 大 袁 这 也 印 证 了

引 言 中 袁 对 于 阶 跃 结 构 袁 直 接 利 用 起 平 滑 作 用 的 去 噪

方 法 容 易 造 成 阶 跃 结 构 边 缘 出 现 错 误 的 分 析 遥 不 同

于 直 接 对 重 构 高 度 图 去 噪 的 机 理 袁BEMD 方 法 优 化

全 息 图 袁 充 分 利 用 了 包 含 于 干 涉 条 纹 中 的 有 效 信 息 袁

因 此 不 会 造 成 阶 跃 结 构 边 缘 错 误 的 问 题 遥 同 时 袁 利 用

BEMD 优 化 后 袁 高 度 的 测 量 噪 声 得 到 明 显 抑 制 遥 优 化

前 袁 纳 米 台 阶 平 均 高 度 为 (43.7依2.1) nm袁 优 化 后 平 均

高 度 为 (43.2依0.9) nm遥 优 化 前 袁 纳 米 台 阶 平 均 高 度 的

测 量 信 噪 比 为 20.77 dB袁 优 化 后 袁 测 量 信 噪 比 为

27.61 dB遥

4 结 论

文 中 分 析 了 全 息 技 术 中 记 录 过 程 的 噪 声 来 源 袁

得 出 噪 声 不 仅 有 高 频 部 分 袁 还 存 在 低 频 噪 声 致 使 重

构 相 位 信 噪 比 降 低 遥 全 息 图 中 袁 干 涉 条 纹 含 有 全 部 的

物 光 复 振 幅 信 息 袁 因 此 利 用 经 验 模 态 分 解 方 法 对 数

字 像 面 全 息 显 微 图 进 行 优 化 遥 通 过 对 优 化 前 后 归 一

化 频 谱 与 频 谱 分 量 关 系 的 分 析 袁 证 实 优 化 过 程 实 现

了 对 全 息 图 中 包 含 物 光 复 振 幅 的 干 涉 信 息 的 强 化 袁

对 含 有 高 频 以 及 低 频 噪 声 的 背 景 信 息 的 弱 化 袁 提 高

相 位 及 高 度 测 量 的 信 噪 比 遥 优 化 前 袁 纳 米 台 阶 高 度 测

量 信 噪 比 为 20.77 dB袁 优 化 后 为 27.61 dB遥 相 比 较 已

有 研 究 工 作 袁 文 中 不 仅 降 低 高 频 噪 声 袁 消 除 零 级 像 的

影 响 袁 对 环 境 背 景 光 造 成 的 低 频 噪 声 亦 实 现 抑 制 袁 提

高 测 量 的 稳 定 性 和 可 靠 性 遥 文 中 优 化 方 法 虽 可 从 源

头 降 低 全 息 图 的 记 录 噪 声 袁 但 主 要 针 对 于 系 统 噪 声 袁

若 存 在 属 于 粗 大 误 差 的 噪 声 袁 还 应 结 合 带 有 判 别 功

能 的 数 字 图 像 处 理 方 法 进 行 剔 除 遥
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