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摘　要：本文提出一种在水雾环境下进行全息成像的方法。该方法采用波长处于“大气窗口”
的红外激光器，通过实验模拟出雾气环境，以探究不同雾气浓度对红外光的全息成像效果影

响，并设置可见光数字全息实验作为对比。通过对比红外光与可见光重建图像的不同图像质

量评估参数，结果表明该系统红外光可清晰成像，而可见光数字全息系统则成像效果不佳。此

外，由于红外光透水雾全息重建像受零级与散斑影响严重，本文对得到的全息图重建像进行消

零级与增强Ｌｅｅ滤波去噪声处理，以达到改善图像质量的目的。
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１　引　言
数字全息技术可以实现全息图像的数字存储、

传输和处理，能够对全息图像进行多维、多角度、多

波长的分析和重构，广泛地应用于形变应力测量、无

损检测、显微全息、医疗诊断等众多领域［１－５］。一般

数字全息通常使用可见光作为相干光源，将可见光

源替换为红外光，即为红外数字全息技术。红外全

息技术相比可见光数字全息，红外光波长更长，能够



在衍射过程中透过空气中的微粒，且具有大视场物

体检测能力和更强的抗扰动特性［６］。

红外全息技术的研究与应用近些年得到逐步发

展。在生物医学方面，ＥｖａｎｇｅｌｉａＶｅｚｏｕｖｉｏｕ等人利用
近红外光特性，利用红外全息技术实现血液葡萄糖浓

度的实时监测［７］。在工业检测领域，ＧｅｏｒｇｅｓＭＰ等人
利用长波红外全息对航天航空部件进行无损检测［８］；

ＱｕＷｅｉｊｕａｎ等人进行检测硅片表面材料的缺陷［９］。

在建筑学方面，ＰａｓｑｕａｌｅＰｏｇｇｉ等人利用红外光大视
场的特性应用中红外全息检测技术对建筑震荡模式

进行研究［１０］。国内昆明理工大学陈强糰等人利用部

分红外光可被水分吸收的特性研究红外数字全息的

水分含量检测方法，应用于珍贵药材水分的检测［１１］。

除了上述的研究，红外光还具备能够在衍射过程

中绕过微粒的特征，这一特性可将红外全息技术用于

透烟雾成像。Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ、Ｐｉｅｔｒｏ等人将红外数字全息应
用于火场搜救［１２－１６］，此方法可以探测火场内被困人

员，规避了传统热成像技术的缺点，具有广阔的应用

场景。针对透烟雾红外全息成像质量较差的问题，南

京邮电大学刘宁团队研究了红外数字全息图像增强

关键技术［１７］，整体提高了红外全息重建像的质量；昆

明理工大学赵丹露等提出了一种基于麻雀算法的透

烟雾红外数字全息像的亮度增强复合算法［１８］，解决

了透烟雾红外全息重建像亮度分布不均的问题。

基于红外光具有能够衍射绕过空气中的气溶胶

颗粒的性质，目前主要的研究聚焦于透过固体微粒

的烟雾环境成像，而红外全息同样能够透过液态微

粒如水雾环境下成像。相比于红外光全息技术，可

见光全息在雾气环境下时，其可见光易被雾气中的

液态颗粒吸收与散射，无法有效成像。针对可见光

在水雾环境下成像效果不佳的问题，本文由此提出

了红外光透水雾全息成像的方法。本方法以自制水

雾气室模拟水雾环境，分别以红外光和可见光作为

光源对待测物体进行成像，分析不同浓度水雾分别

对可见光与红外光全息成像的影响。通过对比不同

的图像评价指标数据的，结果表明在同等水雾浓度

下，红外光的全息成像效果均比可见光效果更好。

在图像增强方面，通过分析透水雾的红外全息图重

建像，可以发现其目标物的重建像受零级像影响，且

散斑噪声严重。本文将进行消零级与增强Ｌｅｅ滤波
降噪处理，以达到图像增强效果，实现对透水雾红外

数字全息图重建像的优化。

红外光数字全息技术的透水雾成像方法可以保

证透雾成像质量，且便捷程度与可视化程度都有了

很大的提高，可有效弥补传统方法的缺点。该方法

能够针对以上问题提供良好的解决方案，拓展了红

外全息技术的应用场景。

２　基本原理
２１　红外光透水雾全息实验装置

如图１，实验光路包括：红外激光器、可见光激
光器、分束镜、扩束镜、针孔滤波器、透镜、快门、全反

镜、红外ＣＣＤ、水雾产生装置、计算机。待测目标如
图２所示为半径 ２ｃｍ的纪念奖牌。红外光激光器
与可见光激光器分别是是中心波长为 １０６４ｎｍ与
５３２８ｎｍ的半导体激光器，它们都在连续模式下工
作。所述的红外激光器的型号为 ＭＩＬ－Ⅲ，最大可
调功率为 １１５３ｍＷ，光束发散角为 １５ｍｒａｄ，相
干长度为 ２０ｃｍ。分束镜 １与分束镜 ２分光比为
１∶１，滤波所用的针孔直径为１５μｍ，ＣＣＤ分辨率为
１９２０×１０８０，型号为ＱＨＹ５ＩＩＩ２９０，像素尺寸２９μｍ，
可接收本实验红外光与可见光波长。

以可见光激光器作为引导，红外激光器经过分

束镜１分束后分别为参考光束和物光束；参考光束
经过全反镜反射后，依次经过扩束镜２、针孔滤波器
２和透镜２成为平行光束；该平行光束到达分束镜
２。物光束依次经过扩束镜１、针孔滤波器１、透镜１
成为平行光束，穿过模拟生成的水雾气室，照射到待

测目标表面产生漫反射，反射的光束到达分束镜２，
两束光相互干涉产生干涉全息图，然后将干涉全息

图传递至红外 ＣＣＤ，再传至计算机，由计算机完成
再现过程并实时显示。

图１　透水雾全息成像实验装置
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图２　透水雾全息成像物体
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２２　红外光透水雾全息成像技术原理
在红外光全息成像的过程中，激光源被分为物

光和参考光，在 ＣＣＤ上形成干涉图案，然后用计算
机进行重现。全息平面上的物光波 Ｏ（ｘ，ｙ）与参考
光波 Ｒ（ｘ，ｙ）干涉后全息平面上全息图的强度分
布为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝｜Ｒ（ｘ，ｙ）＋Ｏ（ｘ，ｙ）｜２

＝｜Ａ０（ｘ，ｙ）｜
２＋｜Ａｒ（ｘ，ｙ）｜

２＋２Ａ０（ｘ，ｙ）·
Ａｒ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［φ０（ｘ，ｙ）－φｒ（ｘ，ｙ）］ （１）

式中，Ａ０与 Ａｒ分别为物光波与参考光波的振幅；
φ０（ｘ，ｙ）与φｒ（ｘ，ｙ）分别为物光波与参考光波的相
位。式中前两项代表零级衍射，第三项代表实像和

共辄像，这是物光和参考光的干涉部分，包含物光的

全部振幅和相位信息，在重建像中为 ＋１级和
－１级。
根据菲涅尔衍射原理和再现距离，再现面上的

光场分布ＵＩ ｘＩ，ｙ( )
Ｉ 为：

ＵＩ ｘＩ，ｙ( )
Ｉ ＝

ｅｘｐ（ｊｋｄ）
ｊλｄ 

∞

　－∞
Ｉ（ｕ，ｖ）Ｃ（ｕ，ｖ）·

ｅｘｐｊｋ
２ｄ ｘＩ( )－ｕ２＋ ｙＩ( )－ｖ[ ]{ }２ ｄｕｄｖ

　 ＝ｅｘｐ（ｊｋｄ）ｊλｄ 
∞

　－∞
Ｉ（ｕ，ｖ）Ｃ（ｕ，ｖ）ｅｘｐｊｋ

２ｄｕ
２＋ｖ( )[ ]２

ｅｘｐ－ｊ２π１λｄｕｘＩ＋ｕｙ
( )[ ]Ｉ

ｄｕｄｖ （２）

数字全息的再现过程是通过计算机对含有物光

Ｏ（ｘ，ｙ）和共轭参考光Ｒ（ｘ，ｙ）的公式（１）的第三项
作傅里叶变换与逆傅里叶变换重构得到光场

ＵＩ ｘＩ，ｙ( )
Ｉ ，当物、参光的夹角足够大时，在再现光场

上０级，＋１级和－１级可以被分离开。上式中
!

为

红外激光波长，ｄ是物体到全息图平面的距离，ｋ＝
２／λ。

红外光能够穿透水雾成像的原理是红外光穿透

水雾时遵从米氏散射（ＭｉｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ）。这种散射是
由于大气中存在各种大小的微粒，例如烟雾、灰尘、

雾滴和气溶胶等引起的。这些微粒的直径有很大的

差异，雾滴的直径一般在５～１００μｍ之间，而固体
气溶胶的直径则在０００１～１０μｍ之间［１９］。

米氏散射与瑞利散射有所不同，它向光线前进

的方向更强地散射，有明显的方向性。当微粒的直

径较大时，米氏散射近似为夫琅禾费衍射。

红外激光在传播过程中，当粒子尺度 ａ满足
条件：

ａ＝２πｒ
λ
＞０３ （３）

时或是遇到与它波长相当的粒子时发生的散射，

散射服从Ｍｉｅ散射［２０］。水雾中的粒子散射服从Ｍｉｅ
散射理论，因为水雾粒子的半径 ｒ在５～１００μｍ之
间，而红外激光器的中心波长为１０６４μｍ，满足 Ｍｉｅ
散射的条件，所以红外激光在水雾中的传播受到的散

射影响较小。

当光线在空气中传播时，空气中的水蒸气和二

氧化碳对不同波长的光有不同程度的吸收作用，图

３所示为不同波长光大气透过率，曲线表明大气层
在一定条件下对部分红外光波段的透过率可达

８０％以上。本实验所选用的１０６４ｎｍ波长红外激
光器位于大气吸收系数较低的短波红外光位置，整

体透过率与对比参考的５３２８ｎｍ的可见光均超过
６０％，避免了不同波长光被水蒸气吸收率差别较大
而导致的误差。

图３　大气在不同光波长范围内的透射光谱［２１］

Ｆｉｇ．３Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｓｏｆｌｉｇｈｔ［２１］

３　透水雾全息图像采集及重建
在本实验中，水雾环境是一个非理想、不均匀的

粒子场，并且实验装置中设置水雾存储空间并非完

全密闭，水雾充满容器后时间不到１０ｓ就会完全消
散，因此很难实现动态的实时水雾浓度记录。为对
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一个相对较完整周期水雾变化下的红外全息图做记

录，在光学装置不变动的前提下启动水雾加湿器后，

将容纳水雾的容器完全充满，模拟水雾环境。从水

雾完全充满到自然消散的过程中，设置红外ＣＣＤ采
集全息图间隔时间０５ｓ，于水雾充满时采集１张全
息图样本，关闭水雾加湿器，在水雾消散的过程中连

续采集了１５张红外全息图样本，时长共７５ｓ。文
中将选取水雾连续变化中的４张红外全息图进行重
建，分别选取０ｓ，１ｓ，３ｓ时的全息图，分别对应为高
浓度，中浓度，低浓度时的全息图。待水雾散尽后，

再采集一张全息图作为无水雾时的全息图。作为对

比，更换波长为５３２８ｎｍ的可见光激光器进行实
验，调节合适的距离和夹角，并按以上步骤再次采集

作为对比实验。为减小误差，红外光与可见光分别

采集５组全息图，选取其中１组成像效果好的全息
图进行研究。

图４为可见光与红外光分别在不同浓度与无水
雾环境下的全息图局部放大图。由图可知，其他条

件与参数相同的条件下，在无水雾的环境，红外和可

见光的全息图都可较为明显观察到条纹。当水雾的

浓度为高时，可见光不仅对比度降低，光强也被较大

削弱；而红外光虽然光强下降比较明显，却依然有比

较清晰的条纹；水雾浓度比较低时，红外光的条纹清

晰，对比度与亮度与无水雾时几乎没有变化，此时可

见光可观察到些许条纹，但强度与对比度均有一定

下降。从全息图的条纹可以看出红外光穿透水雾时

所受的影响更小。

图４　红外光与可见光在不同水雾浓度

下全息图的局部放大图

Ｆｉｇ．４Ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ

ｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｍｉｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图５、图６分别是可见光和红外光在不同水雾
浓度环境下的重建像。当水雾浓度高时，从重建图

的零级可以看出，可见光重建像强度被严重削弱，而

红外光重建图像虽然强度有所降低，但红外光的重

建像－１级依然清晰；中低水雾环境下，可见光重建
像强度根据水雾浓度大小被不同程度削弱，红外光

重建像清晰，轮廓明显，与无水雾环境下的重建图像

基本相同。通过对比不同水雾浓度下的红外和可见

光重建像，证明了水雾环境下红外光相比可见光透

过率更高，在水雾环境下的实用性更强。

图５　可见光在不同水雾浓度环境下的重建像

Ｆｉｇ．５Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｍｉｓｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

图６　红外光在不同水雾浓度环境下的重建像

Ｆｉｇ．６Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｍｉｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

通过实验模拟出具有雾气的场景，探究不同雾

气浓度分别对红外光的全息成像影响，比较全息图

和还原像的图像质量，证明了红外光透水雾全息的

有效性。通过对比波长为５３２８ｎｍ的可见光数字
全息，实验结果显示，红外光能够在高浓度水雾中清

晰地显示物体的轮廓，而可见光则受到水雾的严重

衰减，无法得到清晰的图像。这说明红外光具有透

水雾的能力，可以用于非理想环境下的检测。因为

模拟的水雾环境距离较短，可见光仍然有部分透过

水雾环境成像，不能完全反映出红外光与可见光在

长距离目标成像下的不同。

４　重建像质量评估与图像处理
４１　重建图像质量评估与数据分析

通过以上肉眼的主观质量评估后，为了从数据

层面更深入地验证红外光透水雾成像效果，本文引

入几种不同的图像质量评估标准。分别为均方误差
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ＭＳＥ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）、峰值信噪比 ＰＳＮＲ（Ｐｅａｋ
ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）、结构相似度 ＳＳＩＭ（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘＭｅａｓｕｒｅ）和特征相似度指数 ＦＳＩＭ
（ＦｅａｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘＭｅａｓｕｒｅ）。

ＭＳＥ将真实图像和预测图像的每个像素的差
值平方，然后求和，再除以像素总数，得到一个非负

数。ＭＳＥ值越接近零，表示图像越相似。ＰＳＮＲ在
给定一个大小为ｍ×ｎ的灰度图Ｉ和噪声图 Ｋ，均方
误差ＭＳＥ公式的前提下进行计算，其单位为 ｄＢ，
ＰＳＮＲ值越大，图像失真越少。ＳＳＩＭ将两个图像划
分为多个区域，然后分别计算每个区域的亮度、对比

度和结构相似性，再加权求和，得到一个在 －１和１
之间的数值，ＳＳＩＭ值越接近１，意味着图像越相似。

ＦＳＩＭ主要利用特征相似性（ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙ，ＰＣ）
进行质量评价，并使用梯度特征（ＧｒａｄｉｅｎｔＭａｇｎｉ
ｔｕｄｅ，ＧＭ）来弥补，同时中使用了 ＰＣ和 ＧＭ两个特
征互为补充。

用红外光和可见光分别对不同水雾浓度重建结

果的图片计算评价参数 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＦＳＩＭ和 ＳＳＩＭ。
将水雾从充满至消散的过程中每隔０５ｓ用红外光
采集的１６张全息图进行重建并采取 －１级像，总用
时７５ｓ。以无水雾环境下的全息重建像 －１级作
为对比参考的对象，分别计算 １６组 ＰＮＳＲ、ＭＳＥ、
ＦＳＩＭ和ＳＳＩＭ值。作为对比，同样重建并计算１６组
可见光的 ＰＮＳＲ、ＭＳＥ、ＦＳＩＭ和 ＳＳＩＭ值。结果如下
表所示。

表１　不同水雾浓度红外光还原图像质量评价参数比较
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｍｉｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｔ＝０ｓ ｔ＝０．５ｓｔ＝１．０ｓｔ＝１．５ｓｔ＝２．０ｓｔ＝２．５ｓｔ＝３．０ｓｔ＝３．５ｓｔ＝４．０ｓｔ＝４．５ｓｔ＝５．０ｓｔ＝５．５ｓｔ＝６．０ｓｔ＝６．５ｓｔ＝７．０ｓｔ＝７．５ｓ

ＳＳＩＭ ０．３５２８ ０．４６４１ ０．６４９３ ０．５８４４ ０．６３６７ ０．６８８６ ０．７０８３ ０．７２３８ ０．７６９７ ０．７７８５ ０．７５６９ ０．８１２５ ０．８１８８ ０．８２６０ ０．８３７７ ０．８５５８

ＦＳＩＭ ０．９７０７ ０．９７７７ ０．９９１６ ０．９８７２ ０．９９０６ ０．９９４６ ０．９９６１ ０．９９５５ ０．９９７２ ０．９９７７ ０．９９７７ ０．９９８７ ０．９９８８ ０．９９８８ ０．９９９０ ０．９９８９

ＭＳＥ ２１．４５１４１６．０６５１ ４．５８９０ ８．３１４５ ４．７１３７ ２．４２１２ １．３７３６ １．１５７１ ０．４５４５ ０．３４４１ ０．１５９３ ０．１３４３ ０．１２５８ ０．０７８９ ０．０６８７ ０．０７８０

ＰＳＮＲ ３４．８１６２３６．０７２０４１．５１３６３８．９３２４４１．３９７２４４．２９０５４６．７５２３４７．４９７３５１．５５５２５２．７６３５５６．１０９９５６．８４９５５７．１３２６５９．１５９２５９．７６１０５９．２０７８

表２　不同水雾浓度可见光还原图像质量评价参数比较
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｍｉｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｔ＝０ｓ ｔ＝０．５ｓｔ＝１．０ｓｔ＝１．５ｓｔ＝２．０ｓｔ＝２．５ｓｔ＝３．０ｓｔ＝３．５ｓｔ＝４．０ｓｔ＝４．５ｓｔ＝５．０ｓｔ＝５．５ｓｔ＝６．０ｓｔ＝６．５ｓｔ＝７．０ｓｔ＝７．５ｓ

ＳＳＩＭ ０．０５７１ ０．２４３１ ０．２４６０ ０．４０５１ ０．２１２０ ０．５６６６ ０．５７３６ ０．５９６５ ０．７３２５ ０．７６７２ ０．７６６７ ０．７６４３ ０．７５９１ ０．７６３２ ０．７５４２ ０．８４５８

ＦＳＩＭ ０．８８００ ０．９３８６ ０．９３８５ ０．９６３８ ０．９３２６ ０．９７１８ ０．９３００ ０．９８００ ０．９９７８ ０．９９８１ ０．９９８５ ０．９９８３ ０．９９７０ ０．９９６２ ０．９９８４ ０．９９７５

ＭＳＥ １１１．２８８３６５．６０６５６４．０１９１３３．１３８５６８．８０５２３２．３６７１２３．２２８１１７．７２４６ ０．９０８３ ０．６８３６ ０．３６５８ ０．５２４４ １．０６４２ ３．６９１８ ０．４４４８ ０．９１３７

ＰＳＮＲ ２７．６６６３２９．９６１３３０．０６７７３２．９２７５２９．７５４６３３．０２９８３４．４７０７３５．６４５０４８．５４８７４９．７８２５５２．４９８５５０．９３４１４７．８６０７４２．４５８５５１．６４８７４８．５２２６

　　对表１和表２中的数据进行分析研究，通过对
比采集的全息图的还原图的评价参数，水雾从充满

到消散的过程中，还原图越来越接近无水雾时的全

息图。在整个过程中，红外光的 ＭＳＥ与 ＰＳＮＲ值均
优于可见光，即使有个别数据存在误差，也并不影响

其结果。同样的结论也适用于 ＦＳＩＭ和 ＳＳＩＭ值，过
程中ＦＳＩＭ与ＳＳＩＭ值大部分情况下更接近于１，特
别是在高水雾浓度下红外光的优势更为明显。这表

明在同样的水雾浓度下，即使红外光会被水蒸气部

分吸收，红外光的还原图强度衰减程度依然更小，且

可较好的保持图像的原有结构，与未加水雾重建图

像相似度更高。为了更明显的体现出红外光的优

势，作折线图如图７所示。从图７可以看出在不同
的图像质量评价参数下，红外光均全面优于可见光，

特别是在较高水雾浓度下优势更为明显。
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图７　不同水雾浓度下红外光与可见光各评价参数对比
Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔａｎｄ

ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｍｉｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

４２　全息重建像增强
在红外光数字全息重建过程中，零级衍射问题

是一个主要的挑战。这个问题主要是由红外 ＣＣＤ
的大像素尺寸和低空间分辨率造成，它对数字全息

图的重建质量产生了严重影响。零级衍射的能量非

常大，它占据了光谱域的中心位置。

本实验拍摄全息图的调整合适的拍摄距离与光

束夹角，使得重建像的“０”级像、“＋１”级像和“－１”
级像完全分离，因此选取频谱滤波法作为消除０”级
像与“＋１”级像的方法。频谱滤波法需要选择合适
的滤波窗口，并且载波的频率需要大于拍摄目标的最

高频率的三倍［２２］。图８是相关处理结果，选取高浓
度水雾环境下的红外光全息重建像，通过频谱滤波法

频域滤波法处理后其他级次的像被完全消除。

图８　零级像处理结果

Ｆｉｇ．８Ｚｅｒｏｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

红外激光器的因为其强相干性，使得透过或者

反射被测样品粗糙表面的光波进行随机叠加，在记

录平面产生颗粒状的“激光散斑”现象［２３］。散斑噪

声会使得全息图像的质量明显降低，为提高红外光

透水雾全息成像的可用性，本文采用增强 Ｌｅｅ滤波
器对重建图像进行去噪。普通Ｌｅｅ滤波算法是居于
均质区域设计得到的，所以在边缘细节方面处理不

善。本文采用增强的Ｌｅｅ滤波在Ｌｅｅ滤波的基础上
引入了自适应参数，以更好地适应不同噪声环境下

的图像，在保留图像边缘细节的同时能更好地减少

噪声。

将消零级后的还原图提取“－１”级，对“－１”级
还原图进行增强 Ｌｅｅ滤波处理。如图９所示，增强
的Ｌｅｅ滤波处理后，图像背景中的散斑噪声被很好
地消除。同时对比 Ｌｅｅ滤波与 ＮＬ－ｍｅａｎ滤波算
法，对重建图像进行处理后，发现上述算法处理后会

使图像模糊，边缘细节信息丢失严重。

为了客观评估不同算法的优劣，本文通过对比

散斑抑制指数 ＳＳＩ（ＳｐｅｃｋｌｅＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎＩｎｄｅｘ）和散
斑抑制与平均保持指数 ＳＭＰＩ（ＳｐｅｃｋｌｅＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄＭｅａｎＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）以评价不同算法的降
噪效果，同时使用结构相似度指数 ＳＳＩＭ（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘＭｅａｓｕｒｅ）来评价图像保存的完整性。
ＳＳＩ表示去噪图像和含噪图像噪声之间的比率，越
小散斑噪声抑制效果越好；ＳＭＰＩ在 ＳＳＩ的基础上考
虑了降噪后的图像和降噪前的图像之间的均值差

异，较小的 ＳＭＰＩ值表示在均值保持和降噪方面滤
波器具有更好的性能。评价结果如表 ３所示，由表
３可知增强 Ｌｅｅ滤波后 ＳＳＩ和 ＳＭＰＩ值小于其他滤
波方法，说明其在去噪能力方面有更好的性能，同时

增强Ｌｅｅ滤波的ＳＳＩＭ值也比其他滤波方法更高，其
在保持图像结构完整性上具有更好的性能。结合图

９与表３可知，增强 Ｌｅｅ滤波不仅能够很好地滤除
散斑噪声，同时保持了较好的图像原本细节，边缘清

晰锐利，与其他算法相比较效果更好。

图９　不同滤波器对重建图像进行降噪处理
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表３　不同滤波方法的噪声抑制能力评估
Ｔａｂ．３Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ＳＳＩ ＳＭＰＩ ＳＳＩＭ

ＲｅｆｉｎｅｄＬｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．３６９０ ０．３７１３ ０．７５６３

Ｌｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．４５０７ ０．４５０７ ０．３９４４

ＮＬｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．７１３１ ０．７００１ ０．２９２４

５　结　论
本文提出了一种红外光透水雾数字全息成像

的方法，该方法结合了红外和数字全息技术，以在

水雾环境下对物体进行清晰的成像。此方法利用

红外光透过水雾的特性，与数字全息技术的优势

相结合，以达到穿透水雾进行高质量的全息成像

的效果。为了验证该方法的有效性，进行一系列

实验，分别对比了红外光和可见光在水雾环境下

的全息成像效果。实验结果表明，在不同水雾浓

度下，红外光的全息成像效果无明显变化，而可见

光的重建像质量随着水雾浓度的增加逐渐变差，

在高浓度水雾环境下基本已经不可用。另外通过

对比不同的图像评价指标数据，红外光透水雾的

全息重建像质量均优于可见光。本文通过实验与

数据分析证明了红外光全息技术的优越性，以及

其在透雾、实时显示、可视化等方面的优点。同时

实验中依然存在一些影响成像效果的因素，例如

红外全息重建像零级明显，散斑噪声可能会影响

成像效果等，为了提高成像的质量和实用性，可通

过不同的方法消除零级和散斑的干扰。总的来

说，本文提出了一种新的红外光全息成像方法，利

用红外光和数字全息技术在水雾环境下对物体进

行成像，进一步拓展了红外全息技术的应用场景。
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