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摘  要：傅里叶数字全息具有抗撕毁性等优点，如能应用于太赫兹 (THz)成像将具有重要意义。

根据现有面阵探测器参数进行了2.52 THz傅里叶数字全息仿真实验，通过对目标分别添加高斯噪声

和椒盐噪声后再现，研究了目标噪声对其影响。实验结果证明，高斯噪声方差小于0.20时，再现像

虽然受到噪声影响但完全可以分辨，经过均值滤波和中值滤波后，图像轮廓变得清晰；当高斯噪

声方差大于0.20时，再现像淹没在噪声中，滤波难以分辨出目标，且均值滤波比中值滤波效果好；

当椒盐噪声密度为0.20时，目标的再现像被淹没，均值滤波和中值滤波均能使目标重新被观察到，

且均值滤波效果相对较好。 
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Simulation on the effect of noise on 2.52 THz Fourier digital holography 

CUI Shanshan，LI Qi，HU Jiaqi  
(National Key Laboratory of Science and Technology on Tunable Laser，Harbin Institute of Technology，Heilongjiang Harbin 150080，China) 

Abstract：With the capability of shearing resistance, Fourier digital holography will be of great 

significance once applied to terahertz imaging field. In this paper, the 2.52 THz Fourier digital holography 

is simulated based on the parameters of surface array detector. Then the reconstructed image can be 

obtained for a certain object using Fourier holography. By adding Gaussian noise and salt pepper noise to 

the object, the influences of noise on the object are studied with the mean and median filters. The 

experimental results reveal that, the reconstructed image can be distinguished though affected by noise, 

when the variance of Gaussian noise is below 0.20, and image contours become distinct after filtering; 

when the variance of Gaussian noise is above 0.20, the reconstructed image cannot be distinguished even 

filtered. When the density of salt and pepper noise reaches up to 0.20, the reconstructed image submerges, 

but it can be observed again by mean filtering or median filtering. Therein the mean filtering is superior to 

median filtering. 
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太赫兹成像是太赫兹技术中最具有实用价值的研究方向之一，介于毫米波到红外波之间的太赫兹波，以其强

穿透力，在无损探伤、公共安全、医疗检测等领域将发挥巨大作用 [1-2]。太赫兹全息技术将全息术用于太赫兹成

像的研究，可以克服衍射孔径的限制，实现高分辨率图像的获取，是当今太赫兹成像领域的前沿技术之一 [3]。  
傅里叶全息图由于具有抗撕毁性、再现算法简单等优势，对于实时记录高质量数字全息图具有重大意义，在

全息存储、特征识别和信息隐藏等方面具有独特优势 [4-6]。但傅里叶全息图的再现会受到零级衍射光的影响，因

此需要对傅里叶全息图做消零级处理。全息图减平均值，相移技术，数字相减法，空域滤波，频域滤波是数字全

息再现中 5 种常用的消零级方法，其中 4 步相移法的消除效果较好。考虑到实时再现、计算复杂度实用性及对目

标影响较小等因素，本文选用拉普拉斯算符对全息图进行处理 [7-9]。  
在实际应用当中，外界干扰、光电器件及系统电路等都会使图像携带一定噪声，其中高斯噪声和椒盐噪声是

图像处理领域 2 种最经典的噪声，因此本文主要针对这 2 种噪声展开了研究。  
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据了解，目前尚未有关于太赫兹数字全息中噪声影响的研究，而噪声对太赫兹傅里叶数字全息的影响研究对

提高太赫兹成像质量具有一定的实际意义和科研价值。因此本文对 2.52 THz 离轴傅里叶变换全息进行了仿真实

验，通过对全息图作拉普拉斯算符处理，消除再现像中的零级衍射光，并在原图像中添加噪声，利用均值滤波和

中值滤波对再现像进行处理，从而分析了噪声对再现结果的影响以及不同滤波方法对图像的改善效果。  

1  傅里叶变换全息原理 

将物体置于透镜的前焦面，设物光为 ( )0 0,g x y ，利用透镜的傅里叶变换性质，在透镜的后焦面上就得到了物

光波的傅里叶频谱，记录过程如图 1 所示。后焦面上的物光频谱可表示为：  

0 0 0 0 0 0-

exp( j2 )( , ) ( , )exp[ j2 ( )]d d
j

kfG g x y x y x y
f

ξ η ξ η
λ

∞

∞
= − π +∫ ∫   (1) 

参考光为物平面上 ( ),a b 处的点光源，可表示为：  

( ) ( )0 0 0 0, ,r x y x a y bδ= − −               (2) 

物光和参考光在后焦面上的干涉强度分布为：  

[ ] [ ]2 *( , ) 1 exp j2 ( ) exp j2 ( )I G G a b G a bξ η ξ η ξ η= + + π + + − π +  (3) 

式中： x fξ λ= ； y fη λ= 。  
采取平行光垂直入射到全息图平面上，再做一次逆傅里

叶变换就可以直接得到再现像。数字再现时，再现像中不仅

会出现原始像，而且会出现物光波的自相关项、晕轮光和共

轭像，可将晕轮光和自相关项(零级衍射光)看作全息图的低频

成分，原始像和共轭像看成全息图的高频成分 [10]。  
为了消除中心处的零级衍射光对再现像的影响，需要滤除全息图的低频成分。

这里利用拉普拉斯算法对透镜后焦面上的全息图进行处理，以去除全息图中低频

成分，再进行逆傅里叶变换得到再现结果。考虑到对角线的值，本文采用图 2 中

的拉普拉斯算子模板对全息图进行处理。  

2  实验结果及分析 

基于上述原理，以字母 T 作为研究对象进行了仿真成像实验。在仿真实验中，

入 射 波 长 为 118.83 μm， 后 焦 面 上 的 探 测 器 像 素 数 为 124×124 pixels， 大 小 为  
12.4 mm×12.4 mm，透 镜 焦 距 f 为 1.5 cm，参 考 光 位 置 参 数 a,b 分 别 为 0.4 cm 和  
0.5 cm，目标 T 本身大小为 16×20 pixels，如图 3 所示。  

根据以上条件，得到傅里叶全息图，采用拉普拉斯算符对全息图进行处理，

并分别对处理前后的全息图再现，仿真结果由图 4 给出。本实验中为了对处理后

图像进行客观评价，引入均方差(MSE)和信噪比(RSN) 2 个较常用的评价参数对图像处理效果进行评估：  

( ) 2

1 1

1 ,
M N

i i
MSE X i j X

M N = =

⎡ ⎤= −⎣ ⎦× ∑∑                               (4) 

式中：M,N 为图像的大小； ( ),X i j 为各点的灰度值； X 为图像灰度的平均值。MSE 值越小，则去噪效果越明显。 
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( )SN

var
E X

R
X

=                                      (5) 

RSN 是图像灰度的平均值与方差之比，其值越大，滤波效果越好。  
通过图 4 可以看出，经过拉普拉斯算符处理后的全息图中低频成分大大减小，高频成分相对加强，再现像中

心处零级衍射光被大大削弱，图像的信噪比和均方差均有较大提高，视觉上图像的边缘更加清晰，对比度增强，

再现效果明显改善。  
考虑到外界干扰、系统本身的限制等因素，场景可能会受到噪声的污染，常见的噪声类型有高斯噪声和椒盐

噪声等。本文在原图像上添加这两种噪声，进行了噪声对太赫兹傅里叶数字全息影响的仿真研究。对目标图像分

别加入均值为 0，方差为 0.05,0.15 和 0.20 的高斯噪声，图 5 为添加高斯噪声后的图像。  

Fig.2 3×3 Laplacian template
图 2 3×3 拉普拉斯算子模板

Fig.3 Original image
图 3 原图像 

Fig.1 Sketch of Fourier holographic recording
图 1 傅里叶全息记录过程示意图 
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(a) 0.05                      (b) 0.15                     (c) 0.20 

 
原图像经上述傅里叶全息仿真记录和再现，得到的结果如图 6 所示。可以看出，当噪声方差为 0.05 时，再

现像中虽然可以观察到噪声，但字母 T 的轮廓还比较清晰，由于全息图的低频成分被滤除，再现像中心处的噪

声并不明显，原始像和共轭像附近的噪声比较明显；随着噪声方差的增大，再现像中噪声增大，字母 T 轮廓的

清晰度逐渐降低；当噪声方差增大到 0.20 时，字母 T 几乎淹没在噪声中。  
为了更直观地看到图像的强度分布，水平扫描上述再现图像中第 30 行的 1~60 列，即图 6 中横线所标注的位

置，观察噪声方差对再现图像中第 30 行的影响，图 7 为扫描结果。可知，当噪声方差为 0.05 时，再现像的强度

较大，且其附近分布的噪声强度较低，扫描到再现像时会有很明显的尖峰出现；随着噪声方差增大，再现像附近

的噪声强度值逐渐增大，越来越接近再现像的强度值；当噪声方差增大到 0.20 时，再现像与噪声的强度差距较

小，在第 30 行上再现像淹没在噪声中。  

   
(a) 0.05                      (b) 0.15                     (c) 0.20 

 
                         

 
                  

 
 
 
 
 
 
 

 
由于图 6 的再现像中含有大量噪声，在实际应用中，为了便于机器对图像的识别，通常会对图像做滤波处理，

因此对再现像分别做 3×3 窗口的均值滤波和中值滤波处理，滤波结果如图 8 所示，表 1 中给出了相应的图像质

量参数。由 图 6 和 图 8 对 比 ，可 看 出 图 像 的 清 晰 度 得 到 了 提 高 ，目 标 的 再 现 像 轮 廓 更 明 显 。但 当 高 斯 噪 声 方  

Fig.5 Gaussian noise images
图 5 含高斯噪声的图像

Fig.6 Reconstructed results of Gaussian noise image
图 6 含高斯噪声图像的再现结果 

(a) hologram without  
Laplace processing 

(b) hologram with Laplace
processing

(c) reconstructed image without 
Laplace processing (RSN=
0.133 6, MSE=0.426 8) 

(d) reconstructed image with 
Laplace processing (RSN= 
0.362 5, MSE=2.174 0) 

Fig.4 Reconstructed images without and with Laplace processing
图 4 拉普拉斯算符处理前后对比 

Fig.7 Scanning results of Fig.6
图 7 图 6 的扫描结果 
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差达到 0.20 时，这两种滤波都不能使目标清楚地被观察到，其中图 8 中方差为 0.15 时均值滤波比中值滤波得到

的目标再现像更清晰一些。根据表 1 所给出的数据，均值滤波对图像 RSN 的提高和 MSE 的减小都优于中值滤波。

因此，在本实验中对于高斯噪声图像的再现像均值滤波比中值滤波效果好。  

   
(a) mean filter 

   
(b) median filter 

 

 
然后在原图像中加入椒盐噪声，所加噪声密度分别为 0.05,0.15 和 0.20，其含噪图像如图 9 所示。含噪图像

经太赫兹傅里叶数字全息仿真再现，结果如图 10 所示。由再现结果可知，当噪声密度为 0.05 时，图像中可观察

到目标的再现像，且图像的对比度较大；随着噪声的增大，再现结果受噪声影响增大，越来越模糊；当噪声密度

达到 0.20 时，目标的再现像难以分辨。  
对图 10 中再现像进行扫描，其扫描结果如图 11 所示。从扫描结果可以看出，当噪声密度为 0.05 时，目标

再现像与噪声的强度差别较大；当噪声密度增大，再现像附近像素的噪声强度也增大，导致其轮廓变模糊；当噪

声密度增大到 0.20 时，二者强度大小接近，因而在第 30 行上再现像淹没。  

   
(a) 0.05                      (b) 0.15                     (c) 0.20 

 

   
(a) 0.05                      (b) 0.15                     (c) 0.20 

 
对图 10 中的再现像分别经均值和中值滤波处理，结果见图 12，相应的 RSN 和 MSE 值见表 2。由图 12 可看

出，字母 T 亮度得到加强，轮廓也更加明显，当椒盐噪声密度达到 0.20 时，这 2 种滤波方式都能够使淹没的目

标重新被观察到，说明通过滤波手段减弱了全息图中噪声对目标的影响。表 2 还给出了不同图像的信噪比和均方

差，可以发现，当噪声密度为 0.15 时，相比均值滤波的结果，中值滤波后的再现像较为模糊。表 2 中无论是 RSN

值还是 MSE 值都表明，均值滤波有更好的去噪效果。因此对含椒盐噪声图像的再现像均值滤波效果相对更好。  

Fig.10 Reconstructed results of salt and pepper noise image
图 10 含椒盐噪声图像的再现结果 

Fig.9 Salt and pepper noise images
图 9 含椒盐噪声的图像  

Fig.8 Filtering results of Fig.6
图 8 图 6 的滤波结果
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(a) mean filter 

   
(b) median filter 

 

 

由以上 2 个噪声仿真实验可知，对于受高斯噪声和椒盐噪声的傅里叶全息再现图像，均值滤波的去噪效果均

优于中值滤波，这说明中心像素与其邻域的统计平均值相关性更强，更趋于线性关系；而中值滤波是一种非线性

滤波，更关注统计中间值，适于椒盐噪声等。  

3  结论 

本文基于已有的探测器的参数条件，对 2.52 THz 傅里叶数字全息进行了仿真研究，并讨论了噪声对其再现

结果的影响。通过采用拉普拉斯算符对傅里叶全息图进行处理，消除了再现像中心的零级衍射光。对原图像添加

高斯噪声后再现，发现高斯噪声方差小于 0.20 时，再现像虽然受到噪声影响但完全可以分辨，经过均值滤波和

中值滤波后；高斯噪声的方差大于 0.20 时，再现像几乎完全淹没，经过均值滤波和中值滤波，其轮廓依然无法

分辨，且均值滤波方式效果比中值滤波效果好。加入椒盐噪声后的原图像再现，当噪声密度为 0.20 时目标淹没，

但经过均值滤波和中值滤波后目标又可以观察到，且均值滤波效果相对较好。  
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