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文章编号：1002-2082 (2024) 01-0099-08

基于小波变换的全息图压缩编码比较研究

付　泰，陈艾帅，胡　磊，桂进斌，吴佳雪，王晓诗，许路昕
（昆明理工大学 理学院，云南 昆明 650500）

摘     要：在全息三维显示及全息视频应用中，减少全息图的信息量、满足通信带宽的要求是一项

重要的研究工作。使用小波阈值和量化的方法有损压缩全息图，对比分析使用不同小波基阈值

对全息图再现像质量和全息图压缩比的影响。研究结果表明，对离轴数字全息图小波阈值有损

压缩后，Haar 和 db5 小波基得到的再现像质量最高，其峰值信噪比（PSNR）达到了 26.38 dB，使

用 sym2 和 db2 小波得到的压缩比最高，达到了 6.68。相息图小波阈值有损压缩后，Haar 和 Daube-
chies 小波得到的再现像质量最高，其 PSNR 达到了 32.32 dB，使用 Biorthogonal 小波得到的压缩比

最高，达到了 4.47。研究结果可为如何有效使用小波变换实现全息图的压缩提供参考。
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Comparison of hologram compression coding based on wavelet transform
FU Tai，CHEN Aishuai，HU Lei，GUI Jinbin，WU Jiaxue，WANG Xiaoshi，XU Luxin
（Faculty of Science, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China）

Abstract：In holographic 3D display and holographic video applications, reducing the amount of information

in holograms to meet the requirements of communication bandwidth is an important research task. The wavelet

threshold  and  quantization  approaches  were  used  to  lossy  compress  holograms,  and  the  effects  of  using

different wavelet basis thresholds on the reconstructed image quality and compression ratio of holograms were

compared and analyzed. The research results show that after lossy compression of the wavelet threshold of off-

axis digital hologram, the reconstructed image quality obtained by Haar and db5 wavelet bases is the highest.

Its peak signal to noise ratio (PSNR) reaches 26.38 dB, and the compression ratio obtained by using sym2 and

db2 wavelet is the highest, reaching 6.68. After lossy compression of the wavelet threshold of phase hologram,

the  reconstructed  image  quality  obtained  by  Haar  and  Daubechies  wavelets  is  the  highest,  with  a  PSNR  of

32.32 dB. The compression ratio obtained by using the Biorthogonal wavelet is the highest, reaching 4.47. The

research  results  provide  a  reference  for  how  to  effectively  use  the  wavelet  transform  to  achieve  hologram

compression.

Key words：holography；wavelet threshold；image compression；holographic coding
  
引言

全息三维显示作为一种真三维显示技术，近年

来成为三维显示领域的研究热点问题，被认为是

未来最有前景的显示技术，同时将促进全息通信

技术的发展 [1]。记录三维场景的全息图包含了庞

大的数据信息，其对通信的带宽及存储要求更高，

全息视频图像压缩编码是促进全息三维显示及全

息通信技术发展的必要工作 [2]。由于全息图像素

间的无关性，使用传统的二维图像压缩方法对全

息图进行压缩，会导致全息图的压缩效率低和再
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现像失真，因此，全息数据压缩很有必要。

许多学者对全息数据压缩进行了研究 [3-4]。近

年来的国际研究 [3] 将全息压缩编码主要方法分为

基于标准、基于量化、基于变换和其他特殊方式。

基于标准的压缩方案中，XING Y等 [5] 针对相移全

息的问题，提出了一种基于 JPEG2000[6] 的自适应

矢量提升方案，该方法压缩后的三维物体的重建

质量优于传统方法。JIAO S等 [7] 将 JPEG结合深

度学习对纯相位全息图进行压缩，采用深度卷积

神经网络来减少 JPEG压缩全息图中的伪影，该

方法在减小原始全息图数据量的同时保证了重构

图像的质量。基于量化的压缩方案中，SHORTT提

出 [8] 了将 k-means聚类分析应用到全息图的非均

匀量化技术上，将聚类中心定位到距离质心最远

的数据向量来处理空簇，获得了 40的高压缩比。

基于变换的压缩方案中，NAUGHTON等 [9] 将离散

余弦变换 (DCT)用于全息图压缩，再量化将不同

区间的系数，然后通过编码进一步压缩。CHE-
REMKHIN P A和 KURBATOVA E A[10] 提出了一

种利用 Meyer和反向的双正交小波压缩离轴数字

全息图的方法，通过阈值处理和量化对小波分解

系数进行有损压缩，采用实部/虚部和振幅/相位压

缩保证重建质量同时提高压缩比。HAJIHASHEMI
V[11] 提出了一种基于小波变换的数字全息系统 (物
面)HEVC改进方法，利用小波变换减小复杂目标

波场实部和虚部的大小，再结合最近邻插值和小

波在图像大小调整中的不相似性来保持全息图的

细节，实现了保持且略微提高信号保证度的同时，

降低了 BD比特率。近年来许多学者还提供了利

用深度学习的压缩全息图方案，HOU S等 [12] 提出

了一种量子激励神经网络中用于压缩 CGH（com-
puter-generated holograms，计算机生成的全息图）的

优化初始权重方案，采用量子激励神经网络结

构+带残差学习深度卷积网络并行对全息图像进

行压缩，并且用优化的初始权重生成策略来加速

压缩过程，该研究能够有效地降低压缩噪声，提高

压缩 CGH的重建图像质量。KO H等 [13] 提出了一

种基于深度学习的纯相位全息图图像压缩网络框

架 DeepHolo，该网络通过数据增强技术以端到端

的方式进行训练，并且以最小化输入全息图的熵

为目标，BD(Bjøntegaard-Delta rate)速率增益超过

了最新压缩标准视频编码 39%。在上述全息图压

缩研究中，使用小波变换获得了不错的压缩比和

再现质量，通过小波变换多分辨率分析的特点，能

够将全息图的高频和低频信息分离，方便对其进

行有效的频域阈值，减少全息图像冗余。在小波

变换中有很多小波基，研究如何选择小波基对全

息图进行压缩编码，具有指导意义。

本文基于离散小波变换和图像压缩理论，使用

小波阈值和量化的方法有损压缩全息图，对比分

析使用不同小波基阈值对全息图再现像质量和全

息图压缩比的影响。分别对振幅型离轴数字全息

图和相息图进行压缩，通过仿真数据分析实验使

用不同小波基对全息图的空域和频域进行阈值压

缩处理，再进行数值全息重建。由于小波阈值只

能改变全息图系数矩阵的系数值大小，并不能减

小数据量，因此对处理后的全息图进行量化和用

Huffman编码对数据进一步压缩。 

1    压缩原理及步骤 

1.1    振幅型数字全息图及相息图

为验证方法的适用性，本文使用振幅型离轴数

字全息图和相息图两种全息图进行测试。

(x0,y0)

(x,y) O (x,y)

离轴数字全息图是使用与物光场有一定夹角

的参考光记录的数字全息图 [14-16]，如图 1所示，激

光照明位于 平面的物体，物光波衍射到位于

全息记录面上时复振幅分布为 ：
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图 1    离轴数字全息图记录示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  off-axis  Fresnel  digital  holo-

gram recording
 
 

O (x,y) = |O (x,y)|exp
[
jϕ0 (x,y)

]
（1）

θ R

R (x,y)

与 z轴负方向夹角为 的平面参考光 在全息

图记录面相干涉，此时参考光的复振幅分布为

：

R (x,y) = |R (x,y)|exp
[
jφr (x,y)

]
（2）

I (x,y)全息记录面上对应的光强分布 表示为

I (x,y) =|R (x,y)|2+ |O (x,y)|2+
2 |O(x,y)| |R (x,y)|cos

[
2πay−ϕ0 (x,y)

]
（3）

2πay ϕ0式中： 和 表示参考光波和物光波在全息图平
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a =

(sinθ)/λ

面的相位分布，参考光沿 y轴方向空间频率

。最后在 CCD接收面上记录数字全息图。

相息图因其光轴方向只有单个重建像、衍射

效率高受到高度关注，在三维显示及光场调控中

获得广泛应用。本文使用 Gerchberg-Saxton(GS)算
法生成相息图 [17-18]，利用空域和频域之间正反傅里

叶变换与空域和频域的约束条件，反复迭代 30次，

最后生成本文使用的相息图。

nGS算法具体步骤如下文。首先对 −1次迭代

的结果进行傅里叶变换，并保持得到的频域相位

不变，振幅归一化：

G′n (u,v) =
F

[
gn−1 (x,y)

]∣∣∣F [
gn−1 (x,y)

]∣∣∣ （4）

其次对归一化频域分布进行逆傅里叶变换：

g′n (x,y) = F−1 [G′n (u,v)
]

（5）

g0 (x,y)

最后保留逆傅里叶变换后的相位信息，将振幅

分布替换原图像振幅 ，并将所得结果代入上

一步骤，即对更新的值进行傅里叶变换：

gn (x,y) = |g0 (x,y)| g′n (x,y)∣∣∣g′n (x,y)
∣∣∣ （6）

 

1.2    基于小波变换压缩原理

φ (t)

f (t)

小波变换 [19] 是将一个信号分解成由基小波

经过移位和缩放后的一系列小波。由于连续

小波变换，尺度和平移系数会连续取值，产生巨大

计算量，且图像为系数矩阵，因此本文使用离散小

波变换，对信号 进行离散小波变换的表达式如

式（7）：

W f ( j,k) =
⟨

f (t) ,φ j,k (t)
⟩
=

w +∞
−∞

f (t)φ j,k (t)dt（7）

⟨⟩ φ j,k (t)式中： 表示内积； 表示离散小波函数。如图 2
所示，从滤波的角度来看，小波分解是根据小波基

函数及以对应的尺度函数得到相应的高低通滤波

器（小波系数矩阵），将小波基对应的高通和低通

滤波器在时域与图像进行卷积，得到高频系数

HL、LH、HH和低频系数 LL，再对低频系数 LL多

次小波分解，得到如图 2(b)所示的金字塔式结构，

其中高频系数描述了原始图像的细节信息，低频

系数则描述了图像的基本信息。使用不同的小波

基进行小波分解得到的系数，在表示图像的基本

和细节信息时会存在差别，本文所涉及的全息图

压缩是对各尺度上的信息进行处理，因此需要找

到合适的小波基对目标全息图进行表示。

目前 4种常用的不同类型的小波分别是：Haar、
Daubechies、Symlet和 Biorthogonal小波系[20-22]。

Haar小波是最简单的具有紧支撑的正交小

波，因为它只有一阶消失矩，所以不太合适逼近光

滑信号。基函数的定义如（8）式：

φ j,k (t) =

 1, 0 ⩽ t ⩽ 0.5
−1, 0.5 ⩽ t ⩽ 1
0, others

（8）

p F0
(
ejω)
h =

{
h0,h1, · · ·,h2p−1

}
而 Daubechies小波是实的紧支正交小波基。在

任意给定的消失矩 下，满足 ，并通过小波函

数如式 (9)所示，求出低通滤波器 ，

从而构建出 Daubechies小波。由于 Daubechies小
波不具有对称性 (非线性相位)，所以对图像分解和

重构时会产生一定的失真。

h (ω) =
√

2
(

1+ e−jω

2

)p

F0

(
ejω

)
（9）

F0
(
ejω)

p[−p+1，p
]

Symlet小波是双正交小波，为通过对 Daube-
chies小波中 做选择优化而得到的具有近似

对称的小波，在一定程度上减少了对图像进行分

解和重构时的相位失真，其具有 阶消失矩和支撑

长度 。

为了解决对称性和对图像分解产生的失真问

题，引入了双正交 Biorthogonal小波，它使用两个

对偶的小波分别用于图像信号的分解和重构。

在 JPEG2000压缩标准中，默认的无损图像压缩使

用的小波滤波器为 (5-3)小波滤波器，即 bior2.2小

波基，而有损图像压缩默认的小波滤波器为 (9-7)
小波滤波器，即 bior4.4小波基。

本文采用对全息图小波阈值压缩的方式压缩

全息图数据，即对分解后的金字塔式系数矩阵选

取合适的阈值，小于该阈值的系数全部归零，从而

增加系数中零的个数，达到信息量减少的目的，实

现压缩全息图像数据。 

1.3    全息图的压缩步骤

本文基于二维小波变换对全息图进行压缩，采

用小波阈值、均匀量化和 Huffman编码 3个步骤

 

(a) 1级小波变换结构 (b) 3级小波变换结构

LL HL

LH HH HH1

HH2

LH1

LH2

LH3HH3

HL2

HL3LL3

HL1

 

图 2    二维小波分解

Fig. 2    Two-dimensional wavelet decomposition
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对全息图进行压缩编码。

1） 首先分别对全息图空域数据和全息图频域

数据进行小波分解，并对小波系数赋予阈值。分

别对全息图空域数据和全息图频域数据进行 3层

小波变换，通过设定阈值方式，将小波系数中小于

阈值的系数取值为零，大于阈值的系数保留。其

中，小波阈值方法有全局阈值和分层阈值，这里选

择全局阈值，即所有系数使用同一个阈值进行系

数处理。由于硬阈值处理能更多地保留真实信号

的峰值特征，阈值处理时采用硬阈值方式，具体表

达式如下：

W j,k =

 w j,k,
∣∣∣w j,k

∣∣∣ ⩾ λ
0,

∣∣∣w j,k

∣∣∣ ⩽ λ （10）

2） 其次对全息图数据进行量化处理。对全息

图系数矩阵进行均匀量化处理，首先得到系数矩

[xmin, xmax]

M = 2N

∆

阵内值的取值范围 ，然后依据取值范围划

分为 个区间，将系数矩阵分别量化为量化系

数 4、8、16、32的全息图数据，其中量化间隔为 ，

如公式 (11)所示。将系数矩阵中在相应量化间隔

内的系数取为固定值，虽然会导致信息丢失，但是

数据复杂度降低，量化方式简单利于实现，且方便

进行下一步 Huffman编码。

∆ =
xmax− xmin

M
（11）

3） 最后对有损压缩后的系数进行熵编码。使

用无损数据压缩的熵编码（Huffman编码），对上一

步处理后的全息数据进行编码，每种不同的像素

值对应一种码字，并将对应关系记录在码表中，最

后全息数据全部被码字所代替形成字符串。

压缩方法的示意图如图 3所示。
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图 3    全息图压缩流程图

Fig. 3    Flow chart of hologram compression
 
  

2    仿真实验
本文的测试图像是反射式振幅型离轴数字模

拟全息图和计算机迭代 30次生成的相息图。一般

二维图像的压缩是针对图像的空域进行有损压缩

处理的，由于全息图的空域像素间相干性特点，全

息图频谱中的高频和低频信息包含了原物场的大

部分信息，使用小波变换对全息图的频谱进行阈

值有损压缩，与空域处理的结果作为对比。

采用的光源光波波长为 632.8 nm，物到全息记

录面的距离为 0.5 m，CCD面阵尺寸为 5 mm，参考

光角度为 0.78。模拟生成的离轴数字全息图的具

体步骤如下：

512×
512

1）  调入输入图像，将图像的大小调整为

像素；

2）  采用模拟物光场，并与一定角度的参考光

相互干涉得到全息图；

3） 通过再现模拟算法得到全息再现像；

4）  有损压缩编码后的全息图，再重复步骤 3）
可得压缩后再现像。

相息图的具体生成步骤如下：

624×6781）  调入图像作为振幅信息，大小为

像素；

2）  计算机生成随机相位矩阵作为相位信息，

624×678大小为 像素；

3）  使用 GS迭代算法迭代 30次，得到原始相

息图；

4） 傅里叶逆变换相位得到相息图再现像；

5） 有损压缩编码后的相息图，使用步骤 4）可
得压缩后再现像。

反射式的振幅型离轴数字与相息图模拟生成

的图像如图 4所示。
 

 

(a) 原图 (b) 模拟离轴全息图 (c) 全息图再现图

(d) 迭代相息图 (e) 相息图再现图 
图 4    全息图模拟

Fig. 4    Holographic simulation
 

比较压缩后的全息图再现像与原始全息图再
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现像的峰值信噪比 (PSNR)，原始全息图的存储字

节大小与 Huffman编码后数据流存储大小比值为

压缩比。 

2.1    离轴数字全息图压缩对比分析

本文对振幅型离轴数字全息图的空域、频域

的实部和虚部以及频域的振幅和相位分别进行阈

值压缩后编码处理。为了测试不同样式的离轴数

字全息图压缩效果，本文分别对简单图像（“光”

字）和复杂图像（“京剧猴脸”图）进行压缩测试。

小波基阈值有损压缩处理简单图像离轴数字

全息图如图 5所示，可以看出压缩后的离轴数字全

息图仍然保留干涉条纹信息。
 

(a) 全息图 (b) 小波有损阈值量化压缩后的全息图 
图 5    离轴数字全息图压缩

Fig. 5    Compression of off-axis digital hologram
 
 

表 1展示了分别使用不同小波基压缩离轴数

字全息图空域和频域后得到的再现像 PSNR和全

息图的压缩比。由于每种小波基都对全息图的空

域和频域分别进行了小波阈值和 4个等级均匀量

化，将各量化等级中每种小波系中最高的 PSNR和

最高压缩比 C展现出来。
 

 
 

表 1    离轴数字全息图不同小波基阈值再现像 PSNR 和压缩比

Table 1    PSNR and compression ratio of reconstructed image with different wavelet basis thresholds in off-axis digital hologram
 

Quantization
level

Types of
wavelets

Spatial domain Real and imaginary Amplitude and phase

Wavelet base name PSNR C Wavelet base name PSNR C Wavelet base name PSNR C

4 Symlet sym4 22.84 5.96 sym2 23.11 6.68 sym3 22.83 5.32

Haar haar 23.34 5.76 haar 23.03 6.55 haar 22.79 5.13

Daubechies db2 22.81 5.79 db2 23.11 6.68 db3 22.83 5.32

Biorthogonal bior3.1 22.60 5.98 bior3.9 23.09 6.81 bior4.4 22.56 5.38

8 Symlet sym4 24.25 4.77 sym8 25.05 5.51 sym3 24.77 4.36

Haar haar 24.83 4.65 haar 25.08 5.41 haar 24.38 4.22

Daubechies db2 24.72 4.67 db7 25.21 5.51 db3 24.77 4.36

Biorthogonal bior2.4 24.22 4.82 bior6.8 25.05 5.54 bior3.1 23.30 4.46

16 Symlet sym6 24.94 3.45 sym6 26.06 3.73 sym3 25.54 3.23

Haar haar 25.80 3.38 haar 26.03 3.70 haar 25.35 3.16

Daubechies db5 25.34 3.39 db6 26.04 3.73 db3 25.54 3.23

Biorthogonal bior5.5 25.00 3.54 bior2.2 26.02 3.74 bior3.3 24.40 3.27

32 Symlet sym8 25.42 2.50 sym2 26.35 2.59 sym6 25.53 2.39

Haar haar 26.08 2.52 haar 26.33 2.58 haar 25.66 2.37

Daubechies db2 25.80 2.50 db5 26.38 2.60 db3 25.86 2.39

Biorthogonal bior5.5 25.25 2.55 bior2.2 26.29 2.61 bior5.5 25.14 2.39
 
 

从表 1中可以看出，压缩后的离轴数字全息图

再现像质量会随着量化等级的提高而提高，其中

对频域的实部和虚部进行压缩得到的再现像质量

最高，在均匀量化等级为 32时，PSNR达到了 26 dB
以上，对离轴数字全息图的空域压缩中，在同种小

波系中，haar和 db2小波基能够得到较好的再现像

质量，其中使用 db2得到的再现像质量最好，量化

等级为 32时，其 PSNR达到了 25.80 dB；对离轴数

字全息图频域的振幅和相位进行压缩时，在同种

小波系中，haar和 db3小波基能够得到较好的再现

像质量，其中使用 db3得到的再现像质量最好，量

化等级为 32时，其 PSNR达到了 25.86 dB。
在保证较高再现像质量的同时，研究小波基对

压缩比影响。随着量化等级的增加，压缩比随之

降低，其中对全息图频域的实部和虚部压缩时，得

到的压缩比高于对全息图的空域或者频域振幅和

相位进行压缩。对全息图进行压缩时，使用 Bior-
thogonal小波得到的压缩比最高，能够得到更高的

压缩比，如：bior2.2、bior3.9和 bior4.4小波基。其

中在全息图的实部和虚部进行量化等级为 4的压

缩时，使用 bior3.9小波基，压缩比达到了 6.81。
各类小波基阈值有损压缩处理简单图像离轴
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数字全息图的最高压缩比再现像和最高 PSNR图

像如图 6所示。

由图 6(b)和图 6 (c1)可看出，在空域小波阈值

有损压缩时，Daubechies小波处理后的全息图再现

像会出现缺失，而 Haar小波能保证重建图像完整，

Haar小波更适合用于空域阈值处理。
 

 

(a) 原图 (b) haar小波
空域阈值

 (c1) 空域最高
压缩比

 (c2) 空域最高
PSNR

(d1) 实部和虚部
最高压缩比

(d2) 实部和虚部
最高PSNR

(e1) 振幅和相位
最高压缩比

 (e1) 振幅和相位
最高PSNR 

图 6    简单图像离轴数字全息图压缩前后再现像

Fig. 6    Reconstructed images before and after off-axis digital

holography compression of simple images
 
 

由以上测试结果可以得到如何选择使用不同

小波基压缩简单图像离轴数字全息图。为了更好

地在不同压缩全息图情况下选择合适的小波基，

本文测试了小波基阈值有损压缩处理复杂图像离

轴数字全息图所得的再现像。如图 7，对于复杂图

像同样有着较好的压缩效率和较高的重建质量。
 

(a) 原图 (b) haar小波
空域阈值

(c1) 空域最高
压缩比

 (c2) 空域最高
PSNR

 (d1) 实部和虚部
最高压缩比

(d2) 实部和虚部
最高PSNR

 (e1) 振幅和相位
最高压缩比

 (e1) 振幅和相位
最高PSNR 

图 7    复杂图像离轴数字全息图压缩前后再现像

Fig. 7    Reconstructed images before and after off-axis digital

holography compression of complex images
 
  

2.2    迭代相息图压缩对比分析

由于迭代相息图只将光波的相位信息编码到

全息图中，以相位信息表示图像的振幅信息。相

息图的特点完全不同于离轴数字全息图，对相息

图的压缩更加困难，压缩比和重建图像质量会非

常低，本文对相息图进行了初步测试。对迭代相

息图的空域和频域进行了与离轴数字全息图相同

的小波阈值有损压缩和量化编码测试操作。

由于相息图的特殊性，本文只选用各类小波最

常用的小波基处理相息图。相息图通过小波阈值

和量化编码处理后，得到的再现像 PSNR和压缩比

情况如表 2所示，各类小波阈值处理后量化系数

为 8的再现像如图 8所示。
 

 
 

表 2    相息图不同小波基阈值再现像 PSNR 和压缩比

Table 2    PSNR and compression ratio of reconstructed images with different wavelet basis thresholds in phase hologram
 

Quantization level Types of wavelets Wavelet base name
Spatial domain Real and imaginary Amplitude and phase
PSNR C PSNR C PSNR C

4 Symlet sym4 14.705 1 3.521 4 14.800 8 3.792 2 14.704 8 3.531 1
Haar haar 14.722 7 3.530 3 14.798 7 3.678 4 14.585 5 3.531 1

Daubechies db1 14.784 6 3.521 4 14.798 7 3.743 3 14.770 6 3.531 1
Biorthogonal bior3.1 14.596 7 3.522 14.752 6 4.471 8 14.524 2 3.517 2

8 Symlet sym4 20.616 8 2.543 1 21.162 0 2.838 4 20.657 7 2.551 4
Haar haar 20.522 6 2.548 1 21.167 7 2.778 2 19.490 9 2.550 9

Daubechies db1 21.111 6 2.542 9 21.167 7 2.819 5 20.662 3 2.551 4
Biorthogonal bior3.1 20.010 5 2.545 6 21.160 8 3.105 19.726 5 2.544 3

16 Symlet sym4 25.373 0 1.959 2 27.111 9 2.154 7 25.603 6 1.966 3
Haar haar 25.286 3 1.964 1 27.085 3 2.117 5 22.691 0 1.964 7

Daubechies db1 25.938 1 1.959 3 27.085 3 2.149 2 25.759 5 1.977 8
Biorthogonal bior3.1 23.725 1 1.96 27.302 0 2.297 9 23.293 4 1.959 4

32 Symlet sym4 28.197 9 1.582 4 32.081 8 1.706 6 27.253 4 1.599 5
Haar haar 27.398 8 1.585 9 32.320 7 1.684 1 24.039 1 1.586 1

Daubechies db1 29.768 4 1.583 32.320 7 1.705 1 28.067 7 1.614 6
Biorthogonal bior3.1 25.558 7 1.583 1 30.659 1 1.792 7 24.766 3 1.589
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通过对相息图的频域的实部和虚部进行压缩，

得到的再现像质量相对相息图空域压缩或者频域

的振幅和相位压缩得到的再现像质量高。如

表 2所示，对相息图的空域进行压缩时，Symlet和
Daubechies小波能够得到较好的再现像，当量化等

级为 32时 PSNR达到 28.197 9 dB和 29.768 4 dB；
对相息图的频域实部和虚部进行压缩时，Haar 和
Daubechies小波得到的再现像质量较好，当量化等

级为 32时，其 PSNR达到了 32.320 7 dB；对相息图

的频域振幅和相位进行压缩时，Symlet和 Daube-
chies小波得到的再现像质量较好，其中 Daube-
chies小波得到了最好质量的再现像，当量化等级

为 32时，其 PSNR达到了 27.253 4 dB和 28.067 7 dB。
相息图的压缩比情况如表 2所示，对相息图的

实部和虚部进行压缩编码，得到的压缩比高于对

空域或者频域振幅和相位压缩编码得到的压缩

比，并且使用 Biorthogonal小波得到的压缩比存在

明显优势，在量化等级为 4时，压缩比达到了 4.471 8，
量化等级为 8时达到了 3.105 0。

图 8展示了相息图小波阈值和量化前后的再

现像。经过压缩后的相息图再现像出现了噪声，

其中对相息图的振幅和相位压缩得到的再现像噪

声较少，再现像质量最优，而对相息图的实部和虚

部进行压缩得到的再现像质量最差，噪声较多。 

3    结论
本文基于离散小波变换和图像压缩理论，使用

小波阈值和量化的方法有损压缩全息图，对比分

析使用不同小波基阈值对全息图再现像质量和全

息图压缩比的影响。分别对振幅型离轴数字全息

图和相息图进行压缩，通过仿真数据分析实验使

用不同小波基对全息图的空域和频域进行阈值压

缩处理，再进行数值全息重建。经过测试分析，对

离轴数字全息图小波阈值有损压缩后，Haar 和
db5小波基得到的再现像质量最高，其 PSNR达到

了 26.38 dB，使用 sym2和 db2小波得到的压缩比

最高，达到了 6.68。对迭代相息图小波阈值有损压

缩后，Haar 和 Daubechies小波得到的再现像质量

最高，其 PSNR达到了 32.32 dB，使用 Biorthogonal
小波得到的压缩比最高，达到了 4.47。经过对不同

小波基压缩全息图分析后，为全息图小波压缩编

码中小波基的选择提供新的思路，为小波变换压

缩全息图用于显示和成像提供参考。
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