
第四章 像 质 改 善

成像过程一般是比较复杂的
,

影响像质的因素也是多种多样的
。

例如
,

一个自身不发光

的 目标
,

受到光源照射后
,

被 目标反射的光辐射经过传输介质 �比如大气
,

水等�
,

而后被光

学仪器成像到接收器上
。

在这个过程中
,

大气抖动
,

光学系统的像差
,

离焦
,

接收器的噪音

以及在记录瞬时
,

目标和接收器之间的相对运动等都是使成像质量降低的因素
。

光学信息处理技术的主要 目的之一就是试图消除上述使像质降低的诸因素
,

以便增强对

比
,

提高分辨率
,

改善成像质量
,

总之一句话
,

就是使像尽量逼真于原 目标
。

这方面的工作

很早就为人们所注意川
‘”

。

最近十余年来
,

这方面有了迅速进展
,

出现了大量的 文 献 和 专

著
〔“�“ �〔“’

。

用于改善像质的方法颇多
,

很难详细分类
,

只能按其具体情况大致归类
。

比如
,

按时间

分类
,

可分为事前处理
,

实时处理和事后处理三种
� 按处理区域可分为

�

空间域处理 �或者

在光瞳面上
,

或者在像面上� 和频率域处理
�
按照照明情况可分为

�

非相干处理 和 相 干 处

理
。

一般地
,

事前处理
,

非相干处理
,

空间域处理三者相一致的情况较多
,

而事后处理
,

相

干处理和频率域处理三者相一致的情况较多
。

我们重点讨论后者
。

在频率域处理中
,

空间滤频片
,

特别是复数滤频片
,

是一个关键部件
,

对于它的制作
,

国外做了大量的工作
,

我们也想在这方面费些笔墨
,

作较详细的介绍
。

� 事 前 处 理

�� 原 理

如果在成像过程中
,

存在一个系统的而不是偶然的成像缺陷
,

那么我们就可以来补偿这

个系统缺陷
。

事实上
,

这个方法早以为人们所采用
,

放在反射系统 中的光瞳面上 的 施 米 特

��
� � � ��  ! 校正板就是一个成功的例子

。

设充满成像系统出瞳的波前用下式给出的光瞳函

数 � �二
, 少 ,

汽 � 来描述

� �劣
, 少 ,

只 � � � �义
, 少 �� 二�〔��切 �二

, 夕 ,
只 �〕 ��一� �

式中 ��
, � �表示出瞳平面的坐标 , � ��

, � �在光瞳面的有效孔径内为 � ,

在孔径外面为

另
。

牙 ��
, � ,

几 � 表示像差函数
,

它表示出瞳面上的波前对高斯参考球面的偏离
。

如果成

像光束是单色的
,

那么像差函数与波长无关 �为讨论方便
,

以后均作此假定�
。

这时
,

光瞳函

数为

��二
, 夕� � � ��

, 夕� � 、�〔��田 �二
, 夕�〕 ��一 � �

如果我们设想把一个振幅透过因子 � ��
, � �的掩模板 �� �� 幻 放在该成像系统的出瞳面

上
,

则此系统的光脆函数变为

�
,

�劣
, � � � ���

, � �� ��
, � � ��一 � �

为了移去成像系统的成像缺陷
,

我们必须使掩模板具有下面的透过形式

一 � � 一



� ��
,

少 � � � � ��一 �人。 �二
, 夕�〕

� � �  〔寿田 �义
, 夕�〕一 �� �� 〔�山 ��

, 夕�〕

这样一来

�
,

�义
,

� � � � �义
, � �

�

��二
, � �

� � ��
, 少 � � � �〔�� 。��

, 夕�〕� � � 〔一 ��山 �、
, 夕�〕

��一 � �

外内径径
����了习了从

瞳瞳出出在在��
,

二 � 气义 , � 夕 二 、�
‘

气� ,

完全补偿了光瞳面上的像差函数
。

�
�

光瞳掩模板

实际上
,

在光瞳面上要完全补偿像差函数是相当困难的
,

在多数情况下是不可能的
。

只

能在一些特定的情况下得到补偿
。

主 要原因在于
�

第一
,

光瞳面上的像差函数的求得无论从

计算上还是从测 量上说都是很困难的
�
第二

,

掩模板制作起来很困难
,

有时甚至是无法实现

的
。

下面我们讨论几种典型的掩模板
。

� � 夫累涅尔 � � � � �  � �� 带板

用夫累涅尔带板作为掩模板的方法首先为 � � �� � �� 。‘� ’
在� � �  年所建议

。

假定像差函数

切 � ‘
, � �为

�兰。 � 二
, 少�兰� ‘

光瞳面被夫累涅尔条件分成 �� 个带

� � , , 一 � � 还� �至。 � 二
, 夕�盛�

� 只� �
� � � , �

,

� ,

… … �
�

这样一来
,

在每一个带中
,

最大的波差小于 几� �
,

相位差小于 二 , 而在两个相邻带中
,

平均波差为义� �
,

相位迟滞为 二
。

如果我们用镀膜的办法补偿这个相位迟滞
,

那么整个 光 瞳

面中的相位差就小于 二 了
,

这时夫累涅尔带板就构成了相位板
。

如果我们把夫累涅尔带板作

成透 明和不透 明的二元形成
,

仅让同相位的带通过
,

那么此时的带板就是振幅式的
。

近年来
,

夫累涅尔波带板的应用越来越广泛
,

它本身就是一个成像元件〔“ �〔了’, 有时用它

来解释 全息摄影的一些现象很容易为人们所接受
,

比如综合孔径雷达的成像原理
〔“’。

�� � 吸收掩模板

上面的夫累涅尔带板如果是相位式的
,

那么相位变化是突变的
,

而且在每一个带内仍然

有相位差
。

如果是振幅式的
,

由于透明与不透明的突变
,

势必引起衍射
,

降低补偿效果
。

为

了避免上述的缺陷
,

建议采用其振幅透过因子为下式给出的掩模板函数
〔� ’

�
, � , ,

� �戈 , � 夕 � 万 �
�
石 乏甘 十 � � � �斥阴气劣

, � � � 刁 � �
� � 一

岌

� �一 � �

式中 � 表示当掩模板加于系统上时
,

本征象差对像的影响
,

刀 是当应用掩模板时
,

衡 量使

本征象差的影响降低多少的一个正参数
,

它取夹于 � 值和本征像差的 形 式
。

�� 一�� 式暗

示着
�

当 � 值变小时
,

补偿效果增加
,

当 � � � ,

�� 二 , 夕�为正
,

这个掩模板就是一个吸收
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掩模板
。

对于吸收掩模板
,

当 � � � 时
,

给出最适条件 �� !

“劣 , � ,
二

合, � �

一〔�田�、
, , , � “〕‘ ��一 � �

当 � � � 时
, ��二

, � �就有负值出现
,

并且这个掩模板是一个吸收掩模板和一个给出相位

迟滞为 二 的透明相位掩模板所组成
。

在这种情况下
, � � � 给出最佳条件

‘川

��劣
, 夕� � � �  〔�山 ��

, 夕 � � 刀〕 ��一 � �

如果像差仅限于球差或离焦
,

且用单色光成像
,

又如果采用 �� 一 �� 式的吸收掩模板
,

此

时光瞳函表变为
�

�
‘ � , ,

�

、
�

�
� 一

尹 � � ,

�
,
戈� , � 少� 万 �� � � � “脚 、义 , � 少十下

� 人� � 七乙“脚 火劣 , � 少十 刀 �
乙 乙

�
一 下丁 � � �� 刁 亏

‘

��一� �

这种掩模板在摄影上可以比较容易地用泰曼 �� � � � �
�� 透镜干涉仪的方法来制作

。

由

于它的补偿作用不大
,

因此常常和相位掩模板一起使用
,

或者干脆只用相位掩模板
。

�� � 相位掩模板

如果我们应用一个具有形如�� 一 �� 式所示的透过函数的掩模板
,

那么就会在补偿像差方

面获得相当大的效果
,

如图�一 �所示
。

但是
,

实现这种吸收和相位迟滞的组合是一件相当令

人讨厌的工作
,

因此我们期望一个在形式上是简单的
,

在工艺上是容易实现的
,

在效果上是

和复合掩模板相近的掩模板
。

让我们来考虑这样的掩模板
,

它有矩形波形式的振幅透过
,

这个矩形波是 由公式�� 一��

的正弦式透过诱导出来的
,

如图�一 �所示
,

这样的掩模板就是一个相位掩模板
,

它把相位迟

滞函数� �
� �� 下表示极坐标的矢径� 贡献给光瞳函数的波前

�
‘

��
�

��
�

��
,
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合掩膜板的效果比较接近
,

它要比 �� 一 �� 式所表示的吸收掩模板好得多
。

因此在实用中
,

常用 �� 一 �� 式的相位掩模板代替复合掩模板
,

因为前者容易实现
。

用普通的真空镀膜的方

法就可以实现相位掩模板
,

例如
,

我们可以用光学平玻璃板作基底
,

在 二位相处镀上一层厚

度为 �
,

折射率为
� 的膜层介质

,

它们之间满足下面的关系
。

一�
汽一一

一��
一一�

如果镀的是� � �
�

膜
,

折射率为 �
�

��
,

则 � 二 久 ��
�

�� 二 �
�

�� 久
,

很显然
,

膜层厚度要比

增透膜容易控制得多
。

在实际使用时
,

为了增加补偿效果
,

有时也把吸收掩模板和相位掩模板组合起来使用
,

在组合时要注意两点
�

第一
,

二者对应的带要精确重合
,

第二
,

吸收掩模板的吸收层要同相

位掩模板紧密接触
,

否则两个掩模板将独立的对像起作用
,

失掉其补偿效果
。

日本的迁内顺平 �� � �� ��� �� � 对这方面作了大量的工作
,

读者感兴 趣 可 查 阅有 关文

献
� , � �‘� � 。

�� � 全息掩模板

实际上
,

�� 一 �� 式 可表达的补偿函数是复数函数
,

前面讲的几种掩模板只 是它 的 近

似
。

用全息照像的方法来实现这个复数函数是可能的
〔� ’
川

‘’�〕。

我们以补偿球差为例说明其基本原理
。

如

图�一�所示
,

一个相干的单色点源被有像差的

透镜所准直
,

透镜的球差使光束产生不规则的

波前附 �物面光束 �
。

另一个相干平行光束 �参

考光束 � 在底板 � 处同物面光束相干涉
。

设有

像差的波前在 � 面处的相位贡献为 中 �二
, 夕� �

。�小��, 力
,

参考光束表示为
。� “ 劣

,

这里
, 二 , 夕

是 � 面上的坐标
, � 是参考光束同平面 � 的夹

角
,

这样
,

全息图是光强的摄影记录
,

图 � 一 � 用于作校正板全息图的基本系统

� 一 �尸
� �“ ‘ � � � �小��

, � � 一

� �� �
� � �� �

“ � � � � � � �〔� � 一 小��
, 夕)〕 (4一10)

式中R 和 O 是参考波和有像差的物面波的振幅分量
,

这样构成的全息图表现出衍射光栅 的

特性
,

产生一个另级和一对一级衍射波
,

它们中的一个形 如 R 。
。
j 〔“ ‘ 一 小(‘

,
y

) 〕
。

这一

项里包含相位缺陷
。 一

j 小(‘
,

力
,

它刚好和透镜所产生的相位相反
。

因而可用它来校正透镜

的像差
。

为了完成这一点
,

可把透镜和全息图

组合起来
,

这个全息图起一个校正板作用
,

如

图4一4所示
,

由目标来的光被这个全息光栅衍

射
,

具有形如尸o
e
j〔“ ‘ 一 小(‘

,
y

) 〕的衍射级

通过透镜
,

这样在P
‘

面中就形成了无 像 差 的

像
。

为了避免渐晕
,

希望补偿全息图尽可能地

确暇成;

图4一4 应用校正板与透镜组合补偿透镜像差
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接近于透镜
,

这样就产生了一个实际困难
,

参考光束无法引进
,

因此建议采用图4一5所示的

装置
。

用这种办法不仅可以校正透镜的像差
,

而且可以消除任何不随时间变化的畸变介质的影

响
。

在图4一6中一个点源 目标的全息图通过畸变介质波被记录
。

如果入射到这个全息图上的

礼麟齐~ 齐确
”

。 *

、)

咖
-

〕 , )
)锄气}

直七更 石盆才目蔺的
图嫂一5 用于记录由透镜来的像差波前的实

际系统
,

L

:

是待校正的透镜
,

L

:

和
L 4构成单位放大率的望远系统

扣 崎《牵庆

图4一6 全息补偿的记录 (a) 和应用(b)

波前的相位为
ex P 〔]’k 。 (x

,
y

) 〕
,

那么在重现时贡献于实像的全息透过部分是
e二 P 〔一 ,’k 。

( x
,

y ) 〕
。

如果不是一个点 目标
,

而是一个比较一般的 目标要通过这个畸变介质观察
,

那么 目

标上每一点都产生一个形如
e二 P 〔]’k 。 ( 二

,
y

) 〕的相位
,

这样一来
,

假如 目标波通过全息图
,

并观察被全息图所透过的衍射光 (它形成实像)
,

则波前畸变消失
,

这样一来
,

用普通的成像

系统就可以形成无畸变的像
。

用这种方法固然可以补偿成像系统的缺陷
,

如图4一7所示
。

但它也有很 多问题
,

比如
,

光能利用太少
,

成像时要用相干光
,

校正的像差种类受到限制
,

至使它的应用受 到 一 定 限

制
。

( b )

图 4 一 7 (a) 离焦后的像 (b)补偿后的结果

( 5 ) 非多余排列 (nonredundant arrays) 掩模板

J. W
.
固德曼 (G oodm an) 提出了一种恢复被遏止的频率分量的方法

,

这个 方 法 就

是在非相干成像系统的光瞳面上放置非多余排列的掩模板
,

使之改善调制传递函数(M
.
T
.
F )

的高频值
,

而后再用事后处理的办法进一步改善成像质量
。

实验证明
,

用这种方法来恢复信

息的高频部分显示出很大的优越性t14 ]Il叭16]
。
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这个非多余排列的掩模板除了K 个透明的

弧立的开 口 (即具有K 个元素的排列) 之外
,

是不透明的
,

如图4一8所示
。

如果这样的掩模

板放在光学系统的光瞳面 中
,

那么在光憧面中

的振幅透过可写为
:

书。千砚
、

索

“
( y )

二

乙
,
一

二t
y 一 y

。:

刀y
(4一11)

图 4 一 8 对光瞳掩模板的说明

式 中 夕是规格化了的光瞳坐标 (规格化因子为 以尸)一
,

)
,

y
二

是第 m 个开 口中心的坐标
,

“y 是开 口宽度
,

一
, ( / ) 是矩形函数

,

当 !/ !、音
时

,

此函数为 ‘ ,

当 , / ,> 音
时

,

此函数

为另
。

为了讨论方便
,

我们只考虑一维的情况
。

系统的传递函数 (0
.
T
.
F
.
) 是a( 夕)e

x 于F]’。 (y )〕的 自相关函数
,

式中
a (y ) 由方程

( 4 一n ) 给 出
, 。 (y ) 是像差函数

。

为了方便起见
,

我们用泰劳 (T aylor) 级数来表达穿

过第。 个元素的中心部分的像差函数
:

。 ( y ) = 。 ( y
, 。

)
+ 。 ( y

二
) ( y

一 y
, ,

)
+ … … (4一12)

式中 一 刀y /2( 夕 一 y 。( 刁y /2
,

开口的尺寸刀y将选择得这样的小
,

以致于保留泰劳级数的

前两项就够了
。

。 (夕 )宝 曰 (夕
明
)

+ 田/ (少
m
) (少 一 夕 m) = a

’
+

b
阴
( 夕 一 夕明

)
,

, 一 , 。

}引穿 (4一13)
应用方程 (4 一2)

,

(4 一 11) 和 (4 一13)
,

用光瞳函数 自相关办法
,

我们求得系统的 0
.
T
.

F
.
为

H (夕 )

=

分立云二 ”〔‘(
一

“ ·

’〕

·
e 二 了

)
〔j

b
,

+
b

,

.
s

i
n

C 〔

、 2

( b
。 ,

一 b
。

)

2 兀

, ( , 一 , 。
+ ,

·

, 〕A 碑 二

芳些 )

‘ 夕 “
尽

二

筑声为
)〕

(4一14)

式中
S‘n C ( ‘ , 妊i黑

些
,

““ , 一 l
一
1
x
l

,

此时 1x l( ‘
,

对于 “ 的其它值
,

“ ‘“ , 一 “
。

设各元素的中心的间隔是最小的非另的间隔 d 少的整数倍
,

亦即

y 二 一 y
。 二

P
,

. 。 ·

占夕
,

( P

,
. ,

是整数)
’

(4 一15 )

式中 占, =

撒 队
一

川
把 (4一15)式代人 (4一1理)式中

,

我们有

1
广才叹y 少 = 王牙

I 、

K K

E 艺
e二户 〔j(a , 一 a ·

) 〕

价 ~ 1 川 一 I

.
e X

P 〔j
b

,
+

b

,

2

) ( y 一
P,

。 . 。 ·

d 夕〕五
y 一 P

。
. 。

d 夕

刀y

. 。 : _

户
。

b
, 一 b

。 才
‘ .

, ,
y 一 P

。
. ,

d 夕
一

J I 上1
场 k es 一百一

~
一
~ 之 J 少 了l \

—
乙汀 乙 y

(4一16)
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根据各个元素的尺寸和分布的不同
,

0

.

T

.

F

.

可取多种不同的形式
。

在考虑较为一

般地情况之前
,

先考虑像差函数。的特殊情况
,

即在每个元素内。为常数的情况
,

此时b
,

=
b

, =

0

,

由此得出

, ,

y

、 . _

l 夯 杀
___、 , , _

门 气了 ’ 一 “ 、
力于’ 十 尤念 念

g‘ ” 七, 、“ 。 一 “ · ’“ / ,

y 一 P
o . ,

d y

才 y
) (4一17)

对于阴苦
n ,

存在m 和
,
的K

“ 一
K 个组合

。

假定我们能找出一种各元素的分布
,

以便使定义为

方程 ( 4一 15) 的P
二

. 二

在间隔〔一 ( K
“ 一

K ) /
2

,
( 尤

“ 一 尤)/2〕内只一次且仅有一次承担所有

的非另整数值
。

因此方程(4 一17) 可再次写为

(K
“ 一

K ) /
2

H( ”
“ “ ‘

六
十

招P=一 ( K
“ 一

K )/
2

一p“二 , “ ‘

丫
“,

式中
a 尸 二 a 。 一 a 。 ,

P
=

P

。
. 。 ,

对于无像差系统的情况
,

一些调制传递函数(M
.
T
.
F
.
)表示在图4一9中

。

图4一9(
a)表明

无光瞳平面掩模板的情况
,

图4一g(b)是2刀y < d夕的情况
,

图4一9(
c) 表明

:
当 才y

二 占y 时

的M
.
T
.
F
.
它导致高度为K

一 ‘的平的频率的响应
,

除了最低和最高的频率以外
。

对于有像差存在的情况
,

相应的M
.
T
.
F
.
的性质表示在图 4一10 中

,

在图 4一10(
。
)

(a)五(b)
Yo 护 Yo 梦

日

K-
l

H留

t
‘,

、决1卜产.、产卜产

山..

同尸州飞K’
上

,

长灰叹巧井之灭

图噢一9 调制传递函数 (无像差的情况)

(
a
)全瞳孔

,

(
b ) 刀夕< 占夕

,

(

e

升少夕一勿
,

图 4 一10 有像差时的调制传递函数

( Q )全瞳孔时
.
( b )2刀夕< 占夕

,

(

e

) 刀夕二占夕



中
,

我们看到
:
全孔径的M

.
T
.
F
.
被强烈地遏止

。

在图4一10(b)中
,

我们发现它几乎不

受像差的影响
,

在图4一10(c) 中
,

当 刀y 二 占y 时
,

重迭部分的不同的相位有时导致有害的干

涉
,

产生偶然的而又不常见的 M
.
T
.
F
.
的凹陷

。

但在绝大多数频率中
,

M

.

T

.

尸
.
仍

然近拟为 K 一 ’

这种掩模板比较容易制作
,

因为它就是在不透明的板上开有若干个 口
,

比较困难的问题

是如何恰 当地确定元素的数目和它们的排列方式
。

J

.

牙
.
固德 曼用实验表明了

:
应用这种

掩模板可恢复信息的高频部分
,

比不加它要优越得多
。

最近
,

在文献〔16〕中讨论了用这种方

法再加上事后处理来消除降低像质的随机因素 (如大气抖动)
,

以便使像得到恢复
。

l 事 后 处 理

这种方法效果较好
,

应用也很普遍
、

它主要对于由记录 介质 (目前多为摄影胶 片) 记录

下来的像
,

用光学方法
,

电子学方法和数字计算机来加以处理
,

从模糊的像中抽取请析像
。

使摄影像变清析的方法
,

种类较多
,

且各有利弊
,

这些方法多处在发展阶段
,

目前
,

断

定哪种方法最佳还为时尚早
。

最近出现了几种方法组合起来的情况
,

而且收效较显著
。

本文

主 要讨论下面三种方法
。

( 1) 相干光学模拟处理
、

它主要在空间频率域中用滤频片来处理
,

这里包括全息空间滤

频和非全息空间滤频
。

(2 ) 非相干光学一电子学模拟处理
。

这种方法多在空间域中 (像面或光瞳面) 进行
。

( 3) 数字计算机处理
,

这里包括数字滤频和分析方法
。

1

.

相干光学模拟处理

(1 ) 原 理

一个线性光学系统的成像过程一般地可用下面的公式来表达

。2 ‘x
, , , /

, =

万
、1‘二

, , , h ( 义
产 , , / , 劣 , , , d 二 d 夕

( 4一19)

式中g
,

(
x

, 夕)为物面函数
,

g
:

(
x

/ ,

犷 )为像面函数
,

h (
二 产 , 夕‘ ,

x
,

y
) 是光学系统的冲量响应

,

也称为扩散函数
。

(
x

,
y

)

,

(
x

/ ,
y

/

) 分别为物面坐标和像面坐标
,

如果该线性成像系统是空间

不变的 (S p a ce一inv
riant ) 那么扩散函数可写为

:

h (x
, , 少 , , 劣 , 夕)

= h (x
, 一 戈 , 夕 , 一 夕) (4一20)

这样一来
,

(
4 一19 ) 就可写成下面较简单的形式

。艺 (
二 /

,

夕/ ) =

工{
:1(、 , , , h ( X

/ 一 二 ,

, / 一 , , d x d 夕
( 4一21)

很显然
,

(4 一21) 式是一个二谁卷积积分
,

也就是说
,

像面函数等于物面函数同扩散函数的

卷积
。

虽然光学系统的成像过程一般地并不严格地是线性空间不变的
,

但是用 (4 一21) 式表

达其成像过程就足够了〔刁’
。

公式 (4 一21) 通常写为符号形式
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, ,

y
,

)
二 g

,

(
二

,

y
) À h (

二 ,
y ) (

4 一22)

式中À 是卷积符号
。

由卷积定理知道
,

两个函数在空间域 中的卷积的付里叶变换等于两个函数各 自的付里叶

变换的乘积
。

即

G Z (双
, u

)
=

G
一
(
u , u

)
H (

拟 , 。
) ( 4一23)

其中

G Z(· , ·, = C
!

j J

: :
( X

/ ,

, 尹
) 一

,
1

〔一 2 二、(一
+ ·夕/ )〕d / ,

d , ,

G
」
‘7,

, 。

卜 C
Z
万
、」

(
x

, 。
,

)

·x ,〕〔一 2 汀, ( U二 + 。夕)。d x d ,

万 ‘
U , 。 , 一

C
3

工f
h‘x , , ) e X p 〔一 2 二 , ( 。二 + 。夕)〕d / d ,

( 4一24)

G :(。
, 。

)
,

G
,

(
。 , 。

)
,

H (

。 , 。
) 分别为g

:
(x

, ,
y
‘

)

,
g

;
(
二 ,

y
)

,
h (

二 ,
y

) 的付里叶变换
,

或者称为

付里叶谱
。

H (

u ,

的 是表征光学系统的频谱响应特性的
,

它由光学系统的质量和外界因素(如

大气抖动) 所决定
,

因此通常它称为光学传递函数 (简写为0
.
T
.
F
.
)

。

H
(
u , 。

)通常为复数
,

其模数称为调制传递 函数 (M T F )
,

其相位部分称为位相传递函

数 (尸
.
T
.
尸)

,

相于光学模拟处理的 目的
,

就是尽量减少或消除H (u
,

的对光学 成 像 的 影

响
、

使像得到恢复
。

如果我们制作一个滤频片 T (
。 ,

的
,

使它等于 l/ H (
u ,

帅
,

而后再把它放在

g :(二
, 夕)的频谱面上

,

就会有下面的结果

G :(u
, u

)
=

G
, ,

(

u , u

) H (

u
,

u

) T (

“ , u

)

=
G

;

(
u , u

)
H

(
u , u

)

1

H
(
“ , u

)

=
G

:

(

u , u
) ( 4 一25)

如果再使G
,

(u

,

帅 经这一次逆付里叶变换就会得到原 目标的形象〔g
,

(
x

,
y

) 〕

实现这种运算的装置很多
,

我们举常用的一例加以说明
。

/////

即即
,
/// 左

八
‘ 凡凡

///// /

W !

厂厂
/////

图 4 一n 一种相干光学处理装置原理图

如图 4 一n 所示
,

在无像差的透镜L
l
的前焦面(P

l
)中放置摄影片g

:(x , 夕)
,

并用相干的

平行光束照明该摄影照片
,

则在透镜L
, 的后焦面处会出现 9

2 (二 ,
y ) 的付里叶频谱 G

Z(u
,

的 二

_
_ _ .

_
. __

二
_‘ _ _ .

“
._. ‘

二 _

_
‘

1

, 。 , 、

,
、 ,

_

G

,

(
u , 。

) H (
u , v

)

,

如果我们在频谱面P
:
上放一个滤频片T (

u , 。
)
二 一。不汽人 ,

那么通过P
Z

。 1 ‘一 , 一 /

“
、 一 , 一 / , 外“小

, 人 ‘, J ,‘朋
“曰
四 I’

“

山从
’ , 。朋

, ’ ‘ 、 ‘

” 一 / 一

H
(
u , u

) ”
‘ ’-

一一一
厂 ‘

的频谱变为G
,

(
u ,

的
。

这样一来
,

原 目标的频谱分布就得到恢复
。

假如此频谱分布处在无象差

透镜L
:
的前焦面上

,

则在L
:
的后焦面中得到被恢复了的原来 目标的像 (当然这像是倒的)

。

。1 (二
, , 卜 C〔)

Gl(u, 。 ) e x p 〔2二 , ( 。 x + v 夕, “
ud 。

( 4一26)
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这样就实现了从模糊的照片中抽取清析像
。

由于H (
。 ,

的 是复数
,

在全息照相出现之前
,

要制作它十分困难
,

在多数情况下是不可能

的
,

只能在特殊的情况下近似地制作它
。

最早用非全息方法获得
1

H (
u , u

)

的是 日本的迁内

顺平
,

他于1958年在法国用真空镀膜的方法制作的
【’

]f1
l] ,

A

·

万道朗特 (V a n d er lu gt ) 于

1964年首先把全息照相技术应用于匹配滤频片的制作上
‘, 7J ,

G

·

W

·

斯特罗柯 (St rok 。 ) 于

1967年又利用全息照相技术制作逆滤频片
〔181

。

这样一来
,

全息滤频片的出现和应用为相干光

学模拟处理的发展开辟 了新的途径
。

(
2

) 方 法

A ,

相干光学模拟处理的非全息方法

相干光学模拟处理的非全息方法就是所使用的滤频片不是用全息照相的方法制作的
,

而

是用传统的 (如镀膜
,

照相腐蚀) 方法制作的
。

目前使用的非 全息滤频片有带通滤频片
, 〔3 ’
二

元滤频片
,

振幅滤频片
,

相位滤频片和组合滤频片
〔19]

带通滤频片
,

如图 4 一12 所示
,

其中包括高带通滤频片
,

中带通滤频片
,

低带通滤频片

和定向带通滤频片等
。

高带通滤频片 (图 4 一12 (
a )) 放在相干光学处理器的频谱面上

,

用

以阻止频谱的低频部分
,

允许高频部分通过
。

用它可以消除摄影片的均匀背景或 者 低 频 背

景; 同时也能达到突出摄影片的细节的作用
。

低带通滤频片相当于在频谱面上放一个虹彩光

阑
,

它允许低于特定频率的频谱全部通过
,

而且阻止高于该频率的全部频谱
。

用它可以部分地

消除一些高频噪音 (如摄影胶片的颗粒噪音
, ,

电视像的扫描线等)
。

带通 滤 频 片 (如 图

4一12(
c )) 主要使特定范 围的中频部分通过

,

其它部分被截止
。

定向带通滤频片 (图 4 一

12 (d )) 可使特定方向的频谱通过
。

用它可以消除光栅网格或者在某个方向上有规律的噪音
。

上述的四种带通滤频片还可以组合起来使用以达到所期望的 目的
。

口 . a 日
吸烧 J r b ) ‘

d
〕

(
a
)高带通

图 4一 12

( b )低带通

带通滤频片

( c )中带通 (d )空向带通

二元滤频片
。

二元滤频片仅仅有另值和 1 值
,

它是滤频片中较简单的一种
,

二元滤频片

制作起来很容易
,

因为它是孔径和光阑的简单组合 (见图 4 一13)
。

尽管如此
,

它们还是能够

完成许多重要的运算的
『‘91

。

用二元滤频片可以改变光栅的结构常数
,

例如
:
如果我们在光栅的频谱面上放置一个二

元滤频片
,

使其 D C 项 (未衍射的部分) 和二次谐波通过
,

其它部分阻止
,

那么就会使光栅

常数缩小一倍
。

二元滤频片对于存在随机噪音中的具有特定编码的周期信号的检出是特别有

一 91 一



用的
,

用它可以使该周期信号的频谱通过
,

由于噪

音是随机的
,

杂乱无章的
,

因此它的谱大部份被阻

止了
。

这样就可检出信号
,

消除噪音
。

这在雷达和

声纳数据处理中是有用的
。

用它还可处 理 地 震 数

据
,

探测石油等矿物
〔
20]

。

用二元滤频片还可以增强

摄影像的对比
。

另外
,

由于它制作简单
,

因此可代

替相位滤频片使用
,

当然这样做会使可以利用的能

量降低
。

二元滤频片由于有另值和 1值
,

这样在另值和

1值的交接处就会引起附加的衍射
。

当二元滤频片

的明暗变化很快时
,

这种衍射效果尤为严重
,

因此

使它的应用受到限制
。

后来
,

逐渐被振幅滤频片和

相位滤频片所代替
。

振辐滤频片
。

振幅庐频片在实数轴的任何地方

图 4一13

黑色表示不透光

二元滤频片
白色表示透光

,

都有值 (其值在 。和 1之间)
。

这种滤频片可以很方便地在摄影胶片上制作
,

也可以在玻璃板

上用镀膜的方法来实现
。

由于振幅透过是渐变的
,

消除了二元滤频片引起的附加衍射
,

因此

它要优于二元滤频片
。

振幅滤频片常常和相位滤频片组合起来使用
。

仅用振幅滤频片解决一

些数据处理问题的最小均方差过程 (least一m
ean
一
square一

error
一p
r。 e e

d
u r e

) 是有用的
。

假如一个信号
s
(x

,
y

)( 它的自相关函数 尸
:
( x

, 夕是已知的) 存在于噪音
n (二 ,

y
) 中

,

我们希

望该信号有最大的峰值
,

这样就可以应用最小均方差堆则
,

其合适的滤频片函数为
二 ; ,

…
八 _

S
:
(
u ,

u

)

」I k “ , U Z 一 石 丁 - 又 下 石一 奋 又

0
:
又u , U 少+ J

二
戈u , v j

式中S
:
(u

,

的
,

S

。

(

u ,

的分别为信号和噪音的谱密度
,

并且S
:
(。 ,

v) 定义为相关函数的付里

叶变换
。

S

‘

(
U , 。

卜工!
“

‘

(
/

,

, , e X、)〔一 2 汀‘(U‘ + ”, , 〕““ d y

立
Z

图 4 一14 相位编码滤频片

这样的滤频片可以降低噪音 的 影 响
。

此外
,

用振幅滤频片可以实现较为简 单 的 逆 滤频
,

改善光学系统的传递函数
,

提 高 成 象 质量
。

如果它和相位滤频片组合使用
,

效果 会 更 显

著
。

相位滤频 片
。

相位滤频片 (如图 4 一14 )

可以使光波提前或滞后
,

但并不影响光振幅的

透过
。

它在复数平面中的虚数 轴 上 的 + j 和

一
j 之间有值

。

这种滤频片可用 镀 膜 方 法
,

r e
l ie vi

n
g 摄影胶片方法以及腐蚀平玻璃板的方

法来构成
。

但是用这些方法中的任何一种都很

难获得连续地或者随意的相位变化
,

在这种情

况下
,

相位滤频片原则上用来提前或滞后光波

的半个波长 (或 二 位相)
。

相位滤频片成功地应

一 92 一
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用于综合孔径雷达和声纳探测的数据处理中
。

另外它可以颠倒光学传递函数的负的相位
,

用

而可用于像质改善 (见图 4一 15 )
。

辛未;久

\、、、、

/

、 I

、 /
、 , l
( 占)

图 4一15 模糊 像的补偿

(
a
) 频率域滤频片 ( b ) 传递函数

组合滤频 片
。

相位滤频片可以和振幅滤频片组合起来使用
,

这样在复数平面上的任何一

点上都有复数值
,

因此用它可以改善像质
。

荷兰的柴尔尼克 (Z
erni ke) 首先把这种组 合 滤

频片应用于相位对比显微镜中
‘2 1, 日本的迁内顺平对用这种滤频片校正各种象差给出十分优

秀的论述
‘”’,

例如
,

对于离焦的波象差是九* (r )
二 2刀?

“那么恰当的传递函数是

厅( r ) =
Z J ;(4刀夕)

4刀下

式中 : 是光隆面上的规化极坐标
,

刀一

冬筋
,

而 、 =

年
,

6
一

哄攫2
‘ 几

’

y

。

为实现这个函数
,

必须使振幅滤频片和相位滤频片组合起来
。

图4一16 表明这种滤频片应用于离焦的结果
。

在实数轴上具有数值的空间滤频片也可以通过

偏振的方法来完成
,

以便产生必要的相位变化
‘
221

。

这个相位控制是通过应用称之为V
eCt o g ral h (商业

名称) 的膜所获得
,

并且把 H (u
,

l,) 的值放在其中

一边
,

把 H (
。 ,

的的负值放在另一边
。

把V
ectog

r a ph

被放在起偏振器和检 偏 振 器 之间
,

它 们 的 轴 与

V eCtogr a oh成 45
“,

当用偏振光照明时
,

这个多层

结构把振幅分量分解成两个相反方 向矢量
,

二者的
相位差为 二 弧度

。

奥斯 特 尔 柏 格 (o sterbe rg) I23)

在他的可变相位对比显微镜中就应用了这种偏振组

合滤频片
。

B 相干光学模拟处理的全息方法

全息付里叶变换相除法

由方程(2 一4) 我们知道

夕: ( x
,

少 = g ,
( x ,

y ) » 万(x
,

夕)

上式的付里叶变换为

G :(, ‘
, u

)
二 G

z
(
u , u

) H
(

u
,

u
)

( 4 一22)

(4一23) 图 4一16
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如果我们用复数函数 H (u
,

的 去除上式
,

就会恢复原 目标函数 g ;(x
,

y ) 的付里 叶 变换

G l(u
, u

)

=
G

z
(

u , u
)

而后再对G
,

(
u

,

岭作逆付里叶变换
,

就得到了原 目标函数 g
;(x ,

y )

,

这就是全息付里叶变换

相除方法的基本原理
。

这个方法的关键是作出逆滤频片11 一’
(
u ,

的
。

由于H (
。 ,

的 通 常 为复

数
,

因此 H
一‘

(
。 ,

帅也是一个复数
。

我们可以把H
一‘

(
。 ,

的分成两部分
,

分别地加于实现
,

这

就是一般文献上所说的
“

多层结构 ,’( S
andw 沈 h)

。

的一)l,一U
U一,

了、一U*一了‘、

H

一 ’
(
u , u

)

=

(
4 一28)

很显然
,

上式右边的分子H
* (u

,

的是H (u
,

的 的复数其扼函数
,

而分母是H (u
,

的 的平方
,

这是一个实数
,

这两个函数均可由扩散函数 h (‘
,

y
) 的付里叶变换 H (u

, ”
)做出来

。

h (
x

,

乃

可这样得出
:
在仪器使用条件下

,

移去物面
,

放上点 目标
,

在像面上形成的就是该 系统在这

种条件下的点扩散函数 h( x
,

y
)

,

而后对h( 二 ,
y ) 作付里叶变换就得到H (

u ,

的
。

另外
,

用计算

方法或者用显微密度计测量的方法也可以得到h( 二 ,
y

)

。

这种逆滤频方法早 已为实验所证实
,

并正在付诸应用
[, ‘] [25 : [2 6: 。

相关全息去卷积方法

这里所引进的成像去卷积方法和被A
.
万道朗特 (V ander L ugt ) 所引进的匹配滤频方

法I
’7J

之间是存在很大差别的
。

万道朗特的匹配滤频方法就在于使函数f
,

(
x

,
y ) 同最可能的聚

_

焦成像函数f伙
,

y) 相关
。

这个相关可以借助于编码函数f
,

(
二 ,

y
) 的付里叶变换全息图 〔1 +I

「

F

,

}

“ 十
F

, 十
F

, * 〕的帮助在空间频率域中进行
。

当成像函数f(二
, 夕)被相干光的平面照明时

,

在透镜的后焦面 中所获得的f(二
,

y
) 的空 间付里叶变换为F (

u ,

帅
,

并且穿过上面的全 息 图 的
,

场为F 〔1 十 I F
: 2

卜 F
:十

F
, *〕

,

其中一个全息边带波为F F
, *

。

这样一来
,

F F

: * 的付里叶变
·

换等于相关函数 j* ★f
:* ,

而不是我们在使像变清析的方法中所寻求的去掉卷积
。

在这个意!

义上
,

我们可以说
,

使像面变清析的方法的 目的就在于获得积分方程 ( 4 一21) 的解
,

而匹
}

配滤频图象识别方法的 目的在于获得比较有意义的相关积分
。

‘夕‘狱 ,

图 4 一17 扩展源全息方案 I

仃j(
二 , 夕)八‘二 十 / ‘ , 夕 + , ‘

, d 二 d , =
j* ★九

全息相关去卷积的基本原理就在于得到下面的方程
〔
27]
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‘
Z
H
* 二 ‘

I
H H

* 二
G
l

去掉卷积条件为

H H
* 二 1

在空间域中
,

上式可写成下面形式

(4一29)

(4一30)

){
h (二

, , ) h
*
( x + x 产 ,

, + , ‘
,“x d , = “ (,

‘ ,

。
, ‘
,

( 4一31)

式 中d (二
产 ,

y
尹

) 是狄拉克函数
。

方程(4 一31) 可以写成等价的符号形式

h★h* = 占

*
表示(4 一31) 中所描写的空间自相关运算

。

若使 ‘
:
H
* = ‘

, ,

必须使方程

得到满足
。

(4 一30 ) 和 (4 一 32) 可以用付里叶变换定理联系起来
。

H H

* 二 1 生二孚h★h*
= 占

符号上不表示付里叶变换
,

其它符号同前
。

有几种实现上述运算的装置
,

我们介绍其中的二种
。

( 4 一32)

(4一30)和(4一32)

(4一33)

扩展光源全息方案 工

让我们记录函数g
:(二 ,

y
) 的付里叶变换全息图

,

这个全息图为

I(u , 。
) = z +

I G
:

}

“
+

G
:
+

G
Z *

( 卜一54)

把G
:
(u

, v
)

=
G

;
(

u , 。
) H (

。 , 。
)代人 (4一34)中有

I(u , 。
)
= 1 +

} G
:

}

“
+

G
;

H
+

G
: *

H

*
( 4 一35)

如果我们把这个全息图放人它的记录位置中 (图 4一 17)
,

而后用波 H 照明它
。

H 是 这样得

到的
,

把 h (x
,

夕)放在用于记录方程 (4 一34 ) 的付里叶变换全息图的点源位置处
,

就会得到

h(二
,

y
)

{
的无透镜式付里叶变换全息图H

。

这样一来
,

在方程 (4 一35 ) 的最后像中所通过的

波中将有一项为

G , *

H

*

H

=
G

, *
( 如果H H

* = 1) (4一36)

由于 F
*
只不过是成像波尸的复数共辆

。

通过对它进行一次付里叶变换
,

在透镜 的 焦 平面上

就可看到所期望的像
,

假如用 下等于 一 2 来处理摄影片的话 (亦即按照 下N夕, 二 2 来印制正

片)
。

扩展光源全息方案 11

如图 4 一18 所示
,

在这种情况 中
,

我们在记录g
:(二 ,

y
) 的付里叶全息图时

,

应用h( x
,

y )

作为扩展参考光源
。

这个全息 图为

I(u
, u

)

=
( G

:
+

H
) ( G

:
+

H
)

*

=

}
G

:

}

“
+

} H !

“
+

G
:

H

* +
G

Z *

H
( 4一37)

根据方程G
: 二

G
,

H 可把方程 (4 一37) 写为

I(u , u
)

=

I
G

:

!

“
+

}
1 1

}

“
+

G
1

H H

*
+

G
; *

H

*

H
( 4 一38)

由于我们特别要考虑的是H H
* 二 1的情况

,

因此我们注意到
,

上式中的项

G ;H H
* = 吞; (如果H H

* = 1)

事实上
,

等于我们所期望的G
;。
在这种情况中

,

我们把全息图放在它的记录 位 置 中
,

而后

用由点源产生的单位振幅波照明它就可以了
。
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毛选沈

‘人你扣
”
单叶关的矛蛛栩污的摇撰声

’

人. 百[l+ !已八舀
.
闷

,

司津〕一马

五泌以次这汾出以双泪、、
夹挽‘表掉J气脚

’碱像

图 4一18 扩展光源全息方案 I

(3 ) 应 用 举 例

由于种种原因
,

而使所拍摄的照片变模糊了
,

只要我们能有办法获得在拍摄条件下的系

统的点扩散 函数h( 二 , 夕)
,

那么对h( x
,

y ) 作付里叶变换就得到 H (
u ,

的
,

由此就可制作逆滤频

片 H
一 ‘

(u

,

v)

。

这样就可以用相干光学模拟 方法处理摄影照片
,

使模糊了的像变清析
。

此法

已在实验室中获得成功
,

并且已经初步地应用到 二 光照相
,

电子显微镜
,

航空和空间摄影等

方面中
。

下面仅以几例加以说明

A ,

用空间滤频来降低 二射线像中的半 阴影
、

由于 、 射线管的焦点的有限尺寸而在 x 射

线像中产生一个半阴影 (P enum br a)
。

这个效果通常是对放射线学系统的分辨力主要限制
。

如果能够减小这个焦点尺寸
,

那么 x 射线像的对比和分辨力就会得到改善
。

然而 x 射线管的

结构考虑和辐射曝光的要求相当大的 x 射线光源
,

因此要提高 二 射线像的分辨力
,

必须另寻

它法
。

5

.

K

.

黑拉尔 (H il al ) 等人
〔
29] 把空间滤频技术应用于降低 、 射线像的半阴影效果

。

他们求出 x 射线管的焦点扩散函数 h (二
,

力
,

而后作出逆滤频片H
一 ‘

(
。 ,

的
,

把H
一 ‘

(u

,

的放

在图 4 一n 所示的P
:
面 中

,

在 P l 面 中放置因半阴影效果而使分辨力降低 了的透明片
。

这个

透明片的光振幅透过要同 x 射线的强度分布成线性比例
。

这可通过接触拷贝而使两胶 片 的

下N 下P 二 2而实现(详见本文第二章)
,

这样在输出平面力
。

中就会得出被偿补了的像
。

半阴影滤频片可这样来做成
,

应用一个特制的 二射成针孔照相机获得 二 射线管焦点的强

度分布
。

一般地
,

该焦点的强度分布的付里叶变换具有相位特征
,

为做出准确的逆滤频片
,

必须采用 A
.
万道朗特 (V ander lu gt ) 和 G

.
W
.
斯特罗柯 (S tro k e) 的全息照相方法

,

然而在实际情况中
,

可忽略其相位部分
,

因为焦点的强度分布近似于斜截头的高斯形
,

它的

付里叶变换在其有意义的频率 中无相位特征
,

这样
,

半阴影滤频片的公式就比较简单了
。

半阴影补偿滤频的结果表示在 图 4一19 中
。

由图可见
,

对比和分辨力都得到了改善
。

B

,

使高分辨力的电子显微镜获得衍射极限像
。

高分辨力的电子显微镜对于生物学应用的非结晶的检验标本
,

已经证明
,

目前能达到的

理论分辨力为2
.
4A

。 ,

而对晶格标本
,

其理论分辨本领可达IA
” ,

然而实际上
,

在最好的透

射式电子显微镜中
,

生物学标本的分辨力很少超过10 一20 A
“ ,

最近H
.
F erna

n
de y一M

oran

利用C
ry oleotro n沈 电子显微镜获得4A

。

的点分辨力
。

A

.

V 柯列弗 (C rew e )应用场发射源
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图 4一19

透射扫描电子显微镜对于生物学样品获得SA
“

的点分辨力
。

然而企图获得 IA
“

的原子晶格分

辨力一直是研究的主要课题
。

在上述两种电子显微镜中
,

被衍射所建立的最终的极限分夕 力并

没有成为可以利用的
,

这主要被大家所知道的电子透镜的剩余几何像差(主要是球差和色差)

所引起的成像缺陷所致
。

在 目前情况下
,

仪器本身无法克服它
。

然而
,

可以用相干光学模拟

处理方法使这个模糊了的摄影片变清晰l25]
。

G

.

W

.

斯特罗柯和A
.
V
.
克列弗(C re w

e)合

作已经得到生物标本的的2
.S A

。

的点分辨力
。

G

.

W

.

斯特罗柯用全息付里叶变换相除 使 像

变清析的方法使IA
。

的原子分力的获得成为可能
。

他采用的方法是
:
使用比 目前的像差一衍

射的折衷孔径要大的孔径来拍摄电子显微照片
,

其 目的是为了大大提高衍射极限分辨本领
,

同时他得出在此条件下的显微镜的扩散函数h( x
, 夕)

,

而后作出逆滤频片 H 一 ’
(
u ,

的
,

由前知

G :(u
, u

)

H
(

u , u
)

二
G
:
(
u ,

u
)

这样就可以从模糊的摄影片 P 抽取清晰像
。

斯特罗柯等人为提高电子显微镜的分辨率而

作了大量的工作 I28]
。

在这种情况下
,

我们须注意
、

由于孔径加大会产生严重的球差和色差
,

而

使H (u
, 。

) 有若干个另点
,

它的倒数就变为无另大
,

因此
,

在这些间断点处
,

像不能很好地

被恢复
,

实践证明
:
它们对整个像的恢复没有显著影响

。

图 4 一20 就是用这种方法得到的结

果
。

C

.

使由大气抖动而模糊了的像变清晰
,

应用最佳滤频理论来修正逆滤频片
,

以处理因受

大气抖动影响而变模糊了摄影照片
,

获得了显著效果
‘
30J

。

已经指出
『31 ’, 「

321 最佳滤频片为

P (艺名
,

u
)

=
1

H (

u , u
)

小
。

(
u , 。

) / 小
。

(

u , 。
)

小
。

(
u , 。

) / 小
。

(

u
, 。

) + H (
u , v

)
一 “

式中 小
,

(u

,

帅和 小
。

(u

,

的分别是噪音和未变模糊的像的频谱密度
,

H (u

,

的 是光学传递函

数
。

当信噪比 小
。

(u

,

的 /小
。

(u

,

的趋于无穷大时
,

P
(u

,

岭近似于简单的逆滤频片
。

用图 4 一21 所示的装置进行实验
,

扰动的大小用加热板的功率来控制
。

图 4 一22 表示在

不同信噪比情况下最佳均方复原滤频片曲线
,

按此图曲线把滤频片作在 64 9F (美国柯达克

公司牌号) 照相板上
。

尔后把该滤频片放在图 4 一23 的P
:
面

,

用两种景物的摄影照片来作实

验
,

一种是频率调制线板 (S
ayce 板)
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,
0
2

(/尸

图 4 一20

(a) 未处理时
,

( b) 处理后的结果
。

卜、

级
“ 口下月火勿

0 10 日O

\
3 -

日0 4 0

, 周场水

图 4 一21 产生模拟的长周期大气扰动的装置 图 4 一22 段定信噪比功
。

/ 诱
。

为( 1 )10; ( 2 )
100; ( 3 ) 1000时

,

算得的最佳均方滤频片

另一种是航空摄影得到的透明片
。

其结果见图 4 一24 和图 4 一25
,

很显然
,

用这种最佳滤频

片会使分辨力有明显提高
,

虽然这种技术尚处在实验阶段
,

但它为处理航空摄影和空间摄影

照片提供了途径
。

用相干光学模拟处理方法对各种模糊的摄影片进行事后处理的应用越来越广泛
,

目前的

应用多半限于模糊原因予先知道 的情况
,

也就是说基本上可知道这种情况
一

「的扩散
。

最近
,

一 98 一
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了了刁JJJJJ 厂〕为枷枷

汽性
,

·

夕,

卜 矛
.
叫一了~ 叫今了一朴了叫

图 4 一23 使像恢复的光学系
,

P

:

放置模糊像片
. P :放置滤频片

,

P

:

为输出面

( b )
图 4一24

(a) 因大气抖动而模糊了的景物 (b) 被简单的逆频片处理的结果 (c) 被最佳滤频片处理的同一景物

( b )
图 4 一25

a ) 通过大气抖动的S ayc e图样 ( b ) 最佳滤频后的同一图样

固德曼 (G oodnam ) 等人用事前处理和事后处理组合的方法I16] 来消除未知的大气抖 动 的 影

响
。

他们在事前处理中采用非多余排列的掩模板
,

对同一目标进行多次拍摄
,

而后再对照片

进行事后处理
。

对此
,

他们作了理论分析
,

并得出初步的实验结果
。

C h
a r

l
e :

.

Y

.

c

.

L I U 和A
.

W
.
L ab m

a m n用修改了的L
a
be yr ie 方法和空间滤频方法的组合[33] 获得了高分辨力的星体图

。

对消除随机变化的大气抖动方面也颇为有效
。

2

.

非相干光学—
电子学模拟处理

( 1 ) 原 理

让我们考虑下面的成像方程
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。2 ‘二
, , , ,

卜汀
。1 (二

, , , h‘劣
‘
一二

,

, ‘ 一 , , d X d ,
( 4一21)

为了讨论方便
,

写成下面的符号形式

9 2(二 ‘ , 夕‘

)
= 夕 :( x

, 夕) À h (二
, 夕 ) ( 4一22)

现在让我们考虑上式用某一函数
￡

(
x , 产

y
尹

) 进一步卷积的情况
。

这个函数可用飞点扫描

或相似扫描等方法弓!到透明片中
,

这样一来
,

透过胶片的光振幅为

夕: À
s : 二 夕: À h À

s

很清楚
,

如果我们能够使下式满足

hÀ s = d

或者等价地
,

在空间频率域中使下式满足

H S = 1

那么透过胶片的光振幅将等于 目标强度g
,

(x

,
y

)

,

由此我们发现
,

合适的函数
:(x

‘ ,
y

‘
) (也

称为掩模函数) 是这样的一个函数
,

它的付里叶变换为

S (u
, 。

)
二 1 / H (

。 , 。
) ( 4一42)

这样
,

我们注意到
,

所期望的掩模 (M as king) 函数
￡
(x

产 ,

厂 ) 只不过是空间滤频的
“

滤

频函数
”

T (u

,

v) 的付里叶变换
。

G

.

W

.

斯特罗柯等人【341 最近指出一个著名的事实
,

即
:
使像变清晰的扫描函数 (掩膜

函数) 总是一个实函数 (一部分是正的
,

另一部分是负的)
。

由于h( x
,

夕)是一个实函数
,

因

此它的付里叶变换是 he
rm it ia n

,

即

H (
“ , u

)

* =

H (
一 u , 一 u

) ( 4一43)

据此
,

函数T (
u , 。

)
= l

/ H (
u , 。

)也是 herm itia n
,

亦即
1 1

下汀止又二
- 二

一
(4一44 )

H (
u , u

)

*

H (
一 :‘, 一 u

)

而方程 (4 一44) 也可写为下面形式

l * 1

万(
u , u

) 万( 一
u , 一u

)

由于S (
u ,

的是h
erm iti

a n ,

因此我们得出
,

变清析的扫描函数

(4一44
a)

了
( x

产 ,
y
产
) 也必须是实的

。

(
2

) 两 种 方 法

能够实现这种非相干光一电子学模拟处理的装置很多
,

我们仅介绍其 中二种
。

A 斯特罗柯 (S troke ) 和蔡兹 (Z eeh) 方法
:

光1一月如图 4 一26 所示
,

激

的前焦面中放置逆滤频片

(一般为氦一氖气体激光) 被光束扩展器所准直
,

在无像差透镜
。

这样
,

在透镜L
,

的后焦面中就得出它的付里叶变换
‘
(
二 产 ,

y
产
)

,

同时把待处理的模糊的摄影透明片放在此处
,

使
￡
(x

,

y
) 逐点扫描透明片的每一点

。

这样一

来
,

就会在透镜L
:的像面中出现各个点的清析像

。

这个像可用示波器或电视显示
,

也可用摄

影胶片记录
。

这样抽取的清晰像基本上可恢复其光学孔径的衍射极限
。

B 迁内顺平的飞点扫描系统
:

为了完善在非相干光中被空间去卷积方法所提供的可能性的解释
,

我们对图 4 一27 所示

的方法给予较详细地说明
。

一般地
,

在非相干光中的空间滤频去掉卷积是在具有等于T (u
,

的

的传递函数的系统中进行的
。

然而在稍变模糊了的图片的特殊情况中
,

T (
u

,

v) 是表示在图
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图 4 一26 空间域激光扫描使像变清析装置
,

在图中
:
o(

、
,

夕 ) 一严重变模糊了的像
l
从;

公(
二 ,

y
) 一变清析了的像点;

...

巨DDDDD只只只只只只只只只只只 JJJJJJJJJJJJJ , ·
1
己己

口。
卜 了[ “ 材 ,

去‘, , 梦
’

)

“ 减 犷

图 4 一27 非相干空间滤频系统 图 4 一28 为稍微变模糊的图片的高通滤

频片和它的付里叶变换 t(、气y
夕

)

4 一28
a
中的高带通滤频片

。

它的付里叶变换
,

也就是系统的冲量响应 t (x
# ,

y
“
) 具有负的

部分
,

如图 4 一28 b 所示
。

这个具有负的强度的部分不可能用普通的非相干成像系统来实现
。

但是可用下面的方法实现
。

迁内顺平应用了一个飞点扫描系统
,

如图 4 一27 所示
。

借助于透镜 L
,

的帮助
,

阴极射

线管的屏被成像到模糊的透明片上
。

通过透明片的光束被两个光电倍增管 I ;和 I
:
记录

,

该

两个倍增管给出对应于通过 户的两束光的两个信
一

号
。

其次偏振器 E 被放在透镜 L 和阴极射线

管之间
,

并且检偏振器 A
,

和 A
Z
各 自处在 I

,

和 1
2
的前边

。

如果 月
1
和 A

Z
的两个轴是彼此正

交的
,

并且 A
,

的轴平行于E
,

F 的轴与 E 成45
。 ,

并且如果透镜 L 是稍微离焦的
,

那么在 P

上的扫描点被以这样的方式形成中心部分和边缘部分
,

使它的光束的中心部分被I
;
所记录

,

其边缘部分 (图 4 一28 的阴影部分) 被1
2
所记录

。

如果信号以这样的方式相减
,

使接收器接

收的信号为 I
,

一 I
:
(同由 S 来的同前信号一起)

,

那么我们确实可获得带有负的强度的冲量

响应函数 t (二
“ ,

y
“
)

。

t (
* 少 ,

y
”
) 的形状可用 L 的离焦量和 I

,

与I
:
的增益来控制

。

其实验结果

表示在图 4 一29 中
。
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图 4 一29

3
.
数字计算机处理

用电子计算机处理图像至今已经在成像技术和信息处理中占有重要地位
。

在这方面的背

景看来依赖于大的计算机的发展和空间科学的需求
。

最近
,

在很多方面
,

例如在医学探索
,

电子显微镜
,

相干光学处理
,

图象的实时处理等方面已经需要数字计算机处理了
。

我们都知道
,

光学系统起着两维模拟计算机的作用
。

相干或非相干光学信息处理主要就

是借助于这个概念来加以解释的
。

而空间滤频片
、

像的恢复和全息照相等就是一些典型的例

子
。

在图像处理方面
,

用普通的光学技术有如下的优点
:
1) 整个输入图像同时以并行的方式

被处理
,

信号的探侧和存储可同时获得; 2) 存储和处理的信息量相 当大 ,
3) 由于透镜具有付

里叶变换性质
,

如果在透镜的前焦面放置图片
,

则在透镜的后焦面中会 自动地得到它的付里

叶变换; 4) 光学信号以两维的方式被处理
。

因此处理的速度非常快
,

光的速度就是它的理论速

度
。

然而
,

事物都是一分为二的
,

光学信息处理技术也具有一些不可避免的缺点
,

由于它是

模拟性的
,

它处理的精度就不会很高
,

亮度的精确控制也是比较困难的
。

复杂的复数滤频片制

作起来也不那么容易
。

尽管自从1964年以来出现了全息滤频片l18]
,

为复数滤频片的制作开辟了

新的途径
,

但制作起来仍感 困难
。

另外
,

由于光学处理的模拟性
,

因此要使模糊的像恢复到

衍射极限
,

这在实际上几乎是不可能的
。

上述缺点
,

借助于电子学
,

特别是电子计算机的帮

助
,

在很大程度上会得到克服
。

通过把数字计算机应用于图象处理所获得的优点是具有大的灵活性和高 的 精 确 度
。

看

来
,

在数字计算机的图象处理中还存在一些问题
,

这些问题可通过普通的光学技术
,

电子学

技术和数字计算机组合使用以求得解决
。

若这样
,

它们之间彼此取长补短
,

当然是令人所期
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望的
。

虽然还存在发展其它技术的可能性
,

但至今没有这样做
。

如果一个光学系统所起的模

拟计算机的作用被数字计算机所替代的话
,

那么在不使用实在的光学系统的情况下
,

用数字

计算机来处理光学信息
,

这在今天 已经成为现实
。

本质上
,

一张图片是 由与位置
,

亮度和色

调有关的两维模拟信号所构成的
。

然而
,

用数字计算机来处理它时
,

最后输出的是数字值
,

因此
,

必须把这些数字值转换成两维模拟信号
,

也就是说
,

转换成连续色调的图像
。

这可用

称之为网络描绘仪 (h al fton e 、
。
l ot

t
e r

) 的阴极射线管 (C 尺T )显示出来
。

这个描绘 仪 使 数

字计算机的数字数据在 C R T 上被显示为二维图像
。

网络描绘仪是一 个 具 有 三 个 参 数 的

(X
,

y

,

Z ) C R T 显 示系统叫
,

它是用于描绘点列图的装置的改型
,

该描绘仪使光束偏

折可以控制到 2
‘ “

个不连续地水平和垂直位置
,

而各个点的亮度可以被显示为Z
a
个不连 续 程

度
。

它处理的速度大约为每秒 20 个点
,

它的位置精度大约为全画幅的0
.
5 %

,

因此它一般地

满足了显示图象的要求
。

如果把 目标分为N 个单元
,

计算每个单元的付里叶变换
,

则需要计算 N
“

次复数相乘和

相加
。

因此计算量相当大
,

此时
,

只有大的计算机才能承担此任
,

然而用新的计算方法 (例

如快速付里叶变换方法) 来减少付里叶变换的计算时间可以大大地减轻这方面的困难
。

再加

上对图片的单元进行合理的划分和排列
,

可把运算次数减至 ZN log
Z
N

,

运算时间可减至六

百分之一
,

也就是说
,

以前用一天完成的计算
,

现在用一分钟就可以了
。

用这种方法可以很快

地计算出 目标的付 里叶谱
,

卷积积分
,

匹配相关等
。

这样一来
,

用中等的计算机就可以承担

这个任务了
。

数字计算机处理的一些概念
:
表明在图 4 一30

a 的成像系统可以归结为图 4 一30 b 所示

的相应的光学系统
,

在这里
,

可以把它描述为两步成象
。

第一步是
:
如果带有复数振幅的目

标O (二
,

y ) 放在无像差透镜L
,

的前焦面上
,

并且用准直相干光来照明这个 目标
,

那么该 目标

的谱O (l,
, v

) 被显示在透镜L
:
的后焦面 S 中

,

也就是说

。 (!之
,

U
)
一

丁了
O(二 , , ,

e x , 》〔一 2 二‘(u x + ” , , 〕“‘“,
( 4一45)

式中
u , v

各 自为空 间频率
。

第二步是
:

如果显示出目标谱的透镜L
,

的后 焦 面 S

恰好和无像差透镜 乙
:
的前焦面重合

,

那

么在透镜 L
:
的后焦面中的最后的光分布

i(x
产 ,

y
/

) 被描述为谱 O (u
,

的 的逆付里

叶变换

i (劣
, , 夕 产

)
二

【【 z 尸zzz
A 、、

、

}}}

lll / ///

/
\

汀
O(u, U

,
e X p〔2二‘(“

· + , ‘ 1 ,
’〕

{{{{{{{{{{{\
、\\\

/// / ///////

卜卜\\\\\ / ///

dudu (4一46)
由方程 (4一45)和 (4一46) 可知

,

像

‘(x,
,

y
‘
) 可以看作是 O (二

,
y

) 的连续二

次付里叶变换的结果
。

而每个光学系统的

作用都是完成输人信号的二维 付 里 叶 变

换
。

这个作用也可以用数字计算机的运算

! { { { {

忌
一

田甲
一

口
一

旱却
L·

。 , ,

O

、: )

图 4 一30 成像系统
,

相干光学系统
,

和相应
的计算机处理系统
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来代替
。

在这种情况中
,

被数字计算机承担起来的作用仅仅是计算出与方程 (4 一45)和(4 一

46 ) 相对应的 O (二
,

y ) 和 O (。
,

的的不连续的付里叶变换
,

它表示为

_ , .

1 甲 丫, 八
, _ _ _ _ _ 、 _ _ _ 尸

U 吸7之
,

U
)

= 而而
~ 妇 口 、 “ , 了“ Z U ‘ ;一 仁 一

I V ” .,

2 汀 7
1 __ . 、 、

; ; 气u 几 十 达7 ,了2 少J
j V

( 4一47)

~ 。
, , , , 、

1 又 , 可 , 。
, _ _ _ _ _ 、 _ _

尸
2 二 j

, , . _ .
,

_ _ 、 、

双石
.
落 火义

,

y 夕 二 五于;
一

‘曰 ‘山 口 气 几 , 了“ 少e 久
“

贬 一 一 元于 气义 了‘十 y 升艺夕J 、任

一
任 0 夕

I V - . , , 了V

式中N 为总的单元个数
, n , 阴 为单元的序列

。

数字计算机处理的方 框 图 表示在图 4 一30
C

中
,

它和图 4一30 b 的相干成像系统相对应
。

我们可以很容易地用快速付里叶变换 (F
.
F
.
T )方法来计算方程(4 一凌7) 和 (4 一48) 的不

连续的付里叶变换
。

用这种方法计算出来的数字数据可以在网络描绘仪的 C R T 上被显示为

各断续点的连续色调图象
。

因此可以说
,

这些被显示的图象等价干被实际的光学系统在特定

的区域内给出的光学信息
。

数字计算机的空间滤频
:
相干光学模拟处理系统能够所在谓的频谱面 S 中(图 4一30 b)

修改光学频率
。

如果一个具有复数透过为尸(
u ,

的 的空间滤频片被放在这个平面中
,

那么由这

个平面 出来的复数分布为乘积 O (
。 ,

帅 F (u
,

的
。

因此在像面 I 中所形成的最后像为

(二 / , 夕/ , 二

汀
O(:, ,

? , F ( :‘
, U , e X}〔一 2 厅 , ( 乞‘

/ + ? , ‘
)〕d 7‘d 。

(‘一‘”,

在空间频率域中
,

上式可写为

I(u
, u

)
二 O (

u , u
) F (

u , u

) ( 4 一50)

借助于方程(4 一49)和 (4 一50) 的帮助
,

可以用数字计算机来完成空间滤频
。

用数字计算

机进行空间滤频的优点之一是克服了包含在实际的相干光学系统中的技术困难 (比如安装误

差和摄影时引起的质量降低等)
。

另一个优点在于
:
数字计算机所具有的大的灵活性和它的

高精度使它能完成精确滤频
,

即使所需要的空间滤频片是十分复杂的
。

尤其是它可以使振幅

分量和相位分量分别储存
,

从而可以精确地控制相位
,

这是普通的相干光学技术 无 法 实 现

的
。

数字计算机空间滤频的程序如下
:
把图片上各个采样点的数字化了的输人数据提供给计

算机
,

这可用扫描的方法实现
; 而后由计算机作出每个采样点数据的付里叶变换 O (u

,

的
,

并

把它们储存于磁带中
,

付里叶谱的实数部分和虚数部分分别加以储存
;
再把谱 O (

u ,

的
,

的

数据取出
,

且与滤频片函数 F (
u ,

的在相对应的频率处相乘
,

其乘积 O (
。 ,

的 F (u ,

的可在数

字计算机中获得高精度
,

而不会引起任何误差 , 然后对乘积 O (
。 ,

的 F (u
,

的作快速付里叶变

换
。

最后得出的数据 f (二’ ,

夕 ‘
) 被显示在网络描绘仪的 C R T 上

,

如果需要的话
,

可以把 C R T

上的图象拍摄下来
。

l 实 时 处 理

对于事后处理
,

需要制备滤频片
,

通常
,

滤频片以模拟的方式被制备
,

并且用机械的方

法嵌人到光学信息处理器的适 当平面中
。

这个技术虽然在实验室中可以产生令人 满意 的 效

果
,

但必须非常仔细而又非常耗费时间的操作
,

以保证滤频片具有合理的尺寸和 恰 当 的 排

列
,

然而
,

随着待处理的光学信息量的迅速增加
,

对实时处理的要求 日益迫切
。

虽然在原理
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上这个问题并没有提 出不可越逾的障碍
,

但是实时处理技术的发展和应用必须等待材料和一

些工程问题的解决
。

这里只介绍一下实时处理的若干概念
〔37j

。

电光学滤频片

对干实时处理
,

重要的是具有一个滤频片
,

它用物理的手段影响光的振幅和位相
,

这可

用电子学方法来控制
,

可以应用电一光学装置
,

磁一光学装置和声一光学装置
,

声一光学装

置本质
_
L是一维的

,

声柱 (c ol u m n) 以一维的方式有效的调制通过它的光束的相位
。

为了完

成两维滤频
,

必须应用一堆声柱
,

虽然在声堆的方向的分辨力显著的低于另一方向的分辨力
,

但它是有一些应用的
,

例如由相位阵列雷达来的信号的处理
〔3吕’, 磁一光学滤频片不像电一光

学滤频片那样容易控制
。

用电学方法来控制的电光学装置表示在图

4 一31 中
,

这个装置 由阴极射线管 (C 尸T ) 所

组成
,

它 的靶面是一个由像 K D 尸 或 LI N bo
3

之类的电一光学晶体所构成的
,

在它的一边带

有抗反射膜和尽可能透明的导体
,

在它面对电

子枪的一边带有介电平面镜和适当的电导率的

半导体
。

处在该滤频片上的变化的图象在晶体

中以双折射的方式引起相应的多种图象
。

这个

电一光学空间滤频片既可对人射的平面偏振光

束的相位起作用
,

又可对振幅起作用
。

这样一

来
,

如果人射光的偏振平面沿着晶体的折射率

椭球的一个轴
,

那么 由滤频片反射的光将仍然

/

电
‘

杨味

暇
.
天

乎动们屯

图 4 一31 电子束控制的空间滤频的方案

是平面偏振的
,

但是相对于变化的图象 (在晶体中被感应的折射率中) 和相对于处在滤频片

上的电荷的图象来说
,

将会有相位调制
。

反之
,

如果人射光的偏振面处在折射率椭球的不等

轴之间
,

那么由滤频片反射的光将是椭圆偏振的
。

这样一来
,

通过检偏振器之后
,

反射的光

束相对于处在晶体上的电荷图象将会有振幅调制
。

图 4 一32 ( a ) 表示在一个被折迭的基本处理器内的电光学空间滤频片
。

此装置的缺点

月民 光

电务国‘晚
J

人犷
‘

窦窦翌酬日日

(b)
图 4 一32 电一光学信息处理器及其改型
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是
:
入射到光束分离器上的光的75 % 在所有其

它损失发生之前就损失掉了
。

采用 图 4 一32

( b )所示的装置就可克服光能损失大的缺点
。

另外
,

对于一些应用
,

特别是当待处理的

目标具有低对此
,

或者只有很低的功率可利用

时
,

积极的处理 (尺
ea e liv e p s o e ss im g )

,

也就

是在激光谐振腔内的处理就变得有吸引力了
。

由于激光所固有的非线性和在腔内的可利用的

大的能量密度
,

因而可以十分有效的用它
。

像的转换
:
在实时处理中

,

如果 目标是真

实的景物
,

或者不可能用普通的相干光来照明

它
,

那么为了进行实时处理
,

就必须应用转换

装置
,

把非相干光形成的像转换成相干光形成

的像
。

图 4 一33 依靠光电导完成自勺由非

相干光到相干光的转换器

这种装置之一种依赖于光电导
,

它表示在图 4一 33 中
,

待处理的非相于照明的目标被成

像到电一光学多层结构中
,

该多层结构被电晕放电 (C or o na di sch ar ge) 所充电
。

被充电的

表面是沉积在介电平面镜上的光导体
,

而这个介电平面镜处在电一光晶体上
,

晶体的另一边

(相干光人射的那一边) 涂以透 明导体
。

和取决于人射相干光束的偏振方向的电一光学空间滤频片一样
,

离开多层结构的光或者

相位被调制
,

或者振幅被调制
。

这种调制响应于穿过晶体的场分布
,

该场分布既与电荷分布

有关
,

也和 晶体上的像有关
。

而后这个相干像就可用前面所描述的装置进行处理了
。

另一种

转换装置依赖于光发射
。

应该指出的是
,

虽然这些用于实时处理的装置及主要器件是可行的
,

但在今天并没有成

为产品
,

其主要原因在材料方面
,

要制作重复性很好的
,

具有均勾特性和高质量的晶体和膜

层必须付出高昂的代价
,

如果这些问题得以解决
,

并且应用了使成本降低的新工艺
,

那么这

种实时光学处理的潜在能力就会成为现实
。

W 空间滤频片的制作

在相干光学信息处理中
,

使模糊的像变清析所遇到的主要问题之一是所需要 的 滤 频片

的制作
。

目前已经使用和正在使用的空间滤频片种类很多
,

例如从结构上看
,

有二元 滤频

片
,

振幅滤频片
,

相位滤频片
,

复数滤频片等
;
从用途上看

,

有梯度相关滤频片
,

最佳匹配

滤频片
,

逆滤频片
,

微分滤频片
。

滤频片的制作通常是一项很繁琐的工作
。

日本的迁内顺平

于1958年用真空镀膜的方法做出了使像变清析的滤频片的相位部分
【川

。

赫拉德 (H ol 】
ad a y )

和伽拉梯恩 (G al lat in) 通过应用带有偏振光的 V ecto g rap h 膜而构成了所需要的传 递 函 数

的负部分[23J
。

A

.

万道朗特 (V ande
r lecg o 于196 4年用全息照相方法制成了最佳匹配滤频

片
【l7]

。

而为一般的复数滤频片的制作开辟了新的途径
。

而后G
.
W
.
斯特罗柯等人于1967

年用全息照相方法作出了逆滤频片Ils]
。

与此同时
,

B

.

R

.

布鲁恩(B
row n) 和 A

.
W
.
拉赫

曼(L
ohm an n ) 在 1966年用计算机做出二元复数滤频片

「39]「‘o ,
。

后来
,

J

.

P

.

凯尔柯(K i
rk)

和 A
.
L
.
约尼斯(Jo

nes) 提出用控制相位的方法来制作复数滤频片
〔
4l]

。

5

.

K

.

约(Y ao )
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和 5
.
H
.
李(L

oe)等人又提出用多次曝光构成组合光栅的方法来制作滤频片
〔
42]

。

1

.

真空镀膜方法

在一般情况下
,

复数滤频片是用全息照相方法制作的
,

但是对于若干种特殊情况
,

滤频片

可按照首先被迁内顺平所描述的用真空镀膜方法来制作它的相位部分
,

再用其它方法制作其

振幅部分
,

而后组合起来
。

对于稍模糊的像
,

以及对于带有不严重的噪音的像
,

一般仅用振幅滤频片就可以了
。

然

而在较为复杂的情况
,

必须使振幅滤频片和相位滤频片组合使用才能达到显著效果
。

振幅滤

频片可用普通照相的方法来制备
,

即拍摄这样的 目标
,

该 目标具有正比于应用在模糊了的摄

影片记录中的系统的传递函数的强度分布
。

滤频片的相位部分通过在玻璃基板上镀以半波长

厚度的氟化镁(M gF )膜层的方法来实现
,

它引进 二的相位变化
。

把用上述方法制备的振幅滤

频片和相位滤频片小心地排列起来
,

使它们彼此靠的很近
,

两个滤频片的中心要尽可能的重

合
。

并且在它们之间应该使用浸渍液体层 (要注意
,

膜层面应朝外)
,

以避免振幅滤频片由于

厚度不匀等因素而引进的不期望的位相迟滞
。

对于每一个不同的传递函数
,

必须制备一个新

的滤频片
,

这给实际应用造成麻烦
。

为此迁内顺平引进了一个可变的频率排列
〔
441

,

这个装置

可以很方便的改变付里叶频谱的放大率
,

同时使最后的像的大小仍然保持不变
。

2
.

全息照相方法

(1 ) A
,

万道朗特的全息最佳滤频片

我们知道
,

在信号探测中
,

使峰值信号能量同均方能量之比为最大的最佳滤频片由下式

给出

P (u
,

u
)

=
k s

*

(

u
,

u

:

N
(

u
,

u
)

( 4 一51)

式 中S
*(u ,

的是信号谱的复数共辆
,

N
(

u ,

的是背景噪音的谱密度
。

k 是对于被动的(p as
sive)

空间滤频片来说
,

所选择的使 }尸(u
,

的 !< 1的一个常数
。

当 N (u
,

的 = 常数时
,

上式导致了

匹配滤频片
。

由于 尸(。
,

仲 的分母是一个非负的实 函 数
,

因 此

/之犷
尹

32了

立皮。

l/ N (u
,

的 可在摄影胶片上实现
。

图 4 一34 表明胶片的

典型特性曲线 (即H 一 D 曲线 )
。

在其线性区域中有下面

的关系式

D
,

= 下
。

( l
o

g E

二
一 l

o g E
。

〕 (4一52)

式 中 下
。

是直线的斜率
,

也称伽玛值
。

E

。

是曝光
。

E

。

是线性部分的截点
,

D

。

是密度
。

脚注
。
指的是负透

明片
。

由于相干系统是对胶 片的振幅透过的运算
,

而不是

一
左

,
中投碟尤

图 4 一34 胶片的典型特性曲线

强度的运算
,

因此需要使胶片的光强分布和振幅透过成比例关系
,

为此我们应用关系式 T
二

一 , 〔一

警
〕

,

并把它代入 (4 一52, 中
,

得出

一 下
。

/
2

T
=

C E

(
4 一53)
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如果我们使E
。

I司N (u
, 。

) 成比例
,

就必须

选择?
。

= 2
,

这样就实现了 尸(“
,

的的分 母

部分
。

公式 ( 4 一51 ) 的分子一般为复数
,

普通的照相方法只能记录光强度分布
,

相

位部分消失了
,

要想获得相位部分
,

必须

采用全息照相的方法
。

A

.

万道朗特采用

M ac h一Z
ehude

r 干涉仪改 型 来 实现 习
*

(
。 , 。

) 的记录
,

如图 4一35 所示
。

信 号

S (x
,

y ) 和球面透镜L
l
被嵌入干涉仪的一

碱斌李向
尺亡“ , J + 5 ( “

.
护)

图 4 一35 修改了{,l{J M ac h一Z cll
uder 干涉仪

个光束中
,

这样在 L ,

的后焦面上会出现 ‘(二
,

y
) 的付里叶频谱

。

另一个光束为参考光束
。

最后在透镜L
,

的后焦面中所观察到的输出为
:

G ( , ,
, 。

)
二

{ R (
。 , 。

) + S (
u , 。

) !
“ =

! R (
:, , 。

) {

“
+

}
S (

“ ,
v

) }

“

+
R

*
(
:, , , )

) S (
u , , z

)
+

R (
u

,
u

) S

*

(
汉 ,

u
)

式中R (
u , 。

) =
I R (

u , 。
) l

e x p 〔j 小(
u , 。

) 〕表示参考光束
,

S (
: ‘, 。

)
=

}夕(
u , 。

) !
e x :

、

〔j口(
:劣, 。

)〕是

信
一

号的谱
。

我们可以把(4 一54) 重写为

G (u
, 二

)
=

I R (
u ,

u

l

“
+

!

‘

夕(u
, u

)
}

“
+ Z R

e 〔R (。
, : ,

) S
*

(
:‘, , ,

) 〕

=
}R (

u , v

) {

“
+

!
S (

:‘, v
)

!

2
+ 2

}
尸 ( 。

, 。

川S (
u,

v
)

}

e o s 〔小(
:名,

v
)
一
0 (

u , v
) 〕 (4一55)

由此可见
,

s

*

(u

,

v) 的信息包含在 ‘(u
,

v) 中
。

我们这样来曝光胶片
,

使 它 的 透 过 同

‘ (u
,

v) 成正比
。

如果这个胶片同前面已经实现了 l/ N (
u ,

v) 的胶片组合使用的话
,

则组合透

过为

阵�v)G (“

N (
全名

}尸(
了; ,

v
)

1

“
+

N (
矛不

S (
2‘, 。

) }

“
尸
*
( :‘

,
v

) S (
,、,

: ,
)

N (
u

,
v

)

刀 (:‘
, 口

) S
*
(

, ,
.
口
)

( 4一56)
N (艺￡

, v
)

一一斗一
的一v)

对于参考光束尸 (
u ,

的
,

我们是可以控制的
。

并且 小(
u , 。

)在(
:, ,

v
)

,
卜是线性的

,

即 小(
:‘,

v

)

=

假定我们要求 1尸 (
。 ,

v) } 等 」
二

一个常数 左

乙:才 + 。 。 ,

那么有

G (u

N (z落
艺}

一 “ (
一

, + ,
J ’

(
乙‘, · , 一‘〔一了‘“· + 二 , 〕+ 尸 ( !,

, ·’

e翔
;
Cl)

“ 十 c 的〕

刁 二
]

_

l月〔竺
_

叫兰王

(4一57 )

式 ‘二

卜
15 (

, , , 。
) }

“

尸 ( u
, 口

)
=

左S *(
u ,

v)

N (
: ‘, 口

)

并且 b 和
‘ 为常数

。

这样一来
,

公式 ( 4 一57) 中的第三项表达了所期望的滤频片函数乘以线性相位因子
。

下面的问题就是如何把这项同其它项区别开来
。

实现这一点并不困难
,

把 ( 4一57 ) 式表达

的滤频片嵌入到图 4 一35 所示的相干光学处理系统的户
:
平面 中

,

就可在透镜 L : 的后焦面处
._ 、 、 _

_ 一
八
一 一

二 二 ,
_

已 一一 二 。 。
, 、

‘ (u
,

v) 、
、

娇 。‘ 。 rtL 六撬
把这三项分开

,

在L
Z
的后焦面 中是F (u

,

v)

J

纂今竺
,

兰笼的逆付里叶变换
。

J ‘
~ 一

兴刀
z
” 阵~

曰 J ’曰
‘

… ~
‘

~

一 ‘ 一 ’ 一 ‘

N (

“ , v
)

一 ‘

一
’ “

一
’

- -

一
’
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输出、务
把 ( 4 一57 ) 代入公式

卜

〔fF
‘“

’

一 .

_ .、

G (
u

, 刀
)
_ _ , _ , : 。 _ ,

‘ . ‘

二
_ ‘

、 、 J
.
J
_ .

“ 少不下二 尸一二万可七人P L J ‘ J‘ 、“汤 个 “少产J u “ u “

I V 气“ , U 夕

( 4一58)

( 4 一58) 中
,

则有

、
., ,

1 r f
。

, _ _ 、 , 工
_

_
_
、 _ _ _ 广 , 。 l _

_ _ . _ 、 、 _ ,
_
,

相组山 = 一厂 一砚一
1 1 厂 、u , 口 , 直 、“ , U , e 盖 p L J 乙兀、u 义 十 U y 少J “ u “ v

续 兀
~ 夕 J

I f ( 。
, _

一万 一 石 一
1 1 尸 、U

4 汀 ‘ J
。
尸

,
v

) P
*

(
。 , 。

)
e x p

{ j
Z 二〔(x 一 b )

u + ( 夕 一 e
)
v 〕}d

ud y

+
早下 f{

尸(。
, 。

) 夕(
。 , 。

)
e x p

{j
Z 二〔(x + 。) u + ( , + c ) v 〕}d

ud y (4一5。

4 汀 ~ J 沙

公式 ( 4 一59) 的第一项一般称为D
.
C
.
项

,

D

.

C

.

是英文
“

直流
”
的缩写

,

在这里的

意思是直接透过项
,

它出现在光轴上
,

它不是我们所需要的; 第二项对我们也没有什么意义

(它出现在二 =
b

,

y
= c

处)
。

第三项是经过最佳滤频后的输出
,

它出现在x
= 一 b

,
y

= 一 c
处

,

这 当然是我们所期望的
。

由于常数
。 、

b 可随意选择
,

我们可使
c 二

O
。

为了防止这三项输

出互相重迭
,

必须使 b ) B
。

这里B 是信号在 x 方向的长度
。

这个离轴量 一 b 是不重要的
,

因为可适当放置接收器
,

使之对准这个输出
。

我们顺便说明一下第二项的意义
。

如果N (u
,

v)

=

N ( 常数)
, c = 0

,

那么可把第三项

写为互相关函数

: (x + b
,

, 卜
jj
l(二

, ,

, 声
) S

·
(
二 + b + x

, , , + , ‘
, d 二

‘
d , ,

而第二项可以写为卷积积分

·
(
x 一 b

, , 卜仃, ( 二
, , , ‘

) S ‘x 一 b 一 x , , 夕 一 , ‘

) d
二d 夕

这样一来
,

当N (
u ,

v) 是均匀的时
,

在输出面上可出现相关和卷积的两种运算
。

图 4 一36 是在光学信息处理中实际采用的一种装置
‘
45J

。

姗姗一
.

—
一

一

戒
一
一一三王摇于妊妊

变找护面

图 4 一36 光学处理系统和滤频片发生器的结构

(2 ) G
.
W
.
斯特罗柯的全息逆滤频片

这种滤频片是在1967年由斯特罗柯 (S troke ) 和蔡兹 (Z eoh) 制作的
。

由前知

g :(x
, , 夕‘

)
=

g
:

(
x

, 夕) À h (
二 , 夕) ( 4 一60)
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在空间飘率域中
,

上式可写为

G :(u
, v

)
=

G
,

(
u , v

) H (
u , 刀

) ( 4一61)

如果我们制作一个滤频片T (u
,

v)

,

使它等于l/ H (u
,

v)

,

而后把它放到相千光学处理器的滤频

面中
,

修改 目标函数的频谱

G Z(u
, z,

)

·

H

一 ‘
(
u , v

)
=

G
:

(
u , t,

) ( 4一62)

再经过一次付里叶变换之后
,

就得到了原 目标的像
,

实现了像质改善的光学处理
。

剩下的问

题就是如何做出这种逆滤频片
。

斯特罗柯用分层结构来实现它
,

H

一 ’
(
u ,

v) 可写为

H 一1
(
u , 刀

)
= H

*
(
“ , v

)

! H
(
“ , v

) l

“ ( 4 一63)

我们可分别实现上式的分子和分母
,

分母是非负的实数
,

可在摄影胶片上制作
,

由胶片的特

性曲线知道
,

曝光后的透过率为

丁
,
一 〔l万 }

:〕一 ,
·

/

2

(卜64)

如果我们选择
, 。

= 2 的胶片
,
则上式变为

罗扮 〔H ’
么

〕一 ’ 一

俞 (4一65)
这样就实现了 ( 4 一63) 式的分母

。

公式 ( 4 一63) 的分子一般为复数
,

有相位分量
,

必须用全息照相的方法才能获得
。

如

果我们知道使像变模糊的系统的 h (二
,

y
)

,

那么用参考光束R (u
,

的来照明 h (二
,

y
) 的付里叶

谱H (u
,

v)

,

就会构成全息图

I(u
, v

)
=

( R
+

H ) ( R
+

H )
* =

I R
}

“
+

} H }

么
+

R
H

* +
R

*

H

“
! R 】

“

〔1 + }H !
“

} R !

“

全笙
一 十

( 4一66)

另外
,

胶片透过T
,

和I有下面的关系

T
r = I (。

,

v)

一
卜八

(4一67)

令
tH }

“

}
R

}

2
则 (4 一66 )变为

T
r
一 〔j尸 1

2 + ( 1 + 。
) 〕一 ?

·

/

2

(
4 一68)

如果 !R {
名
> > ! H l

“

( 当 }R l
么

>
5
} H }

么时
,

就可认为满足此条件)
,

那么 (4一68) 式中
己 可

视为小量
,

对 ( 4 一68) 进行二项式展开并取前二项
,

得出

T 一 ‘“‘
一 ? “

{

‘一

李
〔

群
+
旦

十

( 4一69)

也就是说

丁
r
一
r尸 }

一 下、 , 2〔{刀 l
么

一奥华 }万 }
:〕- 卫笋 }尸 *

一 , 二一名〔万尸
*〕

艺 艺

一

令冈
一 y N 一 “〔

H*
“ ,

( 4 一70)

由公式 ( 4一70 )知
,

全息图中包含了 ( 4一63 ) 式的分子
。

如果我们适 当的选 择参 考波
,

例如振幅为单位 1 的平面波
,

则上式变为
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一 〔‘一

今
!月 }“〕一
李

〔H R , 〕一

令
〔H

’
R 〕

这样一来
,

如果把此全息图同在胶片上做成的二

兴
二组合起来

111 1-
组成所谓的分层结构

,

做成了所要求的逆滤频片
。

3) 增加底片动态范围的一种方法
。

普通摄影胶片的密度值为 2 左右
,

很少有超过 4 的胶片
。

这样
,

它的动态范围不能满足

滤频片的宽广的动态范围的要求
。

为了解决这个问题
,

J

.

W

.

固德曼最近提 出一种用调制

光栅来增加滤频片的动态范围的方法l#6]
。

借助于图 4一37 和 4 一38 的帮助
,

我们来说明这种方法
。

图 4一37 是制作滤 频 片 的 装

置
。

目标光束被由透镜L F
:
和透镜L C

I
所组成的光束扩展器所准直和扩展

,

它照明了放在物

面 O 尸 中的透明片
。

该透明片同透射光栅接触
。

这个透明片的振幅透过以和模糊照片的扩散

函数 h 成比例的方式变化
。

焦距为 f 的透镜L
:
距离物面 O 尸为 f

,

距离滤频片平面的距离也

为 f
,

因此在滤频片平面中会出现透明片和光栅的付里叶变换
。

对应于调制光栅的各种衍射

级
,

透明片函数的谱出现在滤频片平面中的一系列等间隔的孤立的谱中
。

通过每一个孤立谱

的振幅分布以同扩散函数的付里叶变换成比例的方式变化
。

而各个不同的孤立谱的振幅透过

正比于光栅振幅透过的付里叶系数
。

图 4 一37 图 4 一38

用于全息记录的参考光束平行于x
: , z

平面
,

并且同二
: ,

y
:

平面构成二
/
:
一口角度

,

此参

考光束由B
:
提供 (B :由B

:
分出)

,

由透镜L
*
出来的光束为平行光束

。

如果所要求的滤频片是全息滤频片和衰减滤频片的组合
,

那么在制作衰减滤频片时
,

只

要挡住图 4 一37 的参考光束就可以了
。

这样就仅允许目标光束的辐射 (仍然用光栅调制) 被

记录在胶片平面中
。

而全息滤频片通过使参考光束同 目标光束相干涉而被记录下来
。

像的处理装置表示在图 4一38 中
,

该装置用了制作滤频片的装置的一部分
。

目标平面O 尸

用准直相干光照明
,

调制光栅与模糊的照片重合
。

模糊的照片的振幅透过g
。

被光栅所调制
,

以便在滤频平面F 尸中形成一系列孤立的谱
,

每一个孤立的谱都具有同模糊的照片的谱 ‘
。

成

比例的振幅
。

这些孤立的谱通过滤频片的对应的孤立谱
。

第二个付里叶变换透镜L
:
在像平面

I尸中形成一个变清晰了的像
,

但这时的像仍然带有光栅结构
。

借助于和第一个光栅相同的

另一个光栅的帮助 (该光栅放在像平面中) 可移去像中的光栅结构
。

为此我们再在像面 I尸

后面加一套辅助的光学系统
,

该系统由透镜L
。,

L
‘

和低带通滤频片L 尸F 所组成
。

在透镜L
3
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的频谱面中放置低带通滤频片
,

仅允许孤立谱的另级到达最后像面 F
, , ,

由于像的信息包含

在每一个孤立的谱中
,

因此
,

这样一来
,

既消除了光栅结构
,

又使模糊的像变清晰了
。

通过在制作滤频片和对像的处理过程中应用了调制光栅
,

对于衰减滤频片和全息滤频片

来说
,

不同的孤立谱的曝光是不同的
,

这样一来每一个孤立的谱都落在记录介质的非线性特

性的不同区域中
。

因此适 当的选择光栅结构
,

可获得十分接近的H
一 ‘

(
u ,

的 逆滤频片
,

即使

应用具有很有限的动态范围的记录介质也罢
。

3

,

用多次曝光方法制作滤频片

在理想成像情况中
,

我们可以把点扩散函数 (尸S F )

到
,

被多次曝光了的像的点扩散函数是一组 占函数 (如

图 4 一39
a
所示)

,

具有像移的像的点扩散函数是一矩形

函数 (图 4一39 b )
,

而对于严重的离焦的像的点扩散函

近似为 j 函数
。

由图 4一39 可看

数是两个矩形函数的乘积 (图 4 一39
。
)

。

首先让我们考虑因N 次曝光而使像降低 的 简 单 情

况
,

在这些曝光中间
,

目标函数相对于记录介质位移一

个距离才
,

此时被降低的像g
:
可表达为

g : = 夕À h
;

( 4一71)

式中 h
:二
乙
a 。

占(x 一
n 刀) (4一72)

a 。

是对应于第
n
次曝光的强度

。

我们的目的是合成一个

由一组 占函数组成的处理函数 尸
,

当这个处理函数同方 图 4 一39

程( 4一71 )的g
:(二

,

力卷积时
,

则像函数g
:(二

,

y) 可在有意义的区域内 被 恢 复
,

我 们设
:

p (二
, 夕)

==
E

b
.
6 (x 一 二刀)

这里 b
,

可为任意值 (正的
,

尸 (x
,

y
) 卷积为

,

或者零)
。

方程 ( 4 一72) 的夕: ( 二
, 夕)同方程(4一73) 的

司的
m
负

夕: (x
, 夕) À P (

二 , 夕) = 夕;À h
:
À P = g :À

乙 乙
a 。

b

,

〔x 一
(
u + , ) 才〕 (4一74)

.~0 .~ 0

}
、“

·

企气气
’

}弘‘
I

‘、

.‘.
:

之.

‘之

。。

岭盯

…
。

、
。

几气性

:二
l

tt-,. 二
缘,’,

QQba叽卜
。

fao

。

卜执
,

气‘耘厂坛!

扳‘

‘气卜玩犷‘b. ,气坑
。

二
阵

一 , :

一刊
图 4一4o h

:
(x

,
夕
)和P (

二 ,
夕
)的关系

,

h

:

(

二 ,
夕
)是N 次曝光的一个像

,

P (

二 ,

夕)是一组 占函数

一 112 一



,

À
尸 的关系在图 4 一40 中说明

,

这里
,

在第 m 行中
,

我们有同模糊的函数 h
:
相 关 联 的

尸 (x
,

y
) 的第m 个 d函数

。

由图可知
,

在 }二 l< (q /
2
) 才的范围内

,

使9
2
À 尸 = g

:
的条件要

求在这个图中的各个列的总和为
a 。

b

。
= 1

a z

b

o
+ a o

b

;

a 2

b

o
+ a 2

b
l + a o

b
:

( 4 一75)

.
…

月.

……

i
a 。 一 z 一 b

。
+ a 。_ 2

b
l + …… + a

ob 。一 =

这组方程允许我们确定处理函数 尸 (二
,

y )

,

或者确定方程

( 4一75 ) 写成矩阵形式

Ab = C

式中

( 4 一73 ) 的系数
。

我们可把方程

( 4一76)

,1一
UZ伍..............

一一C

一一

b0饥:…饥饥
护.
.
l

l

se

se

.

..
.
、

一一
‘U

、...............
0
八U

,

、nU

:

�.

…
, .
�.

…
”�“
.

……
;.
………
:::,�“..一

…
q)0�!a

口 , 一 z

百口..............

一一A

由于矩阵A和矢量C是已知的
,

b 可以很容易地用矩阵倒置 b = A
一‘

C 来确定
。

作为一个例子
,

我们考虑由于照相机失灵而使记录的像被曝光四次的情况
。

在曝光中间
,

目标和胶片之间有

刀的相对位移
。

如果四次曝光是相等的
,

那么方程 ( 4 一71 ) 的 h
l
(二

,

y) 变成图 4一41
a

中所示的函数
。

并且方程 ( 4 一76) 的矩阵月变为
、........
.
......

0
nU�11
�,上

0 0

1 0

1 1

1.一刁.上一.上唯l

矛

l

.

es

...‘、

一一A

其次
,

如果g
:
(x

,
y ) 至少在宽度为4J 范围内由9

2
(x

,
y

) 中被恢复
,

那么C变为
了...............

一�C

根据矩阵倒置可解出矢量 b

、.

I

J

夕

11dln
.nU

一
b
=
A
一 I

C =

1 1 3



的解导致了图 4一41 b 中的处理函数 P l(二 , 夕)
。

为了对这个例子提供更好地物理上的理

解
,

我们 作出卷积运算 (h
,

À
P

l

) 和 (g ,
À h

:

À P
l

) 它们画在图 4 一41
c
和 d 中

。

很 明

显
,

沿着变模糊的方向
,

在4刁范围内像被恢复了
。

《a ,

‘
6

,

}

人’ , , ,

一仁了一一~ 一

一—
一 义

“
,

‘
d

,

矛

、
‘、 了

,

一护 一
‘

心尹 了

图 4 一41

( a ) 对四次曝光(N ~ 4 )的像的尸S F )
,

( b ) 由矩阵公式合成的处理函数 (对于沿x方

向直到4刀尺寸的像的恢复)
,

(

c

)
h

,

同P
l
相关结果

.
(d ) 处理结果〔g

:
(二

,

力困P
:(二

,

刃〕

对于像移情况
,

其处理方法与多次曝光相似
,

但是这时候在理论上 h 和 P 均变为无限多

个
,

这时 h 和 P 的卷积要变为无限多个积分方程
,

此时就要求选择恰当的间隔刀
,

用较少的

积分方程来尽量满足像移函数的要求
“2] 。

为了得出如方程 ( 4 一73) 所描述的冲量响应的空间滤频片
,

存在若干种可能的方法
。

一种方法是以二元的形式制作它们
「39 ,

[’0]
,

另一种方法是仅仅相位的形式
「41 ’,

第三 种 方 法 是

0
.
P
.
捷波罗诺沃斯克 (J ab lo

n o w sk) 和 5
.
H
.
李(L

ee) 等人所使用的简单的多次曝光

方法
‘
421
‘
43]

。

每次曝光都要恰当地进行
,

以便为每一个 乙函数提供正确的振幅和相位
。

在所有

情况中
,

最后的滤频片仅仅是一系列带有变化的空间频率的光栅而 已
。

图 4 一42 描述了用来制作滤频片的光学装置
,

通过

L
,

的光用作为固定的参考光束
,

而所期望的 占 函 数 被

透镜 L
。

的焦点所近似
。

L

。

相对于L
,

的位置取决于待合

成的冲量响应
。

例如
,

如果我们想合 成 图 4一41 b 的

P , ,

那么对于第二次曝光
,

L
。

应处在离开L
,

的距离为

d 处
,

而对于第二次曝光
,

应处于 (d 十 刀) 处
。

一般

地
,

曝光时间确定了 d 函数的模 lb
二

}

。

至于同 j 函数相

关联的相位 (或者说正负号)
,

有几种实现 的 方 法
。

例

如
,

如果对于第1n 个 占函数
,

同b
。

相关联的是负号
,

这

777.,,,

,, ‘‘‘

图 4 一42 用于制作空间滤频片

的光学装置
.
它的滤频片函数是

由一些适当选择的 d 函数所组成

图 4 一43
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或者用嵌人一个 二 相位板的方法来实现
,

或者在曝光前使胶片移动半个条纹的方法来实现
。

运用这种多次曝光方法制作滤频片
,

可以消除因多次曝光
,

像移
,

离焦以及若干因素的

组合而引起的模糊
。

图 4 一43 就是用这种方法进行处理得到的结果
。

4

,

用计算机产生全息图和空间滤频片

B . R . 布鲁恩和 A
.
W
.
拉赫曼于 1966年用计算机产生了复数空间滤 频 片

,

一 年 以

后
,

A

.

W

.

拉赫曼等人又用计算机产生了二元夫朗和斐全息图
。

随后他们把这样产生的二

元滤频片用在相干光学信息处理中并获得显著效果
‘州

。

以后 日本又有人 (如Y
.
Ic h iok a) 研

究了用计算机产生全色 (g rey ) 全息图和空间滤频片的方法
「
36]

。

可以预言
,

随着电子计算机

的速度不断提高和储存量不断增加
,

必将促进用计算机产生全息图和空间滤频片技术的迅速

发展
。

普通的全息图是通过参考光束同由目标来的衍射光束相干涉而构成的
。

这当然要求 目标

光束和参考光束是相干的
。

目标上的信息可以用全息图中的载波的振幅和信息来表达
。

这种

全息图可以在 目标的像平面中记录
;
可以在夫累涅尔衍射区域中记录

;
也可以在夫朗和费衍

射区域中记录
。

普通的付里叶变换全息图是这样制作的
:
波长为 久的单色平面波 照 明 目标

O (,
,

y
)

,

目标处在焦距为 f 的透镜的前焦面中
,

则空间频率谱 O

显示在后焦面中
,

它等于

( 。 一

共
, 。 二

共
)被

几 J 人 J

o (
U ,

v
)
一

万
O‘x , , , e X ,

〕

〔一 2 汀了‘ux + v夕, 〕“x d ,
( 4 一77)

我们再用倾斜的平面波
ex夕〔2二j 二

/

样一来
,

其组合强度

IH = 10 (
u ,

v
)

+ e x
p

l

“

刀劣

几f
来照射 由公式 ( 4 一77) 表达的付里叶频谱

。

这

( 4 一78)

被记录在摄影胶片上
。

用倾斜平面波作为参考光的目的在于使所要求的重现象同另级项和它

的孽生像分离开来
。

图 4 一44 表示付里叶全息图记录
,

图 4一45 表示此全息图的重现
。

夕澹田

吞
乙戈{

食

以以洲‘‘
___ 二_

f 了了

李么霍
.

才电一一一一

图 4 一44 付里叶变换全息图的构成 图 4 一45 付里叶全息图的重现

用计算机同样可以产生付里叶变换全息图
。

A

.

W

.

拉赫曼巧妙地运用二元形式制作全

息图
。

下面简要说明二元付里叶变换全息图
。

设 目标是平面的
,

在它上面被分成许多小方形
,

例如32 又 3 2个
。

带有指标 (]’
,

k) 成的

每一个小方形都是物面坐标系统 (x
, 夕)中的成员

。

因此这个目标完全被采样值 O (]’6 x
,

k 占少)

二
O (]’

,

k) 所说明
,

其中j
,

k
二 一 1 5

, 一
14

,

… … + 16 (对于32 x 32 个方形而言)每个方形单元的
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尺寸为 占x = 占夕
,

而整个 目标尺寸为 万x 二 32 占x
,

刁y 二 3 2 d y
。

小方形单元确定了 目标的分

辨力
,

它与空间带宽成反比
,

J

u =

l/
d

x
。

这表明
,

‘

O
(x

,
y

) 的付里叶变换
,

O (u
二

, .

_ 夕‘ 、

*

,

u. 世电占从
, ‘ 以 结

‘

入世金神拥。华 }
二 l

/ 刀u l , .

1

/ 刀v _ 刁u
“ 一 不下 / 门工 梦匕

.
n 】 夕山 招二夕 「Z U 7 ) , 侧乌 . 巾 夕山卫又 五粗 声乙2 习 } “ !义 一下万

,
! 以 扮二乏一一二 一 一 石

人 J 乙 乙 乙

x ,

又 f
’

。

这样一

来
,

付里叶变换全息图的尺寸是刀x,
二 刀y

‘ =

现时
,

全息图直径有时与孔径尺寸相同
。

我们知道
,

公式 ( 4 一7的 可近似表达为

。 , 、 二 _ 久f
,L J

理二 J “ 一 而
—
0

O义
这个尺寸是有用的

,

因为在重

, 。 (二
, , , Z

) =
旧 十 。 x p l

:
、 1 + 2 10 (

共
,

共
)l。。 s〔2二x 产

含几 J 几 J 九 ]

犷一灯+ 切 ( 4 一79)

其中相位 切 是 O 的宗量
。

值得注意的是
,

空间载波频率 刀x /久f
,

或者空间周 期 义j/ 刀二

是全息图中的相邻的干涉条纹的平均距离
。

由前面的叙述可知
,

对于一维情况
,

在 物 面 有

N = 刀x/ 占二个分辨力单元
,

对于二维情况
,

在物面有N
“ =

( J
x
/
d

x)
( 才少/ 占y ) 个分辨力

单元
。

而在全息图平面中
,

必须的分辨力单元要求至少要等于 目标域中的分 辨 力 单 元
,

即

N
, =

N

,

( N

‘

)

“ 二
N

“

我们知道
,

计算机不能处理连续函数
,

只能处理它的断续采样值
,

因此我们必须对公式

( 4一77 ) 加以近似
,

以适合于计算机处理
。

O ( j d
x

,
k 占夕)

= O (j
,

k ) (
4 一80)

其中j
,

k
= 一 1 5

, 一 1 4 …… + 16 (对于 N
“ =

3 2
x

3 2 的情况)
。

。 (。咨《
一

m

掣
一

次
。 ,

m)

式了 人了
( 4 一81)

其
r
卜

” ,
m

= 一 1 5
, 一 1 4

,

… … + 16 (对于 N
“ =

3 2
X

3 2 的情况 )
。

由此

O (n ,
m

)

= 万万 O (j
,

k )

e x
p 〔一 2 二j ( j

。 + k 。) / N 〕 ( 4 一82)

d戈 各劣 产
占x l

几f 万二
N

为了说明二元全息图的原理
,

让我们把复数O (
n , 阴) 的振幅和相位分别写出来

,

并且对

振幅加以规化
,

O (
。 , 。 ) = 1 0 (

n ,

。 ) 1
e x p 〔j 切 (n

, 。) 〕 (4一83)

月 ( n
,

m )
=

}
O (

n ,
m

) } / ( }
O

}
) m

a x
o

(
A

(
i

由公式 ( 4 一79) 可知
,

普通的全息图的振幅透过可写为

(4一84)

, H
( x

, , , 广

)
一 1 、

一

, (

共
,

共
)。。 , 〔2二

共
+* (
井

,

共
)〕 (4一85)

人 J 几 J O 劣 几j 几 J

围绕采样点 (x
‘ = n 乙x,

, 夕 二 m 占夕
‘ 二 。乙二

‘
) 的 I试丫

,

y
/

) 的一小部分表示在图 4 一46 中
。

我们

看到 IH (x
‘ ,

y
/

) 是一个具有连续振幅值的函数
。

为了实现这个函数
,

我们需要一个连续的全色

尺度 (grey soale)
。

这对计算机处理来说
,

会引起很多麻烦
。

因此我们用一个矩形 来 代 替

这个正弦式的振幅透过
,

如图 4 一47 所示
,

在砧x
‘ ,

m 各y
‘

的方孔中开一个小矩形孔
,

这样在

这个方孔中的振幅透过有的地方为 1
,

有的地方为另
,

或者说
,

有的地方透明
,

有的地方不透

明
。

这个开
n 的矩形孔的尺寸正比于弦正式 函数的振幅

,

而使这个矩形孔的位置中心处在正

弦式透过的最大值上
。

也就是说
,

用开口的面积来表征 函数I抓x’
,

y
/

) 的振幅透过 (它相 当
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、 c 义
’,

梦
‘

只介冷厅

碱
,

4黔
,

少办,/a 万 布

门介
,

图 4 一46 图 4 一47

于脉冲宽度调制)
,

用开孔的中心位置来表征它的相位
。

A

.

W

.

拉赫曼绝好地把这种因开孔

中心位置而引起的相位变化称之为迁迥相位 (de t
our p h ase) 效果

,

这种迁迥相位效果基于带有缺陷的光栅的衍射理论
。

不规则的光栅上的平面波
,

其入射角为a
。 ,

第M 级衍射

角用a
。

表示
,

由图 4 一48 的右边部分
,

我们可以导出光

程差
。

L
。 =

(
5
i
n a 二 一 s

i
n a 。

) d
二
M 只 (4一86)

光栅的右边部分有一个位移量 P
,

在光栅错位处的光程

差为

L , 对 =
(
5 in a

, 一 s
i
n a 。

) ( d
+

P ) ( 4 一87)

因此由光栅右边来的平面波被延迟了

L /、 一
M 久= J

, ,

这里减去量值 盯几的原因在于
,

波长的整数倍并不影响光的相互作用
,

应用方程 (4 一

56) 和 (4一87) 我们求出

J , =
L

‘M 一
L
M 二 P (s i n a

。 一 s in a
。

)
=

P
M 几/d

光程差 J ,
乘以2二/ 几就等于相位延迟或者称为迁迥相位

,

关
。

如图 4一48 所示
,

一个倾斜人射到

图 4一48

(4一88)

由 ( 4 一88) 可知万
,
与 人 射角无

= 2二
M P / d ( 4 一89)

材一
口一
月

凡汀一
0‘一

一一M甲

这样一来
,

必要的相位差甲
M可由 P 值的大小来定

,

因此说
,

开口中心位置可以引进所要求的

相位位移
,

这样一来
,

用二元形式完全可以满足每个单元 I抓x
产 ,

y
产
) 的要求

。

上述过程用电子计算机是很容易实现的
。

首先把 目标分成许多分辨力单元
,

而后作快速

付里叶变换
,

再把它转换成二元形式
,

用计算机引导的描绘仪把这个二元全息图绘制出来
,

为了提高精度和描绘方便
,

可把全息图放大某一适当倍数
,

一般为100 一50 0倍
。

全息图描绘

出来之后
,

再用照相机把它缩小
,

用普通的35 。 。照相机在f邝的情况下拍照就
、

可 以 了
。

然

而
,

当倍率大时
,

用较为优质的相机在j/ 5. 6或f/4的情况下拍照当然更好
。

为了增加最后的

全息图的透过率
,

可对胶片进行漂白处理
,

这样处理之后可使像面亮度提高四倍
。

用这种方法不但能产生全息图
,

而且也可以制作复数空间滤频片
,

这样制作出来的滤频

片精度高
,

并且可以克服胶片的动态范围的限制
,

其次
,

用这种方法可制成各种形式的空间

滤频片
。

图 4 一49 就是这种滤频片的一个例子
。
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毋衬+。+

--T内

+ +

0

毛 力丙 护X

图 4 一50 说明全息图平面中的单元
.

占v是单元尺寸
,

I
n 。是园点亮度

, a 占v表明
C R T 上园点的点扩散

,

尸n
,

, 是单元 (
, ,

, )

图 4 一49 的中心的相对位移

日本的Y
.
Ieh iek a等人用可变强度的网络描绘仪 (ha lf to n e p lo tter) ,

使全息图的振幅分

量通过调制孔的透过而绘出
。

在计算机产生的这种全息图中
,

全息平面被分成 N
么

个单位圆

孔的单元
,

如图 4 一50 所示
,

在每个孔中
,

振幅透过的差别用C R T 上的点的亮度来确定 (这

相当于豚冲振幅调制 )
。

相位编码方法和二元全息图相同
。

全息图作出以后可用图 4一45 所示

的装置来重现
。

对于用计算机产生的三维全息图虽然在理论上是可行的
,

但实践起来且前尚 有 很 多 困

难
。

它要原因之一是要对每个单元在深度方向进行付里叶变换
,

特别是被
“隐藏

”

的景物也

要考虑的时候
。

这样一来
,

即使对于一个较简单的三维目标
,

也要引进不适当的 大 的 计 算

量
。

因此 目前只实现了在深度方向很有限的三维全息图
。
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