
用 全 息 方 法 改 善 象 质

四 室 六 班

用相干光学模拟方法作了线性象移图片

和离焦图片的象质改善实验
。

空间逆滤波器

是用 全息照相方法制作的
。

给出了对模糊图

片处理的结果
。

一
、

原 理

在线性空间不变条件下
,

一个光学系统

的成象过程可用二维卷积积分表示为 �为简

化
,

设光学系统的放大率是 � �
�

、� ��
, , 夕 ,

� �
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� �
�二

,
, � , ��

,

的输入面 尸
,

上
,

用平行的相干光照明
。

傅

氏变换镜头 �
,

对 � 。

作傅氏变换
,

在频谱面

尸
�

处的光振幅分布 ‘
。

为

�
。 � � �

� � � �
,
�“

, � �� �
� , � � � � �

如果在 尸
�

面放一个光学滤波器
,

其振幅透

过率为 � �
� ,

��
,

则透过滤波器的光振幅分布

变成 � 飞

� ,� �
。 , � � 二 �

。
�。

, � �� �。
, � �

� � �
, ·

�
·

� �“
, � � � � �

其中
� 二 � � 几�

, � � �月�
,

� 为透镜 �
, ,

�
�

的焦距
。

一 义 , 夕 , 一 夕 �� 劣 � 少 � � �

或 夕 � � � , � �

其中 � � ��,
, 夕产

� 是象面光强度分布函数
,

� ,
��

, � � 是物面的强度分布函数
,

�� 二 , 夕�

是光学系统的点扩散函数
, �

表示 卷 积 运

算
。

由卷积定理知道
,

在频谱面上有

�
�
��

, 口 � � � , �肠
, � �� �

� , � � � � �

其中 �
� ,
�

,

分别是 � � , � � 的傅里叶变换 �或

称频谱 �
, 。 , 。

分别是 � , � ,

方向的空间频率
�

� 是 � 的傅 氏变换
,

它表征光学系统的频率

响应特性
,

由系统质量和外界因素 �比如象

移� 所决定
,

通常称为光学 传 递 函 数
。

由

�� � 式可知
,

由于象移
,

离焦等因素使传递

函数� 变坏
,
�
�

偏离 ‘
,

很多
, � � 不能忠实

反映原来 目标 � , ,

象变模糊了
。

为使模糊象变清晰
,

对模糊象作相干光

学滤波
。

把记录模糊象 � � 的胶片接触印制在

干板上
,

并使胶片和干板的
�
值乘积为 � ,

于是千板的振幅透过率 � 。

��
� , � �

� 和 � � 成

正比
, 夕 。

��
� , 夕 ,

� � �夕
� ,

� 是 比例常数
。

将

干板 � 。

放在图 � 所示的相千光学滤波装置
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图 � 相干光学处理系统

选择空间滤波器的振幅透过率
,

比如令

� �。
, 。 � � � � � �

。 , � � � � �

则 ‘乞
� �‘

, ·

�
,

��  
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�

于是滤波器 � 所透过的光振幅分布和原来 目

标的频谱成正比
。

透镜 �
�

对 � 石作逆傅氏变

换
,

在输出面 �
�

上的光分布 �
,

为 ��
一 ‘
� �

表示逆傅氏变换 �

�
�

��
。 , 夕 。

� 二 �
一 ’
�口乙�

� �
一 ‘

�� �
�
�
� �夕

,
� � �

即获得了原来 目标的清晰象
。

线性象移是指在摄影系统曝光过程中
,

象面和 目标之间发生相对线性移动
。

一个校

正好象差的光学系统的点扩散函数是一个点

�几何光学近似 �
,

由于相机和 目标在 二 方

向的相对移动
,

目标上的一个点在象面上将
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图 � 象移相离焦点扩散函数示忌图
� � � 兀 ��

兀 � �
� � �

形成一线段
,

见图 �
。

所以象移系统的点扩

散函数是一线段
,

其
一

长度 � 即为象移量
。

离

焦是指胶片平面离开了象面
,

目标上一点将

在象面上形成一个均匀的圆盘 �这里指的是

严重离焦的情形 �
,

其直径 � 用以表示离 焦

量
,

见图 � 虚线
。

所以离焦系统的点扩散函数

是一均匀圆盘
。

图 � ���
、

� �� 分别表示象移和

离焦的点扩散函数
。

对点扩散函数作傅氏变

换
,

就得到相应的光学传递函数 � �
。 ,

��
。

图� �� �所示的象移点扩散函数可表示为

其中 � � 为常数
。

而离焦的传递函数 �� � � � 为

� � � �
� ��

,
� 兀� � �
兀� �

� � �

�二 �� �� �

�二 �� �� �
� � �

其中 � 为离焦量
, � 二 ,

丫只�
, � 二 丫户 平�

�

玄
。

图� �
。� � � � 表示象移和离焦的传递函数

。

从

图中可看 出
,

传递函数有零点和负值
。

因此

在模糊图片上
,

相应于� 为负值的空间频率

将发生相位颠倒
,

相应于�
� � 附近的空间

频率不会通过光学系统因而不在 照 片 上 出

现
。

根据方程 �� �式
,

消象移的逆滤波器是

� � “ � �
汀 � �

,上��
‘才直

一一
、尹
」

�
沙
‘、‘丹

其传递函数 � � �� 是
� � � 汀 ��

� � � �

� � � �

因为 � �’� 二 �。
,

�
,
� 二� � �在某些空间频率处等

于零
,

滤波器又不可能实现无穷大的透过
,

逆

滤波器只能作成有限形式的
,

如图 � � ��
, � ��

所示
。

理想地
,

最终的传递函数 ��
产

是

�
,

� 跳 � � 刀 � 舰 � � � � ‘� � � � � � �

由于上述原因
,

经过逆滤波器处理后总的传

递函数 �
�

有图 � 所示的形式
。

显然可以看
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图 � 模糊点扩散函数
,

传递函数
,

有限形式的

逆滤波器曲线

图 � 利用图 � �的 ��� 处理后的总的传递函数

�� �象移 � � � 离焦



出
,

�
产

没有负值
,

在较高频率处 �
�

� �
,

从而处理结果达到 了变清晰之 目的
。

注意在

�
二 � 处 �

产 � � ,

处理对于这些频率是无能

为力的
。

用全息方法作滤波器实际上就是对理想

逆滤波器的一种近似
。

因为

丁 �

个寿
一
�

’ ·

简
么

�� � �

可以分两步实现逆滤波器
,

��� 用 全息照相实

现�
� ,

�� �用普通照相方法实现 � � �� �
� 。

下

面就考虑全息滤波器的制作
。

二
、

全息滤波器

用相干光学方法模拟模糊的点扩散函数

和传递函数
,

考虑图 � 所示的傅里叶变换全

息照相的光路图
。

国 � 傅氏又换主 寝
、

儿路

在 尸
�

面放模糊的点扩散函数 �
,

在离焦情

形
,

放在 尸
,

上的是直径 � � �叭从 的圆孔 �

在象移情形
,

用一柱面镜使相干平行光在 尸
,

面上聚焦成一亮焦线
,

并用狭缝将 它 截 为

� 二 �。。 长
,

而 焦线的宽度不大于 �
�

�� 。 。
。

透镜 �
,

对 � 作傅氏变换
,

在 尸
�

面上形成 �

的谱 � ��
,

��
,

即模糊的传递函数
,

见方程

�� �和 �� �式
。

平面参考光 R
e一 f Z “ a “以角度 0二 10

“

投

射到 尸
2
面上

,

R 为常数
, a 二 s

in 口越
。

参考

束和物光束峰值的强度 比 为 4八 左 右
,

即

}R }
“

/ } H

, 。 二

}

“
鑫4

。

在 尸
2
面放全息干板记

录 h 的全息图
,

照到干板上的总光强分布 I

是

I = }H + R
e一‘2 “a x :

1

2

=
} H l

“
+

} R }

“
+

R
H

* 。一‘2 , a x ,

+
R

H

e f Z
二 a x :

( 1 4 )

干板经显影处理后 (天津全息千板
,

D 一19

显影液
,

显影2
产
3 0

“
)

,

其振幅透过率 T ,

为

了
, =

刀I (刀是常数)

二
刀(IH }

2 + !R l
“
)

+ 刀R H
*e一 1 2 二 a , :

+ 刀R H
e￡2 “ a ‘ :

( 1 5 )

上式第二项除 了一个表示方向的 相 位 因 子
e一‘2 “ “ “ ,

外
,

是和 H
*
成正 比的

。

这正是作

滤波器所需要的
。

e 一‘2 ” a , :

表示它和参考光

在同一方向
。

刀(R
“
+

H

“
) 是在光轴上的零

级光
,

刀尺H
。‘2 “ ““ :

是在光轴另一侧的衍射

光
,

它们在空间被很好地分开
。

在拍全息图

时
,

除通常应注意之事项外
。

特别考虑了偏

振对全息图条纹之对比度的影响
,

用偏振片

使激光束成线偏振光
,

偏振方向垂直于两个

光束构成的平面
,

这就提高了全息图的衍射

效率
。

拍好的全息图应用显微镜检查乳剂层

有无缺损以及条纹对比
,

并观察重现象之强

弱及畸变之大小
。

挑选最好的使用
。

挡住参考光
,

在图 5 的 尸
:
面上放干板

直接记录谱 H
。

因为干板是对光强度感 光

的
,

选择曝光时间
,

显影液和显影时间使干

板的 : = 2
,

所得到的透明板振幅透过率 T
Z

为

甲 1
1 。

=
~气一 , 二 , 二丫一二一

1月 1
‘

( 1 6 )

在干板感光特性曲线的线性区
,

光量 E 的关系是

D 二 r
l
o g E

一
D

。

二 :
10 9

!H I
“ 一

D
01

密度 D 和曝

(17)

图 6 (a) 干板特性曲线
,

和所作的近似



其中
r
为特性曲线 直 线 部 分 的 斜 率

,

E
二
IH 】
Zt,

D
。: =

D
。
+

l
o
g t

,
t 为曝光时间

,

见图 6( a)
。

令 }H
。 。 ,

l

“ =
1

,

并使该处密度

D
。 。 二

=
3

,

( 1 7 ) 式变成

D = 3 + 2 10 9 !万 {
“

( 1 8 )

再依据方程 (8 )和 (9 )式就能算出
,

象移和离

焦情形
,

千板的密度分布曲线
,

见图7(a )
,

(b ) 之虚线
。

用显微密度计测量干板密度分

布
,

结果在
, = 2 时

,

密度与计算值相差太

远
,

尤其是最大密度与计算值相差更多
。

为

此考虑图6(b)
。

图中曲线的
:> 2

,

就是说选

择曝光时间和显影时间使实际干板的
:> 2

。

图中虚线的斜率为 2
,

它表示所要作的近似
,

在象移情形
,

虚线就是 D
。 。 二

和次级最大密

度 D
。 。 二 :

之间的连线
,

D

, 。 二 里
= 0

.
3 一 0

.
4

。

因此透明板的实际密度曲线更接近于计算曲

线
,

见图7(a ), ( b) 之实线
。

所以适当选取曝

光量和显影时间就能得到较好满足(16)式的

透明板
。

处理结果的点扩散函数
。

三
、

实 验 结 果

实验所用的滤波系统见图 5 所 示 的 光

路
,

但需将参考光路去掉
。

把待处理的模糊图

片放在输入面 尸
,

上的液体门中
,

模糊图片

是将普通照相机拍摄的象移和离焦底片复制

在干板上而作成的透明片
。

把全息滤波器放

在 尸
2
面的液体门中

。

液体门所盛匹配液体

的折射率为 1
.
5 ,

它的作用是消除照相乳剂

起 伏所引起的附加相位
。

仔细将滤波器调到

透镜 L
l
的焦面上

,

并在 二 , 夕 方向调好滤波

器的位置
。

于是在输出面 尸
:
上得到 了变清

晰的象
,

用胶片记录处理结果
。

图 8 表示对

象移模糊图片的处理结果
,

上边是模糊的汉

字
,

下边是处理后的照片
。

可以看出象移造

成的模糊被消除
,

图片质量有 了很大改善
。

比如在模糊图片的
“

全 ”
字上面有个倒三角

形的黑斑
,

这是象移引起的相位颠 倒 造 成

的
,

在处理后的图片上它完全被 消 除 了
。

图 9 是对离焦模糊图片的处理结果
。

图片显

然变清晰 了
。

例如模糊图片的
“

因” 字
,

方

框中间是个黑的
“

十 ” 字
,

它是离焦引起的

相位改变造成的
。

而在清晰图片上被恢复成
“

大
”

字
。

显然这是用一般的
“

象增强
”

方
【( m m 〕

图 7 谱的密度分布(a) 象移
,

( b) 离焦

把全息图 T
,

和透明板 T
:
很好地叠置在

一起
,

装人液体门中放在图 5 的 尸
:
面上

。

挡

住参考光
,

用物光束H 照明
,

并考查在参考

光方向的衍射波有 (依据(15)式的第二项)

u 二
H

.
而毛石

.
刀R
H*
e一
。。1fll“

=

刀R
e一 1 2 “ a X : ( 1 9 )

由于相对参考波方向来说 a = O ,

而 刀
、

R 均

为常数
,

所以 U = 常数
,

最后在 L
:
的后焦

面上成一亮点
。

这就是说可以用全息滤波器

将模糊的点扩散函数
,

一个亮线段或一个亮

圆盘变换成一个亮点
,

这个亮点就代表最后 图 8 象移模糊照片及其处理结果





明显
,

只有当信噪比为无穷大
,

R 为零时
,

才有逆滤波器的结果
。

所以在处理有噪音的

图象时应制作 (20) 式所表示的滤波器
。

其

次滤波器起作用的频带宽度有限
。

我们在实

验过程中曾用 3毫米大小的圆孔放在全息滤

波器前面
,

发现它并不影响处理结果
。

图3 (c)

表示在作全息图时在全息图平面上的振幅分

布
,

其强度分布是主峰为 1 ,

第一侧峰为

0.047 ,

第二侧峰为 0
.
0165 ,

第三狈
,
} 峰 为

0.0083 ,

⋯ ⋯
。

而参考束的强度为 4 以上
,

所以对第三或以后的侧峰来说
,

干涉两光束

的强度比太大了 (4/ 0
.
0 08 3 = 4 80) ,

所产生的

干涉条纹之对比很差
,

甚至没有衍射作用
。

这就造成了全息滤波器的作用频率的截止
。

我们的滤波器的作用频率不超过 3一4 对线/

m m (可参考图3(
c )

、

( d)

,

于是处理结果就不

会超过 4对线/m m
。

在制作滤波器的振幅部

分时
,

由于条件限制
,

我们 曾规定 D
邢 。 二

=
3

。

就光振幅来说
,

其动态范围大约是30
:1。这就

影响 了滤波器对高空间频率的作用
,

以及对

传递函数零点附近的作用 (可参考图3(e)
,

(
f

) 和图4(a)
,

( b ) )

。

因此增加滤波器的频带

宽度和动态范围是很重要的
,

只有这样才能

进一步提高处理结果的分辨率
。

激光斑点噪音是相干光学处理不可避免

的问题
,

在图 8
,

图 9 的复原照片的背景上

都可看到斑点
。

减少斑点噪音可以用平均的

办法把斑点平滑
,

或减小激光光源的相干性

来减小斑点噪音
。

在复原照片的背景上可以

看到有一些近乎等距离的细线条
,

看来这是

复原点扩散函数次峰的干涉形成的
,

在一定

程度上讲也是不可避免的
。

另外相干光学处

理系统本身会造成一些噪音
。

相干光对系统

中的灰尘粒子
,

元件上的微小缺 陷 特 别 敏

感
,

它们使相干光衍射而形成了噪音
。

在复

原照片上的一些圆环就是它们造成的
。

在输

入透明板上
,

全息滤波器上
,

透镜表面上的

灰尘粒子
,

以及照相干板乳剂上的小泡和裂

痕都是噪音源
。

所以在实验过程中 保 持 清

洁
,

无尘是至关重要的
。

四
、

结 论

实验证明了相干光学 方法是一种可行的

象质改善手段
。

虽然与计算机处理比较起来

精度低
,

但比较灵活
,

速度快
,

成本低
。

为

了达到实用 目的
,

应设法进一步提高全息滤

波器的频带宽度和动态范围
,

并降低斑点噪

音的影响
。
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