
关于图象解卷积的复数空间滤波器

简介—评论用全息空间滤波校正图象畸变的原理和历史
。

考虑了探测前和探侧后两种情况

的滤波
。

评价复数空间滤波的这些应用和其它原理的应用
,

讨论了主要问题 的范围和可能的解决

方法
。

�
。

引 论

自从第一次提 出在透 明板上记录纯粹的

密度图样来制造任意的复数空间滤波器的方

法
,

到现在已�� 年了
。

已研究 了各种应用
。

本文叙述使用这种滤波器作图象解卷积
。

例

如消除图象模胡
。

复数空间滤波器的原理应

用分为三类
�

�
�

关于图象处理的匹配滤波
,

�
�

关于图象译码的匹配滤波
,

�
�

图象变坏的校正
�

�
�

探测前滤波
,

乙
�

探测后滤波
。

自从 � � � � � � � �以 引进 了关于图象处

理的空间匹配滤波以来
,

它已有了非常引人

注 目的应用
,

并已成为普遍关心的课题
。

其

它方面也是关心的课题
,

在某种情况下也是

相当重要的
。

题
。

把信号与参考函数相乘
,

实现互相关运算

的技术是充分掌握的 �图� �
。

存储在一个透明

板中的信号
‘
和第二个透明板 � 相乘是把一

个透明板向另一个透明板成象实现的
,

最后

一个透镜积分乘积
� �

,

得到输出

尤 �二
,
� � 丁� �二 一 二 ,

�� �� �� 二 �� � �

或

万 ��
‘
� � 丁� �戈

, 一 � ���� � � 二 ��� �

它依赖于透明板
‘ 放入的方式

,

变量 �, 是

由一个透明板相对于另一个透明板的移动产

生的
。

第一种运算是互相关
,

第二个是卷积
。

这样的运算可以用相干或非相干光实现
。

�����������
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�
�

历 史 背 景

为图象处理和特征识别而研究的最普通

的和完善的匹配空间滤波技术是 众 所 周 知

的
。

我们从叙述另一些有关的方法开始
,

这些

方法已提 出了更专门的问题
,

但在它们大大

限制了的范围内仍然是成功的
。

雷达问题
,

光学处理的实用性在 � � � �年

代就已完全证明了
,

我们还参予了推广这个

已证明是成功的技术
。

匹配滤波器在雷达技

术中起着重要的作用
,

而且很自然地出现了

任意匹配滤波器如何用光学方法来实现的问

图 � 实现卷积「�勺两种方法
。

��� 互相关运算
。

��� 频域合成

另一种方法是所谓的频 域 合 成 �图 �

�� ��
,

用同样的透 明板
‘开始

,

但处理是不

同的
。

光学系统是相干照明
,

付里叶变换 �

在透镜 �
�

的后焦面上形成
。

透射率相当于所

要求的滤波器的传递函数的透明板� 放置在

该焦平面上
� 因此这个透明板 右边的 场 是

习�
,

第二个透镜产生第二次付里叶变换
,

在像平面上得到光分布

万 �戈
,
� � 了� ��

, 一 � �� �� �� � �� � �



另一方面
,

通过引入透明板�
� ,

我们可以产

生运算

� �二
,

� 二 了� �二 一 � ,

���� �� � ��� �

于是如同上述情况 一样
,

可以建立互相关或

卷积
。

导致 �� � � 和 ��� � 的第一种处理被称

做空域综合
,

第二种是频域综合
。

常常优先选择第二种
,

因为
,

它不需要

象前者那样移动信号透明板
�
在需要二维计

算时这是一个重要的优点
,

因为通过在二维

基础上的参考透明板扫描信号记录是相当麻

烦和费时间的
。

但是
,

频域综合的问题是如何实现复函

数�
。

对简单情况来说
,

过去 已用多种方法

实现了复函数�
,

在它们的应用中这些方法

受到一些限制
。

实现� 的位相卫份的明显方

法是造成透明材料的厚度以便产生所需要的

位相变化
,

一般这是不可行的
。

制造这样一个任意滤波器的问题成了一

个很关心的课题
。

奇怪的是
,

虽然在那时离

轴全
�

自
�

摄影是我们很熟悉的
,

但最初并没有

考虑采用简单的全息摄影
。

我们认为 �
�

�
�

� � �� � � �
和 �

�

�
·

� � � � �

最早提出的一个建议
,

是要避开信号的位相

卫份而不是找出一个记录它的方法
。

假定我

们希望对信
一

号 �
产生一个匹配滤波器

� 我们

可把
“
做成透明板

。

我们构成信号
� �� 一 �

。

�

� � 〔一 �二 � �
。

�〕
,

它是对 � � � 对称的
。

第

一项是移动的信号
,

因此它的中心在 �
。 ,

第

二项是镜象信 号
,

中 心 在 一 �
。 。

假 定 �
。

足够大以使这些信号不重迭
。

现 在
,

如 果
� �� �和 � ��

二

�构成付里叶变换对
,

则
�

� �� 一 �
。

�� , � ��
二

� � 二� �一 ��二�
二
�

。

�

� �� � 二
。

�� � � ��
二

� � 二� ��� 二�
二
�

。

�

� � � �一 �
二

� � � � ���二�
二
�

。

� � � �

也是付里叶变换对
,

因为对于一个实函数
‘ ,

关系式� �一 �
二

� � � � ��
二

�成立
,

所以在第二

个变换对中出现等号
。

因为一个实的对称函

数有实的付里叶变换
,

因此对于实的
泞 ,

就

有
� �二 一 二

。

� � �〔一 �� � �
。

�〕的变换是实函

数
。

因为函数
了
有负值

,

我们加一个偏置

项
,

这个偏置项可以做为在二 二 �处的轴上的

� 函数 �一 个 强 点 沉� 来引人
。

于是我们

构成了一个信号
,

它的付里叶变换是实的和

正的
,

因此可以完美的记录在如照象胶片那

样的光敏介质上
。

由下面的考虑可以看到
,

这样的一个掩

模的确可以用做信号
�
的匹配滤波器

。

我们

引进信号
‘ ,

在付里叶变换平面形 成 函 数

�
,

经过在该平面上的滤波器透明板以后 �

成为
�

反��
,

� � 夕
“
��

二

� � 、�� 一 ��二�
二
�

。

�

� � ��
二

�
‘

夕� ��
二

� � 二����二�
二
�

。

� � � �

然后利用第二个透镜
,

它变换成
�

� 、二 、 � � 兴
�

�中心在 �
。
� �� � �中心在

一 义 。

� � �

这里� 和�分别表示卷积和互相关运算
。

于

是在输 出平面 �图�� � 中心得到原信号
,

在

中心的一边得到
� 的 自卷积

,

在另一边得到

� 的 自相关函数
。

如果我们选择 � 。

足够大
,

这三项并不重迭
。

记录函数的衍射图案的方法—即通过

构造一个函数使得它的衍射图案是正的和实

的—
类 似 于 布 啦喇 � �

��� � � � 一射线显微

镜原理
。

至于与记录复数场和非实数场有关

的这种光学记录方案是否称做全息摄影也许

是有争论的
。

但是无论如何
,

相似性是该考

虑的
。

这个方案的一个问题是很难 使 信号�� 二

一 � 。

�和 � 〔一 �二 � 二 。

�〕精确相同
。

例如
,

记录图

案的基片必须是一个不平度远远小于一个波

长的很好的平面
,

而且必须调整的很好
。

然

而
,

现在可以援引与全息术的相似性
�
两个

信号 中只有一个需要与偏置项一道使用
。

如

果我们对信号 占�二 � � 、� � 一 二
。

� 作付里叶变

换
,

我们得到强度分布
�

�� � � ��
,

� � 二� � 一 ��二�
二 � ‘

� �
“

� � � �� �
“ � � � �

二

� � � � � 一 �� 二 �
二
二

。

�

� � � ��
二

� 。二 � � ��二�
二
二

。

� � � �

除了附加项 �� �
�
外

,

它本质上是用实函数方

法产生的
,

而 �� �
“

这一项
,

正如全息工作



者所熟悉的
,

因为它的再现落在轴上
,

�

远离

橱关和卷积项
,

因此不引起危害
。

这个方法

已被充分证明
,

是很令人满意的
。

�
�

应用于雷达 �脉冲编码 �

上述原理对雷达数据处理问题的应用看

来很有前途
,

选择的问题是用光学空间匹配

滤波器压缩位移记录器的编码雷达脉冲
。

因

为那时我们缺乏进行干涉术的仪器 �例如
,

� �� �
一 � � � � � � � 干涉仪就很理想�

,

因此决定

在数字计算机上产生所需要的滤波器函数
,

然后把这个函数记录在摄影胶片上
。

这项工

作是由 � �� �
� 和 � �� 行 承担的

。

另一个方法对于我们所选择的这个问题

是很有吸引力的
,

因为位移记录编码总是在

数字计算机豹位移记录器中产生的
,
所以我

们只能够从计算机读出编码的付里叶变换而

不是编码本身
。

更确切的说
,

若给出需要的

编码是
� �二 �� 十 �的和 一 �的序列�

,

计算机算

出下列的变换序列
,

� �二�、 � ��
二

�

〔获得 ‘ 的付里叶变换〕

, � ��
二

�君欠� ��’�二�
二
�

。

�

〔把谱加在复数载波上〕

, � � � ���二�
二
,

。
� 必�

〔获取实数 卫份
,

功是由 � 二
�� �

� 二户更功��
�

�定义的〕

、�
。 � �� ��

� � �� 二�
二
二

。
� 价�

〔加偏置项〕

这个序列恰好是全息摄影过程所做的
,

并且

最后那个函数是要记录的函数
。

下一个工作是 由计 算 机输出产生滤波

器掩模
。

在计算机技术的早期阶段
,

还没有

用计算机构造透明板的自动装置
,

所以用手

工来制作掩模
。
_

有两个因素使这项工作容易

做
。

第一
,

滤波器函数是一个变量的函数
,

而不是两个变量的函数
。

第二
,

可以取消灰

度而对性能没有严重影响
。

这个优点来抚于

脉冲编码的殊特性质
,

’

即
,

它的谱是比较平

的
。

‘

从雷达系统的观点来看这个性质是合乎

要求的
,

因为被压缩的脉冲是系统脉冲响应

(点 目标的图象)
,

平滑光谱给出好的自相关

函数
,

在主波瓣中没有精细结构
。

但是对于

这个问题
,

平滑谱提供 了一个付产品
,

即如

果我们简单地去掉振幅卫份 }S !的话
,

由于

做两级量化

S 。
+

S
e o s

( 2
二
f

二
二

。
+ 功)‘S

。

+
K 万

。

〔eo s(2二f
二
,

。
+ 必)〕

K 是常数
,

S
,
(
f)

二 1
,

f >
O

o
,

f <
o ( 7 )

就使滤波器构造工 作更容易又不大大降低滤

波器特性
。

正如K oz m
a
和K el 行指出的

,
这

样的量化结果使峰值信号对均方根值噪音比

率只损失大约 2 分贝
。

该滤波器是把类似于黑色玻璃纸的材料

的板片胶合到硬柏纸的基片上制成的
,

然后

分开成相当于滤波器函数的 + 1
口

值(或
‘

.

1) 的

窄条
。

该掩模然后被照像缩小
,

用做空间匹配

滤波器 (图 2 )
。

正像试验结果表明的
,

处理

做的非常之好
。

图 2 压缩编码脉冲灼空间匹配滤波器系统
。

( a) 佼

拟信号
。

( b) 空间滤波器掩模
。

( c) 处理后的

信号
,

在被压缩脉冲的左边显示出来
。

在1961年完成的这项工作
,

作成了在当

时能制作出的最完善的空间滤波器
,

这无疑

是六十年代光学领域中的主要成就之一
。

不

巧
,

因为军事的保密
,

一直到19 65年它才公

开发表
。

在这段时间里它的成就
,

卫份的被当

时发表的更完善的结果所遮盖
。

此外
,

这个

方法是一个很实际的方法
,

是随着现存的问

题发展起来的
。

我们在译码范畴中考虑的这个应用
,

也

可以认为是图象解卷积的一种
,
与 普通 型

一 14 一



式不同的像差是通过编码过程而巧妙地弓t进

的
。

W

.

应用 于雷达
<
象差补偿

>

上述工作的成功促使我们去探求空间匹

配滤波器技术可以应用的新问题
。

在综合孔

径雷达领域中找到了这样的问题
,

所得到的

全息复数空间滤波器
,

虽然是很简单的
,

但对

极不同的问题已证明是一种很有吸引力的解

决方法
。

在综合孔径雷达系统中〔图 3 〕一个飞机

载运一个小天线
。

在沿飞行轨迹的不同的位

置上发射脉冲井存储从 目标场反射回来的辐

射能
。

对记录的数据进行合适的处理
,

沿着

二 方向〔以后叫做与射程垂直的方向〕的分辨

率被极大的改善
。

系统的孔径
,

不仅仅是小

天线的尺寸
,

一

而变成为这样一个区间
,

在这

个区间上收集和处理来 自每一个点物体的数

据
。

好像有一个比实际情况大许多倍的天线

孔径
,

因此叫综合孔径
。

在垂直于飞机飞行轨道的方向 (图 3 中

用 y 标注) 上分辨率利用脉冲得到
。

为了后

面的处理而接受和存储这些脉冲
,

所接收到

的脉冲可以设想为沿飞行轨迹而搜集的波场

的抽样
。

相继的脉冲以适合于下述光学处理

的形式并排地存储在摄影胶片上
。

引起象差的原因是因为从天线到 日标的

距离随飞机的飞行而改变
。

广泛地说
,

我们

看到综合孔径的所有单元到目标点不是等距

离的
。

因此
,

对孔径的不同卫份
,

发射的脉

冲往返一次的滞后是不同的
。

如果射程的改

变与由脉冲提供的射程分 辨 率比较是 很 小

的
,

这个影响是可以忽略的
。

一般都是这种

情况
。

然而
,

在精细分辨率系统 中
,

射程的

变化可以超过射程分辨率
。

这个影响限制 了

在射程和垂直于射程方向可以达到的分辨率

的精细度
。

图 4 描写了一个点目标的模拟信
一

号
。

信

号有两个主要问题
。

第一
,

信号有精细结构
,

一 K

图 4 对于未编码脉冲
,

说明像差的模拟信号
。

注
’

意这是模拟于图 1 所实际记录的信号的; 在

手画的信号中
,

用类似于弧的包迹所表示的

像差相当大的被夸大了
。

空间频率沿着所记录的信号的长度线性地变

化 , 这个结构表示当飞机飞过 目标时多 卜勒



频率的变化
。

如果我们把综合孔径过程比为

全息照象
,

则这是一个表征一个点目标的全

息图的波带板似的结构
。

这里恰当的信号包迹是弧的形式
,

是 目

标—
飞机之间的间隔随飞机飞过 目标而改

变的结果
。

在光学处理中
,

信号像柱面带板

透镜那样处理
。

如果不存在包迹弯曲
,

该结

构将把相干人射光束的一卫份转换成柱面波

前
,

这柱面波前形成聚焦象
,

象的分辨率主

要 由带板孔径 (或长度) 来确定
。

该聚焦图

象表达了我们探求的图像
。

这个光学系统将

包含各种各样的透镜以便补偿 y 维信号聚焦

能力的不足
。

然而
,

在存在弯曲时
,

只有信号接近中

心的那一卫份可以合适的聚焦
,

在中心卫份

其包迹可以近似为一个长的
,

薄的沿着 二 轴

定向的矩形
。

于是带板透镜有效的减小 了孔

径
,

所聚焦的图像也是不清晰的
。

此外
,

射

程的分辨率
,

而不是脉冲的宽度 (即包迹两

蠕的距离) 将是包迹在 y 轴上的投影
。

在早期的综合孔径雷达中
,

分辨率要求

是不高的
,

不出现射程弯曲问题
,

因为在射

程方向的信号是相当宽的 (即
,

雷达脉冲很

宽
,

带宽为 10 M H 2 的数量级 ) 而信号的长

度或至少是对成像有用的那卫份却不大
。

然

而
,

做为一个更加完善的系统
,

要提高改善

射程和方位分辨率的能力
,

射程弯曲的影响

就成了一个限制
。

虽然当用相干光束照明时弯曲的菲涅耳

带板信号不能合适的聚焦
,

但借助于空间匹

配滤波器它们可以被锐聚焦
。

这种滤波器是

使用离轴双光束千涉方法制作的
。

这种简单

明了的方法将产生合适形式的分离信
一

号
,

使

用一个透镜
,

产生二维的 付里叶变换
,

然后

用一般的全息照像记录这变换
。

那时
,

我们

缺少分束器和干涉术的其它仪器
,

所以我们

寻找可以成立的任何简化
。

对滤波器的波带

板结构的补偿不需要包含在匹配滤波器中
,

因为波带板的 自然聚焦特性将达到把信号压

缩为精细聚焦图象所希望的效果
,

或换句话

说
,

自由空间本身实际上是一个波带板结构

的匹配滤波器
。

这个匹配滤波器只需要对信

号的包迹卫份构成
。

此外
,

我们只需要形成

一 维的付里叶变换
。

该处理的数学如下
。

令我们需要的匹配

滤波器的弯曲包迹函数是
:

g (义 , , , =一
‘

{〔
, 一 , ,

一

合
‘/

一
,
2
/ ,

I
J / ,

·

, ‘8 ,

这里 二 : ,
y

,

决定信号的位置
,

y
。

是沿着 y

方向的信号的宽度 (图 4 )
。

在 y 方向的付里

叶变换产生

夕( x
,

f

,
)

= 5
1
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)
e x
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一
j Z
二
f

,
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,

+
(
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这一信号被记录为全息图
,

并且在全息图形

成的过程中
,

这个信号的复数共扼也形成
。

构成滤波器的光学系统如图5所示
。

信号

在输人平面上上表示为弧形
。

参考信号 由输

入平面上恰好位于弧缝之上的直 线 狭 缝 提

供
。

柱面和球面透镜的组合产生一维的付里

叶变换
,

然后这个变换被记录为全息图
,

如

图 6 所示
。

尸口团日
图 5 产生射程弯曲校正滤波器的光学系统

.
在输

入 书面
,

掩模包括如图所示的一个直线狭缝

和弯曲的狭缝
。

这个组合在垂直方向被付里

叶变换
。

为了用匹配滤波器压缩显示有射程弯曲

的雷达信
一

号
,

采用如图7所示的系统
。

如图所

示
,

信号在输人
.
平面被引人

。

柱面—
球面

透镜组合产生所要求的输入信号的一维付里

叶变换
,

然后与滤波器透 明板相乘
。

按照这

个乘法
,

所需要的在 f
,

方向的付里叶变换是

由第二个球面透镜产生的
。

对于 x 方向
,

我
,

们需要压缩信号
。

对于图 6 中使用的模拟信



图 6 构成滤波器过程
。

左边是信号和参考函数
,

右边是空间匹配滤波器

学。吞舅
撬
.
玻面

口

图 7 匹配滤波器的使用
。

顶部是压缩信弓
一

的光学

系统
。

P

:

是模拟信号
,

P
:

是滤波器
,

P
:

是像
。

号
,

不是波带板结构
,

因此沿着 x 方向的压

缩是通过用同样的透镜完成的简单付里叶变

换完成的
。

因此在滤波器和输出之间没有使

用柱面镜
。

图 7所示的试验结果证实了该技

术的有效性
。

要应用一个由雷达得来的实际信号
,

我

们 当然要考虑沿 x 方向的波带板特性
,

波带

板特性总要改变沿 二 方向的聚焦
,

使得这个

焦点聚焦在最后透镜后焦平面稍 向 外面 一

点 的 位 置
,
在 这个位置信号在 y 方向的聚

焦是锐的
。

放在滤波器和输出平面之间的弱

光焦度的柱面透镜可以完成这一点
。

在实际

情况中
,

射程校正滤波器系统完全可以结合

到补偿波带板信号特性以及补偿波带板特性

随着雷达到 目标的射程而变化的光学系统中

去
。

使用锥透镜或倾斜元件执行这项工作的

各种光学系统已经有过描述
,

不在这里赘述

了
。

我们已经叙述了克服综合孔径雷达技术

中很困难的问题的较简单的技术
。

无疑
,

该

技术对全息匹配滤波器是最实际 的 应 用 之

一
。

注意
,

我们已把它作为探测前的滤波技

术来描述了
,

虽然它也被应用于探测后的信

号
。

因为在这种情况下信号被相干探测
,

保

存了位相
,

因而这个过程本质上是探测前的

一种情况
。

通常在综合孔径雷达系统中
,

发射的脉

冲不是一个简单的
,

窄的脉冲
,

而是一个相

当长的编码脉冲
,

并在接收机中被压缩
。

这

项技术统称为脉冲压缩
,

对于达 到高平均功

率来说
,

是一种很重要的和广泛实用的方法
,

因此有远射程能力而不损失分辨率
。

最常用

的波形之一是 ch irp 脉冲或被调 制 的 线 性

频率
。

在综合孔径雷达系统中
,

压缩一般是

用光学方法实现的
,

正如我们刚才描述过的
,

这种压缩做为在沿轨迹或 x 方向产生改善的

分辨力过程的一卫份
。

当发射的脉冲是
。
h i

r p 类型时
,

从一个

点扩散体形成的被记录的信号是一个二维的

菲涅耳波带板
,

而不是我们以前所说的一维

波带板
。

倘若信号在 x 方向是长的
,

同样的

射程弯曲变化将象以前一样出现
,

而所记录

信号的顶下和底卫边界将有同以前一样的弯

曲
。

但是
,

因为信号的宽度 (在 y 方向的大

小) 现在变大 了几十或几百倍
, 这个弯曲几

乎不显著
。

而以前
,

我们使之与点沉的被记

录的信号内接的最大矩形忽略了脉冲的重要

卫份
,

而现在这个最大内接矩形仅仅忽略了

脉冲的一小卫份
。

我们可以假定
,

现在已不

出现射程弯曲问题 了
。

正如我们以前表明的
,

情况不是这样
;

这个问题完全象以前那样大
,

但它现在采取

了不同的形式
。

这个缺陷在信号包迹中已不

再出现
。

而现在它表现为记录的波带板中的

一个像差项
。

如前所述
,

记录的波带板有以

注: 图 7 下面的图省略的象

一 17 一



二 ’

项表示的位相项
,

它现在又有由于脉 冲
cllir, , i ; 1 : 引起的以 夕 ,

项表示的位相项
。

以前

产生弯曲包迹的同样的射程变化现象现在产

生一个交叉乘积位相项
,

即形式为
x了的项

。

这

一项 导致和前叙完全相同的图像变坏
,

分析

表明
,

这样的缺陷可以用我们以前描述过的

同样的匹配滤波器校正
。

另外 也指出
,

这种

滤波器校正这两种形式的任何一种射程弯曲

缺陷
。

射程弯曲滤波器已被许多人更深入地研

究了
,

包括 e
.
A lek so ff , J

.

M

a r
k

s ,

G

.

A d
a
m

s
,

和 N
.
M as sey

。

为校正这个缺陷已用更新更

成熟的方法制作匹配滤波器
。

复数空间滤波的这种应用
,

例如位移记

录器序列脉冲的译码
,

是较专门的一种应用
,

而产生这种滤波器所用的方法同样也较专门

化了
。

但这些应用是重要的
,

并且这些方法

也很适合于问题
。

每一个应用都有些偶然性
,

在这些应用中
,

允许在滤波器的制造中有某

些重要的简化
。

在脉冲编码方法中
,

正如我们

所指出的
,

所需要的滤波器的一维性以及相

对来说不太重要的振荡卫份允许用较简单的

设备用手工比较容易地制作滤波器
。

同样的
,

射程校正滤波器的奇异特性允许用简单的方

法制做它们
。

在每一种应用中
,

这些滤波器

也很好用
。

从我们的观点出发
,

这些应用的

存在是重要的
,

因为在那时
,

无论是构造滤

波器的计算机或是构造滤波器的干涉术所用

的仪器都是有限的
。

计算机是处在相当原始

的状态
,

计算机的绘图能力就更有限 了
。

同

样
,

我们只有很少的干涉术仪器
。

因此
,

这

两个应用没有想到
,

这些复数滤波概念的实

现被推迟了
。

波前记录成全息图
。

然后
,

我们把透镜和全

息图一起作为一个成像系统使用
,

透镜提供

光焦度
,

全息图用作为改善透镜性能的校正

板
。

当然
,

这种用法
,

需要全
J
息

、

图的共扼波
。

如果全息图在照明光沉被聚焦的平面上

形成
,

则全息图记录透镜像差函数的付里叶

变换
。

于是
,

当全息图放回这个平面时
,

就

成为关于透镜缺陷的匹配空间滤波器
。

如果

全息图不是在付里叶变换的平面上形成
,

我

们多半把这个全息图叫做校正板
,

并不涉及

空间滤波的概念
。 ‘

尽管如此
,

由透镜和校正

板串联组成的整个系统
,

可以利用传递 函数

来描述
,

校正板贡献传递函数的一卫份
,

并

且既使它不是 位于所谓频率或付里叶变换平

而
_
匕 至少在数学上也能把它设想为空间滤

波器
。

在这种情况下
,

校正板对系统的传递

函数产生空间的不同效应
,

对目标场的不同

卫份
,

它的影响是不同的
, 然而

,

对场的任

意小的
,

等晕区域来说
,

校正板的效应总是

滤波器的效应
。

另一方面
,

校正板可以认为

是一种全息光学元件
,

属于全息学的稍有不

同的范畴
,

并且是最重要的一种
。

产生全息图的系统 如图 8 所示
。

用一个

有象笼的越挽

丫丫 / !!!

日 8 产生校正板全息图的光学系统

/ ‘

V
.
透镜像差校正

探测前图像校正的第二个应用是透镜像

差的全息补偿
。

我们证明了 这 项 技 术
,

用

发 自相干光沉的平面或球面波前照明一个有

严重像差的透镜
,

并把来 自透镜的有像差的 图 9 与透镜组合的校正板的应用



有象差的透镜使单色点光玩准直
。

透镜球差

产生不规则波前附
。

一个与提供给透镜的光

相干的准直光束被引向透镜附近并与来自透

镜的有像差的光束千涉
。

为了做校正板使用

〔图 9 〕
,

全息图相对于透镜的位置要和它被

产生时的位置一样
。

发 自目标的光被全息图

光栅衍射
,

合适的衍射级次通过透镜
,

没有

球差的图像被这个组合系统形成在 尸
‘

而上
。

波前的位相缺陷就是波前与高斯参考球

的偏离量
。

向透镜提供的点光沉位于透镜的

前焦平面上并不是必需的
。

如果不是这样
,

从透镜来的波前对于一级近似来 说 是 球 而

的
。

弯曲将记录在全息图上
,

于是给出了它

自身的光焦度
。

为了避免这一点
,

修改参考

光束使其曲率等于像差波前的曲率
。

于是
,

两光束的弯曲相抵消
,

只有像差 记 录 了 下

来
。

另一方面
,

有时希望这个板把一些光焦

度贡献给成像系攀
。

图10表示一个粗劣透镜的轴上点扩散函

数
。

也表示了把全息图校正板与透镜组合使

用时的扩散函数
。

未校正的扩散函数 有 Zm m

直径
,

校正器扩散函数有 5召 直径
。

校正透镜

几乎产生衍射极限的轴上响应
。

图10 左边是透镜自身的点扩散函数
,

在同样的放

大率下
,

右边是透镜和校正板一起使用时的

点扩散函数

图11 (a )和(b) 表明只用透镜
,

以及透镜

和校正板一齐使用时成像透明板的效果
。

光

源是工作在 6328A
“

的气体激光器
。

由于一

个在光抚和透明板中间的旋转毛玻璃板
,

光

阮变成空间非相干光
。

注意
,

虽然这个板是

用相干光制成的
,

但可以与非相干光一起使

图n 透明板的像
。

( a) 只用透镜的情况
。

( b) 透镜

和校正器板一起使用的情况
。

用
,

只要是单色的
。

球差的效果是产生一个

减小图像对比度的环境背景
。

显然
,

在校正

后的图像 中这个缺陷完全被消除 了
。

记录全息图的板应该是光学平面以便它

不引进 自身的位相缺陷
。

一般已知道玻璃基

片引进一个或两个条纹的位相误差
,

但乳胶

在这方面是更为麻烦的
。

这个方法的优点是它在效果上产生一个

任意形状的非球面
。

这个自动产生的有效表

而
,

正好有完成赋与它的 目的的正确的形状
。

不需要进行计算
,

简单的拍照干涉条纹图案

就行了
。

这种板有一个缺点
,

即它通常必须在单

色光中使用
,

因为该板实际上是一个衍射光

栅
,

因而是高色散的
。

·

这样的色散可以通过

使用棱镜或其它光栅卫份的校正
,

但这些方

法有它们的缺点
。

可达到的范围也被缩小
,

因为不同的衍射级次不许重叠
。

全息图校正板本质上将找到和
‘

r

s

uj
i

u -

c

hi 给出的技术的同样的应用
,

T
s
uj

i
uc hi 建

议在光谱的红外和紫外刃份使用它们
。



探测后处理

刚才描述的象差校正系统对一个向探测

器传播的光场起作用
。

其目的在于当光场到

达探测器时场中的缺陷就被校正
,

并形成满

意的图像
。

另外
,

有探测后的处理方法
,

它

对已经记录下来的图像起作用
,

它的 目的是

把图像恢复到没有缺陷时它应有的状态
。

这

样的工作要比探测前的处理困难得多
,

并且

结果不太理想
,

因为波前的位相在探测时损

失了
。

然而
,

如果被探测的图像完全是 一个

正在用来工作的图像
,

则位相校正板的选择

是不可能的
。

许多作者已叙述过用光学处理方法复原

退化的图像
。

我们这里只涉及全息方法
。

这

个领域是 A ns l
ey 等人在1965年开辟的

。

最

近 S tr () k e 和他的同事继续研究这种方法
,

得

到一些有意义的结果
。

A
。 ,

l
e y 和他的同事考虑了经历畸变 然

后又因附加噪音退化 了的信号的恢复问题
。

关于信号变坏和复原过程的模拟图如图12 所

示
。

这里的目的是恢复原来的
,

未退化的信

号
, 即量 s

。

(
x

, 多, ) 一 s
( x

,
y )

,

或它的某个函

数要减到最小
。

:
。

是被复原的信号
, 万 是原

来的
,

未变坏的信
一

号
。

其中

尸
。 , ,

是复原滤波器
。

G 是畸变过程的付里叶变换
。

习 是未变坏信号的谱
。

N 是噪音谱
。

第一个因子
,

l/ ‘
,

是校正畸变的逆滤波器
。

第二润份 (在括 号中) 是一个无穷大滞后平

滑滤波器
,

是为 了从噪音中取出校正畸变的

信
一

号而设计的
,

因为噪音是从l/ G 滤波器来

的
,

因此噪音的谱是N / G
。

( 1
0) 式的研究说明

,

对于 大 的 信 噪

比
,

滤波器近似地是一个纯粹逆滤波器 l,/ ‘
。

另一方面
,

随着信噪比变得很小时
,

滤波器

成为

F
, , ,

=

l
夕/ N {

“
G

*
( 1 1 )

第一个因子是振幅权重函数
,

第二卫份是匹

配于畸变过程的滤波器
。

最后
,

做为一个近

似
,

他们研究了纯位相滤波器

F
。 户 , 二

G
*
/ } G l

人 Ils l
c y 等人 专心于逆滤波器

。

( 1 2 )

他们假定
,

ppppppp I材VVV

““‘
,

份)))))
口/ 妞妞

图 12 探测后图像复原的模拟图
。

用 电线表示的框
户C
.
C 是通讯通道

,

O 尸是校正畸变的光学
滤波器

。

D 是畸变过程
,

有传递函数 G
, : 、
是

隋变信号
, s ‘
是信号

:J
被来自加法器的噪音

所恶化后的信号
,

I N 厂 是逆滤波器
,

有传递
函数 l/ G

,

I N 尸 是一个无限大滞后滤波器

他们对复原处理所考虑的滤波器是
:

F
。 , ,

(
f

二 ,

f

,

)

1 厂
一
G ( f

: ,

f

,

)
t

}

、
( /

二 ,

/

,

)
{

“

}

s
(
f

二 ,

/ 川
“ +

I N ( f

二 ,

f

,

) }

“
J

I
G (

f

二 ,

f 川
“

(
1 0

)

做为一般情况
,

畸变脉冲函数 g (二 ,
y ) 可做

为透明板来得到
。

用全息法记录付里叶变换

产生滤波器函数 G *
。

它有所要求的位相
,

但没有合适的振幅
,

振幅应是 1/ }d }
,

不是

}‘ 1
。

这样产生逆滤波器的位相卫分是很容

易的
,

但振幅卫份不太容易获得
。

他们考虑

的一种技术是明显的
,

即
,

做为一个辅助镀

层
,

使用分开的
,

纯振幅滤波器
。

当然
,

只

要你足够刻苦
,

这总是可以做到的
。

但是
,

他们设想了一个更巧妙的方法
p

代替通常用的比信号光束强的光束做参考光

束
,

他们用更弱的光束做参考光束
。

分析说

明
,

对于合理的近似
,

得到的滤波器函数变

成

G */ IG }
‘F 斗忿,

( 1 3 )

和实际值差一个常数
,

这里 ? 是记录胶片的

11一D 曲线的斜率
。

对于低对比度
,

上述表

达式成为逆滤波器
。

从定性的结果很容易看

出这个结果的合理性
,

由于考虑到当曝光的

光是信号光束占优势时
,

强的信号光束将使
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胶片过曝光
,

因而产生一个低的 透 过 率
,

因此在光分布较强的区域衍射 效率 降 低
。

V
a n

d
e r

L
u g t 使用了同样的技术

,

但是 目

的不同; 即
,

他是为了增加用于特征识别的

匹配滤波器的灵敏度
。

而且A ns le y 等人观察到
,

许多光学系

统的畸变函数都是对称脉冲函数
,

其结果是

有实传递函数
。

因此
,

逆滤波器是实的
,

不

是复数的
,

虽然通常它将有负值
,

意 味 着

18。。 的位相移动
。

A
ns

l
e
y 等 提 出了使滤

波器有 180
。

位相移动的下述方法
。

首先
,

需要的位相函数 (二元的
,

有 。
“

和 王80
。

位

相 ) 是绘制出来的
,

这个图形的面积一口份

是黑的
,

另一卫份是白的
。

然后把图形用照

像法缩小
,

并用精密的方波光栅复盖
,

再把

合成图像记录在千板上
。

曝光以后
,

把光栅

精确地位移了 1/2 个光栅周期
,

用这个图形
一

的互补片
,

‘

或负片来替换它
,

并进行第二次

曝光
。

这个板上第一次没有曝光的面积(即
,

对着传递函数掩模不透明卫份的面积) 现在

被曝光 了
。

但第二次曝光用的光栅函数或载

波相对于第一次曝光有180
。

的位相差
。

这个

方法是从 H
ank 和 L ohm ann 很早就使用的

技术联想到的
。

这个结果是很清楚的
,

低噪

音
,

高对比度的空间滤波器
。

实验结果示于图13 到16
。

没有畸变的图

像是一个窄的狭缝
,

畸变图像是模胡的
,

例

如是在曝光期间图像做线性运动引起的
。

这

一模胡图像如图13 (
a) 所示

,

而 校正后 的

图 像在图13( b) 中示出
。

滤波器是用干涉法

制成的
,

使用的信号光束比参 考 光 束 强
。

信号波是 2
.sm m x 10 m m 的矩形

,

表示一条

10 m m 直线
,

这条直线已因在记录期 间 的

2
.
sm m 的移动弄模胡了

。

正如理论上所要求

的
,

滤波器是由 2
.
sm m 狭缝制成的

。

模胡与

不模胡图像大约是20
:1

。

使用光栅方法重复这个实验
。

图14 说明

二元滤波器函数
,

因为模胡函数 (矩形) 的

付里叶变换是一个
sinc 二

/
、 函数

,

则所需要

的二元滤波器函数是
:

图13 全息滤波器的试验结果
。

( a) 模胡的图像
。

( b ) 恢复后的图像
。

还表示了恢复后图像的

光度追迹
。

图14 sin ckf
,

函数的二元位相图样
5in ck f

二

/ 】
sin c寿f

二

}
( 1 4 )

尤是由模胡宽度确定的
。

所得到的滤波器如

图15 所示
,

消模胡的函数的光度追迹如图16
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所示
。

招这个追迹与干涉产生的撼波器的追

迹比瓤 我们看到在前者上无关的影响 很

应用是校正用电子显微镜拍摄的照片中的缺

陷
。

因为这个工作在许多地方已详细的讨论

了
,

这里就不再进一步叙述了
。

孤
.
关于这四个方面的评价

图拓 位相调制的载彼滤波器

图16 恢复后的图像的光度扫描
,

使用的是图场的滤波器

后来嘴 同一刁邃的 H or ne
r
在1969年发

表了便篇 W 玉e
n e r一

H 印f理论的最小均方空

间滤睡器俏除模胡
,
正如 H elst

r。
m 1 9 6 7年

对光学所描述的那样
。

A 郎1
ey 在19 73 年更

进一步地从事消除模胡处理
,

使用同样的一

般的理论方法
,
但

,

是用数字的而不是光学

的计算方祛
。

用电子显微镜显微照片来模拟

目标
,

st or k
e 和 Z ec 五在1, 邵年叙述了一种消

除模胡处理
,

该处理申稍除模胡滤波器 ‘*/

}G !
2
是把带有

一

G

* 的传统的全息滤波器和仔

细控制胶片伽玛值得到的密度掩模 1/IG {
“

重叠起来实现的
。

这项工作在许多成功的文

献中得到进一步的发展
,

它介绍了一些其它

消除模胡方法并提出了多方面的应用
。

主要

我们前面列举的关于复数空间滤波器应

用的四个主要方面—图像译码
,

探测前滤

波
,

探测后滤波
,

和图像处理—除了最后

一项外现在都已讨论过了
。

图像处理虽然不

是我们的主题
,

也包括在我们的评价里
。

当

然
,

它是已知的应用中最好的
,

并且已有 了

详细地描述
。

全息匹配滤波器在字母数字的

探测中和在辨认复杂的 目标
,

例如在包含有

十分复杂背景的照像透明板中的汽车
,

已给

人们留下了极深刻的印象
。

关于这四个方面的远景是什么呢 ? 在所

有这些方面的主要竞争者是数字计算机
。

与

数字计算机比较
,

光学方法有下述优点
:

1
.
计算是并行进行的

,

因而是较迅速

的
。

2

.

经济上便宜得多
。

3

.

它可以对整个图像进行运算而不必

把它数字化
。

另一方面
,

光学系统也有下述缺点
。

1

.

输入和输出一般是慢的和麻烦的
。

2

.

较少灵活性
,

因为我们被限制作线

性变换
,

并旦程序变化是缓慢的
。

3

.

重复性不好
,

并且结果的质量很大

的依赖于操作该系统的工作人员的 熟 练 程

度
。

4

.

在光学处理中的相干嗓音可以使结

果变坏
。

射程弯曲滤波器
,

虽然是最早应用的一

种
,

也仍然是最好的一种
,

或许它也是可以

经得起与数字计算机竞争的所有滤波器中最

好的一种
。

在这种情况下光学处理的实力增

加若干倍
。

1

.

需要的算符是线性算符
,

最适合于

光学处理
。
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对于任意复杂的目标
,

若用数字方

法计算是较冗长的
,

费用较高
。

3

.

取自综合孔径雷达的数据通常总得

用光学方法处理
,

所以用光学方法进行附加

的
,

射程弯曲校正运算时不会引进光学方法

的任何缺点
。

至于这些缺点存在的范围
,

已

经介绍过了
。

4

.

因为光学处理必须要作
,

执行附加

光学运算基本上不花什么成本
,

因为其中不

包含附加的运算时间
,

并且需要的附加光学

元件很少
。

全息图做为校正板使用是一个较广泛的

用法
,

它很可能有好的前景
。

首先
,

校正板

既可以用非相干光照明
,

也可以用相干光照

明
,

只要光谱带宽不是太大
。

第二
,

校正板在

波场 中使用
,

在这里计算机是无法尝试的
。

关于探测后的处理
,

予测是贫乏的
,

尽

管它到 目前是成功的
。

相干成像过程中迭加

上的噪音
,

为了改善分辫力一般要付出很高

的代价
。

光学处理的相对的不灵活性也是一

个严重的障碍
。

我们可以想像必须对大量变

坏的照片执行同样滤波处理的情况
,

在这种

情况下
,

光 学 方 法 与数字方法比较将有费

用很低的优点
。

另外
,

许多减少相干噪音的

多余信息技术能改善处理图像的信噪比
,

于

是进一步倾向于光学方法的优点
。

然而
,

这

些考虑是否将成为主要因素
,

仍待 以 后 证

明
。

图像译码
,

例如由脉冲编码雷达系统获

得的数据的解卷积
,

已经大大失去 了它初期

的希望
,

虽然我们对复数空间滤波的原始应

用曾有过这种希望
。

在综合孔经雷达中脉冲

编码一般是
chi印 型的

,

译码这种波形不需

要空间滤波器
,

因为这样编码的信号变成了

菲涅耳波带板
,

有它们 自身的 自聚焦能力
,

在

其它类型的雷达 中
,

编码脉冲也常常使用
,

但是数字计算机很适合于这种应用
。

关于特征 识 别 和 图 像 处 理 应用
,

这

种情况在一方面是与探测后复原应用极不相

同的
。

在这个应用中
,

在背景上的一个 目标

被认为是信号
,

而其
·

色的任何东西都认为是

噪音
。

于是噪音是占优势的
,

而 由相千照明

产生的附加噪音与之相比是可以忽略的
。

匹

配滤波处理把信号提高到远高于噪音背景的

水平
,

而噪音的很小的百分比的变化几乎可

以不必注意
。

因此
,

在探测后复原处理的光学

方法的主要困难之一在这里基本上消失了
。

光学实现的最大问题是非线性技术好像

更加合适
,

而光学系统实际上被限制为线性

运算的
。

另外
,

匹配滤波器对不变化的 目标是

极好的
,

但对于在大小
,

纵横比
,

取向或其

它一些普通的方面可以变化的目 标 不 大 合

适
。

最后
,

在 目前它只接受透明板
,

在一个

漫反射表面上印刷的信息对于大多数已研制

的
,

相干光学处理方法是不合适的
。

某些特

殊的应用是可能的
,

例如在 目标是由给定铅

字盘的字母数字所组成并已存储在透明板上

时
。

显微胶片对于相千光学处理系统是一个

有希望的领域
。

孤
.
减 小 噪 音

对于图象复原这样的 目的
,

相干噪音的

减小是很重要的
,

全息滤波器方法对于这种

应用的成功可以想象是依赖于为这种减小所

研制的有效的和实际的方法的
。

最近论证的一种方法是减小光沉的光谱

的或时间的相干性
。

这种减小在制造和使用

滤波器 中是有用的
。

相干性越低
,

噪音越小
。

遗憾的是
,

这种方法只给出了有限的改善
,

并

且有缺点
,

需要很小心的进行系统的调整
。

为了制造一个
,

比如说字母 A 的匹配滤

波器
,

什么是所需要的相干性呢?不管我们求

出它是怎样的
,

我们将减小光沉的相干性直

到它符合我们的需要为止
。

可以容易的说明
,

时间相干性要求
,

可用能允许的光沉的光谱

带宽 J 几来表示
,

由一个简单的关 系 式 给

出
:

J 材几
二
l/ N

这里 N 是字母的一维空间带宽乘积
。

( 1 5 )

这 个
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量
,

类似于熟知的时间带宽乘积
,

正好是目

标可分 辨 的单元数 目
。

在应用这个表达 式

时
,

当然我们应当选择有最大单元数目时的

方向
。

这个结果是很普遍的
,

适用于所有透

射全息图
,

无论是菲涅耳的还是夫琅和费的
。

空间相干性的要求也是容易求出的
,

是

, = 久/A
, 丫 是光玩在 目标平面所张的 角

,

刀 ( 二 N J X ) 是字母的尺寸
。

这个标准适用

于制造和应用滤波器
。

一个字母
,

或几乎任意一个我们用来产

生匹配滤波器的 目标
,

无疑地可以用 N
全 二

1 0
毛

个总单元或沿一边是 100 这么多单元来很

好地描述
,

所以
,

对 之二 6 3 2 8 通
“ ,

刀义二 63 月
“ 。

即使从水银弧光沉照明的标堆来看
,

这也是

宽的带宽
,

要比气体激光器所提供的宽数千

倍
。

要减少光沉的时间相干性却不用非激光

光沉是很困难的
,

而这种选择是不希望的
,

因为这样一来光沉光谱的精密控制是不可能

的
,

并且光能量比激光要低
。

但是
,

激光光

沉可以通过在发散的激光束中放一个旋转漫

反射体来加宽范围
。

旋转的玻璃变成为一个

卫份相千光沉
,

它的范围是玻璃截取的光束

尺寸
。

在光沉和准直器之间(图1中第一块透

镜的左边) 放置玻璃
,

可以调整它的位置以

便给出宽范围的空间相干性
。

利用这种方法

已显示了有意义的改善
。

对于信号有等于 1 的空间带宽乘积的情

况
,

结果实际上是很惊人的
,

这里相干性的要

求完全消失
,

并且光洗在时间上和空间上都

可以是完全非相干的
。

所有人为的噪音被消

除
,

而
“

全息图
”

是很清楚的
。

当然
,

单位

空间带宽乘积
,

只是意味着一个均 匀 的 光

束
,

得到的
“

全息图
”

仅仅是一个均匀的条

纹图案
,

或以另外的观点看
, ‘

白是一个均匀

的衍射光栅
。

这种方法对于产生全息衍射光

栅来说是有吸引力的
。

但是
,

一般来说
,

通过减少相干性的方

法所得到的增益是不够的
,

必须使用更完善

的方法
。

漫射照明的使用 (来自不旋转的漫

射板) 在全息术的其它方面是很成功的
,

但

应用于空间滤波的时候出现了特殊的问题
,

因为漫射板根本改变了我们对之进行运算的

空间频谱
。

我们已尝试过的一种 技 术 是 用

多个互不相干的光阮照明光学系统
,

这些光

沉是充分分离开的
,

以使得照明的目标所形

成的空间频谱不重迭
,

因此每一个谱可以用

它本身的空间滤波器来处理
。

这个光学系统

于是成为多通道装置
,

有同样的信息通过每

一个通道
,

并以同样的方法处理
; 然而

,

每
一 个通道

,

有它 自己的独立的相干噪音
,

当

在输出端所有的通道被重新组合后
,

最后 的

噪音被减小侧 n 倍
, n

是通道数
。

这个方法

要求有比单个通道所要求的大许多倍的光学

能力的透镜系统
。

更进一步地说
,

出现了对

准问题
;
例如

,

每一个滤波器必须精确地同

被指定的谱对准
。

1 9 7 2 年
,

K
a

ty l 给出
.
了一个不同的

,

非

常灵巧的方法
。

回想一下
,

一个简单的透镜

组在多色光中不能很好成像
,

这种现象称做

色象差
。 .

这个缺陷是通过用简单透镜组的消

色差组合形成一个复合透镜组来校正的
。

的

确
,

我们就不可以设计一个透镜以形成消色

差的付里叶变换吗 ? K at 川 论证 了它可以做

到
,

至少可以在一定程度 上做到
。

这个方法

看来有相当大的希望
。

一个可以完成复数空间滤波的有力的运

算
,

而没有相干照明所伴随的成像缺陷的光

学系统
,

将是最有用的装置
。

仪
.
结 束 语

全息空间滤波器是补偿成像过程中的缺

陷的一个强有力的工具
。

无论是以探测前还

是探测后的方式应用
,

它们都为光学处理的

这一分支增加了巨大的力量
。

对这个比较年

青的技术的研究仍然大有希望
,

并且在这些

研究中可以发现在这个领域中研究者仍然而

临的技术问题的解决办法
。

( 蒲泽民 译 匡裕光 校〕
’

一 24 一


