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《光电成像与测量综合技术》专题文章导读
张　葆

中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所航空成像与测量技术研究部

近年来，随着现代军事技术发展的需求，侦察情报在战争中的地位愈显突出。由于固定站的侦察视野受光学系统视

场角的限制，获得的侦察信息相对较少，现代战争逐渐把侦察系统安放在移动站（地面车辆、舰船、飞机、卫星等动载体）

上来扩大光学系统的动态视场并增加收容信息，弥补固定站的不足。但是，随之而来的是动载体振动、大气扰动、速度、

传感器、光学系统、平台精度、系统集成、可靠性等对成像质量的威胁和影响。因此，有必要关注和研究影响成像质量的

各个环节，并采取相应的针对性措施。

本课题组针对上述问题展开了若干专题性研究，旨在通过这些研究提升侦察装备的性能并拓展其功能，从而提高动

载体成像系统的清晰度与分辨能力，提高成像系统的图像质量、侦察效果，同时拓展其应用空间。

本文是长期从事光电侦察领域的技术人员结合理论及工作需求，总结的一些提高光电成像质量的综合技术：文一

《基于图形处理器的实数ＦＦＴ在图像处理中的应用》，介绍了一种图像恢复技术，解决了光电成像系统视频图像帧内运

动模糊的快速恢复问题；文二《非均匀性校正在红外杂散辐射抑制中的应用》，利用非均匀性校正技术抑制红外杂散辐

射，提高了红外系统的成像质量；文三《气象测云红外成像系统的设计与分析》，全面分析了红外成像系统的关键技术；文

四《机载光电成像设备的可测试性系统设计》，详细叙述了机载光电成像设备的可测试性系统设计的过程；文五《机载光

电稳定平台框架结构工程分析》，通过工程分析手段有效地减轻平台重量并保证了结构固有频率。

希望上述文章能对从事动载体光电成像领域的技术人员有所帮助，并提出宝贵意见。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００８）１２２４１４０７

基于图形处理器的实数犉犉犜在图像处理中的应用

李　仕１
，２，王　晶１，孙　辉１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：对常用的实数快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法进行改进，在此基础上提出基于图形处理器（ＧＰＵ）平台的实数ＦＦＴ算

法。常用的实数ＦＦＴ算法比传统的复数ＦＦＴ算法的运算量降低了约４０％，文中提出的实数ＦＦＴ算法的运算量能减少

到复数ＦＦＴ算法的５０％。通过对存储数据的特殊配置，改进后的实数ＦＦＴ算法能由一维拓展到二维，并通过调用

ＣＵＦＦＴ库的一维复数ＦＦＴ函数，实现实数ＦＦＴ算法的并行运算。实验中通过维纳滤波算法的应用，对实数ＦＦＴ算法

的精确度及效率进行检验。图像处理效果表明，文中实数ＦＦＴ算法是正确、可行的，可以帮助维纳滤波算法在１９．２６ｍｓ

内恢复一帧２０４８×２０４８灰度模糊图像，该速度是在ＧＰＵ上使用复数ＦＦＴ维纳滤波的２．３４倍，是在ＣＰＵ上使用实数

ＦＦＴ维纳滤波的３７．４６倍。实验表明文中算法具有一定的实用价值。
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１　引　言

　　１９６５年，Ｊ．Ｗ．Ｃｏｏｌｅｙ和Ｊ．Ｗ．Ｔｕｋｅｙ提出快

速傅立叶变换［１］（ＦＦＴ），使得空间域的卷积（去卷

积）运算可被快速地转换为频域的乘法（除法）运

算，这在信号处理领域，尤其在图像处理领域产生

了革命性的影响。ＦＦＴ算法的运算效率并没有

达到最优化，ＧｌｅｎｎＤ．Ｂｅｒｇｌａｎｄ在１９６８年最早

提出了实数ＦＦＴ
［２］，使得ＦＦＴ运算中多余的运

算量及存储空间得到有效压缩，在前期工作中本

课题组验证了这点［３］。关于ＦＦＴ算法的研究并

没就 此 停 止，２００３ 年 Ｋｅｎｎｅｔｈ Ｍｏｒｅｌａｎｄ 与

ＥｄｗａｒｄＡｎｇｅｌ开始在ＧＰＵ平台上移植ＦＦＴ算

法［４］，虽然他们研究的出发点是为了挖掘 ＧＰＵ

处理器的通用计算潜力，但从此在全球范围掀起

一股将ＧＰＵ 用于通用计算（ＧＰＧＰＵ）
［５］的研究

热潮。现在每隔半年左右新一代 ＧＰＵ 便会诞

生，ＳｕｐｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ２００７ 大会上 ｎＶｉｄｉａ宣称

ＧＰＵ的计算性能大约是同期 ＣＰＵ 的１０倍。

２００７年ＮＶｉｄｉａ公司推出基于ＧＰＵ并行运算的

ＦＦＴ库函数ＣＵＦＦＴ，使得实数ＦＦＴ算法相对复

数ＦＦＴ所带来的效率提升显得微不足道。

在前期工作使用ＣＵＦＦＴ库函数的过程发

现，在 ＧＰＵ 上执行复数ＦＦＴ的效率是在同档

ＣＰＵ上运行实数ＦＦＴ算法效率的２０倍。像一

般的复数ＦＦＴ一样，在使用ＣＵＦＦＴ库函数时，

需通过填零，将图像的实数数据填充成复数数据。

这必将使得ＦＦＴ算法在存储空间与运算量上存

在冗余［６］。ＣＵＦＦＴ 库里面有用于实数运算的

ＦＦＴ，但ＣＵＦＦＴ所提供的实数ＦＦＴ函数实质上

还是复数傅立叶变换，它只是用传统实数ＦＦＴ的

接口形式对ＣＵＦＦＴ中的复数ＦＦＴ进行封装，并

没有提高 ＦＦＴ 函数在 ＧＰＵ 上的运算效率。
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ＣＵＦＦＴ库函数的高效性是有目共睹的，但ＧＰＵ

数据存储区大小是有限的，ＣＵＦＦＴ 用的复数

ＦＦＴ算法所产生的存储空间浪费直接影响到

ＧＰＵ所能处理的最大图像的尺寸。为此，本文探

讨如何在ＣＵＦＦＴ的基础上实现实数ＦＦＴ算法，

并以此进一步提高图像频域处理算法的运算效率

和ＧＰＵ硬件资源的使用效率。

２　实数ＦＦＴ

２．１　频谱特性

ＦＦＴ变换中的多维ＦＦＴ变换可以通过一维

ＦＦＴ的重复运算来获得，这里仅讨论一维ＦＦＴ

的情形。一维ＦＦＴ公式如（１）式所示：

犉（狌）＝∑
犖－１

狓＝０

犳（狓）犠
狌狓
犖 ， （１）

式中犖 表示复数序列犳（狓）的个数，犠犖＝ｅ
－ｉ２π／犖。

当犳（狓）的虚部全部为“０”的时候，由式（１）能得到

如式（２）所示的共轭关系，并可由此得到共轭对称

频谱图。

犉（狌）＝犉（犖－狌）． （２）

２．２　实数犉犉犜构建

常用的实数ＦＦＴ计算方法是将犖 点的实数

序列犳（狓）进行奇偶分离，并令犳
犲（犽）＝犳（２狓），犳

狅

（犽）＝犳（２狓＋１），按照式（３）所示构建犖／２点复数

序列犺（犽）。

犺（犽）＝犳
犲（犽）＋ｉ犳

狅（犽）． （３）

根据ＦＦＴ的线性运算性质，得到如下频谱关

系：

犎（狌）＝犉犲（狌）＋ｉ犉狅（狌）． （４）

２．３　频谱分解

由于犳
犲（犽）与犳

狅（犽）均为实数，所以犉犲（狌）与

犉狅（狌）会呈式（２）所示的共轭对称关系。即：

犎（犖－狌）＝犉犲（犖－狌）＋ｉ犉狅（犖－狌）＝

犉犲（狌）＋ｉ犉狅（狌）． （５）

由式（４）、（５）知

犎（狌）Ｒ＝犉
犲（狌）Ｒ－犉

狅（狌）Ｉ

犎（狌）Ｔ＝犉
犲（狌）Ｉ＋犉

狅（狌）Ｒ

犎（犖－狌）Ｒ＝犉
犲（狌）Ｒ＋犉

狅（狌）Ｉ

犎（犖－狌）Ｉ＝犉
狅（狌）Ｒ－犉

犲（狌）

烅

烄

烆 Ｉ

． （６）

由式（６），分别求得

犉犲（狌）Ｒ＝
１

２
［犎（狌）Ｒ＋犎（犖－狌）Ｒ］

犉犲（狌）Ｉ＝
１

２
［犎（狌）Ｉ－犎（犖－狌）Ｉ］

犉狅（狌）Ｒ＝
１

２
［犎（狌）Ｉ＋犎（犖－狌）Ｉ］

犉狅（狌）Ｉ＝
１

２
［犎（犖－狌）Ｒ－犎（狌）Ｒ

烅

烄

烆
］

．（７）

如无特别说明，文中的下标Ｒ、Ｉ分别表示相应复

数的实部和虚部。

２．４　频谱合成

由式（１）可得到如下推导：

犉（狌）＝∑
犖－１

狓＝０

犳（狓）犠
狓狌
犖 ＝

∑
犖／２－１

犽＝０

犳
犲（犽）犠２犽狌

犖 ＋∑
犖／２－１

犽＝０

犳
狅（犽）犠

（２犽＋１）狌
犖 ＝

∑
犖／２－１

犽＝０

犳
犲（犽）犠２狀狌

犖 ＋犠
狌
犖∑
犖／２－１

犽＝０

犳
狅（犽）犠２狀狌

犖 ．（８）

由于，犠２
犖 ＝ｅ

（－ｉ２π／犖）２＝ｅ－ｉ２π
／（犖／２）＝犠犖／２，代入式

（８）得：

犉（狌）＝∑
犖／２－１

犽＝０

犳
犲（犽）犠狀狌

犖／２＋犠
狌
犖∑
犖／２－１

犽＝０

犳
狅（犽）犠狀狌

犖／２ ＝

犉犲（狌）＋犠
狌
犖犉

狅（狌）， （９）

即按照式（９）对式（７）的结果进行蝶形运算，便能

获得实数序列犳（狓）的频谱犉（狌）。通过以上推

导，原来需要 犖 点复数 ＦＦＴ 的运算被缩减为

犖／２点复数ＦＦＴ的运算，然后通过２．３节的频谱

分解及２．４节的频谱合成，生成原来犖 点实数序

列的频谱，该算法的运算量大约是直接进行复数

ＦＦＴ的运算量的６０％。

３　实数ＦＦＴ在ＧＰＵ上的并行方案

３．１　一维实数犉犉犜的改进

前一节介绍的实数ＦＦＴ算法虽然能将原运

算量降低４０％，但是该算法的运算复杂度相对原

复数ＦＦＴ算法有所增加，不利于在ＧＰＵ上编程

实现。针对图像处理这一特殊应用对象，现对前

面算法进行改进。

设犳犽（狓）为图像上的第犽行像素序列，用如
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下方式构建复数序列：

犺（狓）＝犳２犽（狓）＋ｉ犳２犽＋１（狓）． （１０）

通过ＦＦＴ的线性运算性质得到：

犎（狌）＝犉２犽（狌）＋ｉ犉２犽＋１（狌）， （１１）

根据２．３节的推导，可求得：

　　

犉２犽（狌）Ｒ＝
１

２
［犎（狌）Ｒ＋犎（犖－狌）Ｒ］

犉２犽（狌）Ｉ＝
１

２
［犎（狌）Ｉ－犎（犖－狌）Ｉ］

犉２犽＋１（狌）Ｒ＝
１

２
［犎（狌）Ｉ＋犎（犖－狌）Ｉ］

犉２犽＋１（狌）Ｉ＝
１

２
［犎（犖－狌）Ｒ－犎（狌）Ｒ］

．（１２）

由式（１２）可发现用改进的方法构建复数序

列，在经过复数ＦＦＴ运算后只需再进行简单的加

减运算和位运算就能得到原实数序列犳２犽（狓）、

犳２犽＋１（狓）的对应频谱犉２犽（狌）、犉２犽＋１（狌）。改进后

的算法避免了复杂的频谱合成运算，提高了实数

ＦＦＴ运算的效率，它的运算量大约是直接进行复

数ＦＦＴ运算的５０％。

３．２　一维实数犉犉犜的数据配置

３．１节的方法可以直接应用在文献［７］中的

基于一维频谱的图像恢复算法上，但如果要应用

到基于二维频谱的算法上时，则还需进一步推导

二维实数ＦＦＴ算法。３．１节中一维实数ＦＦＴ的

存储配置为：

进行实数ＦＦＴ运算前的数据存储如图１（ａ）

所示，第２犽行的数据被依次存放在新复数序列的

实部位置，第２犽＋１行的数据按顺序存储在新复

数序列的虚部位置。对新复数序列进行复数

ＦＦＴ运算，并经式（１２）的简单运算得到图１（ｂ）所

示的频谱。由式（１２）知道犉（０）Ｉ、犉（犖／２）Ｉ均为

零值，为节省存储空间，将犉（０）Ｒ、犉（犖／２）Ｒ 两数

作为一个特殊复数进行存储（见图１（ｂ））。通过

式（２）所示的共轭对称关系，图１（ｂ）所示的频谱

图能很容易地被展开为第２犽行和第２犽＋１行数

据各自完整的频谱犉２犽（狌）和犉２犽＋１（狌）。数字数

据都是按线性进行存储，二维图像数据实际上就

是采用一维的线性存储方式进行存储。为方便描

述，将图１（ｂ）中的一维数据改写成图１（ｃ）所示的

二维数据形式。

（ａ）ＦＦＴ运算前的数据配置

（ａ）ＤａｔａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅＦＦＴ

（ｂ）ＦＦＴ运算事的数据配置

（ｂ）ＤａｔａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒＦＦＴ

（ｃ）整理后的数据配置

（ｃ）Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图１　一维实数ＦＦＴ的数据存储设置

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ１ＤｒｅａｌＦＦＴ

３．３　二维实数犉犉犜的拓展

二维图像数据的二维ＦＦＴ频谱可以通过对

图像数据分别进行行方向上一维ＦＦＴ和列方向

上一维ＦＦＴ得到。由图１（ｃ）可推得二维图像数

据经行方向上一维实数ＦＦＴ运算后的频谱图（如

图２（ａ）所示）。因此，对图２（ａ）所示的频谱再进

行一次列方向上的一维ＦＦＴ运算便能得到原图

像的二维ＦＦＴ频谱。

图２（ａ）中区域Ⅱ内的（犖／２－１）×２列的数

据，对应为（犖／２－１）列复数序列，对该（犖／２－１）

列复数序列分别做一维复数ＦＦＴ运算，所得结果

（图２（ｂ）中区域Ⅱ内数据）即为图像二维复数

ＦＦＴ频谱的半频谱。通过频谱的共轭对称关系，

不难将半频谱展开为完整频谱。

图２（ａ）中区域Ⅰ内的两列数据为两列实数

序列，分别对应每行数据在一维ＦＦＴ运算后第０

点和第犖／２点的频谱。通过３．１节所述的方法，

能求得这两列数据各自在列方向上的频谱，所得

结果（图２（ｂ）中区域Ⅰ内数据）分别为二维复数
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ＦＦＴ频谱中０列和犖／２列上的对应数据。

通过对二维图像数据做行方向上的一维实数

ＦＦＴ运算，得到频谱图２（ａ），再对图２（ａ）频谱数

据进行列方向上的一维复数ＦＦＴ运算，得到图２

（ｂ）所示的频谱。对图２（ｂ）频谱按照共轭关系展

开便能得到图像的完整二维频谱。整个运算过

程，可以直接调用ＣＵＦＦＴ库函数中的一维复数

ＦＦＴ函数来进行本文的实数 ＦＦＴ 运算，借助

ＣＵＦＦＴ库函数及ＧＰＵ的并行运算特点，实现实

数ＦＦＴ的并行处理。

（ａ）一维ＦＦＴ运算后的图像数据配置　　　　　　　　　　（ｂ）二维实数ＦＦＴ的数据配置

（ａ）Ｉｍａｇｅｄａｔａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒ１ＤＦＦＴ　　　　　　　　（ｂ）Ｄａｔａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ２ＤｒｅａｌＦＦＴ

图２　二维实数ＦＦＴ的数据存储设置

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｆ２ＤｒｅａｌＦＦＴ

４　实验结果

　　本文实数ＦＦＴ算法的提出是为了提高图像

算法的运行速度。由于单独的实数ＦＦＴ运算较

难做算法精度上的检验［６］，因此在实验中用维纳

滤波算法［８９］作为载体来对文中的二维实数ＦＦＴ

算法进行精度及运算效率的评测。实验测试平台

的ＧＰＵ为ＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＳ（显存５００Ｍ），ＣＰＵ

是Ｐ４主频３．０Ｇ（单核），内存１Ｇ。测试程序在

ＶＣ２００５环境下编译完成。图３为实验的原始图

像，图４为人工卷积模糊后的图像，图５为经维纳

滤波算法恢复所得的图像。从图４的图像卷积模

糊的效果及图５的图像去卷积模糊的效果可看

出，文中所述的二维实数ＦＦＴ算法能替代复数

ＦＦＴ进行工作。表１的评测数据是以图３为参

照分别对图４及图５的图像质量进行测试所得，

其结果与前期工作［３，７］的结果基本一致。

图３　原图 （５１２×５１２）

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（５１２×５１２）

图４　模糊图像 （５１２×５１２）

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ（５１２×５１２）
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图５　复原图像 （５１２×５１２）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ（５１２×５１２）

表１　图像恢复前后 犕犛犈、犘犛犖犚值对照

Ｔａｂ．１　ＭＳＥａｎｄＰＳＮＲｆｏｒｅａｎｄａｆｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图像 尺寸 ＭＳＥ ＰＳＮＲ

模糊（起居室） ５１２×５１２ ６３８．７２ ２０．０８

恢复（起居室） ５１２×５１２ ３５．９６ ３２．５７

　　表２数据为分别将基于ＣＰＵ 运算的实数

ＦＦＴ算法（ＣＰＵ＿Ｒ＿ＦＦＴ）、基于 ＧＰＵ运算的复

数ＦＦＴ算法（ＧＰＵ＿Ｃ＿ＦＦＴ）及基于ＧＰＵ运算的

实数ＦＦＴ算法（ＧＰＵ＿Ｒ＿ＦＦＴ）用于维纳滤波算

法中，并对各不同分辨率的图像进行图像恢复实

验所得的数据。表２数据表明文中所提的实数

ＦＦＴ算法相对原ＣＵＦＦＴ中的复数ＦＦＴ算法效

率提升明显，尤其对２０４８×２０４８分辨率的图像，

效率达到原先的２．３４倍。而当维纳滤波使用基

于ＧＰＵ的实数ＦＦＴ时，维纳滤波的处理速度是

使用基于ＣＰＵ的实数ＦＦＴ时的４０倍左右。表

２数据同时显示本文算法很好地实现了２０４８×

２０４８灰度图像的实时恢复。

表２　耗时测试结果（单位：ｍｓ）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｓ）

图像大小 ２５６×２５６ ５１２×５１２ １０２４×１０２４ ２０４８×２０４８

ＣＰＵ＿Ｒ＿ＦＦＴ① ６．９３ ４０．３１ １６５．９６ ７２１．５３

ＧＰＵ＿Ｃ＿ＦＦＴ② ０．４６７ ２．０５ ７．９３ ４５．０１

ＧＰＵ＿Ｒ＿ＦＦＴ③ ０．２７２ ０．９８ ３．９８ １９．２６

②／③ １．７２ｘ ２．０９ｘ １．９９ｘ ２．３４ｘ

①／③ ２５．４８ｘ ４１．１３ｘ ４１．７０ｘ ３７．４６ｘ

５　结　论

　　 本文在一般的实数ＦＦＴ算法的基础上进行

改进，使得实数ＦＦＴ算法的运算量从之前６０％

的运算量降低到５０％的运算量，算法效率在原基

础上提升２０％。实验通过调用ＣＵＦＦＴ中一维

复数ＦＦＴ函数来实现一维及二维的实数ＦＦＴ算

法。ＧＰＵ编程的并行运算特性，及ＣＵＦＦＴ本身

针对ＧＰＵ硬件的高度优化，使得本文算法在执

行时候间接具有并行运算的能力。实验中维纳滤

波算法的运算效果表明本文的实数ＦＦＴ算法能

达到一定的算法精度，且能满足正常的图像处理

应用需求。文中实数ＦＦＴ算法在不同处理平台

的纵向对比和同一平台的横向对比中，均展现出

高效的运算性能。其中使得单帧２０４８×２０４８灰

度模糊图像在１９．２６ｍｓ内得到恢复这一实验结

果在工程应用上具有深远意义。
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［９］　贾平，张葆，孙辉．航空成像像移模糊恢复技术［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（４）：６９７７０３．

ＪＩＡＰ，ＺＨＡＮＧＢ，ＳＵＮＨ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（４）：

６９７７０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：李仕（１９８４－），男，浙江苍南人，博士研究生，主要从事航空成像补偿算法的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｒｉｇｈｔｌｉｓｈｉ＠ｇｍａｉｌ．

ｃｏｍ

通讯作者：王晶（１９６６－），女，吉林九台人，研究员，主要从事光电成像与测量技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｌｅｒｅｓｋｙ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．

ｃｏｍ

孙辉（１９６３－），男，吉林柳河人，研究员，主要研究方向为数字图像处理与分析、计算机仿真技术等。Ｅｍａｉｌ：

ｓｕｎｈ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

●下期预告

空间太阳望远镜中的轻量化铍镜研究

宋立强１，２，杨世模１，陈志远１

（１．中国科学院 国家天文台，北京１０００１２；２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

为提高空间太阳望远镜相关跟踪系统的动态性能、验证金属铍作为工作在可见光波段反射镜材料

的可行性与可靠性，进行了空间太阳望远镜相关跟踪器中的摆镜研究，开展了Φ８４ｍｍ轻量化铍镜设计

与研制。利用冲击研磨工艺得到铍粉，再通过热等静压工艺和机械加工得到铍镜镜坯。使用化学镀镍

工艺在镜坯基体上镀覆镍磷合金过渡层，再经过光学加工完成铍镜研制。镜面干涉检测后得到面形精

度，ＲＭＳ：０．０１２λ，ＰＶ：０．１１４λ，铍镜轻量化率为４３．６８％。检测结果满足空间太阳望远镜的技术要求。

此铍镜的研制完成，不仅突破了高精度铍镜研制的技术路线，也表明金属铍是空间天文仪器中优异的反

射镜基体材料，为在我国空间天文仪器中应用铍镜奠定了基础。
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