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提要

本文介绍了用合成全息术产生高效率宽动态范围空间滤波器的方向，并将这种

方法应用到对离焦模糊图象的处理，获得 了 较好的效果。
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Abstract 

A method is described which produces a spatial filter with high efficiency and 

broad dynamical range by using composite hologram and bleaohing technique. The 

method was used in processing the defocus blurred imag四 and good resul ts ha ve 

been ob切ined.

、前言

在制造消模糊空间滤波器时口为了使

恢复象具有最好的逼真度和高的分辨率，需

要滤波器具有尽可能大的动态范围。 例如，

在严重离焦的模糊象处理中，滤波器一般

要求 100:1 以上的线性动态范围。使用高分

辨率银盐片做记录材料一般只能做到 10:1。

显然不采用特殊手段，使用银盐胶片得到

1ω:1 以上的范围是困难的。为了扩展空间

滤波器的动态范围，许多人在这方面作了大

量工作。本文在 S. 1. Ragnarsson 提出全息

方法产生高效率宽动态范围空间滤波器山的

基础上，用合成全息技术把滤波器的动态范

围进行了进一步扩展。 这种方法原则上可以

把动态范围扩展到任何需要的值。

二原理

S. 1. Ragnarsson 方法制造的空间滤波

收稿日期. 1979 年 4 月 9 日.
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器实质上是一弱参考漂白纯相位全息图，漂

白后乳胶的总相位延迟包含由于乳胶膨胀产

生的浮雕象和由于乳胶折射率变化产生折射

象的和。为了去掉浮雕象的影响，需将滤波

器放置在液体门中。

记录这种滤波器所用的装置如图 1 所

示。在透镜 L1 的前焦平面几放置一个小

孔，距光轴为 d。将振幅透过率为 h(x， y) 的

透明片也放置在 Pl平面P 其中心在光轴上，

用相干平面波照明，则在后焦平面的光场分
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H (tt , v)是脉冲响应函数 h(x， y)(由模糊因

素决定)的傅里叶变换 u， v 为空间频率，

。仙，均为 H(u， v) 的相位。对应这样一个

振幅分布的胶片曝光量为:

ε (u， v , t) =E(u, v , t) 

X{l+M(u， 川s [π忐川(u， 对 J}
(2) 

式中

E (u , v , t)=t(A2十 I H 仙， ν) 12) (3) 
M(u , v) 

=2AIH怡， v) I/A2+ I H 仙， V)12 (4) 

t 为曝光时间。 在 A2<< I H 仙， v) 1 2条件下漂
白处理后所得滤波器的一级衍射的振幅分
布比3J为:

7' (u , V) 

丁如[A:2/| If(JPV〉 | 2+ï]r(E)川
(5) 

式中第一因子比例于 H仙， ν)-\ 正是我们
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适当选取 A2值，它同第一因子相乘，可获得

最佳滤波函数I飞 r(E)是乳胶的相位延迟

同曝光量对数的关系曲线的斜率，它代表振

幅误差，如果在全部曝光范围内是一常数门，

滤波器没有振幅误差。第四因子表示相位误

差，如果相位误差控制在

φ[tH2(0， O)J 一 φ [tA2J ~亏 (7)

可以允许所得滤波器的振幅透过率为

! H仙，叫 1 2A2
T (u, v) = 

AB (u , v) 

(8) 

由(3)式给定的最大曝光量为 tH2 (0 ， 0), 

最小平均曝光量为 tA2。如果相位延迟 φ (E)

同 log(E)的曲线的线性区域的最小值为 Ea，

最大值为 Eb， 则要求

主宰旦2..~Eb/Ea (9) 

可以采用低俨高动态范围显影液以及漂白技

术扩展动态范围，但由手 (7)式和 (9)式的限

制，所得动态范围仍然是有限的。 如果我

们把 I H仙， v ) 1 分成为 .IH怡， v) 1 二~ B 和

IH仙， v) 1 <B 区域， B 为常数，在 IH(u， v)1

>B 区域，用参考强度 Ai=B2， 且 tAi = Ea，

tH2 (0 , 0) ~Eb 进行全息记录，得到在这

个区域滤波函数 T(u， v) ∞一 1一一在H (u, v ) 。

I H(切， v) I <B 区域，此时底片仅得到最小

曝光量 Ea， 这样可以利用另一参考强度为

At 令主;《旦旦， tA~ = Ea 进行全息记录同
A豆 Ea

样得到 T(u， V) cx:: τT7ι气一。如果我 们是
fl\U, V) 

义单张全息图所得的动态范围为 Rl， 合成全

息图的动态范围为 Rz， 则
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其步骤为:第一步用参考强度为 Ai进行记

录，第二步保持记录片不动，用一膜片令其在

IH仙， v) 12~Ai 的透过率为零;IH仰， v) 12 

<Ai 的透过率为 1，放置在光路中，用参考

强度为 A~进行第二次记录后进行处理，在第

二曝光区域内曝光量

ε2(U， v , t) 

= E 1 [l+Ml叫π忐叶。(u， v)] 

+ E 'J [1+M2叫π忐叶。(u， v) ] 

(11) 
其中

E 1 '=t1 (Ai+ 1 H(切，对 I 'J) (3) 

M1 = 2AIIH怡， v) IjAi+ I H仰， v) 尸

(4) 

E2= t2 (A~+ IH仙， v) 12 (12) 

M2 = 2A2 1 H怡， v) I jA~+ I H仙， v) I!I 

(13) 

缸， 归为第一、第二次曝光时间。在这个区域

内:

令

得

Ai>>I H(切， v) 1 2>>A~ (14) 

tlAi = t2A~ (15) 

ε2 (叽 v ， t) 

幻 E2[1+M'Jω(π忐川(饥，功] (16) 

T 2 (u, v) 
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x ,. (E) eN(E) (17) 
只要控制两次曝光均落在 φ (E)-log (E) 曲

线的线性区，并保持 (7)式成立，就在更大范

围有

T仙， v) oc:一一王一一 (18) 
H (u, v) 

依次分区下去可得动态范围为

R，. = R~ (19) 
"为分区数。

二、实验结果

1. 乳胶的特性

为了确定最佳曝光时间和预期的动态范

围，首先必须制作乳胶的相位特性。它是通

过改变不同曝光量记录一恒定调制度的全息

光栅，进行胶片处理后测量该全息光栅一级

衍射效率同曝光量关系，根据 [3J

'1" (户

和
'1" (E) = dφ (E) j dlog (E) (21) 

计算得到的。 η(E) 为一级衍射效率， M 为

调制度。由于 E仰，功的变化，调制度 M 取

。"，， 1 中任何值。需用一族不同调制度曲线

统计说明。从曲线看出，在一定范围内，衍射

效率与曝光量无关。本实验选用了 Kodak

649F 干板处理方法，见表 1。正弦光栅的产

生和调制度的改变是用约为 2.5 毫瓦 He-Ne

激光器直接分束相干和改变分束比得到的。

干涉条纹频率约 100 条/毫米，实验给出了

0.75、 0 .42、 0.23 三个调制度，曝光时间从

」一秒到 256 秒，结果如图 2 所示。所得动
15 

态范围约等于 80。

表 1 胶片处理

坚 1英 水 洗 显 影 停 显 定影 水 洗 漂 自 水 洗 沾 洁 水 洗

SH- 5 P ota 220 0 2% F - 5 5% 
1 次/分 乙酸溶液 诀化铜溶液

3 分 30 秒 5 分 30 秒 5 分 5 分 7 分 5 分 5 分 10 分
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(α) 乳胶衍射效率与曝光盘的关系

(b) 矿 (E) 一 log(E)关系曲线(由 (α)

的三条曲线平均得到)

￡了丁!r
logE 

(c) φ (E) -log(E) 曲线(由 (b) 数字积分得到)

图 2

2 . 输入片

为了便于求出脉冲响应函数，选择了三

十六条线的幅条样品，另外选择了消模糊三

字的草写体。使用相对孔径 2.8， f=50 毫

米的 135 相机，物距由 0.65 米有意对焦到

0.90 米。显影处理后幅条第一次相位反转

的空间频率为 2.39 条/毫米，求得模糊盘直

径为 0.5 毫米。

输入片制作采用正负片，负片在上述条

件下用 Agfa 10E75 片记录， 1:25 D-165 显

影 11 分半，正片使用 Kodak 649F 片， 1:10 

D-165 显影 8 分。两次显影都在 2000， 搅拌

82 次/分，所得两次 r 相乘近似等于 2。

3. 滤波器的制作

本实验的光路安排如图 3 所示。实验步

骤是:第一步在 P2平面放置一 649F 片，乳胶
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面向后，挡住参考光，记录 I H仙， v) 户，用D-

19 显影，使 IH (u， v) 1 2>Ai 区域透过率为零，

激光摞

图 3 实验装置的排列

(α) 幅条正焦象 (b) 离焦幅条象

(c) 恢复幅条象 (d) 叫肖模糊"lE焦象
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(g) 模糊囚 (h) 恢复点

图 4

IH 仙， ν) 尸<Ai 区域透过率为 1; 第二步将

第-步制做的膜片复位，紧贴后面固定-

649F 片，用强度为 4 的参考平面波进行第

一次全息记录;第三步将第一步制作的膜片

取下，用参考强度为 Ai平面波进行第二次全

息记录;第四步，将所得片子按表 1 进行处

理。

实验使用 H2 (0， 0) jAi写80， A~/ A~~ 12, 

tl~10归， R~900:1。

4. 实验结果

将滤波器严格复位到几平面，待处理

图象放置在几平面，挡住参考光，在 P3 平

面记录结果如图 4 所示。 /

从实验结果看出这种方法是方便可行

的。 但由于我们实验条件限制，结果还不够

理想。
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电子计算机运控的激光热导仪研制成功

中国科学院上海硅酸盐研究所与上海激光技术

研究所、中国科学院沈阳金属研究所及上海钢铁研

究所协作，于 1973 年研制成功激光热导仪。 在此基

础上3 经过几年的努力3 上海硅酸盐所把电子计算机

的先进技术应用到材料的热物理测试上， 最近研制

成功电子计算机运控的激光热导仪，并通过了鉴定。

激光热导仪是将激光技术应用于导热系数测 量

的新型设备，而导热系数是材料重要的热物理参数

之一3特别是对于航天材料3 这更是不可缺少的关键

数据。激光热导仪采用电子计算机运控后， 使它的

测试准确度、速度、 自动化程度和测试功能等都有了

明显的提高。实际测试表明p 仪器的主要技术指标

已接近国际先进水平。测试误差从原来的土8~9%

减小到 土4~6%， 测试速度提高近百倍p 测试的重

复性也大大提高， 避免了繁杂的作图取点操作以及

由此引进的偶然误差。除测温外，整个测试过程已

全部自动化。

该仪器除了可测返地卫星头部烧蚀材料的导热

系数外，还可测定陶瓷及涂层、金属及合金、玻璃、 单

品、铁电材料以及如盼睦-涤沦和碳-石英之类的复

合材料的导热系数。 目前可测的温度范围为 300~

21000C， 若进一步改进， 1则温的范围还可向两头伸

展。参加鉴定会的代表认为3 这是一台技术综合性

较强p 可同时用于测试和科学研究的大型精密仪器p

建议推广应用。

〈中国科学院上海硅政盐研究所科技处供稿〉
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