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提要:本文介绍几种用计算全息方法制作的空间滤波器，这些空间滤波器用作

图象的反差倒转和微分处理，文中讨论了它们的特性并附实验结果。
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Abstract: In this arlicle several' kinds of spatial ßlters fabricated by thè method of computer 

hologram are introduced. These spatial filters are used in contrast inversion and differential 

processing of image. Their characteristics are discussed with additive experimental results. 

空间滤波器是光信息处理的关键元件，

制作空间滤波器有许多方法(1] 其中计算全

息方法回因其灵活性强而具有特别的地位，

下面介绍我们用计算全息方法制作的几种空

间滤波器。

、基本原理

光信息处理的目的就是对输入图象

f巾， y) 进行各种预定的处理。 这种处理的

步骤可用下式表示

F' (f", f ,,) =F (f", fll) .H(儿， fl/) (1) 

式中 F (f." fl/) 为光处理器输入图象f(侈， y) 

的空间频谱， F'(儿， fl/) 为光处理器输出图

象的空间频谱， H(力， fl/) 为光处理器的滤

波函数，视所需处理的类型而定，在光处理器

中是预先作好的。 fs、 f" 为空间频率3

通常不是已知 H(儿， fν) ，而是己知

脉冲响应 h(笃"， y勺，这时只要对 h(ø飞 y")
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取样，用计算机即可算出其频谱 H(儿， f l/), 

根据滤波函数 H(儿， fl/) 就可以用计算全息

方法制作空间滤波器，这种灵活性使计算全

息方法比其他方法优越。 我们制作空间滤波

器采用的是二元计算全息中的迂回位相

法(3] 现简单介绍如下。

H (f", fl/) 一般是复函数，由计算机算

得的 E 值，不但有振幅而且有位相，各 E 值

可用对应该 E 值位置处的开孔表示，开孔的

大小正比于振幅，开孔的位置由位相决定。

在衍射光栅中二相邻狭缝到衍射一级象的光

程差为一个波长(λ)，在迁回位相·法中，也

采用了同样的概念。不同的是，首先将滤波平

面分成很多小单元，每二个小单元对一级衍

射象来讲其间光程差为一个波长(λ) ，位相差

为 2π，见图 1。如 A、 B 为二小单元的边缘，

A、 B 二点到一级衍射象的光程差为人位相

差为 2窍。至于小单元中间的点 C 与 B 点到

收稿日期 1979 年 7 月 30 日。



一级象的光程差为 OB. (λjAB) ，位相差为

2π • (OBjAB)。所以对一级衍射象而言，每一

小单元中各点相应有从 O 到 2π 的不同位相，

所以移动开口在小单元的位置就相当有不同

的位相3

一级像方向

图 1

二 几种具体的滤波器

1.图象的反差倒转

所谓反差倒转，即黑白图象的黑(暗)的

部分变白(亮)，自(亮) 的部分变黑(暗)。如果

把图象的黑白部分用二元 (0 表示暗， 1 表示

亮)编码，见图 2，那么只要对图象作如下

处理一一整个图象加一(-1) 的振幅 (见图

' 动，从强度看整个图象就反差倒转了，见图

4, 5 (图 4 对应于图 2，图 6 对应于图 3) 。

图 2
手里r-î

图 3

4 1冉，--， r 

图 5 抖判

由于(-1) 的傅氏变换为负 δ 函数，即

(-1)3-8(fz, fkkfs, fM 
(2) 

在频域内相当于加一 δ(儿， fll) el1<形式的频

谱，也就是在点(j，，=0，儿 =0) 处加一个位

相为 π 的亮点。

也可这样看:由于 F(儿， fll) 是图象

f怡， y) 的傅民变换，

F (f", f l/) = H凡川叫tzZ+叫zdy
(3) 

未处理前频率平面原点(f，，=0， fll=O) 处的

值 F(O， 0) 等于原来图象f(匀， y) 的平均值

F(O， ←fff以 y)叫 (4)

特别是当图象f(匀， y) 为实函数时， F(O, 0) 

即图象各点振幅的平均值(相当于直流成

份)，处理后频率平面原点处振幅 F(O， 0) 应

等于反转后图象振幅(原来图象全面加

" -1") 的平均值，它肯定是一负值3

国内有些光学教科书认为把频率平面原

点处振幅降为零(所谓去零级)即可达到反差

倒转的目的。 实际上这样作只相当于去直流

成份(如图码，并未真正使反差倒转。

bdf一一4:丁
图 6

图 7

我们的方法是在频率平面原点处开一小

方孔，用迂回位相法使其具有 π 的位相，也就

• 35 • 



是使其错位半个小单元间距(如图 7) 。 显然，

如果不错位，此计算全息图相当于一正常光

栅，在衍射一级处所成象并未受到处理，错位

后出现位相为 π，振幅与开孔大小成正比的

零频(直流成份)，从而达到反差倒转的目的。

2. 图象的微分运算

如果图象 f(侈， y) 的频谱为 F(儿， f ,,), 

那么对图象进行 m 方向或 U 方向的一次微分

后的频谱即为 "i2πj:r;F (f:r;， f，，)" 或 "i2πj"

F (f:r;, f，，)刀，用公式表示，即

F. '1' 

f(侣， y) 二JF (儿， f ,;) 

~ F.T. 
方f(侈， y) ~ i2πJ:r; .F (f:r;， fll) 

E马 F.T

言f怡， y ) ~伽JII.F (fIl， f :r;) 

同理，对 m 方向或 U 方向的二次微分后

的频谱即为"一句2f;p'(儿， f，，)" 或 "-4π2

f!F(儿，九户，用公式表示，即
~2 F.T. 
委~f (x， y) ~(i2旷:r;)2F (f." f ,,) 

=-4π2f;F(f:r;， f ,,) 
(6) 

~2 F.T 
去了f(侈， y) ~ (i2πJ，，)2F(儿， fll) 

\./U " 

=-4π倪F (f:r;， f ,,) 

与 (1) 式比较，可见滤波函数分别为: i2π儿，

i2π儿，…等。以上只对一个方向微分，如果

要对任意方向微分，那么就需要既对匀，也对

U 微分，这时，只要将(町、 (6)式中对应式相

加即可:

.主 f(匀， y) +主~f(笃， y) 
θu 

F.T 

::J i2π (f:r; +fll) .F(儿， 儿)
'明 (7)

云云f (匀， y) +云云f怡， y) 

F.T 
D 一句2 (f;+f~) .F (j:r;, fll) 

滤波函数分别为 i2π (f.， +f，，) 、 -4X2 (j;+

f~) 。

用 i2π (j.， +fll) 作滤波函数会使图象中

倾角 45。 的斜线微分才肖失，例如图 8 中，有一
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倾角为 45。的明暗分界线，在此斜线上

亏云杂七扫州(
因此有可能使

去f(匀， ω+去凡 ω=0
从而使该斜线的微分消失。 同理，用 i2π(九

一f，，) 作滤波函数时，会使倾角 135。 斜线的

微分消失，如果把微分运算改为以下形式:

j去扣七扫凡(
即 U 方向微分后乘以 i (即加一 "xπ/2月的位

相)λ，这对于微分结果观察到的强度

{[去f队可十[去f怡， ωr}
并无影响，但可以避免 45。、 135。等斜线的微

分消失，这种微分运算的滤波函数为:

i2π (f:r;十 if，，) = 2π (if:r;- fll) (8) 凶。

U ￡f(z， y〉〈O

去帅， y)>o 

z 
图 8

- 实验结果介绍

1.用前述计算全息方法使图象反差倒

转的结果如下:

照片 1 原物为字母 "0" ，照片中的中间

象即原物的象，旁边两个象即处理后(反差

倒转)的土1 级象;

圈圈
照片 1 

照片 2 原物为一塑料网，见照片左面，右

面即为反差倒转后的象;



烹制
照片 2 

照片 3 为去零级(直流成份)的照片，左

面为一塑料网格，右面为去零级的照片。 此

组照片经常出现在各类教科书中。 与照片 2

相比，去零级和反差倒转是明显不同的。

(α) (b) 

照片 3 

2. 照片 4 为沿 m 方向一次微扑所得结

果，照片中部为未微分的 "0" 字，两边为 "0"

沿 z 方向一次微分的结果 3

3. 照片 5 为同时沿 Z 、 g 方向微分所得

结果，照片最左面为原物 "0" ，中间为采用

(8)式滤波函数的一次微分结果，右边为二次

lrfE!i 1 
照片 4 

微分结果，滤波函数采用与 (7) 式相似的形

式，注意 45。、 135。斜线消失情况。在实验

中，经过适当的数据处理，使制成的滤波器能

次完成二种微分处理，即一级象进行一次

二维微分，二级象进行二次二维微分。

liEE| 
照片 5 
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