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与任意点扩散函数卷积的模糊图像的恢复
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提要:本文给出了实现全息逆转滤波器的条件，制作了三种具有较大空间带宽

积的点扩散函数的全息逆转滤波器，给出了二维模糊 图像的恢复结果。
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-、引

在光学罔像处理中，如何实现消极'WJ ì虑

仨器以及改善其性能是在:将j 医i像仪豆的夫键

性工作。 夹层全息、逆转滤波器口t 2J 由全，也片

和吸收片叠合而成，动态范围小(3)、衍射效率

低，并且侦用词必不便。 漂 !气型逆转滤波

都(4 ) 虽然提高了衍射效率，但却在恢复像上

产生严军的~n干!噪声。 由于性能的限制，这

两种沽技器仅CS处理由一缆线性移动或失焦

站成的简单棋粉j 除!像。 Zetzche[5J 给出了一

种逆转滤波器的出作方法， i旦未给出实验结

果 JiangW ] 在吸收掩映后J日弱参考光实现

了仑，也逆 转 滤波器 (Hologl'aphlc InVC1'ge 

FH古01") ，到 一维线性模糊 l萄像的恢红结呆令

人满忘。本文进一步根据全息图平均眠光盘

函数和说制度函数，给 LB 了实现 HIF 的条

件，讨论了参物比对 HIF 的届响，剧改 ill

的掩映制作了三种具有较大空间带宽积的

HIF，把股，糊图像的恢红推广到二维任X1:模

糊的情形。

二 全息逆转滤波器的实现

如固 l(i)所示，在输入顶上E点扩散函

数 h(匀， ω，用相干 i!tll!:以 Jml~] ，平i二;如!谐面上

有 h(侈， y) 的频话， )日 E怡， 的 =A l lI (u， v)1 

8 坤( u ，的表示， I H (u， 心)1 为归一化振阳分布，

A 为 H(u， 心)的 r!，央的{ü。 引入相干参考先

R(u) = \R\e-巳M飞则底片上的曝光吐为

E(u, v) =α. [.ll~ I rr (u ， 心) 12 + IRlll 
十 ll. (v ， v ) R (v.. ) 

+刀(tt， v) .R气u) J

=Eo(u, v) +E-: ('11， 心) (1) 

式中 Eo (u， 心)=α. [A2 111 (u, V)12+ IRi~J 

为平均曝光电函数， α 为比例常数。如果保
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图1. HIF 的制作系统

证川」早|、 r <l，则E1 (tl， v) <Eo(u， 吟，
经记录、显影后形成全息图，一般地，全息图

的振幅透过率是曝光茸的非线性函数。对于

全息图上的一个小区域 α 上，振幅透过率 H

可表示为一个台劳级数

te =如何oNEi-4子 !
丘..& E. 

1 ~O d 
2. (1, ,1;:' I +… (2) 

2 -, dE" IE. 

式中第一项为直流项，第二项为调制项，其余

项可视为非线性干扰项。 假设记录是线性

J:1立 ! =0，即主izG(Eh椒，dE :J iE. -, ..~ d.E 

当m物光 fI (u， v)照射全息图时，略去~~次

1页的梯口l弘在参考光方向上，由式。)矛n (2) 中

的调制项，在区域 α 上的再现波和振归运过

卒可分别表示成

W(u， 时=专·也(Eo).A 1 H ('11， 也)1
xEo(u， 吵 . M仙， 心) .矿山M

(3) 

tl， (u， ←专 . t'e (Eo) .Eo(u， 心)

A I H(u ， 的!xM(仪， v) 
.H (u， 但)

Xe ‘ :::7:'0 1 (4) 

式中
主 I R I

M(u， 的 .d一

x~，1 ll (u ， v) 1 

I H(u， v)尸斗导二
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但 Eo仙， V)--A2IH(叽心) 1 2 朵起伏很大的

变量3 因此，底片各处不也同时获衍合远l眼元

量p 由式 (4) 可知r ， 全忠图不可能实现

tp(u， 心)'"一 1 一-
11 ('11， ψ) 

的关系 。

在图 l(i) 中，用 H (u , v) 和 R(u)分别

对同一底片眼光，并使底片反差 γ~1，则底

片的振幅透过率为
γ 

tm(u， 心)=βE-2

=β . [A2' IH仙， v) 1 2十 IR I 勺- !!

(5) 

式中 β为比例常数。 把此底片作为掩j跤，在

掩膜后记录全，口罔 2 如图 1(.ü)所示，物光和

参考光均迎过陆}J.(LM(缸p 的不变，而 Eo(仅2

如)=α • [A2. ' H (u ， 心) 1
2+ IRI 吁 .t;.(u， v) = 

αβ2=í~ 去3 这说明3 理论上二次曝光拖j民使

得迈过t~Jlj~后的光32分布:JL均匀的， 从而可

保证全忠图的记录在全~'V-E范囚内。将 }.I ('11, 

也)、 Eo (u， v)代入 (4) ， 1~ 

如 (u， v)=[αβ气i.: ( Eo) ] 

x_1 H(u , v) 尸

IH (u， v)l ~十号二

×一 1 一. 1 丘 | - o- 2币。" (6) 
.H (v ， ψ) 

当 IRl<<A 时3 对于 .A ' l lI ( u， 心)l>l RI 的

区域，有逆转关系

tp(U, v) "，一 1 一 (7)
H ('11， 心)

因此，式 (6) 为全息逆转址:波苦苦 (IIIF、)的振Ip画

透过率的表达式。上述讨论表明p 实现式 (5)

所示的掩膜和弱参考光条件Q实22JJt片 IIIl1'

的必要条件。另外， 掩股和 Hll?:阳:;j作，二敛

应相匹配。

根据式 (6) ， 用 H (钮， v) 照明J HIF，参考



先方向上的再现波的振幅正比干

lH (饵，均 1 2
l fJ , 

IH (u， 心) l2+飞「
不是常是，由于 lH怡，心) 1 存在零点， 再现波

IR I 产生齿缝效应， W(切，的的改变取决于亏ι，

在 IRI<<A 时，令 W(u， v) 的芳H饵， m) 级峰

缸 B饨.m 与中央峰值 Bo. 。 之比满足

B饨，阴气/主
-一一>一一 (8) 
l fo ,04 

忽略齿注效应，则再现放在织次低于(何， m) 

的范因内起伏较为平坦， 由式仍)和 (8) ，有

r υτ 古
二 一二 1 

JR1 ... J 
.1.-

2 
ι子.L>I-i一-:- 。 I .二号立 (9) 
.i:!.气 二 ( • . ， m γ .Á 

L 2\ .i';. ) J 

、
，

d i 
p --‘ 4· 

式中 A，. .m 为 E仙，吟的第("'，响〉级盹值。当

A".刑<<A 时 p 式 (9) 可简化成

乓L<O ， 64 . 11 ,,:,. (10) 
正.11

由式 (9) 或 (10)可确立 HIF ì'.S lt~ 7m目;反
之，如J;二~~~: ~~~ ~fJJ一丘逆转WL WI i' 1~ HIF，可通

过式阳。0)估格物比兽的值。 因 2

为一维线性松糊

(E(←号子)
'lì1 ft下的 rrIF 在不同号L 丁的损l阳透过半

!也绞 (f.p(μ) "-'u) 和 1:[寻到法分布山线 (W (u)

~叫。 (ωα叫〉乓L」=f击tP 由E汩(ν叫〉 的轩 tll'叫阴(门F丁i

(10时)可5欠知:口! ， HIF 的边将í'll 阳为 0、土i 级 ， 再

IRI/ .-I - l l lO 

" 

lI' ( u ) 1 

I RI/A = 1/20 

ü 

‘· 

(b) 

I, (tt ) 

1V( u ) 

F 

|fZ|/AzI/40 0.5L. 

0 .05 

ü 
厅Yγw寸γγyyy飞
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图 2 ， HIF 的逆转范围

.M3. 



现波市偏向平'fT;i~皮前较大，恢主L像点周围伴

啤 1
有次5元弘川二ιU以}.'儿'!

阳!扩大到士丑3 级P 再町主玩4恨泣浏古前t趋于平坦。 (0)亏L

z忐 HIF 的逆转范围超过到级3 再现战
前挨近j~lr泣 2 这种 HH、具有较好的逆转功

能。但是3号的值不能任意减小2 否则恢
52仰，fl 的强度下降，导致而噪比的下降。因

[ 1刮
此，亏L 的值的选择应兼顾边转范围和恢复

像}.'~的 {f;睐比这两个 IÃI ;~二。

由于 H(u， v) 的零点的存在，理论上和

实验上再现波均不可能是严格的平而波。

三、模糊图像的恢复

设系统是线性的和空间不变的p 棋糊图

惊g (侣， y) 可右rJzX;系统的点扩散函数 h(x， y) 

和ι(物分布 。 (x， y) 的卷积，即

(1) 振动型

(2) 非冗余71J降

(3) 均匀冗余71J阵

g(x， ν) =o(x, y)⑧h(过" v) (11) 

式中⑧表示卷在!运算。 在~Y!卒 J."飞 巾 p 上式百

写成

>G(u叽3ψ吟) =O(v.叽， ψ叫〕卜 口 /~飞tι， v吟) (ο12勾

这里 G叹、 O 和 Il ;J朵马 g认、 O 耳和i川1 11, (，'~1 

换。女如如n呆在频域r巾!尸ì ll.上述讨 i沦t创[白仙f~ρ(: -一」一一的
唱 11 ('11, v) 

HIF，如图 l (ili)历示，则经逆{也且 r，，-~换F

用 F.T.-l 表示3 有

1 F.'l' . -l 
G (u , v) ‘吉百万7一一一→0 (.< ， ?I) 

(18) 

为原物分布的主lßt 。

四、实验结果及讨论

如图 3 所示，第 1列为点扩散函数 h怡，

y) , (1) 为棋拟口标与底片在记录瞬间的本

对振动的函数; (2) 为非冗余列|咋p 其上的岳，

个针孔的任两个连线互不平行; (3) 为均匀冗

:￡! 
!,! 

1. h(x, y) 2. \H仙， 如)尸 3 . tm仰，如)

图 3 HIF 的创作过程

4. Eo(切. '11) 
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余列阵。 后两种列阵为编码孔径成像(OAI)

中采用的编码孔径。显然3 这三种任X1:把定

的 i~扩散函数具有比线性移动或失焦松糊的

点扩散函数大得多的空间带克积。第 2 列为

频iìlf;- (10 ~，丛 j主分布 I II(叽心〉户，这三种 [ H(u，

心) 尸 的 ;hl伏 ;1:非 JI:;~大，不力1 I掩j民统性记录是

不可能的。 2i~ 3 列为 tf日出的印(u， V)jH'll; 

第 4 列为透过掩映后的 Eo仙，功。可以看出 p

在较大的区域内 ， Eo(哥" v) 的变化平缓。 振

动型、非冗余列阵和l均匀冗余列间的尺寸分

别为 0.6-1 x 0 . 77 IDm2、 1. 43x1 . 65 皿1)12 和

1.85 x 1. 95m皿飞机技糊比分别优于 12:1、

28:1 和 36:1。

图-1 (α〉为与非冗余列阵卷积的 模糊图

埠， 2!;上有 43 组 "0. '1'.刀叠加在一起， (b) 为

用 BIF 消模糊后的结果。 (0) 为与振动型点

扩散函 7在卷积的松糊~，像， ~r:&糊吼超过伪

线度的-2!23 用部已发生对比度反忡， (d) ;去

恢去像，记录时在输入而前1m入了移动的位

相光栅p 与(的 ;有i 比，泊噪声的效果-足显若的。

实验中 p 由于 II ( u ， 心)ZJJA的布在， II(飞 心)

与 HIF 桐 i 匹配是必!t::的 3 有则，将带来严茸

的和 i干喋723 实验结果在叨，只有在合适的掩

IRI 膜和二T 缸--，二15:j 作 (i j IIIF 才具有较好的泊

位糊能力 p 这样的 HIF 可作为u杂编码罔像

和技糊 r'，你的仪立于段。由于 HIF 朵单片

全，也片P 不fIi另加吸收}f， J)T- 以非片 IIIF 的

衍剧效率较夹Ji滤波器高，并且，位m调整方

便。 采用文献 [3] 的分析方法，式 (5)所表达

的掩版在弱参考光下3 当底片密度 D 从 0 "，3

时， 掩映的动态范因为 32:1，考虑到记录

HIF 的全，也底片的动态 范固 (5:1 "， 10 : 1) ，

实验 '1' ， BIF 的动态范囚可做到优于 100:1()

本文受到~，己在E华和 l毛志强同志的帮助r

矗致感谢。
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