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一种基于螺旋波带片的无透镜边缘增强成像技术

田占全， 李丽娜， 孙达， 马建设， 苏萍*

清华大学深圳国际研究生院，广东  深圳  518055

摘要  提出一种基于螺旋波带片的无透镜编码边缘增强成像技术，用螺旋波带片和图像传感器组成成像系统，对拍摄的

图片进行反向传播重建。在反向传播中，取强度值可实现各向同性边缘增强成像，取实部或虚部可实现各向异性边缘增

强成像。对取实部实现各向异性边缘增强成像进行理论推导，引入初始相位因子实现方向可选择的各向异性边缘增强

成像。数值模拟和实验验证了理论分析与实验结果的一致性。对基于菲涅耳波带片、螺旋波带片的无透镜成像系统的

边缘增强重建结果进行定量对比分析，结果证明基于螺旋波带片的无透镜成像系统更适用于边缘增强成像。所提技术

在缺陷检测、智能识别和虚拟现实技术等领域具有广阔的应用前景。
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Lensless Edge Enhancement Imaging Technology Based on 
Spiral Zone Aperture

Tian Zhanquan, Li Lina, Sun Da, Ma Jianshe, Su Ping*

Tsinghua Shenzhen International Graduate School, Tsinghua University, Shenzhen 518055, Guangdong, China

Abstract In this study, we propose a lensless coding edge enhancement imaging technology based on a spiral zone 
aperture whose system comprises a spiral zone aperture and an image sensor.  A captured image is reconstructed by 
backpropagation.  In backpropagation, isotropic edge enhancement imaging can be realized by taking the intensity value, 
whereas anisotropic edge enhancement imaging can be realized by taking the real or imaginary part.  The theoretical 
derivation and verification of the anisotropy edge enhancement imaging achieved by taking the real part are performed, and 
an initial phase factor is introduced to realize the anisotropic edge enhancement imaging with selective directions.  Our 
numerical simulations and experimental results verify the consistency between theoretical analysis and experimental 
results, and a quantitative comparative analysis is performed for the edge enhancement reconstruction results using the 
lensless imaging system with Fresnel and spiral zone apertures respectively.  The results verify that a spiral zone aperture is 
more suitable for edge enhancement imaging.  The proposed technology can be applied to intelligent recognition, defect 
detection, and virtual reality tasks.
Key words lensless imaging; edge enhancement; spiral zone aperture; coded mask; imaging reconstruction

1　引   言

伴随着可穿戴设备、可植入设备、微型无人机、微

型机器人及物联网等的发展，新一代的光电成像系统

正朝着微型化、集成化、低成本方向发展［1-2］。传统的

透镜成像系统利用镜头模组一一对应的映射方式会聚

光线并进行成像，镜头模组增加了成像系统的体积、成

本和重量。基于编码掩模的无透镜成像系统利用特定

的编码掩模替代了传统的镜头，通过一对多的映射方

式对入射光线进行调制，并在传感器处形成编码图像，

最后采用计算成像编码重建算法将原始图像恢复

出来［3-4］。

传统编码成像技术主要应用于衍射效应可忽略的

短波长辐射或粒子源（如中子、高能Ｘ射线等），在天文

学、核医学上有着广泛的应用。1961 年，由 Mertz L 和

Young N 提出了波带片编码成像（ZPCI）技术，用波带
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片代替透镜实现了编码成像［5］。近年来，随着加工工

艺和图像处理技术的发展，适用于可见光波段的编码

掩模逐渐被研发设计出来，如可分离掩模［6-9］、漫散射

屏［10-12］、菲涅耳波带片［3， 13-14］，并结合深度学习提出了相

应的高效重建算法，在动态捕获［15-16］、3D 成像［10， 17-19］、

高光谱成像［20］、重聚焦［14， 21］等方面也有了深入的应用

研究。

边缘增强可以有效地提高图像边界区域的成像质

量，用于突出显示图像的边缘细节信息［22-23］。目前边

缘增强技术已经在光学显微成像、指纹检测、天文观测

等诸多领域有了广泛的应用［24-25］。在非相干光照明的

可见光波段无透镜编码掩模成像领域［26］，关于波带片

编码成像领域解码获得具有边缘增强特征的重建图像

的研究迄今鲜有报道。在手势识别、缺陷检测、动态追

踪等领域，边缘增强成像对提升检测识别率、提高成像

质量等具有重要的意义。在粒子源成像领域，已有相

关报道利用螺旋波带片获得粒子源边缘增强图像，通

过利用螺旋滤波在频域重新分配能量以达到边缘增强

的效果［27］，同时，螺旋滤波在复用通信领域也有了广泛

的应用［28］。

本文提出了一种基于螺旋波带片的无透镜编码边

缘增强成像技术。在螺旋 ZPCI技术中，通过在反向传

播过程引入振幅调制项，提升对比度，取整体强度或取

实部虚部实现了各向同性、各向异性边缘增强。在菲

涅耳 ZPCI技术中，在计算重建过程中引入螺旋相位以

实现边缘增强。通过控制螺旋相位的初始相位因子达

到不同区域边缘增强的效果，从数值模拟和实验测试

两个方面验证了所提技术获得高对比度、增强方向可

选择的边缘增强图像的可行性，为快速获得无透镜边

缘增强图像提供了新的技术手段。

2　基于编码掩模的无透镜边缘增强
模型

2. 1　编码图像的记录

螺旋波带片（SZA）是由传统的菲涅耳波带片

（FZA）和螺旋相位板进行逻辑运算得到的，其中二值

化的振幅螺旋波带片可以表示为

TSZA ( r，θ )= 1
2 + 1

2 sgn
é

ë

ê
êê
êcos ( πr 2

r1
2 - θ) ùûúúúú ， （1）

式中：( r，θ )为极坐标；r1 为波带片常数。利用螺旋波

带片进行编码成像的原理如下：第一步，成像物体上每

一点视为点光源，根据几何成像原理，每一个点光源发

出的光线经过螺旋波带片，在传感器上投射出一个放

大的螺旋波带片形状的阴影，所有点的投影集合构成

了记录在传感器平面的类全息图；第二步，利用计算成

像技术，通过反向传播（BP）进行重建恢复。图 1 为整

个无透镜边缘增强系统框图。

对于编码掩模成像，传感器接收到的类全息图

Iholo ( r，θ )可以表示为物体和放大的掩模图像的卷积：

Iholo ( r，θ )= O ( r，θ ) *T ( r，θ )+ e ( r，θ )， （2）
式中：* 表示卷积；O ( r，θ )表示成像物体；T ( r，θ )表示

波带片投影的强度分布；e ( r，θ )表示成像系统中各种

因素引入的噪声，包括传感器噪声、环境光噪声及衍射

效应带来的误差等。若物体到掩模的距离为 z1，掩模

到传感器的距离为 z2，由于 z1 ≫ z2，T ( r，θ ) 与透射率

函数可以认为等价，后续均用 r1 进行计算。

图 1　基于螺旋波带片编码的无透镜边缘增强系统

Fig.  1　Schematic of a lensless edge enhancement system based on spiral zone aperture coding

为了方便推导，利用连续型的波带片进行推导，可

以将 TSZA ( r，θ )表示为

TSZA ( r，θ )= 1
2 + 1

4 exp ( - iπr 2

r 2
1

+ iθ)+ 1
4 exp ( iπr 2

r 2
1

-

iθ)= 1
2 + 1

4 hSZA ( r，θ )+ 1
4 h*

SZA ( r，θ )， （3）

式中：hSZA ( r，θ )= exp[ - iπr2 /r 2
1 + iθ ]= h ( r ) exp ( iθ )，

h*
SZA 为 hSZA 的共轭，当 r 2

1 = λd 时，h ( r )与菲涅耳衍射的

传播核具有相同的表达式。进而类全息图可以表示为

Iholo ( r，θ )= C + 1
4 [O ( r，θ ) *hSZA ( r，θ )+ O ( r，θ ) *

h*
SZA ( r，θ )]+ e ( r，θ )， （4）

式 中 ：前 向 模 型 可 以 表 示 为 Iholo = 1
4 F

-1 H SZAFO +

1
4 F

-1 H *
SZAFO + e，F和 F-1 分别代表傅里叶变换和

傅里叶逆变换，传递函数 H SZA 为 hSZA ( x，y ) 的傅里叶

变换。

2. 2　各向同性边缘增强重建

Davis 等［29］用螺旋相位滤波器在傅里叶频谱面对

光场进行调控，将一维希尔伯特变换单个方向上的边

缘增强拓展为任意方向上的等向边缘增强：

S ( r，θ )= exp [ il ( θ + θ0 )] circ ( r
R ) ， （5）

式中：l 表示螺旋相位滤波器的拓扑荷数，θ0 为初始相

位，通常取 l = 1，θ0 = 0；( r，θ )为频谱面的极坐标系；R
为孔径大小。对于螺旋波带片，h ( r )用于波带片编码

成像，exp ( iθ )用于光场调制以实现边缘增强。因此在

重建图像时只恢复编码的聚焦类全息图就可以得到边

缘增强的成像结果，进而前向模型可以表示为

FIholo = 1
4 HFO edge + 1

4 H ∗FO edge + E， （6）

式中：H = i exp [ - iπr1
2(u2 + v2) ]为 h* ( r ) 的傅里叶

变换，( u，v )为直角坐标系；H ∗ 是 H 的共轭项；O edge 为

原始图像的边缘增强图像；E 为误差在频域中的表达

式。取强度 |O edge |
2
为各向同性边缘增强的结果，整理

式（6）得到
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=
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螺旋相位滤波器对应的点扩散函数（PSF）存在旁

瓣，滤波得到的图像边缘存在背景噪声。为了得到更

高对比度的边缘图像，在反向传播过程引入拉盖尔-高

斯（LG）项调制的涡旋滤波器［30］。调制后的涡旋滤波

器中心振幅为 0，沿径向渐变为 1。因此，滤波后的全

息图沿正一级方向的衍射效率降低，抑制了涡旋滤波

器的旁瓣，消除了输入图像的低频部分，成功减少了中

心奇点对入射光产生的衍射噪声。LG 调制项的边缘

重建会更加锐利，能够有效减少背景噪声，提高图像的

对比度。带有 LG 调制项的传递函数为

H LG = H A LG = i exp [ - iπr1
2(u2 + v2) ] /
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式中：r 2 = u2 + v2，w 1 为控制最大幅度位置的参数。

对于利用菲涅耳波带片作为掩模进行边缘增强的

模型，可以参照螺旋波带片边缘增强技术，菲涅耳波带

片不能在物理空间上进行光学调制，因而可以在计算

重建中引入螺旋滤波进行调制。FZA 透射率函数可

以表示为 TFZA ( r )= 1
2 + 1

2 cos ( πr 2

r1
2 )= 1

2 + 1
4 h ( r )+

1
4 h* ( r )，进而其前向模型可以表示为

SFIholo = 1
4 F

-1 HFO + 1
4 F

-1 H *FO + e， （9）

FIholo = 1
4 H SFO edge + 1

4 H *
SFO edge + e。 （10）

在 重 建 过 程 中 使 用 H S = H S = 
i exp [ ]-iπr 2

1 ( )u2 + v2 / exp [ il ( θ + θ0 )]作为重建传递

函数，可以获得菲涅耳波带片的边缘增强图像；使用传

递函数 H 进行重建，可以进行成像。菲涅耳波带片边缘

增强技术同样可以引入 LG调制项以获得更高对比度的

边 缘 图 像 ，体 现 在 传 递 函 数 上 表 示 为 H LG_S = H/ 

A LG_S = i exp [ ]-iπr1
2( )u2 + v2 /
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2. 3　各向异性边缘增强重建

各向异性无透镜边缘增强方法通过打破各向同性

无透镜边缘增强算法模型中螺旋相位的对称性，在不

增加噪声的前提下实现各向异性边缘增强。为了螺旋

相位因子的对称性，在反向传播中取实部或者虚部后

再取强度则可以得到各向异性的边缘增强：

O edge1 = Re [O edge ]=
|
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êêêê4F-1 1

H
FIholo

ù
û
úúúú+ e

|

|

|
||
|

2

，（11）

O edge2 = Im [O edge ]=
|

|

|
||
| Im é

ë
êêêê4F-1 1

H
FIholo

ù
û
úúúú+ e

|

|

|
||
|

2

。（12）

取实部或虚部实际上影响的是螺旋相位最终起作

用的部分，为此可以通过 TSZA ( r，θ )的傅里叶变换进行

推 导 分 析 。 首 先 根 据 傅 里 叶 光 学 ，hSZA ( r，θ ) 的 傅

里 叶 变 换 可 以 表 示 为 F { }hSZA ( r，θ ) = ∑
k = -∞

∞

ck × 

(-i )k eikφH k[h ( r )]，其中 k 为整数，( ρ，φ)为成像面的坐

标。ck 可以表示为
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为了方便推导，利用连续型的波带片进行推导，可

以将 TSZA ( r，θ )表示为

TSZA ( r，θ )= 1
2 + 1

4 exp ( - iπr 2

r 2
1

+ iθ)+ 1
4 exp ( iπr 2

r 2
1

-

iθ)= 1
2 + 1

4 hSZA ( r，θ )+ 1
4 h*

SZA ( r，θ )， （3）

式中：hSZA ( r，θ )= exp[ - iπr2 /r 2
1 + iθ ]= h ( r ) exp ( iθ )，

h*
SZA 为 hSZA 的共轭，当 r 2

1 = λd 时，h ( r )与菲涅耳衍射的

传播核具有相同的表达式。进而类全息图可以表示为

Iholo ( r，θ )= C + 1
4 [O ( r，θ ) *hSZA ( r，θ )+ O ( r，θ ) *

h*
SZA ( r，θ )]+ e ( r，θ )， （4）

式 中 ：前 向 模 型 可 以 表 示 为 Iholo = 1
4 F

-1 H SZAFO +

1
4 F

-1 H *
SZAFO + e，F和 F-1 分别代表傅里叶变换和

傅里叶逆变换，传递函数 H SZA 为 hSZA ( x，y ) 的傅里叶

变换。

2. 2　各向同性边缘增强重建

Davis 等［29］用螺旋相位滤波器在傅里叶频谱面对

光场进行调控，将一维希尔伯特变换单个方向上的边

缘增强拓展为任意方向上的等向边缘增强：

S ( r，θ )= exp [ il ( θ + θ0 )] circ ( r
R ) ， （5）

式中：l 表示螺旋相位滤波器的拓扑荷数，θ0 为初始相

位，通常取 l = 1，θ0 = 0；( r，θ )为频谱面的极坐标系；R
为孔径大小。对于螺旋波带片，h ( r )用于波带片编码

成像，exp ( iθ )用于光场调制以实现边缘增强。因此在

重建图像时只恢复编码的聚焦类全息图就可以得到边

缘增强的成像结果，进而前向模型可以表示为

FIholo = 1
4 HFO edge + 1

4 H ∗FO edge + E， （6）

式中：H = i exp [ - iπr1
2(u2 + v2) ]为 h* ( r ) 的傅里叶

变换，( u，v )为直角坐标系；H ∗ 是 H 的共轭项；O edge 为

原始图像的边缘增强图像；E 为误差在频域中的表达

式。取强度 |O edge |
2
为各向同性边缘增强的结果，整理

式（6）得到
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|
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螺旋相位滤波器对应的点扩散函数（PSF）存在旁

瓣，滤波得到的图像边缘存在背景噪声。为了得到更

高对比度的边缘图像，在反向传播过程引入拉盖尔-高

斯（LG）项调制的涡旋滤波器［30］。调制后的涡旋滤波

器中心振幅为 0，沿径向渐变为 1。因此，滤波后的全

息图沿正一级方向的衍射效率降低，抑制了涡旋滤波

器的旁瓣，消除了输入图像的低频部分，成功减少了中

心奇点对入射光产生的衍射噪声。LG 调制项的边缘

重建会更加锐利，能够有效减少背景噪声，提高图像的

对比度。带有 LG 调制项的传递函数为

H LG = H A LG = i exp [ - iπr1
2(u2 + v2) ] /
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式中：r 2 = u2 + v2，w 1 为控制最大幅度位置的参数。

对于利用菲涅耳波带片作为掩模进行边缘增强的

模型，可以参照螺旋波带片边缘增强技术，菲涅耳波带

片不能在物理空间上进行光学调制，因而可以在计算

重建中引入螺旋滤波进行调制。FZA 透射率函数可

以表示为 TFZA ( r )= 1
2 + 1

2 cos ( πr 2

r1
2 )= 1

2 + 1
4 h ( r )+

1
4 h* ( r )，进而其前向模型可以表示为

SFIholo = 1
4 F

-1 HFO + 1
4 F

-1 H *FO + e， （9）

FIholo = 1
4 H SFO edge + 1

4 H *
SFO edge + e。 （10）

在 重 建 过 程 中 使 用 H S = H S = 
i exp [ ]-iπr 2

1 ( )u2 + v2 / exp [ il ( θ + θ0 )]作为重建传递

函数，可以获得菲涅耳波带片的边缘增强图像；使用传

递函数 H 进行重建，可以进行成像。菲涅耳波带片边缘

增强技术同样可以引入 LG调制项以获得更高对比度的

边 缘 图 像 ，体 现 在 传 递 函 数 上 表 示 为 H LG_S = H/ 

A LG_S = i exp [ ]-iπr1
2( )u2 + v2 /

ì
í
î

ïï

ïïïï

r
w 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )r

w 1

2

×

exp ( iθ ) ü
ý
þ

circ ( )r
R

。

2. 3　各向异性边缘增强重建

各向异性无透镜边缘增强方法通过打破各向同性

无透镜边缘增强算法模型中螺旋相位的对称性，在不

增加噪声的前提下实现各向异性边缘增强。为了螺旋

相位因子的对称性，在反向传播中取实部或者虚部后

再取强度则可以得到各向异性的边缘增强：

O edge1 = Re [O edge ]=
|

|

|
||
| Re é

ë
êêêê4F-1 1

H
FIholo

ù
û
úúúú+ e

|

|

|
||
|

2

，（11）

O edge2 = Im [O edge ]=
|

|

|
||
| Im é

ë
êêêê4F-1 1

H
FIholo

ù
û
úúúú+ e

|

|

|
||
|

2

。（12）

取实部或虚部实际上影响的是螺旋相位最终起作

用的部分，为此可以通过 TSZA ( r，θ )的傅里叶变换进行

推 导 分 析 。 首 先 根 据 傅 里 叶 光 学 ，hSZA ( r，θ ) 的 傅

里 叶 变 换 可 以 表 示 为 F { }hSZA ( r，θ ) = ∑
k = -∞

∞

ck × 

(-i )k eikφH k[h ( r )]，其中 k 为整数，( ρ，φ)为成像面的坐

标。ck 可以表示为
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ck = 1
2π ∫

0

2π

gθ ( θ ) e-ikθ dθ = 1
2π ∫

0

2π

ei( 1 - k ) θ dθ = δk1 =

ì
í
î

1，  k = 1
0，  k ≠ 1 

， （13）

所以 F {hSZA ( r，θ )}只有 k = 1 时的一项，将 h ( r )和 k =
1 代入 h ( r )的 k阶 Hankel变换，可得

H 1{h ( r )}= πρr 3
1

2 × exp
é

ë

ê
êê
êi ( πρ2 r1

2

2 - π
4 ) ùûúúúú×

é

ë

ê
êê
êJ1 ( πρ2 r1

2

2 )- iJ0 ( πρ2 r1
2

2 ) ùûúúúú， （14）

式中：J0 和 J1 分别是零阶贝塞尔函数和一阶贝塞尔函

数。进一步可以推导得到 F {hSZA ( r，θ )}的表达式：

F {hSZA ( r，θ )}= -i πρr1
3

2 × exp ( iφ )×

exp
é

ë

ê
êê
êi ( πρ2 r1

2

2 - π
4 ) ùûúúúú×

é

ë

ê
êê
êJ1 ( πρ2 r1

2

2 )-

iJ0 ( πρ2 r1
2

2 ) ùûúúúú， （15）

同理，可以得到 h*
SZA ( r，θ )的傅里叶变换：

F {h*
SZA ( r，θ )}=-i πρr1

3

2 ×exp (-iφ ) ×

exp
é

ë

ê
êê
ê-i ( πρ2 r1

2

2 - π
4 ) ùûúúúú×é

ë

ê
êê
êJ1 ( πρ2 r1

2

2 )+iJ0 ( πρ2 r1
2

2 ) ùûúúúú，
（16）

结合式（3）、（15）、（16），可以得到 TSZA ( r，θ )的傅里叶

变换：

F {TSZA ( r，θ )}= - iπρr1
3

4
é

ë

ê
êê
êJ1 ( πρ2 r1

2

2 )×

cos (φ + 2πρ2 r1
2 - π

4 )- iJ0 ( πρ2 r1
2

2 )×

sin (φ + 2πρ2 r1
2 - π

4 ) ùûúúúú。 （17）

通过分析式（17）可以发现，涡旋存在于实部的余

弦函数或者虚部的正弦函数中，且涡旋的振幅调制项

为不同的贝塞尔函数。当最终结果取实部（Re part）或

虚部（Im part）时，所对应的螺旋相位分别为余弦和正

弦，这种非对称性会导致滤波器不再实现各向同性的

边缘增强，而是有方向性的各向异性边缘增强。同时

从相似性与互补性来看，实部和虚部两者角度刚好相

差 90°，最后成像的方向也是相差 90°。而强度值是实

部和虚部的平方和，因此等向边缘增强实际是两个方

向的叠加。

对于菲涅耳波带片的各向异性边缘增强重建，同

样可以采用上述分析。对于菲涅耳波带片在边缘增强

重建过程中引入的螺旋相位，在反向传播重建时取实

部虚部实现各向异性边缘增强，取强度实现各向同性

边缘增强。

进一步分析，对于螺旋波带片的各向异性边缘增

强，结合菲涅耳波带片的边缘增强重建模型，在恢复重

建的过程中对传递函数 H 再引入一个初始相位因子

θ0，即传递函数变为 H ( r，θ0 )= H/ exp ( iθ0 )，能够有效

获得感兴趣区域（ROI）的边缘增强图像。与此同时结

合取实部或取虚部的正余弦函数，引入的初始相位因

子同样具有周期性。

3　重建结果与分析

3. 1　数值仿真结果

在理论分析的基础上，利用 Matlab 软件对螺旋波

带片边缘增强成像进行了数值仿真，通过选取结果的

实部和虚部，得到各向异性的边缘增强图像。同时在

重建过程中引入初始相位因子 θ0 项，能够获得不同区

域的边缘增强成像。为方便比较和观察，仿真中输入

图像为一个正十六边形的图像，成像采用传递函数

H LG，各向同性边缘增强取强度值，各向异性边缘增强

成像分别取反向传播的实部与虚部。图 2（a）为模拟

仿真的原图，图 2（b）为传感器所捕获的类全息图，

图 2（c）为螺旋波带片用于无边缘增强的成像结果，即

采用 H S 重建，图 2（d）为引入 LG 调制项的螺旋波带片

的各向同性边缘增强，图 2（e）为数值仿真中所使用的

LG 调制项，w 1 = 0. 15R'，R'为频谱矩阵对角线大小。

图 2（f）~（j）为带有 LG 调制项且初始相位因子 θ0 分别

为 0、π/4、π/2、3π/4、π 取实部的各向异性边缘增强结

果。亮黄色部分是加强的边缘，与其垂直的边缘被抑

制，以直角坐标系为基准，图 2（f）~（i）加强的边缘方

向分别为 0°、45°、90°、135°方向。随着角度的变化，图

像有明显的边缘增强方向偏转，且方向偏转和角度变

化呈线性关系。同时，可以通过仿真验证理论分析出

所提出的初始相位因子对各向异性边缘增强呈现周期

性变化，周期为 π。
在简单目标仿真的基础上，进一步对复杂目标进

行仿真模拟，结果如图 3 所示。对于复杂目标，螺旋波

带片在成像和边缘增强成像方面未能够完整充分地复

原出图像的细节信息，孪生像对成像重建过程的影响

较为明显。同时由图 3（c）和图 3（d）可以看出，螺旋波

带片对复杂目标闭环连通区域的边缘成像效果仍有不

俗表现，对目标的整体轮廓增强较为明显，对目标梯度

变化较缓区域的边缘定位精度较差，不能够较好复原。

同时受掩模板的分辨率限制，螺旋波带片对复杂目标

的细节信息边缘成像效果相较于传统透镜仍有差距。

因此非相干光照明的无透镜边缘增强成像系统主要面

向于低复杂度的闭环连通目标边缘增强成像，诸如整

块磁瓦的缺陷检测、细胞特定的边缘增强成像等。

进一步仿真分析波带片常数对编码和成像的影

响，结果如图 4 所示。螺旋波带片由菲涅耳波带片和

螺旋相位板进行逻辑运算得到，因而波带片常数决定

着系统的分辨率。图 4（c）r1 = 0. 25 mm 时分辨率板

第 5 组 6 号元素较图 4（b）更清晰，同时第 6 组 1 号元素

尚可区分，实现边缘增强成像，而图 4（b）r1 = 0. 32 mm
时已经无法有效区分第 6 组 1 号元素。波带片常数越

小，系统的分辨率越高，但随着波带片常数的减小，当

r1 低于 0. 25 mm 时，系统分辨率会受衍射效应的限制

而不会有明显的提升［3］。

3. 2　实验结果与分析

为了验证图像边缘增强算法对实际物体拍摄图像

的边缘增强效果，采用型号为 QHY163M 的图像传感

器 ，传 感 器 的 像 素 间 距 为 3. 8 μm，像 素 数 量 为

4656×3522。 显 示 屏 是 型 号 为 ipad2019，分 辨 率 为

2160×1620 的液晶屏幕，距离掩模板 300 mm，在实验

中同时作为目标物体和非相干光源。掩模板距离传感

器 3 mm。实验所用掩模板的加工精度均为 1 μm，掩

模板实际是半径为 6 mm 的圆形区域。采用激光直写

技术在厚度为 2 mm 的钠钙玻璃衬底上制作掩模板；

利用真空蒸发法在衬底上沉积一层约 140 nm 厚的铬

层，铬层的表面被氧化，以达到减反射的目的；然后在

铬层上旋涂光致抗蚀剂层（1 μm 厚），该空白光掩模在

扫描激光束下曝光，以在光致抗蚀剂层中产生潜像；曝

图 2　SZA 边缘增强成像仿真结果。（a）原图；（b）传感器所获的类全息图；（c） H S 重建成像；（d） H LG 重建成像；（e） LG 调制项；

（f）~（j） H ( r，θ0 )的初始相位 θ0 分别为 0、π/4、π/2、3π/4、π 时进行重建取实部的结果

Fig.  2　SZA edge-enhanced imaging simulation results.  (a) Original image; (b) holograph-like image obtained by a sensor; (c) reconstructed 
image with H S; (d) reconstructed image with H LG; (e) LG modulation term; (f)‒(j) Re part of reconstructed images with H ( r,θ0 ) 

in which θ0 is 0, π/4, π/2, 3π/4, π

图 3　Cameraman SZA 仿真结果。（a）原图；（b） H S 重建成像；（c） H 强度成像；（d） H LG 强度成像

Fig.  3　Cameraman SZA simulation results.  (a) Original image; (b) reconstructed image with H S; (c) intensity part of reconstructed 
image with H; (d) intensity part of reconstructed image with H LG

图 4　SZA 不同波带片常数的仿真结果。（a）原图；（b） r1 = 0. 32 mm； （c） r1 = 0. 25 mm
Fig.  4　Simulation results of different zone plate constants of SZA.  (a) Original image; (b) r1 = 0. 32 mm; (c) r1 = 0. 25 mm
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着系统的分辨率。图 4（c）r1 = 0. 25 mm 时分辨率板

第 5 组 6 号元素较图 4（b）更清晰，同时第 6 组 1 号元素

尚可区分，实现边缘增强成像，而图 4（b）r1 = 0. 32 mm
时已经无法有效区分第 6 组 1 号元素。波带片常数越

小，系统的分辨率越高，但随着波带片常数的减小，当

r1 低于 0. 25 mm 时，系统分辨率会受衍射效应的限制

而不会有明显的提升［3］。

3. 2　实验结果与分析

为了验证图像边缘增强算法对实际物体拍摄图像

的边缘增强效果，采用型号为 QHY163M 的图像传感

器 ，传 感 器 的 像 素 间 距 为 3. 8 μm，像 素 数 量 为

4656×3522。 显 示 屏 是 型 号 为 ipad2019，分 辨 率 为

2160×1620 的液晶屏幕，距离掩模板 300 mm，在实验

中同时作为目标物体和非相干光源。掩模板距离传感

器 3 mm。实验所用掩模板的加工精度均为 1 μm，掩

模板实际是半径为 6 mm 的圆形区域。采用激光直写

技术在厚度为 2 mm 的钠钙玻璃衬底上制作掩模板；

利用真空蒸发法在衬底上沉积一层约 140 nm 厚的铬

层，铬层的表面被氧化，以达到减反射的目的；然后在

铬层上旋涂光致抗蚀剂层（1 μm 厚），该空白光掩模在

扫描激光束下曝光，以在光致抗蚀剂层中产生潜像；曝

图 2　SZA 边缘增强成像仿真结果。（a）原图；（b）传感器所获的类全息图；（c） H S 重建成像；（d） H LG 重建成像；（e） LG 调制项；

（f）~（j） H ( r，θ0 )的初始相位 θ0 分别为 0、π/4、π/2、3π/4、π 时进行重建取实部的结果

Fig.  2　SZA edge-enhanced imaging simulation results.  (a) Original image; (b) holograph-like image obtained by a sensor; (c) reconstructed 
image with H S; (d) reconstructed image with H LG; (e) LG modulation term; (f)‒(j) Re part of reconstructed images with H ( r,θ0 ) 

in which θ0 is 0, π/4, π/2, 3π/4, π

图 3　Cameraman SZA 仿真结果。（a）原图；（b） H S 重建成像；（c） H 强度成像；（d） H LG 强度成像

Fig.  3　Cameraman SZA simulation results.  (a) Original image; (b) reconstructed image with H S; (c) intensity part of reconstructed 
image with H; (d) intensity part of reconstructed image with H LG

图 4　SZA 不同波带片常数的仿真结果。（a）原图；（b） r1 = 0. 32 mm； （c） r1 = 0. 25 mm
Fig.  4　Simulation results of different zone plate constants of SZA.  (a) Original image; (b) r1 = 0. 32 mm; (c) r1 = 0. 25 mm
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光后，可以在显影剂（体积分数为 5‰~7‰ 的氢氧化

钠溶液）中去除未曝光的光致抗蚀剂部分；随后，将其

浸泡在腐蚀剂［（NH4）2Ce（NO3）6+HCIO4 溶液］中，

铬层的开放区域被蚀刻掉以形成透明区，而被光致抗

蚀剂保护的铬层没有被蚀刻以形成不透明区；最后，通

过将其浸泡在高浓度显影剂中，来剥离剩余的光致抗

蚀剂。

首先进行无透镜边缘增强成像和透镜边缘成像的

对比，如图 5 所示，对目标“DUCK”进行螺旋波带片边

缘增强成像和手机拍摄后采用 Canny 算子进行边缘提

取。其中，螺旋波带片常数 r1 为 0. 32 mm，LG 项中的

w 1 = 0. 1R'。采用 Canny 算子对手机拍摄图进行边缘

提取，如图 5（b）所示，图像边缘提取受背景噪声影响

较大。如图 5（d）所示，无透镜边缘增强成像能够有效

去除背景噪声，获得更高对比度的边缘增强图像。同

时，无透镜成像系统较透镜系统结构简单、体积更小、

成本更低，能够仅通过一套无透镜成像系统获得多模

态的成像，能够在微型机器人等领域有更多的应用。

图 6 为基于螺旋波带片的无透镜边缘增强成像，

螺旋波带片常数 r1 为 0. 32 mm。物体为五角星，其径

向方向包含了所有角度，便于探究不同方向边缘增强

的结果。通过取反向传播的强度、实部、虚部，可以有

效获得各向同性、各向异性的边缘增强图像；同时，引

入 LG 振幅调制项，能够有效提升重建对比度。此处

LG 项中的 w 1 = 0. 1R'。图 6（a）~（c）为分别取反向传

播的实部、虚部及强度的结果，图 6（a）和图 6（b）实现

了各向异性的边缘增强，这与数值仿真表现一致。同

时，结合图 6（d）~（f）可以得到，反向传播过程中引入

的 LG 调制项能够抑制低频噪声，有效提升重建图像

的对比度。

在实现各向同性、各向异性边缘增强的基础上，选

物体“SIGS”开展实验，目标整体尺寸为 3. 4 cm×9. 4 cm，

其中字母“I”线宽为 4. 4 mm。螺旋波带片常数 r1 为

0. 32 mm，LG项中的 w 1 = 0. 1R'。通过调整初始相位因

子，可以起到定向选择边缘增强的效果，如图 7所示，螺

旋波带片通过后端的计算重建调制，能够针对性地选择

图 5　无透镜成像系统与透镜系统对比。（a）手机拍摄图；（b）边

缘提取；（c） 无透镜成像重建；（d）无透镜边缘增强成像

Fig.  5　Lensless imaging system vs.  lens system.  (a) Mobile 
phone photo; (b) edge extraction; (c) lensless imaging; 

(d) edge -enhanced lensless imaging

图 6　SZA 重建图像。（a）取实部；（b）取虚部；（c）取强度；（d）~（f）对应引入 LG 调制项的重建结果

Fig.  6　SZA reconstructed images.  (a) Re part; (b) Im part; (c) Intensity part; (d) ‒ (f) corresponding reconstruction results by 
introduction of LG modulation term
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ROI进行边缘增强。同时由图 7（f）~（j）可以得出初始相

位因子对各向异性边缘增强的调制周期为 π，这与数值

仿真模拟结果一致。这为后续针对 ROI的边缘增强提

供了有效手段，在定向缺陷检测、细胞识别等领域均有

可应用空间。

进一步，将菲涅耳波带片和螺旋波带片作为掩模，

进行边缘增强重建对比分析，结果如图 8 所示，选用的

菲涅耳波带片和螺旋波带片常数 r1 均为 0. 32 mm，

w 1 = 0. 1R'。通过对物体“SIGS”进行成像和边缘增

强重建处理可以看出，菲涅耳波带片和螺旋波带片均

能够获得高对比度的边缘增强图像。如图 8（a）和

图 8（d）所示，在成像上，菲涅耳波带片的重建伪影较

螺旋波带片的重建伪影少，菲涅耳波带片略优于螺旋

波带片；如图 8（b）和图 8（e）所示，在边缘增强方面，螺

旋波带片边缘周围的伪影较少，边缘定位更为精确，略

优于菲涅耳波带片，螺旋波带片通过在空域中直接对

光线进行调制，相较于后端的计算重建更有优势一些。

同时，如图 8（c）和图 8（f）所示，在 LG 调制项的作用

下，图 8（b）和图 8（e）中的伪影均被有效去除，获得高

对比度的边缘增强图像。图 9 展示了图 8 中的截线部

分的强度分布情况。在获得重建结果的基础上，采用

半峰全宽（W FWHM）来衡量成像和边缘增强成像的效

果。在归一化后，若半峰全宽越小，则说明成像或边缘

增强成像的定位精度越高，效果越好。从图 9 可以看

出，对于具有同一波带片常数的菲涅耳波带片和螺旋

波带片，在截线处的成像与边缘增强成像效果差异很

小。为进一步分析，对成像波峰和边缘增强波峰进行

了定量分析，结果如表 1 所示。

图 7　SZA 各向异性边缘增强结果。（a）~（e） H ( r，θ0 )的初始相位 θ0 分别为 0、π/4、π/2、3π/4、π 时进行重建取实部的结果；

（f）~（j） 对应引入 LG 调制项的重建结果

Fig.  7　SZA anisotropic edge enhancement results.  (a)‒ (e) Re part of reconstructed images with H ( r,θ0 ) in which θ0 is 0, π/4, π/2, 
3π/4, π; (f)‒(j) corresponding reconstruction results by introduction of LG modulation term

图  8　FZA 和 SZA 重建对比。（a）~（c）FZA 采用 H、H S、H LG_S 重建的强度；（d）~（f）SZA 采用 H S、H、H LG 重建的强度

Fig.  8　Comparison of FZA and SZA reconstructions.  (a)‒(c) Intensity of FZA reconstructed images with H, H S, H LG_S; 
(d)‒(f) intensity of SZA reconstructed images with H S, H, H LG
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从表 1 可知：在成像方面，菲涅耳波带片成像的半

峰全宽为 6. 96 pixel，较螺旋波带片，在成像的图像边

界定位上提升了 1. 3%；在边缘增强方面，螺旋波带片

的左右波峰的半峰全宽均值为 4. 01 pixel，较菲涅耳波

带片，在边缘定位上提升了 6%，对应的 LG 调制项的

结果也提升了 1. 2%。同时，引入的 LG 调制项成功地

抑制了低频噪声，提升了对比度，更好地将能量重新分

配到边缘上，边缘宽度较未引入调制项的边缘增强有

明显提升，并且结合图 9 可知，调制项能够有效解决螺

旋滤波天然带来的左右波峰强度不均匀的问题，以获

得更加均匀的各向同性边缘增强图像。

4　结   论

提出了一种基于螺旋波带片的无透镜编码边缘增

强成像技术，构建了面向非相干光照明的无透镜编码

边缘增强重建模型，获取了更突出边界信息的解码图

像。详细推导了基于螺旋相位实现各向同性增强、各

向异性增强的成像方法，通过数值模拟和实验验证两

个方面验证了该技术实现无透镜编码边缘增强成像的

可行性。分析了螺旋相位初始相位因子对各向异性边

缘增强的周期性影响，对菲涅耳波带片和螺旋波带片

成像和边缘增强成像进行了定量分析。实验结果表

明，所提方法能够快速有效地获取可选择性的边缘增

强图像，为后续开发无透镜编码缺陷检测系统奠定了

基础。
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