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提要

本文发展了一种非相干光图象清模糊的方法。采用了新的情模糊函数，它比起逆撞波器较易于制作.

此函数与模糊图象在空域中进行卷积运算，能得到消模糊图象.在本系统中，可采用扩展单鱼光源和扩展

白光撮，由于运用非相干光露，使得在系统中引人丁冗余度.因此，与通常的相干光系统相比，这种方法

显著地提高了辅出国擎的信噪比.理论分析证明，此新消模糊函数是逆撞撞函数的傅里叶变换.本文结

出了实验结果.

一引

通常图象消模糊的方法是所谓逆滤波法。对于线性运动引起的图象模糊，模糊过程可

用以下脉冲响应来描述:
r1, I Q; I 岳王 Zj2

，.(a:)=rωt(øj町， r，ωt(Q;/Z)=~=' " -,- (1) 
lO, 其他，

其中 1 是有效的模糊长度。与此相应的传递函数是

R(ft;) =Zsino(盼，血。(的=血~g;/阳。 (2)

假定 s(坊 ， u (a;) 以及，. (Cli) 分别是原图象、模糊图象及模糊过程的脉冲响应。那么 u(a;) = 

s(功⑧'1"(的，其中⑧为卷积运算。与此相应的傅里叶变换表达式是 V (f.) =s(f.) .R(ft:) 0 

对被恢复的图象红的，则有关系式武的 =u(的⑧h(a;)， 其中 h(a:) 是消模糊滤波器的脉冲
晌应。其相应的傅里叶变换为 8(/11) = V(ft;).H (f.) ， 在理想情况下， 3(Ø) =s(坊，故理想

的消模糊滤波函数为

H (1,,) = [R(f.)] -1 = [hin c 吁.)]-\ (3) 

这就是所谓逆滤波糟。

在运用这种逆滤披器去恢复图象时，会遇到两个主要的困难。首先这种逆滤披器难于

制作。因为画数 R(f.) 有周期性的零点，则撞波器有无限多个极点。因此，对逆滤披器的任

何可能的近似，必须有很高的动态范围。这对底片来说实际上是不可能达到的。通常这种

滤披器由振幅与相位两部分组成，称为"三明治植被器"。它的制作是比较麻烦的口另一问题

是p 逆滤波运算实际上是一种高通滤波运算，因为在模糊过程中，大多数高频分量损失掉。

在恢复过程中，必须增强图象的高频分量。因此，在输入的模糊图象上的任何高频噪声或由
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光学系统产生的噪声都会被显著地放大。 同时，又不能避免由于以激光作光源时所引入的

散斑噪声3 故一般总是难以提高输出图象的信噪比。

庄松林和杨震寰田等己报导了一种方法，用自;光点光源进行图象消模糊2 以减小噪声。

他们利用衍射光栅使自光色散到不同光谱分量上。这些分量在光学系统中行经不同的路

径D 这样在系统中引进了一定的冗余度，以达到压制噪声的目的。 Goedgebuer 等回报导了

一种类似的方法p 但他们用棱镜作为色散元件3

我们发展了一种新方法阻4，盯去克服以上所述的困难。我们注意到逆滤波函数的傅里

叶变换在空间域中是一简单的函数g 这个消模糊函数较易于用光学方法实现p 并且在这个

系统中可以采用非相干光作为光据。这样F 这种方法显著地提高了输出的恢复图象的信噪

比。

二理论分析

Leith田曾提出一种图象消模糊的方法，即在空间域中进行模糊图象与消模糊函数的卷

积运算。所采用的消模糊函数可表达为下式
N 

h (a:) = sign (的~ Ô(l)[Z- (n-l/2) 日，
n==-N 

r 1. x>O 
其中 Ô(1) (x) 是 8 函数的导数) sign(x) = 1\ -^ 

l -.L, Z<二二 U

(4) 

图 1 给出卷积运算 h(x)⑧u(到的消模糊过程的启发式的说明E610 这时模糊图象是宽度为

1 的矩形函数。 È表示一线性物体由于线性运动而引起宽度为 z 的弥散。容易看出， h(z) 

与 u(x)进行卷积运算，其结果是图 1 下部的图形3 即一个强脉冲与两个较弱的脉冲口这样

得到一个强的消模糊的图象及两个较弱的消模糊图象。如果 N 足够大p 这两个弱图象将落

到图形之外 3 我们称 (4)式这类硝模糊函数为 A 型消模糊函数。

丁飞h尸1---t---I卜
H 

IJ V-
图 1 用 A 型j肖模糊函数的卷积运算

Fig. 1 Convolntion operation of using 

type-A deblurring function 
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图 2 用 B型泊模糊函数的卷积运算

Fig. 2 Convolution operation of using 

type-B deblurring function 

还有另一类相似的消模糊函数(称为 B 型λ 可表示为

h(x) = ~ òω[:1)一 (n-1/2)町 (5)

用此函数进行的卷棋运算示于图 20 显然y 它给出两个相同的消模糊图象。

另一方面从逆滤波运算的观点，我们也可以有另一启发式的说明，如图 3 所示。一线状

物体的模糊图象之傅里叶变换与逆滤波函数之乘职在频率域中为一常数，则在空间域中得
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到的是一个 8 函数。这就是消模糊的图象。

现在可以提出这样一个问题，在卷棋运算及逆滤披运算之间是否存在什么关系?换句

话说，我们下面要找出逆滤披函数与消模糊函数之间的关系。

首先，计算逆滤披函数的傅里叶变换

4(m)=F-1{E(fz)}=「」L呵(胁f~)df.， (6) 
J-- 面n :r:fJ

此被积函数在实轴上有无限多个极点，它们是f.=n/'， 其中 ft= 士1，士2，…。 (6) 式经

广义积分后得

4扒州(伊例Z叫)吨咐.{
如饨趋于无限大3 则该级数是发散的。由于在制作滤波器时，我

们不可能取无限多个极点，实际上p 一般只取前几个极点，如取

N=3 或 50 故 (7)式的近似表达式为

f 4 ~ , 2 :n;n 1 
g(a;) =回gn.i量25(-1)hmf立外。 (8)

另一方面从方程 (4) 出发，可作 h(功的傅里叶级数展开。若
N 

定义f(的 =~δ(l)[Z_ (n-l/2)町，此式可写为另一形式

F(f~) =T {j(:的}=2MZEfzS(ffn/Z)exp(-4矿山，

(9) 
容易证明
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图 3 主植被运算

Fig.3 Inver配 filtering

operation 

h(的 =f(a;).且gn(æ) =g(z) =T {R(f.)} 0 (11) 

由此可见，消模糊函数以a;)正是逆滤波函数

H(f.)的儒里叶变换。因此，在空间域中的卷积

运算与在频率域中的滤波运算是等价的。

图 4 给出了当 N=5(实线); N =10(虚线)时

的函数 g(a;) 的图示。作为近似2 今后可将消模糊

函数(5)式表示为

忡忡主[时间与
-r创(~-才-~)J~ (盼

图 4 函数以x)图示 这里把 s 画数近似地表示为宽度为 d的矩形函
Fig. 4 Schematic diagram of function 9例数。

非相干光源通常是扩展光源或自光光源。对扩展光源，其上每一小单元相应于一个通
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道。对白光光源3 由于光路中存在色散元件(如光栅)，故不同波长的光也将经过不同的通

道。在这种情况下，输出则是不同通道上的非相干叠加。在不同通道上输出的信号是完全

相关的，但在不同通道上的噪声却是不相关的。结果，信号在输出平面上得到相加p 而噪声

将趋向于平均口因此3 在光学系统中由于运用非相干光照明，而引进一定的冗余度后，将显

著地提高输出的信噪比。准确地说p 可以证明，如果独立信息通道的数目是 N， 由于冗余通

道的引进，将提高输出的信噪比 N 倍。

报学且马
寸·光4 

消模糊运算的实现及实验结果

有两种方法可实现消模糊函数。 一种是用照相复印方法制作 B 型淌模糊函数。 联空

间频率为10 的Ronchi 光栅 1/2+sign (cos2πfoy)/2 与-N 个相间为 l， 宽度为 d 的狭缝

掩膜~ rect [(z -771) /.dJ相重叠，作第二次曝光。然后，将Ronchi 光栅在 y 方向平移 1/2 光

栅周期p 并同时使狭缝掩膜在 m 方向平移 A 距离3 再作第二次曝光。底片处理后的掩膜如图

5所示。由于狭缝掩膜上相邻狭缝之间的光栅在 g 方向上相差半个周期，故将此掩膜重新

成象时3 在两个第)衙射级上，可得到相邻狭缝之间的相位差为 π。这正是我们所要求的 B

型消模糊函数。此掩膜经滤波之后(即取一级衍射后)，成象到模糊图象上，即可实现消模糊

的卷积运算 h⑧80
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图 6 用计算机产生的 A 型消模糊函数掩膜

Fig. 6 Type-A compu饱r-generated

deblurring fnnction m田k

图 5 B 型消模糊函数掩膜

Fig.5 Ty:ç用-B deblurring func挝On mask 

另一种是用计算机产生的掩膜来实现消模糊函数，如图 6 所示t910 这时采用孔状结构

而不是光栅结构。这样p 我们获得一种灵活性，能制作 A 型滤波函数3 但用这种方法制作

的掩膜在 U 方向的空间频率太~，大约为 10line/mm o 从下面看到2 用扩展线光源时p 其第

一衍射级将与零级相交叠，得不到所需的函数。为此，要求频率f1l 足够高p 即满足f.>Z/fλ3

其中 z 为扩展线光源长度， f为透镜的焦长pλ 为照明波长。这样才能保证第一衍射级与其

他衍射级的分离3 从而得到正确的消模糊函数。为此，采用空间非相干光去记录此计算机产
生的掩膜的象平面全息图。 由于儿取决于物束与参考束之间的夹角，因此3 很容易获得较
高的空间频率 Cj"rv160line/mm) 0 利用这种非相干光记录全息图的方法E口，我们得到几乎

无噪声的消模糊函数的掩膜。下面用两种方法来实现消模糊运算。

1. 用单色非相干线光源的嚣遮法

消模糊运算是一维卷积运算。在 e 方向上要求有空间相干性，否则，在这个系统中不能
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进行振幅运算。然而3 在 y 方向上则没有任何空间相干性的要求。因此，这个系统可用单色

非相干线光源。

为了得到线光源，可在准直的激光束后放置一柱面镜，形成相干线光源。同时为了使线

光源上每一元素互不相干2 在柱面镜的焦平面上放一旋转毛玻璃。在旋转毛玻璃的后面放

一沿 g 方向的狭缝(约 80μ 宽)~以保证在华方向上有足够的空间相于性。

用单色非相干线光源的温波捎模糊示意图如图 7所示。模糊图象 S 经透镜 L2 傅里叶

变换后，在 L， 的后焦面上与滤披函数E 相乘。再经透镜 La 的变换，在输出平面上形成卷

积 s⑧h 与交叉相关s@h， 1;..t及直流项 D 由于函数 h 是实函数，并且是对称分布2 故卷积与相

关是)致的。这样p 在图 7 输出平面的顶部或底部得到所需要的消模糊图象。由于采用了

非相干线光源p 光源上每一单元相当于一个独立的点光源口这些点光源在不同方向上照明

模糊图象 8，使其傅里叶变换经不同方向投影在滤披器 E 的不同的垂直位置上p 即相当于

S 与 E 在不同位置上相乘。然后p 经过透镜 La 的变换，得到在不同通道上进行的卷积运

算。由此可见，在此系统中引进了冗余度。

图 7 单色非相平光源嘘波消模糊先路图

Fig. 7 Incoherent monocbro皿atic filtering sys旬皿 for deblurring optic :path 

滤波器 E 实际上是一个全息滤波器。由于用于线光掠系统，故要求该函数在 g 方向上

伸展，以便进行不同通道的卷积运算。我们采用图 8光路来制作，其中用一柱面镜形成一线

光源3 在 v 方向上使一点伸展为一线。用上节提到的消模糊掩膜 h(B 型)，经透镜 La 进行

悻里叶变换J 在其第一衍射级上记录全息图，得到全息滤波器E。

图 9 给出了实验结果。图 9(a) 为线性运动模糊图象，图町的为用非相干线光源的消模

糊结果p 固 9(均为用相干光源消模糊的结果。可见，用非相干光系统处理图象J 显著地压制

了噪声.
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图 8 制作植被器的光学系统

Fig. 8 Filter-making optiea.l ~ys也皿
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图 9 实验结果

Fig. 9 Experimental results 

在理论上用 B型消模糊函数只应给出两个相同的恢复图象。从结果看，还存在→些余

象。其原因在于制作滤波函数时，相邻脉冲之间光栅位置的移动不可能作得正好相差半个

周期，故不是 π位相差。因此，余象的出现是必然的。
2. 用钱自光源的卷积法C5J

该系统如图 10 所示。消模糊 (A 型〉掩膜 h(æ， '!J) 为

h(æ~ '!J) =α。十 1 '1'。但)1 ∞8[2π!0'!J+非但汀 (13)

这里 '1'0 = I '1'0 I exp ( iφ) 为消模糊函数J fo 是 g 方向的空间载频， α。为一常数。 此消模糊函数

在比作滤波p 即只取第一衍射级p 然后成象投影到模糊图象 S 上。再经透镜 L4 及柱面镜

OL， 在 g 方向于输出平面 P 上成象。 但在 m 方向只有透镜 L起作用p 故在此方向为傅里叶

变换。因此，这个系统形成一维傅里叶变换。换句话说p 这是一个一维卷积运算器。

图 10 用线白光源的卷积法消模糊光学系统

Fig. 10 White líght convolution sys如m for deblurring optical system 

我们注意到p 这是一个消色差的光学系统。采用的消模糊掩膜是光栅状结构，相邻脉冲

之间在 g 方向光栅相差半个周期。因此，不论波长如何，相邻脉冲之间总是存在 π相位差。

故对任意波长，总能得到正确的消模糊函数。另外，空间滤波要求第一衍射级同其他衍射级

分开，这一点即使在用白光源时也是满足的。因为只要fll 方向的载频足够高p 对整个可见

光谱区，第一级总可以与其他级完全分开。因此p 可在该系统用白光。

与前述滤波法相同3 在 y 方向上仅是成象，无任何空间相干性的要求p 故可用线光源。

实验中的线光源在 e 方向宽度为 80μ，在 g 方向宽度为 5皿mo 这样，与点白光源相比，所

能利用的光源强度提高了几十倍，同时又增加了冗余度。

在该系统的输出平面上(m=O 处)需放置一狭缝 s~(图10) ，该狭缝上的光分布是某一时

刻 h 与 s 的卷积值。故需对模糊图象 s 及记录底片同步地进行扫描运动，从而完成全部卷

积运算。在输出底片上记录的强度分布为r.SJ

马队) = IfS(的一训(叫盟 (14)
其中变量均为相对于输入平面底片(及物体)的位移。

本实验用 200W 高压柔灯作为自光光源，它有很宽的光谱范围，并有几乎连续的背景。
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实验结果，如图 11 所示。图 11(α)是模糊图象。这里所用的模糊图象与图 9 中的不同p 是用

高反差记录p 而不是线性记录。这样在卷积运算中能获得较强的信号输出。缺点是将有一

些余象出现p 见图 11(日，图 11(的是用线白光源得到的消模糊图象。 图 11(0)是用 He-Ne

激光得到的结果。显然p 在白光系统中有好得多的信噪比。这一信噪比的改善是由于减小

了光源的时间相干性，并且伸展了光源的线度，从而减小了空间相干性p 达到了压制噪声的

目的。

(c) (a) 
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四、两种方法的比较

如前所述，有两种方法可完成消模糊图象处理p 即滤波法和卷积法。由守在这两种方法

中采用了非相干光源p 在 a 方向上需要空间相干性3 因此，不得不在勿方向上使光源的线度

变得很窄。这样严重地限制了光源能量的利用率。如仅用白光点光源3 甚至得不到足够的

光强进行处理。故有必要分析一下这种方法在光的利用率方面的差异。

假设这两种方法都用单色非相干线光源p 并假定光源的功率相同。故可把光源强度归

-化为一。

对卷积法:由于只关心光的利用率2 故可把滤波函数简化为单个矩形函数 rec古 (a;/码。如

图 12 所示p 在 P1 平面光振幅为队 =rec古 (a;/L1)， 从 Pl 到 Pj 平面的衍射效率是肉。因此，

在 P! 平面光的振幅是 tps = σ~/2rω也 (a;!/.J) ， 在 P3 平面模糊图象的宽度 E 大于滤波脉冲宽

度 Z>> .J， 故它对光分布无直接的影响二 因而在 I:a 平面p 光振幅为 tP. = σ~/2 sin è (xa.J/λf) ， 

其中 f为透镜 La 的焦长， λ 为照明波长。血。函数的宽度大体为 ðzo'"λ1/.J o 但消模糊的
图象只有宽度为 4 故利用的光只占 L1/伽.=.;j2j矿，这样该系统总的光能利用率为

Po'"σ"，.J2/λf 0 (;15) 

对滤波法:在 Pa 平面的振幅是卷积叫rect (a;' / l) h (必， -a;十α明白
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图 12 卷积运算系统，光利用率的分析图

Fig. 12 Convolution system, analytic diagram of light utiJization ratio 
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这里町的是滤波器 H(fz:) 的傅里叶变换，即是全息滤波器的衍射效率， α是全息滤波器

的离轴角。与前相同，可简化圳的为一矩形函数 r四t(xlLJ) 0 因此，它是两个矩形函数的卷

积。卷积的面积与单个脉冲的面积是相同的，故光能量在卷识过程没有损失。因此，在输出

平面上的光能利用率为

Pf--σHo ~~ 

比较 (15)式与 (16) 式，在我们的实验中， λ= 6xl0-5 c血J f =20CIDJ L1 =O.05c皿口掩膜 h(z)

为 Ronchi 光栅结构，即为矩形振幅光栅，故衍射效率 σ-，，，， 9%。但 H(f.)是全息滤波器，

全息衍射效率大约为 σH"，l% ， 故可得 Pt/Pa"'4.3口

因此3 结论是滤波法与卷硕法相比，在光的利用率上更为有效。这与实验观察的现象是

一致的，但需指出，只有在卷现系统中才能用自光光源。

五、结论

对图象消模糊来说，非相干光系统比起相干光系统J 极大地改善了被恢复图象的信噪

比F 实验结果已证明了这一点。并且，该系统的滤波函数比逆滤波器易于制作p 它避兔了采

用所谓"三明治滤波器气此外，在运用逆滤波器时，不可能得到任意高的图象压缩比。这是

由于我们不可能在制作逆滤被器时取任意多的极点。至今一般只取 3 或 5 个极点。但在我

们的系统中，压缩比只与 LJI' 有关p 原则上可以取 d 任意小。因此p 可以得到较高的压缩比由

应指出，白光系统具有处理彩色图象的本征能力，这一点将为今后的实验所证明。

但与通常的逆滤波运算系统相比，在光的利用率上这个新系统是一种低效率的系统。这

是由于递滤波系统是同轴 (in一line) 操作系统P 而新系统是离轴 (off-axis) 操作系统@
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A new image deblurring method 
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Abstract 

An inooherent image-deblurring method has been developed. We nse a new 

deblurring function tha.t 扭曲sier to implement than inverse filter. This function 

co丑volving with blurred image in spatial domain 锢.n ge也 deblurring image. In 也his

sy卧e皿J ex也ended monochroma也ic sour伺 and ex古ented whi也1ight sonrce can be used. 

B回ause of 也he incoheren t sour佣J i古 introduceB rednndency in the sy的em. so th坦

method offers su bs也antially improved noise performance ∞mpared to ∞nventional 

coberen也 sys也emB. Theoretical analysis shows that the new deblurring fnnction 臼 the

Fonrier 古ransfor皿 of i且ver臼 fil也ering fun的ion. Experimental results are a1曲 given.




