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文字图像编码转换所用的计算全息滤波器
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提要

东文研究了用计算全息图卖到复主 l司活 ~'t嚣的问题，研制了远浩注器，维纠i吉 E主器节1指哦型维纳捷渍

器.将这些榕在器应用于文字图像的结号码、译码系统，并对实验结果选行了仁川江.

一、引

六十年代初，鉴于用纯光学方法制造复数空间滤波器的困难， Lohmann 和 Brown 等

人首先研究用计算全息图直接综合复空间滤波器。

图像消模糊，是光信息处理中最吸引人的课题之一。传统的图像消模糊，常采用分层结

构的逆滤波器，它成功的关键在于记录相位滤波器时胶片的 y值控制是否正确，这是纯光学

方法的困难之所在。用计算全息图制造复数空间滤波器可以依据滤波器点扩散函数的解析

表示式来计算画图，这就避免了上述光学方法的困难， 而且可以合成复杂的滤波器函数。 它

不仅方式灵活， 编码的模糊度高3 而且可以得到很好的译码效果3 本文研究了三种用于文字

图像编码转换的计算全息滤波器， 即逆滤波器p 维纳滤波器和指数型维纳滤波器，并从实验

上比较这些计算全息滤波器用于文字图像编码转换的能力。

二、基本公式和幅值修正及系统噪声

设计复空间滤波器时采用迂回相位型的傅里叶变换全息图。计算傅里叶变换全息图的

基本公式是z

E (Ip Jj=;EZJhy m)wr-wf , i 
W1 =exp( -i2π/酌 W2 =也p (山川 r (1) 

1 = 0., 1, 2) ... J N -1; J = 0 , 1 , 2, "', M • 13J 

式中 h (n， m) 是滤波器点扩散函数的抽样形式， H (I , J)是离散的滤波系统传递函数。 NJ
M , IJ J 分别表示空域和频域的抽样数。

在应用基本公式 (1)时，已经假定物空间的每一个抽样单元是一个几何点，所以离散化

的系统点扩散函数可以麦示为:
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N/2-1 M/2-1 
h(n， 刑) = ~ ~ _h(匀， y)ð(ø-ndø) δ (y一例句)。 泸 (2) 

也=-N/2 m=-M/ 2 

但在实际上，物空间每一个抽样单元都是尺寸为伽.Wy 的矩形，因此系统点扩散函数的抽样

应当更准确地表示为:

h(:吼叫⑧ [rect (a;j伽) .reo也 (yj句汀 (3)

⑧为卷积符号。计算 (3)式的离散傅里叶变换并取出其中一个周期，于是，系统传递函数可

以表示为z

H(ILJ) = ~ ~ h(:吼叫w{n.w俨.R(I， J) , 
~ (4) 

1 =0, 1, 2,… , (N -1) , J =0, 1, 2,…, (M -1) , J 

R(I, J) =sinO[(I-Nj2)jN].血C[(J-MI2)j町 (5)

(4) 式中 R(I， J) 是一修正因子，由 (5)式可以看出 ， R(I, J) 是一实函数，它只对系统传递

函数的幅值起作用。由于 Rmax=R(N/2, M/2) =1, Rm旭 = R (0, 0) = 0 .4053，所以修正因

子在频率平面上最边缘一个单元引起的幅值误差可达 60% 。如果计算全息图仅用于图形

显示3 幅值误差不会起很大作用。 但在空间滤波中，系统传递函数的幅值分布与滤波操作密

切相关，这样大的误差显然是不能容忍的。我们在工作中对滤波器函数的幅值进行了必要

的修正。

三空间逆滤波

用随机点阵列与文字图像作非相干光卷积3 使文件模糊化，然后通过空间滤波消模糊3

恢复原始文字图像，这在实际使用过程中就可以构

成一个非相干光编码，相干光译码的文件保密系统。

我们采用图 1 的平行光卷积光路来实现文件的

编码。 图中由光源 S 和散射板 D 提供了对输入透

明片的非相干光照明，例(ø， '11) 是一随机点阵列

图 1 平行光卷积装置 (如图 2(b)所示〉。我们采用图 2 的单个字符 "H"

Fig . 1 Pru:alellight convolution system 与四点随机阵列的卷积作为空间滤波系统的输入。

在图1.中通过线性记录得到的模糊透明片的振幅透过率将正比于:

u(笃， '11) =饥 (a;， y) ⑧O(ω3ω(6) 

(ø) (b) (c) 

图 2 字符/tH" 与四点随机阵列的卷积

Fig. 2 Convolution of random array of 
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它的傅里叶变换:
、，

U(μJ 11) =M(μJ . lI)'O(μ，功。 -…一 : .. . (7) 

由公式 (7)看出，逆滤波器函数应当是:

H(μ， 11) =l/M(μ， 11) 0 (8) 

用计算全息图实现逆滤波器时需要处理滤波器函数中的无穷大极值点。 对此，常采用

把极值取作某一合适的常数，即限幅处理，然而这样必然会损失极点处的信息。同时还要考

虑到系统噪声的存在。当采用加性噪声模型时，卷积系统的输出应当更恰当地表示为:

u(æ, y) =m(侈， y)⑧O(侈J y) +11，(匀，ω(9)

它的傅里叶变换:

U(μ， 11) =M(μ， 11) .O(μ， 11) +N (/-L， 吵，

经逆滤波之后p 透过的复振幅是:

U (μJ lI).H (μJ 11) =O(/-L, 11) +N(μ" lI) /M巾，对。

(11) 

在光信息处理中，涉及的噪声大多具有"白"噪声的性质，即

N(μJ v) 几乎不随空间频率而变化，但是随机点阵列却具

有低频的特性，即 M (μJ v) 随空间频率的增大而迅速衰

减p 因此p 在 M (μJ v) 的零点附近和高频部分，公式 (11) 的

第二项变得很大，它在输出面上以噪声形式出现，以至会完

全淹没有用的第一项。一般说来，逆滤波器在处理滤波器

函数的极点和系统噪声方面的能力是有限的，它只能恢复

有限的低频分量。

(10) 

图 3 逆滤波器

Fig. 3 Inverse 直iter

图 3 是对图 2 中的随机点阵列制造的逆滤波器。 抽样数为 64x64，限幅阔值为 2000
计算表明，此滤波器函数的极点占全部抽样单元的 15% 以上。

四、维纳滤波器的制造及最小均方误差滤波

维纳滤波是信号检测与估值中的课题之一，它只解决最小均方误差准则下的线性滤波

问题。 它的基本出发点是:把滤波器的输入(包括信号和噪声)作为平稳零均值的高斯过程

处理，而把滤波作为线性过程来处理。 也就是说，把信号的估计值取作各次观测值的线性

组合。然后通过求均方误差的极小值，解出最佳滤波器函数来。维纳滤波器函数的解析式

为∞

H(μp v)zM气μJ V) , (12) 
IM(μJ v) 1 2+玩(μ， v) /φ。 (μp 吟'

公式 (12) 中 ， M(μ， v) 是模糊过程的传递函数p 现(μ， v) 和 (Þo (μ" v) 分别是噪声和信号的

功率谱。在制造维纳滤波器时碰到的唯一问题是，如何给出系统的噪信比 (þ，，(μJ v)/Wo (/-L, 

v) 0 我们借鉴了数字图像处理的经验叭通过对输入透明片上对比度的直接估计p 把噪信比

取作某一个较小的常数 8，图 4(1α) 和 (b)分别是按 8=1/500 和 B=1/1000 对上述随机点阵

列制造的维纳滤波器。 消模糊的结果表明，两种维纳滤波器的差别不明显。这说明对常数
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图 4 维纳滤波器

Fig. 4 Wiener filter 

(b) 图 5 指数型维纳施民器

Fig. 5 Wiener fi.lterof 

exponential ty.pe 

8 的选取并不十分苛刻。

1969 年， - Horner阳在制造光学空间滤波器的工作中，分析了维纳滤波器的噪信比取值

问题认为，把噪信比取作常数也有其不尽合理之处。 因为尽管在分析中作了"白"噪声的假

设p 可以在所考虑的频率范围内把钱(μJ v) 看作常数，但也ω， v) 却是随空间频率增大而

迅速衰减的。如果把衰减过程用指数函数来近似(当然也可以考虑按高斯函数或别的规律

来近似)，则噪信比可以表示为:

φ，. (μ， v)j(þo(μ， v) = εexp[(2μjU) + (2v IV) ] , (13) 

式中常数 e 的选取原则仍如前述， U, V 是计算全息图的频带宽度。 于是改进的指数型维

纳滤波器函数是:

M气μ， v) 
H(μ， V) =-, JI.... / 

式中 X， Y 是模糊点扩散函数的空间宽度，且有 U=NjX， V=M jY o 

图 5 是上述随机点阵列的指数型维纳滤波器。 可以看出，这一改进的影响主要在高频

区域F 对零点位置和低频段分布几乎不产生什么影响。

五、实验技术和结果

制造二元复空间滤波器时p 要合理安排输入数据区，使一级再现像不和另级像重迭。设

输入面空间宽度为 X， 作 N 次抽样。安排模糊函数的数据区占 XjK1， 输入字符占 XjK2

通常将 K1 和 K2 取在 3.....， 5 之间。

一个图像的轮廓形状p 主要由它的低频分量所决定。因此在设计空间滤波器时，要把恢

复物体的低频成分放在首要位置来考虑。设模糊函数中的最精细结构占据"个单元p 即最

细的线宽为 nXjNo n 取得越小p 表示模糊函数的结构越精细，它的频谱越益扩展，对它的

低频分量抽样越充分。我们在制造复空间滤波器时， N =64， 每个随机点占 5x5 个单元，这

样，在频谱的主瓣范围内，大约可以采到 25 个抽样点。所以画出的计算全息图很好地显现

出了频谱的分布花样。

窒间滤波实验是在图 6 所示的光信息处理机上完成的。在操作中妥调整空间滤波器的
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图 6 光信息处理机

Fig. 6 Optical information proc四sor
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图7 各种滤波的结果

Fig. 7 The results for filtering 

横向，纵向和角向位置，保证输入透明片的光学频谱与二元滤波器的离散频谱精确重合。为

此p 我们采用比较和消除计算全息图上反对称单元亮度差的办法来对准，能很容易将对准误

差控制在 1/4 个抽样单元之内。

图 7 是用几种计算全息滤波器消模糊的结果。图 7(α) 是逆滤波的结果，左边是零级

像，右边是 +1 级像。

图 7(b) 和 (0) 是最小均方误差滤波的结果o 其中 8=1/5∞和 8=1/10∞的维纳滤波

器效果差别不大。可以看出』最小均方误差滤波基本上消除了卷积造成的模糊，在 +1 级再

现了原始字符 aH'气滤波效果大大优于逆滤波器。 图 7(d) 是指数型维纳滤波器、的滤波结

果。和图 7(坊、 (0) 相比，指数型维纳滤波器处理效果更好，这主要表现在再现的十l 级像

有较小的背景噪声。

六、结论

本文阐述了三种二元复空间滤波器的原理和设计方法，滤波器的制造和相应的空间滤

波实验。以计算全息图作为手段，实现了文字图像的编码、译码。论文提供的实验结果表

明p 最小均方误差滤波p 对于消除由随机点阵列卷积造成的模糊，具有良好的效果。
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Abstract 
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Deblurring images is a very attractive subjec也 in optical information processing. 

The cont而且也 of thiB pap盯 is making an arbitrary blurring of alphabets "H;' by a 

convolution wíth a rando四 array in the spa佣 domain， and 也hen use a fil加T in a 

frequency plane to elimina如也he blur by division operation. 

The complex space filters produCBd by the computer-generakd hologram method 

臼n construct many new and fascinatingωding and doo创ing sys协rns for dilu抽出Ijects.

Since the application of the technique of ωmpu也er-generated hológram 地回e Sy8-

ten>s bocome no古 only more fiexible and a皿biguous in coding but also more effec古ive in 

the pr阻泡咽 of decoding. In th坦 p也per several ωmpn ter-genera协d fil归自 inverse 且I帕瓦

Wiener fìl切r and Wiener 自I加，r of exponential type have been d咽cribed. The 倒pability

of a11 th明白如~rs for cryptology has boon 阳旬d and compared experimenta11y. 
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同格式高速摄影相机 已研制成节距 O .4 mm、 8 xl0' 像素的柱面正交有机政璃网格板。国际上最旱

由主要温同教授提出的光纤阿格板，已制成柱面网路板，是网格器件研制方面的一个重要进展。利用网格器

件与扫描变像管相机相结合，有可能使分幅摄影的时间分辨率达到微微秒量级，这是值得注意的新动向。

高速电视相机 已研制成 200f/剧和 4001/明单次工作系统。

照明光源 巾、低速摄影机广泛使用句:灯p 高速摄影机应用高强度脉冲由灯，爆主试验中应用高放炸药

照明光源，可见光谱区的亮度己接近 lO';lm/cm2 .sr，氧气爆炸光源约为 107 Im/cm2.sro 
记员底片 已于 1982 年研制成功 1087 型流光片，感光度 33 Din，同时对 10→剧情况下底片倒易律

失效问题的研究也取得良好的结果。

数据判读设备 利用我国自制的通用判读仪，在座标测量精度和某些功能方面己经达到国外同类设备

的水平。

高速 x 射线摄影 早在六十年代我国就开始了 X射线高速摄影技术的应用研究p 现在时间分辨率毫

微秒量级的五射线高速摄影技术巳臻成熟p 井已由单台单次摄影发展到 3~4:台联用，从高能 6MV 到各

种低能脉冲 X 光机，均已研制成功，并将逐步转向批量生产。

高速摄影的应用技术 从本届会议的报告看，这方面的论文占全部论文的 1/3 强，标志着我国高速摄

影技术正由实验室走向各应用领域。

会议期间召开了一次高速摄影与光子学专业委员会会议，初步议定第四届全国高速摄影与光子学学术

会议将在 1984 年或 1985 年举行，地址建议在大连市或天津市，
(乙民谭显祥〉




