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提要

本文利用动态范围宽的全，主逆转世22器 (HIF)可 h 和芽码塑像进行了解码。讨论了 HIF 的性能，给

出光学写拟丁非冗余jlj阵 (NRA)对二住，z体现缸在吁三结伫作层t'T的一草结呆.

关注 i吊:全息逆转睡在器;编码孔G;~听术.

一、引

在核物理学和医学上，为探测放射性物分布，提高探测器光子收集勋章和保持单针孔角

分辨率，采用了编码孔径作为成像手段，发展了多种编码孔径以及在非相干相关系主在中的解

码方法口410 由于编码图像携有三维物信息，层析是可能的E430 一种改进方法是用逆转滤i皮

带作为编码图像 tr':ft;;码手段p 理论上，恢复像是原始物分布的准民复民因此，编码孔径成像

(OAI)保持了较好的空间分赞率。但是，逆转滤EI器的性能决定了恢复像的质量。全息夹

层滤波器白，气动态范围小气仅能处理续性运动或失焦造成的简单模糊圈像。漂白型:虑:由

器[B丁p 虽然衍射坦率有所提高p 却在~复像上产生严重相干晓声口文献[9J 用夹层滤;ff 器:义上

理了仅由三/阿拉伯数字构成的编码图像ι 由于滤ifj君在性能臼限制，未见更好的结果报道.

本文作者之二提出了全息逆转滤汶器的制作方法，得到了钱';二运动模糊像口OJ及与任主点扩

散函虹卷积的模糊位[i1J的恢复像口本文分析了这种 HIF 的响应和性缸，提出 HIF 应用于

CAI 申使iF像具有怎好坷空间分辨率，并可提高仅复像的信噪比，用 HIF 对二主劫和三维

物自1编码图像进行了解码3 给出了实验结果。

二、 CAI 中的逆转滤被解码

设成像系统是线性的和空间不变的，编码图像 g怡， y)可看成为原物分布。但， y)和编

码孔径点扩散函数(PSF)h(ø， y) 的卷积=
g怡I '!J) =θ(~， 1/)⑧h~0o W 

这里⑧为卷积运算，式中略去了标度因子。作为捎卷积运算的逆转滤波器，同样可作为编

码图像的解码手段，令 0巾，的、 H (u.. tJ)分别为。但， y) 、 h忡， y) 的侍里叶变换，在 g(x， y) 

的傅里叶变换面上置 l/H(钮，叫的逆转撞波器s 再作逆傅里叶变换，用符号g:--l{ }表示.

则较复像
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I(ro, y)=ff-1 {O(u, v)H(u, v).(1/H(u, v))}=o(ro, y) (2) 

是原物的准确再现。对三维物分布，可分别让每层物分布的频谱标度与滤波器匹配，这样，每

层物分布便可层析出来，其它各层失配成背景噪声。因此，逆转滤披器作为解码手段，恢复

像与编码孔径的选择无关。

三、动态范围宽的 HIF

1. HIF 的晌应
如图 1(α)所示p 在输入面上置点扩散函数品价， y) ， 用相干准直波照明p 在频谱面上有z

(a) 

H(u, v) =AIH(u, v) I 
xexp[一忡H(吨。)] 0 (3) 

这里 H(u， v) 是 k(ø， y) 的傅里叶变换，

IH(u， v)1 为归一化振幅分布， Ä 为 H(u， v)
的中央峰值。引入参考光

R(u) = IRlexp( -~2刷刷)0 (4) 

与物光 H(u， v)干涉，经记录后成为全息图，

设记录是线性的，当用物光 H(uJ 的照明全

息图时F 在参考光方向的再现波为口到

W(切， v) = (1/2)也(Eo) .AIH(u， 的|

xEo(u, v).M忡，制)

X exp( -i2πCCou) 0 (5) 

因此，在 R(u) 方向上全息固的振幅透过率为

~F(吨。) = (1/2)白(Eo) .Eo(u, v) .M(u， 的 .(.A IH(u， 的 IIH(u， 的)

X exp( -i2π~0o ~ 

这里归为全息固的总振幅透过率p 在线性记录下，也(Eo) = (dtE/dE) IE. 为常数。全息图的

调制度 M仙，的 =(2IRll.A).(IH(u， 的 I/{ IH(u， 叫 1 2 + ( I R l21 A.2)})， 在弱参考光条件

IRI<<A 下p 对于 IRI2/A2< IH怡，的户的区域， M(uJ '1)),",-, (21R I /A). (1/1 H仰，功1)，但
全息图平均曝.光量 Eo(u， v) =加[A2 IH(u， v) 1

2+ IRI .2J ~A-:a IH(u， v) 户，起伏非常大，远超

过记录介质线性范围。由 (6)式可知，严格地说p 这种全息图不能实现如何， v)'"'-'1/H怡，功。

如图 l(b)所示p 在调制的掩膜后记录全息图F 物光和参考光均通过掩膜， M(u, v)不

变。在图 1(的中，用底片先对 H(切， v)曝光，再对 R(的曝光p 显影使底片反差 γ=-1，则底

片的振幅透过率如(u， v吵)为

t，何川R

这里 K 为比韧例l系系;数F 用此底片作为调制的掩膜F 则

Eo(u, '1)) =加[A.2 IH(切，心) [2+ IRI2].成 ('11" v) =kτK'=cons力 .0 (8) 

由 (8)式和 (6) 式有

iF(u: 心) = [k't'K2比(Eo)] .(A2IH(u, v) 1 2月A且 I H(u, v) [!I十( I R 12/ A2)} ) 

x (ljH(u, v)) IRlexp( -i2:7fXo吟。 (9)
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在弱参考光条件下， ty(U, v)---l/H(u, v)o 用 H(u， v)照明全息图，见图 1 (c) ， 在 R(u)方

向上再现了平面波，输出面得到了恢复点。因此， (9)式为 HIF 的响应的表达式。

2. 双输出 HIF

在图 l(b) 中，寻U、双参考光 R1(U)、 R:.aCu)，则 HIF 的响应为

tF(tt , v) = (σ/{1+ [( ~R1j~+ IRll!j)/.A2 IH(缸， v) IjlJ})-(l/H(uJ 的〉
x [1 Rl I exp ( - i2何Øo1U) 十 I R21 exp(i2orxD:!U)] 0 (10) 

这里 c 为常数， HIF 在两参考光方向上实现了双图像输出。

与单输出 HIF 相比p 我们认为，双输出 HIF 的优点是，双输出 HIF 可进行图像比较，

把信息与噪声区别开来3 由于随矶噪声分布比编码图像的频悟分布精细得多 3 并扩展到整个

谱面，双参考光在双输出 HIF 上叠在一高频光栅结构上，对谱面内的噪声有调制和抑制作

用，抑制了部分高频喋声。

由 (9)式和(10)式可知， HIF 具有 "Wiener]) 型抑制噪声的优点，由于 HIF 是单片全

息图，因此衍射效率较夹层滤披器要高，而且调整使用方便。

3. HIF 的动态范围估计m

HIF 的动态范围取决于掩膜及记录全息图底片的动态范围。底片的振幅透过率 t 与

密度 D 的关系为 'I =10-D1'， D 的值很容易控制在 0---3 之间3 因而#可在 1"'10-1.5 之间变

化口由。)式和弱参考光条件，有弘(u， v).......l/IH(u, v) 1 ， 底片的 t 的动态范围为 33:1，

表明作为掩膜底片p 线性地记录了 IH(u， 心)1 的起伏为 32:1 0 实验中，掩膜的动态范围要小

些(对天津全息干板 (1)，在 γ=1 下，动态范围约为 20:1) J 再考虑到记录全息图的照片的

动态范围7 HIF 的动态范围不难做到优于 1ω:1，这样，这种 HIF 具有较好的消模糊能力，

使恢复复杂编码图像成为可能。

4. !RIIA 与 HIF 的逆转区域

根据 (9)式和(10)式，用 H(u} fJ)照明 HIF，严格地说，再现披的振幅不是常量而与

IRI/A 和 IH仙， ν)1 有关CIH(u，tI)1 的零点使再现波产生齿缝效应)。令再现波第〈吼叫)

峰值 B".m 与中央峰值 Bo，() 之比满足 B"， mIBo.o>...)2/2， 则级次低于〈η) m)的再现波较为
平坦p 可看成平面披p 由(的式有

!B: / .A <{[1一 (.../2/2)J/[♂， j2-(An.m j.A)J]}.(A啊 ， m/AL (11) 

这里 .A，.， m 为 H(u， v) 的第 (n， 由〉级峰值o (11)式表明J jRI!A 确定了 HIF 的逆转区域。

IRI/.A不能任意减小3 否则将降低图像信噪比，

四、实验结果及讨论

如图 2所示，三种编码孔径 (α) 螺旋型孔径(Spiral A perture丁 J (b)均匀冗余列阵

(U niformly Redunda时 Array) ， (σ) 非冗余列阵(Non Rednndan~ .Array)，直接记 i量的

全息图不能获得这三种编码孔径的 HIF，只有在合适的掩膜后记录才配制得 H1Fc 对兰

种编码孔径的 PSF 用相应的 HIF 处理p 恢复像点的直径均小于 0.05 皿lll，而 SA、 lRA 租

NRA 的 PSF 的尺寸分别为 0.64><0.77 mm气1. 86 x1.95 日mJl和 1. 43 x 1. 64 mm2
0 

以 NRA 为例，下面的实验结果给出了 NRA 对二维物成像和对三维物层折的结果，表明
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〈α) (b) (c) 

Fig. 2 Coded apertures 

(α) (b) 

Fig. 3 Tbe coded pictufe of NR.A and result of decodi丑g

(α) (b) (c ) (d) 

Fig . 4 RBstorated images of two output 丑IF

HIF 的消模糊功能是很好的。图 3(α)为 NRA 对二维物分布的编码图像，它由 43 组物分

布叠如而成3 将编码图像置入图 1(0) 的输入商上3 在输出面得虫的解码结果见图 3(b) ， HIF
把原物分布从重叠严重的编码图像中恢复出来，输出时未作任何消噪声处理p 恢复像的信噪

比和分辨率是较高的。

图 4(的为 NRA 对二维物分布的编码图像， (b) 为原物分布， (0)和 (d)为双输出 HIF 的

恢复像p 较细致地恢复出原物分布p 结果表明，两恢复像上的噪声不尽相同:双输出 HIF 对

噪声有一定抑制作用o

图 5(α)为 NRA 对三维物分布(由两个层面构成)的编码图像(物的第一、二层面及卷积

平面距编码孔径平面分别为 1850皿、 188 e皿和 2000皿)，将编码图像置于图 1(0) 中透镜

A后的变标度光路中，改变编码图像至频谱面的距离，便可改变频谱标度，这样可将两层物
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(α〉 (b) (c) 

Fig.5 Tomographical results using HIF 

分布分别层析出来， 5(b) 为对"苏州大学))层析后的结果J "UNIV OF MI. ))成为背景p 坝。)

为对 "UNIV OF MI. IJ层折后的结果"苏州大学"成为背景。

实验中p 由于 H(u， v)存在大量零点，编码图像的频谱与 HIF 的严格匹配是重妄的，否

则将影响恢复像的质量和增加大量噪声。

五、结论

用动态范围宽的全息逆转滤波器作为编码图像的解码手段，使得 OAI 保持了较高的分

辨率3 恢复像具有较好的信噪比，不仅可对复杂的二维物分布的编码图像进行恢复J 而且应

用在光学层析术中是可行的。
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Coded aperture imaging: A holographic inverse filtering approch 

CHEN LINSEN AND JIASG Y AGUANG 

(σLa世ser Re，何'se昭Gαl何hS何tωπ叽> S[jzhot俑， Uni仿t审le押rsii均y)

(Reηeived g ~ova皿lBr 1987; r)v臼吐 2Q F王br且ry 1988) 

Abstract 

Several kind日 of coded pictur四 have been d e-co ,ied using the holo6'r a.phic in 1teTSe 

且lter (HIF) ìYith wide dynamio range. The performanoes of the HIF are discussed. 

The resul旧 of imaglng 忡。-dimensional obj凹ts optically by the spiral aperture (SA) 

and non-I叫nndan七 array (NRA) . and also，由e resn1怕 of irnaging the thr咽

djrnentional objects by ~RA (optical 毛omography) are presented in th8 paper. 

Key words: holographic inverse filt.er; coded aperture; 如mograpÌ甲·




