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摘 要院 作为图像处理的一个重要手段，边缘增强技术对振幅型和相位型物体成像有着重要的作用。

而基于径向希尔伯特变换的涡旋滤波技术因其能够实现各向同性边缘增强倍受关注，但传统的涡旋

滤波由于中心奇点和锐利边缘引起的衍射会造成背景噪声的加剧和对比度的降低。近年来众多课题

组针对涡旋滤波旁瓣抑制提出了种类各异的新型涡旋滤波器，此外基于涡旋滤波的各向同性和各向

异性边缘增强技术也得到了迅速发展。文中扼要地总结了近年来几种抑制涡旋旁瓣的方法，包括拉盖

尔高斯振幅调制、贝塞尔振幅调制、艾里振幅调制，并从标量涡旋滤波和矢量涡旋滤波两个方面分别

综述了各向同性和各向异性边缘增强的实现方法与研究进展。
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Abstract: As an important means of image processing, the edge enhancement techniques play an

important role in amplitude鄄contrast and phase鄄contrast objects imaging. The vortex filtering techniques

based on radial Hilbert transform have attracted much attention because it can achieve isotropic edge

enhancement. However, the classical vortex filtering causes background noise and contrast reduction due

to diffraction caused by central singularities and sharp edges. In recent years, many research groups have

proposed new types of vortex filters for vortex filtering side lobe suppression. In addition, the isotropic

and anisotropic edge enhancement techniques based on vortex filtering have also developed rapidly. In

this paper, several methods for suppressing vortex side lobes were summarized in recent years, including
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Laguerre Gaussian amplitude modulation, Bessel鄄like amplitude modulation, and Airy amplitude

modulation. What忆 s more, from two aspects: scalar vortex filtering and vector vortex filtering, the

isotropic and anisotropic edge enhancement methods and progress were reviewed.
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0 引 言

随 着 光 信 息 处 理 技 术 的 发 展 与 深 入 袁 图 像 边 缘

增 强 技 术 在 光 学 成 像 [1-3]尧 指 纹 检 测 [4-6]尧 天 文 观 测 [7-8]

等 诸 多 领 域 得 到 了 广 泛 应 用 遥 尽 管 在 学 术 界 和 工 业

界 中 新 型 边 缘 增 强 算 法 [9-12] 或 技 术 [13-16] 层 出 不 穷 袁 但

是 图 像 边 缘 增 强 中 的 背 景 噪 声 以 及 图 像 对 比 度 效 果

仍 不 尽 如 人 意 袁 因 此 亟 需 一 种 实 现 低 背 景 噪 声 和 高

对 比 度 的 边 缘 增 强 方 法 遥

自 从 希 尔 伯 特 变 换 被 提 出 [17-19]袁 它 便 广 泛 应 用

于 光 学 信 息 处 理 中 来 实 现 图 像 的 边 缘 增 强 袁 而 螺 旋

相 位 板 作 为 一 种 新 型 衍 射 光 学 元 件 袁 迅 速 受 到 了 广

泛 的 关 注 [20-22]遥 螺 旋 相 位 板 将 一 维 希 尔 伯 特 变 换 拓

展 到 了 径 向 空 间 袁 保 证 了 在 任 意 径 向 方 向 的 相 位 差

都 为 仔袁 因 此 在 空 间 频 谱 面 对 图 像 进 行 涡 旋 滤 波 可

以 得 到 各 向 同 性 的 边 缘 增 强 效 果 遥 以 涡 旋 生 成 方 式

分 类 袁 涡 旋 滤 波 方 法 可 以 分 为 标 量 涡 旋 滤 波 和 矢 量

涡 旋 滤 波 遥

标 量 涡 旋 滤 波 通 常 都 是 以 螺 旋 相 位 板 为 基 础 袁

螺 旋 相 位 板 中 心 奇 点 和 锐 利 边 缘 产 生 的 额 外 衍 射 光

导 致 了 旁 瓣 的 形 成 袁 这 些 旁 瓣 是 导 致 图 像 背 景 噪 声

的 直 接 原 因 袁 从 而 降 低 了 图 像 的 对 比 度 [23-25]遥 为 解 决

这 一 问 题 袁 国 内 外 科 研 工 作 者 提 出 了 许 多 抑 制 涡 旋

滤 波 旁 瓣 的 方 法 袁 并 且 得 到 了 高 对 比 度 的 各 向 同 性

边 缘 增 强 效 果 [26-29]遥 在 实 际 光 学 成 像 中 袁 若 需 要 强 调

某 些 边 缘 的 局 部 特 征 袁 则 应 当 采 用 各 向 异 性 边 缘 增

强 技 术 来 突 出 所 需 的 边 缘 信 息 遥 在 标 量 涡 旋 滤 波 中

引 入 各 向 异 性 的 涡 旋 相 分 布 就 可 以 使 图 像 产 生 定 向

的 边 缘 增 强 效 果 遥 分 数 或 离 轴 涡 旋 滤 波 器 [30-32] 或 通

过 在 涡 旋 滤 波 器 中 引 入 像 散 [33] 都 可 以 实 现 边 缘 的 各

向 异 性 增 强 , 然 而 由 于 滤 波 器 的 对 称 性 遭 到 了 破 坏

以 及 锐 利 边 缘 的 存 在 袁 它 产 生 的 衍 射 光 严 重 影 响 了

图 像 的 质 量 袁 输 出 图 像 开 始 出 现 了 阴 影 效 应 [34-35]遥

标 量 涡 旋 滤 波 通 常 需 要 借 助 空 间 光 调 制 来 实 现

边 缘 增 强 效 果 袁 并 且 在 进 行 各 向 异 性 边 缘 增 强 实 验

时 袁 需 要 不 断 地 更 换 加 载 到 空 间 光 调 制 器 上 的 相 息

图 袁 边 缘 增 强 技 术 的 便 捷 性 受 到 了 大 大 制 约 遥 由 此 基

于 偏 振 的 矢 量 涡 旋 滤 波 被 提 出 来 实 现 定 向 和 非 定 向

边 缘 增 强 [36-37]袁 它 通 过 偏 振 敏 感 元 件 产 生 的 矢 量 涡

旋 来 实 现 径 向 希 尔 伯 特 变 换 袁 而 且 只 需 要 在 输 出 面

前 放 入 一 个 检 偏 器 就 可 以 实 现 各 向 异 性 边 缘 增 强 袁

旋 转 检 偏 器 就 可 以 获 得 不 同 方 向 的 边 缘 增 强 效 果 遥

然 而 袁 在 上 述 方 法 中 袁 由 于 涡 旋 滤 波 器 的 旁 瓣 存 在 和

对 称 性 破 缺 造 成 的 影 响 袁 背 景 噪 声 很 难 被 抑 制 并 且

图 像 的 对 比 度 由 于 阴 影 效 应 的 影 响 大 大 降 低 袁 所 以

矢 量 涡 旋 滤 波 虽 然 便 捷 性 大 大 提 高 袁 但 是 输 出 图 像

附 带 着 较 高 的 背 景 噪 声 遥

在 这 篇 综 述 中 袁 笔 者 梳 理 与 总 结 了 近 年 来 基 于

涡 旋 滤 波 的 图 像 边 缘 增 强 研 究 进 展 遥 首 先 袁 笔 者 将 结

合 希 尔 伯 特 变 换 详 细 介 绍 涡 旋 滤 波 的 基 本 原 理 曰 其

次 袁 根 据 涡 旋 产 生 方 式 的 不 同 袁 从 标 量 涡 旋 滤 波 和 矢

量 涡 旋 滤 波 两 个 方 面 回 顾 和 讨 论 近 年 来 国 内 外 课 题

组 报 道 的 各 向 同 性 和 各 向 异 性 边 缘 增 强 技 术 袁 其 中

对 标 量 涡 旋 抑 制 旁 瓣 的 方 法 做 了 重 点 介 绍 曰 最 后 总

结 了 标 量 涡 旋 和 矢 量 涡 旋 滤 波 方 法 的 优 劣 势 袁 对 图

像 边 缘 增 强 技 术 的 研 究 趋 势 进 行 了 分 析 与 展 望 遥

1 涡旋滤波及希尔伯特变换原理

涡 旋 滤 波 通 常 基 于 经 典 的 4f 成 像 系 统 来 实 现

边 缘 增 强 效 果 遥 如 图 1 所 示 袁 其 中 o(r0袁 0)袁O( 袁 )袁

o忆(r1袁 1) 分 别 表 示 物 平 面 尧 傅 里 叶 平 面 和 像 平 面 遥 物

平 面 和 傅 里 叶 平 面 分 别 位 于 透 镜 L1 的 前 焦 平 面 和

后 焦 平 面 袁 像 平 面 位 于 透 镜 L2 的 后 焦 平 面 上 袁 而 所

设 计 的 涡 旋 滤 波 器 T( 袁 ) 放 置 于 傅 里 叶 平 面 遥 输 入

信 息 o(r0袁 0) 通 过 傅 里 叶 变 换 后 袁 在 傅 里 叶 平 面 上 频

谱 信 息 被 涡 旋 滤 波 器 调 制 袁 那 么 输 出 光 场 可 以 通 过

对 调 制 的 信 息 作 逆 傅 里 叶 变 换 得 到 遥 物 平 面 和 像 平

面 的 关 系 可 以 用 下 式 来 表 示 院

o忆(r1袁 1)=o(r0袁 0)*h( 袁 ) (1)

式 中 院 点 扩 散 函 数 h( 袁 ) 为 涡 旋 滤 波 器 H( 袁 ) 的 傅
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里 叶 变 换 遥

图 1 4f 成 像 系 统 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of 4f imaging system

利 用 上 述 成 像 系 统 袁 只 需 将 涡 旋 滤 波 器 放 置 在

频 谱 面 上 袁 就 可 以 完 成 希 尔 伯 特 变 换 遥 一 维 希 尔 伯 特

变 换 是 由 德 国 数 学 家 大 卫 窑希 尔 伯 特 提 出 的 袁 根 据 定

义 袁 它 是 将 输 入 信 息 u(x) 与 h(x)=-1/仔x 卷 积 袁 输 入

信 息 u(x) 的 希 尔 伯 特 变 换 可 表 示 为 院

H[u(x)]=u(x)* 1
仔x

(2)

对 比 公 式 (1)袁 可 知 希 尔 伯 特 变 换 实 际 上 可 以 看

作 点 扩 散 函 数 为 -1/仔x 的 滤 波 系 统 袁 对 应 的 一 维 希

尔 伯 特 变 换 滤 波 器 如 图 2(a) 所 示 遥 输 入 信 息 经 过 希

尔 伯 特 变 换 后 袁 在 频 域 中 各 频 率 分 量 的 振 幅 保 持 不

变 袁 但 正 频 率 出 现 +仔/2 相 移 袁 负 频 率 出 现 -仔/2 相 移 袁

由 此 正 负 频 率 之 间 产 生 了 仔 的 相 位 差 袁 凭 借 这 个 性

质 输 入 信 息 通 过 希 尔 伯 特 变 换 就 产 生 了 一 维 图 像 边

缘 增 强 效 果 遥 一 维 希 尔 伯 特 变 换 只 能 满 足 一 个 方 向

上 的 边 缘 增 强 效 果 袁 然 而 在 许 多 实 际 应 用 中 袁 通 常 需

要 观 察 输 入 信 息 的 所 有 边 缘 信 息 遥

图 2 一 维 希 尔 伯 特 变 换 滤 波 器 和 径 向 希 尔 伯 特 变 换 滤 波 器

Fig.2 One鄄dimensional Hilbert transform filter and radial Hilbert

transform filter

在 2000 年 袁Jeffrey A. Davis 课 题 组 提 出 径 向 希

尔 伯 特 变 换 袁 将 一 维 方 向 上 的 边 缘 增 强 效 果 进 一 步

拓 展 为 各 向 同 性 的 边 缘 增 强 [38]遥 径 向 希 尔 伯 特 变 换

滤 波 器 如 图 2(b) 所 示 袁 该 滤 波 器 的 透 过 率 函 数 为 院

H( 袁 )=circ( /R0)exp(il ) (3)

式 中 院( 袁 ) 代 表 频 谱 面 的 极 坐 标 系 曰circ( /R0) 表 示

半 径 为 R0 的 圆 孔 滤 波 曰l 表 示 涡 旋 相 位 的 拓 扑 荷 数 遥

这 相 当 于 在 频 谱 面 加 入 一 个 涡 旋 相 位 袁 因 此 将 其 称

为 涡 旋 滤 波 袁 输 入 图 像 的 频 谱 在 任 意 径 向 方 向 的 相

位 差 都 是 仔袁 从 而 实 现 了 各 向 同 性 边 缘 增 强 效 果 遥 该

涡 旋 滤 波 器 对 应 的 点 扩 散 函 数 为 院

h(r1袁 1)=-
2仔
f
exp(il 1)

R0

0
乙 J1

2仔 r1
f2

蓸 蔀 d =

-i 仔R0

2r1
[J1(x)H0(x)-J0(x)H1(x)]exp(il 1) (4)

式 中 院(r1袁 1) 表 示 像 平 面 的 坐 标 袁x=2 R0/ f曰 表 示 入

射 光 的 波 长 曰f 表 示 傅 里 叶 透 镜 的 焦 距 曰J0 和 J1 分 别

为 零 阶 和 一 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 曰H0 和 H1 分 别 为 零

阶 和 一 阶 Struve 函 数 遥 如 图 3 所 示 袁 图 (a) 和 (b) 分 别

表 示 螺 旋 相 位 板 涡 旋 滤 波 的 点 扩 散 函 数 以 及 径 向 剖

面 图 遥 从 点 扩 散 函 数 可 以 看 出 袁 中 心 奇 点 的 振 幅 为 0袁

因 此 输 入 信 息 的 低 频 部 分 可 以 被 有 效 抑 制 袁 并 且 主

瓣 各 个 方 向 上 的 振 幅 分 布 比 较 均 匀 袁 所 以 涡 旋 滤 波

能 够 产 生 各 向 同 性 边 缘 增 强 袁 但 是 主 瓣 四 周 同 时 也

存 在 着 很 多 旁 瓣 袁 而 这 些 旁 瓣 是 造 成 边 缘 增 强 背 景

噪 声 的 直 接 原 因 袁 导 致 了 输 出 图 像 对 比 度 的 下 降 遥 下

文 将 分 别 从 标 量 涡 旋 滤 波 和 矢 量 涡 旋 滤 波 的 角 度 来

阐 释 近 几 年 基 于 涡 旋 滤 波 的 边 缘 增 强 技 术 的 优 劣 势

以 及 研 究 进 展 遥

图 3 螺 旋 相 位 板 涡 旋 滤 波 的 点 扩 散 函 数 和 径 向 切 面 分 布

Fig.3 Point spread function and radial section distribution of spiral

phase plate vortex filtering

2 基于标量涡旋滤波的图像边缘增强

在 光 学 成 像 中 袁 涡 旋 滤 波 旁 瓣 的 存 在 降 低 了 图
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像 对 比 度 尧 增 大 了 衍 射 噪 声 遥 2004 年 山 东 师 范 大 学

的 国 承 山 教 授 首 先 提 出 涡 旋 滤 波 旁 瓣 抑 制 的 观 点 袁

在 涡 旋 滤 波 过 程 中 袁 主 瓣 是 由 螺 旋 相 位 板 的 外 侧 部

分 对 入 射 光 衍 射 产 生 的 袁 而 影 响 成 像 质 量 的 旁 瓣 是

由 螺 旋 相 位 板 的 中 心 奇 点 和 锐 利 边 缘 对 入 射 光 的 衍

射 造 成 的 [39]遥 因 此 一 些 课 题 组 通 过 抑 制 旁 瓣 的 方 法

降 低 了 背 景 衍 射 噪 声 并 且 改 善 了 图 像 对 比 度 袁 其 中

包 括 国 承 山 课 题 组 设 计 的 环 形 螺 旋 相 位 板 [40] 和 拉

盖 尔 高 斯 振 幅 调 制 螺 旋 相 位 板 [41]袁 袁 小 聪 课 题 组 在

2010 年 设 计 的 类 贝 塞 尔 滤 波 器 [42-43]袁 笔 者 所 在 课 题 组

基 于 艾 里 振 幅 调 制 螺 旋 相 位 板 设 计 的 艾 里 涡 旋 滤 波

器 [44]遥 而 在 实 际 应 用 中 袁 当 某 些 边 缘 的 局 部 信 息 需 要

重 点 突 出 时 袁就 需 要 采 用 各 向 异 性 边 缘 增 强 技 术 袁此 节

将 从 各 向 同 性 和 各 向 异 性 的 角 度 分 别 对 标 量 涡 旋 滤 波

进 行 了 总 结 与 分 析 袁 并 对 其 应 用 前 景 进 行 了 探 讨 遥

2.1 各向同性边缘增强的方法

2.1.1 拉盖尔高斯涡旋滤波

由 于 旁 瓣 的 存 在 袁 通 过 螺 旋 相 位 板 涡 旋 滤 波 后

的 输 出 图 像 存 在 着 很 多 背 景 噪 声 遥 2006 年 袁 为 了 消

除 这 些 噪 声 袁 国 承 山 课 题 组 提 出 了 一 种 新 型 涡 旋 滤

波 器 要要要 拉 盖 尔 高 斯 涡 旋 滤 波 器 袁 其 对 应 滤 波 器 的

透 过 率 函 数 为 [41]院

H( 袁 )=
w

exp -
w蓸 蔀

2

蓘 蓡 circ R0
蓸 蔀 exp(-il ) (5)

式 中 院w 表 示 束 腰 半 径 曰R0 表 示 孔 径 的 大 小 曰( /w)窑

exp[( /w)2] 是 拉 盖 尔 高 斯 项 遥

该 涡 旋 滤 波 器 是 利 用 拉 盖 尔 高 斯 振 幅 调 制 来 减

少 中 心 奇 点 对 入 射 光 的 衍 射 遥 图 4 分 别 给 出 了 螺 旋

相 位 板 涡 旋 滤 波 器 和 拉 盖 尔 高 斯 涡 旋 滤 波 器 的 全 息

图 袁 与 图 4(a) 相 比 袁 图 4(b) 的 滤 波 器 中 心 振 幅 为 0袁

图 4 螺 旋 相 位 板 全 息 图 和 拉 盖 尔 高 斯 涡 旋 全 息 图

Fig.4 Spiral phase plate hologram and Laguerre Gaussian vortex

hologram

并 沿 径 向 渐 变 为 1遥 该 全 息 图 在 正 一 级 方 向 的 衍 射

效 率 降 低 袁 这 对 于 抑 制 涡 旋 滤 波 器 的 旁 瓣 起 了 重 要

作 用 袁 不 仅 输 入 图 像 的 低 频 部 分 被 消 除 了 袁 而 且 也 成

功 减 少 了 由 中 心 奇 点 对 入 射 光 产 生 的 衍 射 噪 声 遥

上 述 两 种 涡 旋 滤 波 器 的 边 缘 增 强 效 果 如 图 5 所

示 袁 其 中 图 5(a) 是 原 图 汉 字 野 山 冶袁 图 5(b) 是 螺 旋 相 位

板 涡 旋 滤 波 的 边 缘 增 强 结 果 袁 图 5(c) 是 拉 盖 尔 高 斯

涡 旋 滤 波 的 边 缘 增 强 结 果 遥 通 过 对 比 两 幅 边 缘 增 强

图 袁 可 以 发 现 虽 然 两 种 滤 波 器 都 能 实 现 边 缘 增 强 袁 但

是 图 5(b) 中 野 山 冶 字 具 有 较 强 的 背 景 噪 声 袁 而 且 增 强

的 边 缘 很 粗 糙 遥 而 图 5(c) 中 的 野 山 冶 字 边 缘 更 加 锐 利 袁

很 明 显 成 功 减 少 了 背 景 噪 声 袁 提 高 了 图 像 的 对 比 度 遥

图 5 (a)野 山 冶 字 原 图 曰(b) 螺 旋 相 位 板 涡 旋 滤 波 的 边 缘 增 强 图 曰

(c) 拉 盖 尔 高 斯 涡 旋 滤 波 的 边 缘 增 强 图

Fig.5 (a) "Mountain" original image; (b) Edge enhancement of

spiral phase plate vortex filtering; (c) Edge enhancement

of Laguerre Gaussian vortex filtering

2.1.2 类贝塞尔涡旋滤波

螺 旋 相 位 板 锐 利 边 缘 对 入 射 光 的 直 边 衍 射 并 没

有 被 拉 盖 尔 振 幅 调 制 消 除 袁 所 以 很 大 一 部 分 旁 瓣 依

旧 存 在 遥 袁 小 聪 课 题 组 在 2010 年 提 出 一 种 新 型 涡 旋

滤 波 器 要要要 类 贝 塞 尔 涡 旋 滤 波 器 [43]遥 类 贝 塞 尔 滤 波

器 通 过 调 节 贝 塞 尔 函 数 的 参 数 因 子 不 仅 消 除 了 中

心 奇 点 产 生 的 衍 射 光 袁 而 且 可 以 减 少 了 涡 旋 滤 波 器

边 缘 部 分 导 致 的 直 边 衍 射 袁 其 对 应 的 透 过 率 函 数 为 院

H( 袁 )= J2( ) circ
R0

蓸 蔀 exp(i ) (6)

式 中 院J2() 为 第 一 类 二 阶 贝 塞 尔 函 数 曰 表 示 调 制 参

数 遥

该 滤 波 器 通 过 贝 塞 尔 函 数 振 幅 调 制 螺 旋 相 位 板

成 功 抑 制 了 大 部 分 的 旁 瓣 遥 如 图 6 所 示 袁 通 过 对 比 螺

旋 相 位 板 涡 旋 滤 波 器 尧 暗 场 涡 旋 滤 波 器 尧 拉 盖 尔 高 斯

涡 旋 滤 波 器 和 类 贝 塞 尔 涡 旋 滤 波 器 的 点 扩 散 函 数 径

向 剖 面 曲 线 袁 可 以 看 出 图 6(a) 中 除 了 有 价 值 的 主 瓣

外 袁 点 扩 散 函 数 存 在 着 较 多 的 旁 瓣 遥 而 在 图 6(b) 中 袁

不 同 中 心 暗 场 分 布 的 涡 旋 滤 波 都 不 能 有 效 抑 制 旁
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瓣 袁而 且 中 心 暗 场 区 域 越 大 袁衍 射 噪 声 就 越 大 遥 图 6(c)

所 示 的 拉 盖 尔 高 斯 涡 旋 滤 波 器 虽 然 成 功 抑 制 了 一 部

分 旁 瓣 袁 但 残 留 的 旁 瓣 依 旧 影 响 着 输 出 图 像 对 比 度 遥

相 反 地 袁 图 6(d) 所 对 应 的 类 贝 塞 尔 涡 旋 滤 波 器 中 心

部 分 的 强 度 为 0袁 并 向 四 周 逐 渐 变 为 1袁 这 样 有 效 抑

制 了 图 像 的 低 频 部 分 遥 通 过 减 小 调 制 参 数 ( 图 6(d) 中

=1.712 mm-1) 可 以 进 一 步 减 少 滤 波 器 周 围 的 旁 瓣 从

而 进 一 步 抑 制 了 噪 声 袁 而 且 滤 波 器 边 缘 两 侧 没 有 产

生 强 度 突 变 袁 这 避 免 了 锐 利 边 缘 容 易 引 起 的 直 边 衍

射 遥 但 所 对 应 的 光 强 会 有 一 定 程 度 的 衰 减 袁 而 且 衍 射

噪 声 依 然 存 在 袁 并 没 有 被 完 全 消 除 遥

图 6 (a) 螺 旋 相 位 板 涡 旋 曰(b) 不 同 半 径 暗 场 区 域 的 暗 场 涡 旋 曰

(c) 拉 盖 尔 高 斯 涡 旋 曰(d) 类 贝 塞 尔 涡 旋 的 点 扩 散 函 数

径 向 截 面 的 振 幅 分 布

Fig.6 Amplitude profile in radial section of point spread function

using (a) spiral phase plate vortex曰 (b) the dark鄄field

vortex with different radii value of the center dark area曰

(c) Laguerre Gaussian vortex, and (d) the Bessel鄄like vortex

为 了 突 出 贝 塞 尔 涡 旋 滤 波 的 边 缘 增 强 效 果 袁 以

未 染 色 的 人 体 肺 癌 细 胞 作 为 相 位 型 样 品 进 行 实 验 遥

这 种 样 品 在 明 场 照 明 下 难 以 区 别 细 节 袁 如 图 7(a) 所

示 袁 中 心 模 糊 的 部 分 为 人 体 肺 癌 细 胞 袁 边 缘 部 分 为 孔

径 光 阑 遥 图 7(b) 是 螺 旋 相 位 板 涡 旋 滤 波 的 边 缘 增 强

效 果 图 袁 虽 然 实 现 了 各 向 同 性 边 缘 增 强 袁 但 细 胞 边 缘

受 到 背 景 噪 声 的 影 响 袁 锐 利 程 度 和 对 比 度 效 果 不 佳 遥

图 7(c) 是 使 用 类 贝 塞 尔 滤 波 器 对 细 胞 边 缘 增 强 后 的

输 出 图 像 袁 相 较 于 图 7(b)袁 不 仅 可 以 清 晰 地 观 察 到 细

胞 袁 且 背 景 噪 声 得 到 了 抑 制 袁 边 缘 锐 利 度 得 到 了 提

高 袁 最 终 提 高 了 图 像 的 对 比 度 遥

图 7 (a) 明 场 照 明 下 的 肺 癌 细 胞 曰(b) 螺 旋 相 板 涡 旋 过 滤 后 的

输 出 图 像 曰(c) 类 贝 塞 尔 涡 旋 滤 波 后 的 输 出 图 像

Fig.7 (a) A lung adenocarcinoma cell in a conventional bright鄄

field illumination; (b) output image after the spiral

phase plate vortex filtering; (c) output image after

the Bessel鄄like vortex filtering

2.1.3 艾里涡旋滤波

为 了 完 全 消 除 旁 瓣 袁 提 高 图 像 对 比 度 袁 笔 者 所 在

的 课 题 组 在 2016 年 基 于 艾 里 振 幅 调 制 螺 旋 相 位 板

设 计 了 一 种 新 型 涡 旋 滤 波 器 要要要 艾 里 涡 旋 滤 波 器 [44]遥

相 比 于 前 两 节 介 绍 的 滤 波 器 袁 通 过 改 变 艾 里 涡 旋 滤

波 器 中 的 衰 减 因 子 几 乎 可 以 完 全 消 除 旁 瓣 袁 使 得 图

像 边 缘 的 锐 度 和 对 比 度 得 到 了 进 一 步 提 高 遥 其 对 应

的 透 过 率 函 数 为 院

H( 袁 )=Ai 0-
w0

蓸 蔀 exp 0-
w0

蓸 蔀 circ R0
蓸 蔀 exp(i ) (7)

式 中 院Ai() 是 艾 里 函 数 曰w0 是 束 腰 半 径 曰 0 表 示 艾 里

函 数 的 主 环 半 径 曰exp[( 0- )/w0] 项 是 艾 里 涡 旋 滤 波

器 的 衰 减 因 子 遥

如 图 8 所 示 袁 通 过 调 节 束 腰 半 径 w0 和 主 环 半 径

0 参 数 袁 几 乎 完 全 抑 制 了 旁 瓣 袁 而 且 能 量 更 加 集 中 在
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图 9 经 过 (a) 明 场 照 明 曰(b) 拉 盖 尔 高 斯 涡 旋 滤 波 曰(c) 类 贝 塞 尔 涡 旋 滤 波 曰(d) 艾 里 涡 旋 滤 波 的 输 出 图 像 曰(e)~(h) 是 沿 (a)~(d) 中 红 色

虚 线 的 强 度 分 布 曲 线

Fig.9 Output images by using (a) bright field illumation; (b) Laguerre Gaussian vortex filter; (c) Bessel鄄like vortex filter;

(d) Airy vortex filter; (e)-(h) are the intensity section distribution of (a)-(d) along the red dotted line

图 8 (a) 螺 旋 相 位 板 涡 旋 曰(b) 拉 盖 尔 高 斯 涡 旋 曰(c) 类 贝 塞 尔 涡 旋 曰(d) 艾 里 涡 旋 的 点 扩 散 函 数 曰(e)~(h) 是 对 应 (a)~(d) 的 径 向 剖 面 分 布 图

Fig.8 Point spread function of: (a) Spiral phase plate vortex; (b) Laguerre Gaussian vortex; (c) Bessel-like vortex; (d) Airy vortex;

(e)-(h) are amplitude profile in radial section of (a)-(d), respectively
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主 瓣 上 袁 相 较 于 其 他 三 种 涡 旋 滤 波 器 袁 背 景 噪 声 最 小 遥

实 验 中 以 分 辨 率 板 作 为 振 幅 型 样 品 对 比 了 三 种 不 同

滤 波 器 边 缘 增 强 的 输 出 图 像 袁 如 图 9 所 示 袁 并 且 按 照

图 (e)~(h) 中 红 色 虚 线 的 方 向 画 出 边 缘 的 强 度 分 布 袁 从

图 (b)~(d) 和 图 (f)~(h) 中 可 以 发 现 袁 这 三 种 滤 波 器 都 可

以 产 生 各 向 同 性 的 边 缘 增 强 效 果 遥 但 是 相 比 较 前 两 种

滤 波 器 袁 使 用 艾 里 涡 旋 滤 波 器 滤 波 的 背 景 几 乎 没 有 噪

声 袁 边 缘 更 加 锐 利 且 强 度 分 布 均 匀 袁 对 比 度 很 高 遥

2.2 各向异性边缘增强的方法

2.2.1 分数阶涡旋滤波

德 国 斯 图 加 特 大 学 的 Guohai Situ 和 Giancarlo

Pedrini 等 人 利 用 分 数 阶 的 螺 旋 相 位 板 实 现 了 分 数 阶

涡 旋 滤 波 [45]遥 当 拓 扑 荷 为 分 数 时 袁 光 场 的 径 向 对 称 被

打 破 袁 由 此 产 生 了 可 控 的 边 缘 位 错 袁 因 此 可 以 通 过 控

制 分 数 阶 的 大 小 和 初 始 相 位 来 改 变 其 边 缘 增 强 的 程

度 和 方 向 袁 并 且 通 过 模 拟 分 数 阶 涡 旋 滤 波 的 点 扩 散

函 数 袁 可 以 直 观 地 看 出 各 向 异 性 边 缘 增 强 的 方 向 袁 如

图 10 所 示 遥 分 数 涡 旋 滤 波 器 的 透 过 率 函 数 为 院
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H( 袁 )=exp[ip( + )] (8)

图 10 分 数 涡 旋 滤 波 的 实 验 结 果 遥 参 数 (p袁 ) 的 值 是 (a)(0.8袁仔)袁

(b)(0.6袁5仔/4)袁(c)(0.4,7仔/4)袁(d)(0.9袁仔/2)遥 右 上 角 的

子 图 显 示 了 沿 箭 头 方 向 的 输 出 图 案 横 截 面

Fig.10 Experimental results of fractional vortex filtering. The (p, )

values are (a)(0.8,仔), (b)(0.6,5仔/4), (c)(0.4,7仔/4),

(d)(0.9,仔/2). The subfigure in the upper鄄right corner

shows a cross-sectional view of the output pattern in

the direction of the arrow

当 保 持 初 始 相 位 袁p<1 时 袁 左 侧 的 边 缘 得 到 增

强 袁 而 当 1<p<2 时 袁 右 侧 的 边 缘 得 到 增 强 袁 但 在 大 部

分 情 况 下 袁 都 会 出 现 阴 影 效 应 以 及 图 像 呈 现 浮 雕 感 遥

通 过 对 比 实 验 效 果 袁 作 者 发 现 当 0.5<p<1 时 袁 可 以 得

到 较 高 对 比 度 的 边 缘 增 强 效 果 遥 同 一 年 他 们 又 证 明

即 使 利 用 非 相 干 LED 光 照 明 生 物 样 品 袁 分 数 涡 旋 滤

波 依 旧 能 使 相 位 物 体 呈 现 浮 雕 状 的 效 果 [46]遥 笔 者 所

在 的 课 题 组 在 飞 秒 激 光 照 明 下 袁 利 用 分 数 螺 旋 波 带

片 实 现 了 对 相 位 型 物 体 的 各 向 异 性 边 缘 增 强 [47]遥

在 2015 年 袁 陈 理 想 课 题 组 通 过 引 入 分 数 阶 螺 旋

相 位 板 研 究 了 纯 相 位 物 体 边 缘 增 强 的 逐 步 形 成 遥 实 验

中 袁 他 们 利 用 了 两 个 空 间 光 调 制 器 袁 一 个 用 于 显 示 纯

相 位 物 体 袁 另 一 个 用 来 加 载 分 数 拓 扑 荷 Q 的 动 态 涡 旋

滤 波 器 遥 如 图 11 所 示 袁 通 过 逐 渐 改 变 分 数 Q 的 值 可 以

观 察 到 边 缘 和 背 景 亮 度 的 完 全 反 转 遥 从 轨 道 角 动 量 本

征 态 的 角 度 来 看 袁 分 数 阶 涡 旋 可 以 表 示 如 下 院

exp(iQ )=
l

移Alexp(il ) (9)

上 式 说 明 分 数 阶 涡 旋 可 以 表 示 有 限 个 不 同 整 数

阶 涡 旋 的 线 性 叠 加 袁 其 中 Al 表 示 不 同 整 数 拓 扑 荷 所

占 的 权 重 遥 如 图 12 所 示 袁 根 据 分 数 阶 螺 旋 相 位 板

图 12 (a) Q=0.2袁(b) 0.4袁(c) 0.6袁(d) 0.8 时 的 分 数 SPP 滤 波 器 的 轨 道 角 动 量 谱

Fig.12 OAM spectra for fractional SPP filters: (a) Q=0.2, (b) 0.4, (c) 0.6, (d) 0.8

0603015-7

图 11 拓 扑 荷 值 分 别 为 (a)袁(g)院Q=0袁(b)袁(h)院0.2袁(c)袁(i)院0.4袁(d)袁(j)院0.6袁(e)袁(k)院0.8袁(f)袁(l)院1 的 模 拟 和 实 验 结 果

Fig.11 Simulation and experimental result when topological charge value are (a),(g):Q=0, (b),(h):0.2, (c),(i):0.4, (d),(j):0.6, (e),(k):0.8, (f),(l):1

(Spiral Phase Plate袁SPP) 的 轨 道 角 动 量 谱 (Orbital

Angular Momentum袁OAM)袁 分 数 阶 涡 旋 滤 波 的 输 出

图 像 可 以 被 看 作 是 由 整 数 阶 涡 旋 滤 波 独 立 产 生 的 所

有 可 能 图 像 的 相 干 叠 加 [48]遥
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2.2.2 离轴涡旋滤波

除 了 分 数 阶 涡 旋 能 够 任 意 控 制 物 体 边 缘 增 强 的

方 向 和 程 度 袁 另 一 种 离 轴 涡 旋 滤 波 方 法 也 被 Guohai

Situ 课 题 组 提 出 [45]遥 两 种 方 法 的 共 同 点 都 是 打 破 了 涡

旋 滤 波 的 对 称 性 袁 前 者 是 通 过 可 控 的 边 缘 位 错 袁 后 者

是 通 过 径 向 位 移 遥 离 轴 涡 旋 滤 波 器 的 透 过 率 函 数 为 院

H( 袁 )= exp(i )+ 0exp(i )

2+
2

0 +2 0cos( - )姨
(10)

式 中 院 表 示 径 向 位 移 的 方 向 曰 0 表 示 位 移 的 距 离 遥

如 图 13 所 示 袁 分 别 通 过 设 置 不 同 的 角 度 参 数

和 位 移 参 数 0袁 可 以 得 到 在 各 个 方 向 上 的 各 向 异 性

边 缘 增 强 效 果 袁 其 中 值 得 注 意 的 是 涡 旋 所 在 方 向 的

角 度 需 滞 后 于 位 移 方 向 仔/2遥 类 似 地 袁 在 2013 年 袁

Manoj Kumar Sharma 课 题 组 利 用 正 弦 函 数 在 传 统 涡

旋 滤 波 中 引 入 了 各 向 异 性 袁 成 功 实 现 了 对 涡 旋 奇 点 的

可 控 位 移 袁 从 而 实 现 了 各 向 异 性 的 边 缘 增 强 效 果 [49]遥

笔 者 课 题 组 利 用 离 轴 螺 旋 波 带 片 也 实 现 了 在 飞 秒 激

光 照 明 下 的 图 像 各 向 异 性 边 缘 增 强 [47]遥

图 13 离 轴 涡 旋 滤 波 的 实 验 结 果 遥 参 数 ( 0袁 ) 的 值 是 (a)(3 袁仔/2)袁

(b)(6 袁0)袁(c)(11 袁3仔/2)袁(d)(10 袁仔)遥 右 上 角 的 子 图

显 示 了 沿 箭 头 方 向 的 输 出 图 案 横 截 面

Fig.13 Experimental results of off鄄axis vortex filtering. The ( 0, )

values are (a) (3 ,仔/2), (b) (6 ,0), (c) (11 ,3仔/2),

(d) (10 袁仔). The subfigure in the upper鄄right corner

shows a cross鄄sectional view of the output pattern in

the direction of the arrow

2.2.3 叠加涡旋滤波

上 述 两 种 各 向 异 性 边 缘 增 强 方 法 打 破 了 涡 旋 滤 波

的 对 称 性 袁 输 出 图 像 必 然 会 产 生 阴 影 效 应 袁 一 部 分 低 频

信 息 会 重 新 出 现 在 边 缘 增 强 图 上 遥 而 Manoj Kumar

Sharma 课 题 组 提 出 的 叠 加 滤 波 器 避 免 了 这 种 情 况 袁 通

过 结 合 正 负 涡 旋 滤 波 袁在 没 有 破 坏 对 称 性 的 情 况 下 袁 实

现 了 不 同 方 向 上 的 边 缘 增 强 袁 如 图 14 所 示 [50]遥 这 种 特

性 使 其 在 指 纹 识 别 上 有 着 广 阔 的 应 用 前 景 袁 相 比 在 一

维 希 尔 伯 特 变 换 下 的 效 果 袁有 着 更 好 的 对 比 度 遥

图 14 (a)~(c) 是 由 奇 异 光 束 和 平 面 波 干 涉 产 生 的 合 成 Gabor 全

息 图 曰(d)~(f) 是 幅 度 对 象 耶OSI爷 的 相 应 模 拟 滤 波 输 出

Fig.14 (a)-(c) Synthesized Gabor holograms resulting from the

interference of singular beam with plane wave and

(d)-(f) are the corresponding simulated filtered

outputs for an amplitude object 'OSI'

而 相 比 于 传 统 的 实 数 滤 波 ( 以 高 通 滤 波 为 例 ) 在

边 缘 增 强 上 的 效 果 袁 涡 旋 滤 波 有 着 更 低 的 背 景 噪 声

和 更 高 的 对 比 度 遥 图 15 展 示 了 类 贝 塞 尔 涡 旋 滤 波 与

图 15 (a)~(b) 分 别 是 类 贝 塞 尔 涡 旋 滤 波 和 高 通 滤 波 的 边 缘 增 强

效 果 曰(c)~(d) 分 别 是 (a)~(b) 中 沿 红 线 的 强 度 截 面 分 布

Fig.15 (a)-(b) are the edge enhancement effects of Bessel鄄like

vortex filtering and high鄄pass filtering, respectively;

(c)-(d) is the intensity cross鄄sectional distribution

along the red line in (a)-(b), respectively

0603015-8
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高 通 滤 波 的 边 缘 增 强 效 果 图 以 及 对 应 的 沿 红 线 的 强

度 截 面 分 布 遥 如 图 15 所 示 袁 图 15(a) 所 对 应 的 类 贝 塞

尔 涡 旋 滤 波 能 比 图 15(b) 高 通 滤 波 实 现 更 高 对 比 度

的 边 缘 增 强 效 果 袁 并 且 由 图 15(c) 和 图 15(d) 的 强 度

截 面 分 布 也 可 以 看 出 图 15(a) 的 背 景 噪 声 更 低 袁 对 比

度 更 高 遥 并 且 高 通 滤 波 滤 除 低 频 部 分 将 损 失 大 部 分

物 场 能 量 袁 而 涡 旋 滤 波 几 乎 可 以 在 不 损 失 物 场 能 量

的 情 况 下 实 现 边 缘 增 强 遥 在 各 向 异 性 边 缘 增 强 方 面 袁

尤 其 当 利 用 矢 量 涡 旋 滤 波 进 行 边 缘 增 强 时 袁 涡 旋 滤

波 相 较 于 高 通 滤 波 有 着 更 高 的 便 捷 性 遥 但 是 涡 旋 滤

波 实 现 各 向 异 性 边 缘 增 强 效 果 需 要 打 破 涡 旋 滤 波 的

对 称 性 袁 一 旦 打 破 对 称 性 袁 那 么 就 会 引 起 阴 影 效 应 ,

从 而 影 响 成 像 质 量 遥

3 基于矢量涡旋滤波的图像边缘增强

矢 量 涡 旋 相 对 于 标 量 涡 旋 的 振 幅 和 相 位 调 制 来

讲 袁 新 增 加 了 一 个 偏 振 调 制 自 由 度 袁 无 论 是 在 信 息 传

输 [51-56]尧 焦 场 调 控 [57-67]尧 粒 子 捕 获 [68-71] 上 袁 都 具 有 更 广

阔 的 应 用 前 景 遥 同 样 地 袁 在 图 像 边 缘 增 强 上 袁 相 较 于

标 量 涡 旋 袁 它 也 更 便 捷 袁 实 现 各 向 同 性 和 各 向 异 性 的

转 换 更 容 易 袁 最 重 要 的 是 袁 通 过 检 偏 器 可 以 消 除 一 部

分 的 阴 影 效 应 遥 矢 量 光 可 以 通 过 正 交 基 矢 叠 加 [72-77]

或 者 几 何 相 位 器 件 [78-81] 来 生 成 遥 在 边 缘 增 强 中 通 常

使 用 的 都 是 几 何 相 位 器 件 例 如 Q 板 尧S 波 片 等 等 袁 而

与 标 量 涡 旋 类 似 的 袁 拓 扑 荷 为 1 的 矢 量 涡 旋 能 够 实

现 径 向 希 尔 伯 特 变 换 袁 因 此 将 几 何 相 位 器 件 放 在 4f

系 统 的 频 谱 面 袁 就 可 以 实 现 矢 量 涡 旋 滤 波 遥 2013 年 袁

国 承 山 课 题 组 利 用 空 间 可 变 半 波 板 作 为 空 间 滤 波

器 袁 分 析 了 典 型 4f 光 学 图 像 处 理 系 统 的 点 扩 散 函 数 袁

发 现 点 扩 散 函 数 是 具 有 矢 量 特 性 的 遥 并 表 明 袁 该 光 学

系 统 可 用 于 径 向 对 称 希 尔 伯 特 变 换 即 可 实 现 图 像 的

边 缘 增 强 [82]遥 这 表 明 矢 量 涡 旋 在 同 轴 和 离 轴 时 可 以 分

别 实 现 各 向 同 性 和 各 向 异 性 的 边 缘 增 强 效 果 遥 下 面 小

节 将 从 同 轴 和 离 轴 矢 量 涡 旋 滤 波 两 个 方 面 阐 述 近 年

来 基 于 矢 量 涡 旋 的 边 缘 增 强 研 究 进 展 遥

3.1 同轴矢量涡旋

Anurag Sharma 课 题 组 在 2017 年 利 用 S 波 片 在

物 体 频 谱 面 进 行 滤 波 袁 实 现 了 边 缘 增 强 效 果 [36]遥 S 波

片 是 一 种 偏 振 敏 感 元 件 袁 能 够 将 线 偏 振 光 转 换 为 径

向 或 者 角 向 偏 振 光 袁 由 此 可 以 实 现 各 向 同 性 边 缘 增

强 遥 而 若 将 其 与 电 荷 耦 合 器 件 前 的 检 偏 器 相 结 合 袁 便

可 以 消 去 与 偏 振 片 方 向 垂 直 的 偏 振 态 袁 由 此 得 到 了

方 向 性 的 边 缘 增 强 效 果 遥 同 年 Robert R. Alfano 课 题

组 也 利 用 Q 板 实 现 了 相 同 的 效 果 [37]遥 在 2018 年 袁B.S.

Bhagrava Ram 课 题 组 提 出 了 负 庞 加 莱 霍 普 福 指 数 滤

波 器 袁 第 一 次 实 现 了 负 指 数 的 滤 波 效 果 袁 并 且 通 过 使

矢 量 涡 旋 滤 波 器 偏 离 中 心 袁 得 到 了 各 向 异 性 的 边 缘

增 强 效 果 [83]遥

当 入 射 光 为 线 偏 振 光 Lin=[cos 袁sin ]T 时 袁 输 出

光 场 具 有 矢 量 选 择 性 袁 可 以 实 现 各 向 同 性 的 边 缘 增

强 效 果 遥 S 波 片 的 琼 斯 矩 阵 可 表 示 为 院

H( 袁 )=
cos sin

sin -cos
蓸 蔀 (11)

S 波 片 作 为 滤 波 器 给 输 入 信 息 提 供 了 矢 量 径 向

希 尔 伯 特 变 换 袁 如 此 相 对 应 的 矢 量 点 扩 散 函 数 可 表

示 为 院

h(r袁 )=- 2仔A
f

cos( - )

sin( - )
蓘 蓡 R

0
乙 J1 2仔

f
r蓸 蔀 d (12)

式 中 院 为 入 射 光 波 长 曰f 为 透 镜 焦 距 曰A 为 常 数 因

子 曰R 表 示 S 波 片 的 半 径 曰J1 表 示 第 一 类 一 阶 贝 塞 尔

函 数 遥 [cos( - )袁sin( - )]T 项 充 分 表 明 该 点 扩 散 函

数 具 有 矢 量 选 择 特 性 袁 也 就 是 空 间 非 均 匀 偏 振 分 布 遥

如 图 16 所 示 袁 通 过 在 记 录 平 面 前 插 入 并 旋 转 检 偏 器

就 可 以 得 到 任 意 偏 振 方 向 上 的 边 缘 增 强 效 果 袁 这 目

前 在 标 量 涡 旋 中 是 无 法 实 现 的 遥

图 16 模 拟 结 果 院 对 于 (a) 中 所 示 的 对 象 袁 边 缘 增 强 图 像 袁 偏 振 态

方 向 和 点 扩 散 函 数 轮 廓 都 显 示 在 (b)~(f) 中

Fig.16 Simulation results: for the object shown in (a), the edge鄄

enhanced images, the direction of polarization state and

point spread function profiles are shown in (b)-(f)
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红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 48卷

当 入 射 光 束 是 圆 偏 振 光 Lin=[1袁依i]
T 时 袁 圆 偏 振

光 束 的 两 个 正 交 分 量 具 有 相 等 的 幅 度 并 且 相 差 仔/2遥

此 时 袁 滤 波 器 光 学 系 统 的 点 扩 散 函 数 可 表 示 为 院

h(r袁 )=- 2仔A
f

1

芎i
蓘 蓡 e依i R

0
乙 J1 2仔

f
r蓸 蔀 d (13)

从 该 表 达 式 可 以 看 出 袁 此 系 统 的 PSF 具 有 标 量

场 分 布 遥 对 于 入 射 光 的 偏 振 态 为 圆 偏 振 袁S 波 片 表 现

出 径 向 希 尔 伯 特 变 换 所 具 有 的 滤 波 性 质 是 标 量 的 袁

即 标 量 涡 旋 滤 波 遥 此 时 袁 检 偏 器 对 输 出 的 光 场 不 具 有

选 择 性 遥

2019 年 袁 笔 者 课 题 组 在 自 聚 焦 艾 里 光 的 照 明 下

利 用 Q-plate 实 现 了 矢 量 涡 旋 对 相 位 型 物 体 的 边 缘

增 强 效 果 遥 图 17 展 示 了 高 斯 光 和 艾 里 光 照 明 时 的 实

验 对 比 图 遥 相 较 于 高 斯 光 束 照 明 袁 在 艾 里 光 照 明 下 的

物 体 获 得 了 更 高 对 比 度 和 更 低 背 景 噪 声 的 边 缘 增 强

效 果 [85]遥

图 17 记 录 的 相 位 型 物 体 图 像 遥 (a) 常 规 亮 场 曰(b) 高 斯 光 照 明 曰

(c) 艾 里 光 照 明 曰(d)~(f) 分 别 是 (a)~(d) 的 强 度 截 面 分 布

Fig.17 Image of recorded phase鄄contrast object. (a) conventional

bright field; (b) Gaussian illumination; (c) Airy

illumination; (d)-(f) are the intensity cross鄄sectional

distribution of (a)-(d)

3.2 离轴矢量涡旋

2016 年 袁 丁 剑 平 课 题 组 利 用 S 波 片 在 物 体 频 谱

面 进 行 离 轴 滤 波 袁 实 现 了 各 向 异 性 边 缘 增 强 [84]遥 如

图 18 所 示 袁 离 轴 矢 量 涡 旋 会 产 生 严 重 的 阴 影 效 应 袁

但 与 离 轴 标 量 涡 旋 不 同 的 是 袁 由 于 偏 振 选 择 性 的 存

在 袁 若 检 偏 器 的 透 光 轴 方 向 与 矢 量 涡 旋 偏 移 的 方 向

正 交 袁 则 可 以 消 除 大 部 分 的 内 部 阴 影 袁 实 现 对 比 度 较

高 的 方 向 性 边 缘 增 强 效 果 遥 但 是 当 检 偏 器 的 透 光 轴

方 向 和 偏 移 方 向 一 致 时 袁 产 生 的 阴 影 效 应 会 严 重 影 响

输 出 图 像 的 效 果 袁 甚 至 增 强 的 边 缘 也 变 得 难 以 识 别 遥

图 18 不 同 偏 移 位 置 的 边 缘 增 强 效 果 图 遥 (a3)~(d3) 是 检 偏 器

旋 转 仔/2 后 的 方 向 性 边 缘 增 强 效 果

Fig.18 Edge enhancement effect at different offset positions.

(a3)-(d3) are the directional edge enhancement effect

after the analyzer rotates 仔/2

同 样 地 袁 当 线 偏 振 光 照 射 Q 值 为 0.5 的 Q-plate

时 袁 就 可 以 完 成 矢 量 径 向 希 尔 伯 特 变 换 遥 若 矢 量 涡 旋

中 心 奇 点 离 轴 袁 各 向 异 性 的 边 缘 增 强 效 果 就 会 因 此

产 生 袁 此 时 相 对 应 的 矢 量 点 扩 散 函 数 可 表 示 为 院

h(r袁 )=- A
f

cos(2q - )

sin(2q - )
蓘 蓡 R

0
乙 J1

2仔
f
r蓸 蔀窑

B( 曰 0袁 0) d =- iA
f

0

cos( 0- )

sin( 0- )
蓘 蓡窑

R

0
乙 J0 2仔

f
r蓸 蔀 B( 曰 0袁 0) d (14)

式 中 院h(r袁 ) 本 质 上 是 矢 量 光 束 和 线 性 偏 振 光 之 间

的 组 合 袁 而 矢 量 涡 旋 对 称 性 的 破 缺 是 非 边 缘 阴 影 的

主 要 原 因 遥 从 表 达 式 还 可 以 看 出 袁 非 边 缘 阴 影 是 线 性

偏 振 场 袁 其 方 向 相 对 于 x 轴 为 ( - )遥 因 此 , 如 图 19

所 示 袁 可 以 通 过 使 用 偏 振 方 向 为 ( - +仔/2) 的 检 偏 器

来 消 除 边 缘 的 阴 影 遥

0603015-10
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图 19 具 有 不 同 位 置 偏 移 ( 0袁 0) 的 Q-plate遥 (a1) 0=0.4 mm袁

0=仔/2,(b1) 0=0.4 mm袁 0=仔/4, (c1) 0=0.4 mm袁 0=仔袁

(d1) 0=0.4 mm袁 0=3仔/4曰(a2)~(d2) 是 检 偏 器 旋 转 仔/2

后 的 方 向 性 边 缘 增 强 效 果

Fig.19 Q-plate with different positional offsets ( 0, 0).

(a1) 0=0.4 mm, 0=仔/2, (b1) 0=0.4 mm,

0=仔/4, (c1) 0=0.4 mm, 0=仔, (d1) 0=0.4 mm,

0=3仔/4; (a2)-(d2) is the directional edge

enhancement effect after the analyzer rotates 仔/2

4 结束语

随 着 图 像 边 缘 增 强 研 究 的 深 入 袁 传 统 的 涡 旋 滤

波 已 经 不 能 满 足 需 要 袁 因 此 袁 近 些 年 许 多 课 题 组 设 计

了 新 型 涡 旋 滤 波 器 袁 并 且 应 用 于 边 缘 增 强 技 术 中 遥 文

是 从 标 量 涡 旋 滤 波 和 矢 量 涡 旋 滤 波 两 个 方 面 扼 要 回

顾 了 各 向 同 性 和 各 向 异 性 的 边 缘 增 强 方 法 袁 并 且 介

绍 了 这 些 涡 旋 滤 波 器 的 设 计 尧 主 要 性 质 和 成 像 效 果 遥

标 量 涡 旋 主 要 通 过 调 制 振 幅 和 相 位 来 实 现 边 缘 增

强 袁 而 矢 量 涡 旋 通 过 引 入 偏 振 自 由 度 不 但 可 以 产 生

与 标 量 涡 旋 相 同 的 效 果 袁 而 且 由 于 偏 振 矢 量 具 有 可

选 择 性 袁 能 够 与 检 偏 器 相 结 合 实 现 方 向 性 的 边 缘 增

强 效 果 遥 理 论 和 实 验 已 经 证 实 袁 这 些 新 型 涡 旋 滤 波 器

在 图 像 边 缘 增 强 领 域 都 能 够 实 现 各 向 同 性 和 各 向 异

性 的 边 缘 增 强 效 果 遥 在 未 来 的 研 究 中 袁 除 了 进 一 步 提

出 具 有 高 对 比 度 和 低 背 景 噪 声 的 涡 旋 滤 波 器 之 外 袁

这 些 基 于 涡 旋 滤 波 的 图 像 边 缘 增 强 技 术 在 指 纹 识

别 尧 生 物 成 像 和 天 文 探 测 等 领 域 都 具 有 很 大 的 应 用

潜 力 遥
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