
第三章 光学相关处理

光学信息处理的很重要的应用之一是所谓的相关处理
。

光学方法实现相关处理的意思是把两个图像作比较
,

求出这两个图像之间的相互依存关

系
,

从而抽取图像中所希望得到的信息
。

利用光学相关处理可以从噪音中检出目标并且实现图像特征的识别
,

这在雷达和侦察摄

影中起着很重要的作用
。

光学相关处理时给定的图像是 ��
,

刃 平面内的光强或者是振幅透过率分布
,
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根据这一点
,
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,

把这个性质用到图像识别上
。

本文分两个部分介绍光学相关处理的应用
�
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电信号的光学相关处理

光学信息处理在电信号的信息处理方面已经得到了成功地应用
,

尤其是在综合孔经雷达

的成像处理和雷达的脉冲压缩方面利用了相干光学相关器充分地显示出光学信息处理的优越

性
,

从而更进一步地推动了光学信息处理的研

究工作
。

图�一 �表示了简单的相干光学相关器
。

图
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,
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图 � 一 � 简单的光学相关器
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这是跟 � � ��
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, � �的互相关的平方成比例
。

因此
,

如果一边移动 �尤
,
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�� 的测量
,

则求得互相关
。

特别是当 � , 二 � �

时
,

在 � � � � � 处产生锐的峰

值
,

利用这个性质可以作到信号的检出以及特征的识别
。

在 电信号的处理中
,

有时输人图像 � � , � � 被特定的空间频率 二
。

及二
。
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综合孔径雷达

综合孔径雷达是为了提高侦察飞机雷达系统的方位角分辨力
,

「

从五十年代初开始由美国

的密执安 �� �� �� �� �� 大学 �
�

�
�

库特罗纳 ���� � �
�� � 等人研究和发展起来的

。

到了一九

五七年已经获得成功
‘’�

。

由于这种雷达成像系统分辨力高
,

并不受气候条件的限制
,

白天和

夜间都可以进行侦察摄影
,

所以在军用侦察中发挥卓越 的作用
。

光学信息处理应用到综合孔经雷达的数据处理中
,

成功地实现了二维匹配滤波
,

比起电

子学的数据处理表现 出很大的优越性
。

综合孔径雷达是飞机带一个侧视雷达小天线
,

利用它的脉冲扫描地形
,

把接收到的信息

储存在照相底片上通过事后处理得到地形照片
。

综合孔径雷达的成像系统是属于距离—方
、

位祸合的成像系统
。

顺着飞行方向的坐标叫作方位坐标
,

垂直于飞行方向的坐标叫作距离坐

标
。

这种成像系统的方位坐标的分辨力是通过一般的波前聚焦的方法实现而距离坐标的分辨

力是通过脉冲压缩的方法实现
。

下面首先介绍综合天线的概念
,

然后介绍综合孔径雷达的接

收处理原理
。

对于脉冲压缩将在雷达信号处理一节中作详细介绍
。

�� 综合天线的概念

我们知道一个天线长度为 � 的雷达系统其角分辨力是

刀
� 久 � � �弧度�

其中刀为角分辨的弧度值
,

兄是信号波长
。
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因为雷达使用的无线 电波波长比光波波长大� �
�
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倍
,

所以要想得到与光学侦察摄影

系统相同的分辨力
,

雷达天线长度要比光学摄影系统的口径大��
“

� � �
�

倍
,

比如要想得到与

照相物镜口径为� �� � � 的摄影系统相同的分辨力
,

则需要雷达天线为几百米到几千米长
。

飞

机带这么大的天线显然是不可能的
。

为了克服这一矛盾发展了综合孔径技术
。
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图�一 �表示了长度为 � 的线性阵列天线
,

它的角 分 辨 力 是

刀
� 几 � �

,

这是通过每一个阵列天线的信号相干求和来实现的
。

综合夭线的概念是这些阵列的每一个天线不需要同时发射信号
,

而飞机带一个小天线
,

当飞到线性阵列的每一个天线位置上发射

一个脉冲
,

并接收回波信号
,

把这些信号相干地迭加 和 储 存起

来
,

经过求和处理达到等效于大的线性阵列天线的效果
。

图�一 �

表示了综合天线雷达系统和对于一个点 目标 � 的记录
。

这样的雷

图 �一� 长度为 � 的线性

阵列和一个入射球面波

系统的综合天线的长度是飞机带小天线扫描地形时
,

于飞机带的小天线的波束宽所对应的地面上的距离
。

的距离为
� 。,

则综合天线的长度在数字上等于

� � �
· � 。

照明目标的直线飞行距离
。

这个距离等

在图 �一 �中小天线的波束宽为 �
,

目标
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图 �一�

� � �综合孔径雷达系统 �� �对一个点目标的记录

又因为综合孔径的位相信息是通过信号从雷达到 目标的距离往返的时间延迟的测量来获

得的
,

所以它的分辨力比孔径为 � 的一般天线好了两倍
。

故综合孔径雷达的方位角分辨力为

其中
,
几

几

� �

是波长
,

�弧度 � ��一 � � �

� 为综合天线长度
。

�� � 接收和处理

在综合孔径雷达的数据处理中
,

�
�

�
�

库特罗纳 �� � 
!∀

#∃ %等首先引进了光学相关器[
“1 ,

用多通道互相关的观点成功地处理了综合孔径雷达的数据
。

对这个系统 E
.
N
.
雷兹 (L

e ith )

是利用波前重现的全息学观点作了说明[
“’,
而W

.
E
.
考克 (K oc k) 也用微波全息术的角度说

明了综合孔径成像原理[
峨l。 我们用全息学观点说明综合孔径雷达的接收和处理原理

。



图3一3表示了飞机带侧视雷达天线
,

沿着平行于地面的直线轨道飞行
,

天线连续地发射

微波脉冲来扫描地形
,

侧视雷达天线被设计成在方位角方 向发射窄的主瓣辐射图样 (典型的

是1
“

) 而在仰角方向发射较宽的主瓣辐射图样 (典型的是10
“

)

。

如图 3一3所示
,

由于被照射

的地面到雷达的斜距离是从
:1到:

:
逐渐增大

,

所以对于每一个发射脉冲
,

返回的信号首先是

接收相距为
: , 的 目标返回的信号而最后接收相距为

;:的 目标返回的信号
。

这些返回的信号被

相干地接收之后用来调制阴极线管的强度调制
,

如图3一4所示
,

阴极线管扫描照相底板
,

得

到记录这个阴极线管扫描强度的照片
。

当阴极线管从上往下扫描时记录的是从近距离到远距

离的回波信号
,

所以图中垂直的坐标代表着距离坐标
,

每一个发射脉冲扫描出一条垂直线
。

当

记录下一个回波脉冲时由于这个记录底片跟飞机的飞行路程同步地向前移动
,

在下一个底片

位置上记录这个回波脉冲
。

这样底片的移动方向
,

即图3一4中水平方向代表着方位坐标
。
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图3一4 综合孔径雷达接收数据的记录

在图3一5中表示了地面上只有一个反射点的情况下雷达相干地接收回波信号的示意图
。

表示了从目标点返回的球面波和参考束平面波相干迭加
。

这时因为只有一个 目标点返回信号
,

当阴极线管从下往上扫描时在底片上的每一条垂直线上只有一个亮点出现
。

这样在底片上记

录成一条水平线
,

然而这条水平线并不是连续的一条亮线
,

而是如图3一6所示的亮暗交替的

一维夫累涅尔 (F resne l) 带板图样
,

这是因为目标返回的球面波和参考束平面波相干迭加

密色

高

图3一5 侧视雷达
,

点目标的球面回波 图3一6 点目标信号的照相记录
,

一维夫累

和参考信号干涉形成一维夫累涅尔带板记录 涅尔带板

的结果
。

把这样形成的带板全息图用相干的平行光照明
,

则如图3一7所示重现 出目标点
。

我

们在图 3一8中表示了当记录两个目标点时全息图重现出两个目标点的情况
。

这时每一个焦聚

正比于雷达到 目标点的斜距离
。

当实际地形被扫描时
,

地面上的每一个反射点都在底片上产

生 自己的带板
,

这样就形成记录地形的全息图
。

当这样的全息图被重现时其重现实像的像平面

一 42 一
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图3一7 相干雷达的一维带板重现目标点 图3一8 两个目标点的重现像

(叫作方位焦平面) 和记录底片平面 (叫作距离焦平面 ) 是相互倾斜的
。

( 见图3一8) 为了得

到最后的地形照片
,

必须把这个方位焦平面和距离焦平面统一地成在一个输出像面上
。

下面

我们介绍利用歪像光学系统实现距离和方位焦平面的统一
,

在最后输出像平面得 到 地 形 照

片
。

图 3一9 中表示了这样的歪像光学系统
,

这

就是二维匹配相关器
,

实现多通道的相关处理
。

当处理时把记录综合孔径雷达接收数据的底片

用相干的平行光照明
,

这时重现 出来的虚像利

用锥透镜 b (见图 3一9( B )) 成在无限远处
,

再通过球面透镜 d 聚焦到球面透镜的后焦平面

上
。

为了各不同距离所对应的重现虚像的虚焦

点同时成在无限远处
,

迭在底片上的锥透镜 b

的各部分的焦距要求跟重现虚像的各方位虚焦

点的距离相等
。

在距离方向 (见图3一9(
c ))

锥透镜 b 是个平板
,

利用柱透镜
c
把底片平面

_
L的距离焦平面成在无限远处

,

并通过球透镜

d 聚焦到球面透镜的后焦平面上
。

从而这个光

学系统已经实现了距离和方位焦平面统一地成

像在球面透镜 d 的后焦面上
,

在这个焦平面上

放置照相底片就能记录地形的成像照片
。

剧叼
,

。口

(日 )
)))))

‘ O )

图 3一9

( a ) 用于距离和方位焦平面一致的歪像透镜系统
(b ) 锥透镜和球透镜把重现虚像成像在输出面

(
C
) 柱透镜和球透镜把距离坐标面成像在输出面

在上面的讨论中我们还没有考虑到当记录雷达接收数据时方位坐标和实际飞行距离之间

的因次因子 P 和距离领域的因次因子 g 的差别
,

因为这个差别引起图像的纵横比失真
,

故必

须加以校正
。

为了校正纵横 比失真
,

可以利用合适地选择柱透镜焦距和锥透镜焦距的比值来

实现
。

我们从图 3一9中容易看到
,

这个系统的方位领域的放大率M
,

决定于球透镜焦距 f
d
和

锥透镜焦距 f
‘

的比值
,

即

M
二 二

f
‘

/ f

,
( 3 一11)

而在距离领域的放大率M
r
是决定于球透镜焦距 f

‘

和柱透镜焦距f
。

的比值
,

即

M
,

=

f

‘

/ f

。

( 3一12)

现在我们可以利用把M
二

/ M

r

的比值选择为P /q 的倒数的方法来校正图像的纵横比失真
,

即
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二

然而上面已经指出
,

锥透镜的各部分焦距是根据重

现虚像的虚焦点距离来选择的
,

故满足条件 (3 一14) 式

的柱透镜焦距也只能是对某一个距离所对应的值
,

在其

他距离位置上仍然不能满足 ( 3 一14) 式的要求
,

结果

最后成像面上得到的像存在着放大率畸变
。

在图 3 一10

中表示了像的畸变情况
,

在远距离位置上 (顶部) 经受

(3一13)

(3一 14)

口
‘

△
图 3 一10 锥透镜产生的畸变

较小的放大率
,

而在近距离位置上 (底部) 经受较大的放大率
,

结果形成图 3一 10 中右边的

形状
。

为了消除这种畸变
,

在输出面上放置一个窄的垂直狭缝
,

在连续移动记录底片的 同时

把它拍摄下来
。

这时当信号底片移动时
,

输出像面也类似地移动
,

但像的移动速度是正比于

放大率
,

所以对应于较短距离处具有较大的像的移动速度
。

则适当选择信号记录底片和输出

像面底片的移动速度的比值可以校正纵横比
。

这样在输出面上将得到一个对所有距离都有合

适的纵横比的像
,

消除透镜参数决定的放大率畸变
。

图 3一 n 表示了记录雷达接收信号的记

录底片
,

图 3一12 表示了经过成像处理得到的地形照片
。

图 3一11 图 3一12

关于这种距离—方位祸合的成像系统引起的像差校正问题
,

由E
.
N
.
雷兹(L

eith )曾作

过专门的讨论[
”
1
,

他利用了全息照相方法制作的空间匹配滤频片来校正系统的像差
。

图3一13

表示了这种光学处理器的系统图
。

图中 的 M
,

是匹配滤频片
,

把匹配滤频片放置在柱透镜的

后焦平面上
,

对柱透镜产生的距离编码信号的

富里叶变换频谱进行匹配过滤
,

从而得到脉冲

压缩
,

实现距离领域的高的分辨本领
,

同时在

这个频谱面上加上另一个全息复数 空 间滤 频

片
,

用来校正系统的像差
。

在实际制作中已经
图 3 一13 光学处理系统

S P信号平面
,

M
F 匹配滤波器

, 。
P 输出平面
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把上述两种滤频片合在一起实现的
。

在综合孔径雷达的数据处理中
,

除了
_
上面介绍的利用锥透镜的组合光学系 统 之 外

,

由

‘
.
N
.
玛丁 (M a1’ti

n) 和 K
.
V 。二 ,

贝伦 (B ieren ) 又提出了利用两个串联的柱透镜
,

把其中

的一个柱透镜倾斜的方法代替锥透镜的作用
「6 ’。 然而更新的处理器是由刀

.
柯兹玛 (K oz m a)

等人提出的所谓倾斜平面望远镜处理器I
了〕

。

这个光学系统是 多透镜的 (球透镜和柱透镜组合

的系统) 歪像望远镜系统
。

它的基本原理是利

用了望远镜光学系统的放大率与物体位置无关

的性质以及成像系统的轴向放大率是垂轴放大

率的平方倍这两种基本性质
,

不用锥透镜就把

方位焦平面的倾斜问题基本上校正好
,

剩余的

倾斜问题是利用记录底片的适当倾斜和利用柱

透镜同球透镜组合的系统在距离和方位领域中
图 3 一14 分析倾斜平面望远镜的几何示意图

放大率不相等的条件作到完全的校正
。

这个系统中由于不用锥透镜
,

已经不存在放大率畸变

问题
。

因此这样的光学处理器大大提高了原先使用锥透镜的处理器的处理技能
。

图 3一14 表

示了倾斜平面望远镜的原理
。

图3一15和图3一16 表示了利用这种处理器处理的综合孔径雷达

成像照片
。

图 3一15 图 3 一16

2 .雷达信号处理

我们在介绍综合孔径雷达时 曾指出
,

综合孔径雷达的距离领域的分辩力是靠脉冲压缩技

术来得到
。

我们在这一节中介绍利用光学相关器实现雷达脉冲压缩的例子
。

在通常的雷达系统中
,

测距精度是根据雷达脉冲信号从雷达到 目标的往返时间的 精 确

测量来得到的
,

因此为了得到高的测距精度
,

雷达必须采用短的脉冲信号
。

另一方面
,

雷达

对 目标的测速精度是根据雷达信号从 目标返回时产生的多 卜勒频移的精确测量来得到的
,

因

此为了得到高的测速精度
,

雷达必须采用长的脉冲信号
。

因为简单的脉冲信号
,

如果采用短



的脉冲信号
,

则是有宽的频带宽度
,

相反地如果采用长的脉冲信号
,

则是有窄的频带宽度
。

这样
,

不能同时满足高的测距精度和高的测速精度
。

为了解决这一矛盾
,

雷达采用复杂的调

制脉冲信号
,

经过接收后的匹配相关处理得到高的测距和测速精度
。

一个脉冲宽度为 T 的长脉冲 (调制脉冲) 信号被匹配滤波之后形成的短脉冲宽度在时间
,
~

.

一 一 1 一
. 二 二 , 、 , , , , 、 、

. , 、,
。

, .
_
_

二
、 、 , 、 , , _

。
, ,

一 ~ 一一 , ,、 , , _

…
, , 、 ‘ , * , . , 。 、 、

. , 、

。 ‘
., 。 ,

间上等于奈
。

其中
,

W 为长脉冲(调制脉冲)信号的频带宽度
。

我们叫发射的长脉冲 (调制脉.叫一寸
J
不犷

“

六 ”
一

’
‘ ’

月 协IJ,J
、
”

、

州
’

IJ’J 洲
、 ” ’

一

/ ’口 7 川朋
” J

为~
。 一

人
” J ’ 一 ’

~

月J 阴 八洲
、

”
“

训
’

lJu 洲
’

冲) 宽度和经匹配滤波之后得到的短脉冲宽度的比值为脉冲压缩的压缩比
,

这个压缩比等于

T
·

砰
,

即压缩比等于调制脉冲的时间一带宽的乘积 “ ’。 因此
,

使用长的调制得很复杂的发

射脉冲压缩的压缩比很大
,

从而可以得到高的测距和测速精度
。

在脉冲压缩技术中
,

利用光学手段
,

表现出很大的优越性
。

比如
,

利用声光器件就比电

磁器件显 出很大的优越性
。

因为声波速度比电磁波速度慢 10
”
数量级

,

这样声光器件要比电

磁波器件在体积和重量上将少很多
,

并且在制作上也简单容易
。

当声波通过一种 由透明媒质做的延迟线时
,

它引起每一点上折射率的周期地变化
。

虽然

这种变化是很小的
,

它影响经过这个媒质进行传播的平面波光波的通路
。

利用这种声波和光

波的相互作用原理
,

制作了声光调制器
,

它已成为雷达信息处理的相关器的重要器件之一
。

在讨论声波与光波的相互作用时
,

有两种基本的工作频率区域必须加以区别
。

在低频区

内
,

声波的作用像厚度极小的位相光栅
,

因而通过它的光波被衍射
。

这种情况下光声相互作

用被称作雷一纳 (R am an一N
ath) 效应

,

对垂直人射的光波来说不同衍射级次的角度 0
。

由

下式给出

久 厂
s1 ” 式 一 士 m

一

一歹一 ,
m

二
U, 1 ,

奋
‘ ’ ‘ ’

“ ( 3一15)

其中
,
久为在0

.
的测量区域内的光波波长

,

f 为声波频率
,

V 为声波速度
。

在高频区域内
,

声波和光波在空间内相互作用
。

这种效应被称作勃拉格 (B
r
ag g)效应

。

当光波束以e
.
角度入射到声波束上时

,

就产生强的勃拉格散射光波
。

这样的e
。

角由下式给定

51。 e
。

=
-

主左
2犷

( 3一16)

对固体材料来说
,

超高频段声波有关的勃拉格角一般在1~ 3度
,

为能产生勃 拉 格 型 衍

射
,

必须满足的实验条件是

L
·

t g o

。

>
A ( 3一17)

其 中
,

L 为声波束宽度
,
刃为声波波长

。

对固体材料来讲频率超过100 或200兆赫时勃拉格效

应导致更强的散射波束
。

管
�
执也--.衰光

.
盏7

在这两种情况中
,

雷纳一级衍射光和勃拉格散射光

的频率都偏离人射光的频率一个声波频率
。

下面介绍几种利用声光调制器的雷达脉冲压缩光学

相关器
。

图 3一17 表示了利用声光调制器的光学相关器 〔”]
。

图3一17 中S
,

是狭缝
,

此处放置10 0瓦汞灯
,

透镜 L
,
是

准直镜
,

产生出平行光并垂直地射到超声光调制器 (简

写为 U L M )
。

声光调制器是由换能器
,

声延迟线及

声吸收等部份所组成
。

其中换能器把电信号转换成声波

妻声狡试线
声严

,

叙

图 3 一17 光学相关器
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信号
,

在超声延迟煤质中放 出超声波
,

在延迟线的另一端上声波被吸收
。

在图 3一17 的装置

中
,

声光调制器的换能器是 由石英作成并延迟媒质是水
。

在这个声光调制器的输入端输人雷

达接收的调频脉冲信号
,

则产生相应的超声波
,

这样通过超声延迟线的平行光波被这个超声

波调制
,

并且和参考基准函数相匹配产生匹配相关
,

基准参考函数是根据雷达发射的调频信

号制作的不均匀周期的光栅线条系例
。

经过匹配相关的光波再通过富里叶变换镜头L
: ,

在富

里叶变换镜头 L
Z
的后焦平面上给 出匹配相关输出

,

在这儿放置光电管就接收相关峰值输出
。

光电管表面前的刀 口是为了移去非信息传播成分而加的
。

利用图 3一17 所示的相关器
,

把中

心频率为15兆赫
,

带宽为 2 兆赫的调频脉冲信号从60 微秒压缩到 0
.5微秒

,

其脉冲压缩比为

120 。 这就是说发射的调制脉冲宽为60 微秒经过接收后的光学匹配相关处理被压 缩 到 。
.
5 微

秒
,

因此测距精度就能提高12 0倍
,

这个数字也等于这个调制脉冲的时间 (60 微秒) 和频带

宽度 ( 2 兆赫) 的乘积
。

这个相关器是电信号的实时相关器
,

可以实时地作雷达信息处理
。

图 3 一18 表示了改进的雷达脉冲压缩用的光学相关器[l0J
。

它有效地去掉零级光
。

这是基

于为 了相关不必采用准确的信号复制品的基准函数
,

而采用信号和基准函数之间差频为常数

的基准函数
。

图 3一19 中表示了在这种情况下得到的焦平面上的光强分布
。

这时在偏移零级

的位置上接收器接收被压缩的脉冲包络
,

其偏移量等于信号和基准函数的差频
。

( 参考(3 一6)

式) 当 目标有速度时
,

返回的雷达信号有多 卜勒频移
,

这时利用光电接收器陈列或者利用电

视摄像管代替狭缝
,

就可以测得多 卜勒频移量
。

因此这种设备变成两维滤波器
,

它可以同时

测得 目标的距离和速度
。

义声减这残 感魂书妈 娜
. 虎减

l

~
竺

担犷攀,
光油 科期贬体月戈

抉砍司

险险
lllZ 、、

丫丫丫丫丫丫丫丫丫长半半作作作
二二勺 ...

万
l几 、火、、

二二二二 .......

三三三 lllllll
口口口. . . .......

十十十叠叠叠}}}垂」」

输、

图 3一18 光学相关器 相关时衍射条纹

户�L�OU眺知一八」

图 3 一20 表示了利用可变参考函数的光学相关器
〔川

。

这种情况参考函数不用光栅而是用

第二个超声束产生
。

它的好处是用在频率可变的雷达上
,

这时需要 自适应匹配过滤
。

为了简

化
,

一个积分透镜被用了三次
。

系统只取负一级衍射光
,

取掉零级和正一级
,

故只有负一级

护护护
困困困

月校二月 e

渗试
,

图 3一20 具有可变参考函数的光学相关器
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衍射光聚焦到接收器上
。

这个光学相关器的声光调制器的孔径为 2英时
,

用水延迟线
,

用宽

带硫酸铿换能器
。

用这个光学相关器处理了中心频率为 5 兆赫
,

带宽为 2
.
5 兆赫

,

时间延迟

为32 微秒的脉冲信号
,

其时间一带宽乘积为80
。

图 3 一21 表示了不用参考基准函数的脉冲压缩

光学相关器
【川

。

脉冲压缩利用了超声波产生的光的

勃拉格散射
。

电输入信号为线性调频信号 (以t) =

, 。
+ 冲t)

,

在超声延迟线产生线性调频信号的相应

光栅
,

它用来散射单色的发散光束
,

如果入射角和

发散角合适
,

则散射光聚焦在光电管前放置的狭缝

上
,

在光电管产生锐的峰值输出
。

这个相关器利用

硫化镐 (C dS) 纵向波换能器
,

延迟线材料是忆稼

拓榴石(Y
3G a5O :2)

,

光源是用氢离子激光器
。

利

用这个相关器把中心频率为1160兆赫
,

带宽为60兆
‘ 图 3一21 不用基准函数的脉冲压缩

赫的线性调频脉冲信号由 2 微秒压缩到18 毫微秒
,

压缩比为110
。

图 3 一22 表示了光的勃拉格衍射脉冲压缩滤波

系统 〔13]
。

准直光束射到被线性调频信号调制了的声

室
,

则某一级衍射光聚焦于一个衍射极限点上
,

这

个点在空间按着声室中的声速
。 ;

移动
。

在图3一22

中焦距R
二

(
。 。 “

/ 几
。

)

·

( 刁T /万f)
,

其中久
。

是 自由

空间中的光波波长
,

( 刀T /刀j) 是脉冲宽度除于频

带宽度
。

接收的时间宽度 刀t是宽度为
a
的聚焦

点通过接收器前放置的狭缝所需要的时间
,

即压缩

后的脉冲宽度 刀t = a/
。 : 。

在衍射极限条件下聚焦

x
L

痴竺
汤

、

邓

,,

‘‘
目目目

叫叫叫
一一

习习

劣密考 瀚合、

图 3 一22 勃拉格衍射脉冲压缩

点的大小为
a 二 久

。

/ 刁0
,

其中 刀0 二 D / R 是会聚角
,

而D
= 。 : ·

刀T 是表示线性调频信号

在声室中的空间长度
。

由以上关系式联立得刀t
二 1 /才f

,

故脉冲压缩的压缩比为 刀T /刀t
二

J T
·

才f
,

等于时 间带宽的乘积
。

对于原来的勃拉格衍射
,

输出光束的中心线将与声 波 波

前成0
。

角
,

而不是图 3 一22 中所示的零角
。

在图 3 一22 中使用了各向异性 晶体
,

它 给 出零

角
,

这对于允许大的 J f 值是有利的
。

各 向异性晶体用剪切波
,

它是由宽带纵 向波 硫 化 镐

(C d S )薄膜换能器和纵向剪切表面转换器联合而得到
,

这个转换器在兰宝石晶体表面与剪

切波通过的轴成 62
.3 。 倾斜角

。

利用这个装置把中心频率为1400兆赫
,

带宽为75兆赫
,

脉冲

砍口愉队

宽度为0
.
24 微秒的线性调频脉冲信号压缩到15 毫微

秒的输出脉冲
,

其压缩比为16
。

图 3 一23 表示了具有 固定基准的光声横向滤波

器
〔141

。

它用于微波位相编码信号的脉冲压缩
。

平面

波光波以输人信号截波的勃拉格角入射 到 声 延 迟

线
,

经过延迟线衍射的光被位相编码信号调制
,

它具

有按位相编码信号变形的波前
,

这个波前经过位相

返回板重新成为平面波
,

位相返回板是予先编码的

位相调制信号的复数共扼
,

最后把平面波利用积分

透镜聚焦在光电接收器的针孔上
。

这种匹配滤波器

编 踢侈书

身斌返
月灰云毛丫/

,

图 3一23 微波位相编码信号的脉冲压缩
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可以达到的带宽是其中心频率的20 %
。

图 3 一24 表示了利用夫累涅尔像平面滤波的实时光学相关器tls]
。

可用于最佳相关和线性

检测的同线外差技术中
。

图 3一25表示了具有相干接收的实时光学相关器
〔l6J

。

这种相关器的输出信号保留着雷达

信号的振幅和位相两个信息
。

率城坎
声尤减肉闪

尸一劝玄为 几 尾象
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一 目 很 !伏
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‘
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丫
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·

”

幸务入
4布考

图 3 一24 相干接收
,

夫累涅尔像面相关器 图 3一25 相干接收的光学相关器

除了雷达信号的脉冲压缩以外
,

相干光学信息处理在雷达信息处理中有很多应用
。

如天

线图样的分析
〔17]

,

利用全息照相储存电信号
〔‘81 ,

位相陈列天线的光 电信号处理
〔19] 等

。

读者如

果感兴趣请查阅有关所引的参考文献
。

3

.

声纳信号处理

声纳是一种水下雷达
,

由于在水中电磁波被很强地吸收掉
,

所以用声波作为传递信息的

工具
,

在水下发射声波脉冲并接收从 目标返回的声波信号
,

从而探测水下 目标
。

声纳是以声

频为雷达频率
,

所以是属于低频雷达
。

我们在这一节中介绍利用多通道光学相关器处理全景探测的声纳信息处理的例子
。

类似于无线 电雷达
,

在声纳中为了得到大能量和高的速度分辨
,

要求发射长的声脉冲信

号
,

并且为了得到高的距离分辨
,

要求发射短的声脉冲信号
。

当然用简单的发射脉冲是不能

同时满足这两个相互矛盾的要求的
,

为了解决这一矛盾采用调制脉冲信号
,

并经过接收后的

匹配相关处理得到高的测距和高的测速分辨力
。

另一方面
,

在声纳中为了同时探测各个方向的 目标
,

往各个方向同时发射声脉冲信号
,

并接收各个方向返回的信号
,

实现所谓全景探测
,

这就要求多通道的脉冲压缩相关处理
。

利用光学相关处理的两维处理技能
,

很容易实现声纳信号的多通道匹配相关处理
。

设声纳的发射信号为限幅的位相偏码调制的信号
,

其发射信号的时间长为 T
,

则发射信

号 S ( 才 )为

S (t) = a
·

e o s 〔2 汀v
。
t + 切( t)〕 (3一18)

其中
, a

是振幅
, v 。

是截波频率
, 甲 (t )是编码的位相调制信息项

,
t 是从 0 到 T 之间变化

。

举简单的 7 位码为例
,

信息项甲 (O 表示为

ro 在 t -

甲

川
一

}
’

二 在 t 二

3 ~

~
下二 l
了

5 ~ 6 二 二二
下 1 ~ 下

丈

乙四

3 0 5 二
下 了

~ 万 丈 ,

6 , 二 二二
下

逮 一
J
乙网

“

图 3一26 表示了这个切( O 函数
。

这样的声纳信号从目标返回时
,

接收器接收到的信号S
,

( O 为
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夕
r
(t) = :

·
a

·
e o s

C
Z 二v

。‘t
‘
+ 切( t

‘
) 〕

+ 凡
( t ) ( 3一19)

其中
, 。
为 目标反射 系数和媒质吸 收 决定的衰

减系数
。

v 。产

为回波信号的截频
,

当目标运动

时由于多 卜勒频移
,

将
v 。 产

不等于
v 。,

t, 是

t。到t
。
+

T
了

之1’ed 变化
,

t
‘ =

t
一 t

。 ,
t
。

为信号从

声纳站到目标往返的时间
,

T

/

为接收信号的时

间长
。 “

( 0 是噪音项
。

夕材知

滚汀 分

图 3 一26 位相编码

为了把这个接收信号转变成空间变化的函数形式
,

可以利用发光二极管来照明狭缝并匀

速移动照相底片的同时拍摄这个狭缝的照明的方法
。

这时发光二极管是 由接收到的声纳信号

控制
,

所以当接收到声纳回波信号时
,

发光二极管将随着时间亮暗交替地变化
,

其变化的频

率是由回波信号的截频
v ‘ 。

决定
,

当位相变化 二 时发光二极管将亮或者暗持续一周
。

这样在

照相底片上可以记录透过率周期变化的条纹图样
,

其条纹的空间频率。
。

将决定于接收信号的

截频
v 。产
和底片的移动速度

。 ,

决定

。 。 = v 。,

/

。 ,

(
3 一20)

当接收信号的位相改变 二 时
,

在底片上记录下黑或者 白的条纹相接续一周
,

如图 3一27

所示
。

噪音项
n ( t )表现在周期的不均匀性上

。

这样
,

记录信号的底片的振幅透过率 g (y

具有如下形式
一 _ _ , 、 、

1
, 。

.
。 _ _ ,

_ .
、 、

g 又y ) 二 万
。
+ “o S L Z 汀 山 。

y + 切 L y 少J 一 毛
c05七。汀田 。

y 十 “
w 、y 少“

+

音
cOS〔‘。二。 。, + 5 , ( , , 〕

一
+· “ ,

( 3一21)

其 中
, 夕为和底片移动相反方向的底片的空间坐标

。

把这个记录底片放在富氏变换镜头的前焦面上
,

并用单色平行光照明
,

则在镜头的后焦

面上得到记录信号的空间频谱
,

如图 3一28 表示了这个谱的强度分布
。

由于位相编码调制
,

除了直接透过的零级谱外其他各级谱都变得很宽
,

它代表编码调制位相信号脉冲 的 频 带 宽

度
,

码位数越高则频带宽度越宽
。

. , e ,

魂~ 应些丝致

图 3 一27 信号的记录 图 3 一28 P :面上的频谱

多通道相干光学相关器从记录信号的底片中抽取编码调制的信息项
,

并实现匹配过滤和

相关求和以及 多通道的分开显示
。

图 3一29 表示了相干光多通道相关器
。

记录信号的底片放在 p
;
面上

,

富氏变换镜头 L
:

把 记录信号的空间频谱成在 P
:
平面上

,

在 P
:面上放置狭缝

,

只取正一级衍射光
,

这样就实

现去掉噪音抽取有用的编码调相信息项
。

把这个正一级谱再用第二个富氏变换镜头作富氏逆

变换
,

则在P
3
面上得到编码调相信号的空间复制

,

即在P
3
面上得到的光波波前是
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图 3一29 多通道光学相关器

、/ ( 夕
,

)
= 。‘〔2 “。

。
y
‘
+ 甲 (y

‘
) 〕 (卜

22)

其中y
/
是 P

3
面上的空间坐标

。

为了实现匹配过滤
,

在 P
3
面上放置相位滤波板

,

它是编码位相信号的复数共辘的参考基

准函数
。

因此这个相位滤波板的振幅透过率为

口 “
.
, 、 _ 。 一 i甲 (y

/
)

尸 (y
,

)
= e

’

丫
、
7

/

( 3 一23)

这是在平板玻璃
_
L 镀透明薄膜的方法来实现的

,

图 3 一30 表示了简单的 7 位编码位相信

图 3一30 相位滤波器

号的相位滤波板
。

设膜层的厚度为d
,

膜层的折射率为
。: ,

空气折射率为
n 。 ,

则要求有膜层

和没有膜层的部分的光程差刁为

几
』 = a Ln

Z 一 月 。
)
= 二
匕

( 3一24)

经过相位滤波板之后的光波是 由信号波前 9
2 (y z )和参考基准函数 R (y ‘

) 的乘积
,

我们

用附(夕
产

) 表示这个匹配过滤之后的波前
,

则

砰(少
‘

)
一 、‘

( 夕
‘
)

·

尸(夕
‘
)
一 e i〔2 汀 。

。
y
‘
+ 甲(少

‘
) 〕
. e 一 ‘甲 (夕

‘
)

= e 艺2 兀Q, o 夕

( 3一25)
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经过匹配过滤的光波才(丫 )再由富氏变换镜头L
‘

作富氏变换
,

在L
4
的后焦平面 P

4
上产

生相关输出的峰值
,

我们用G
‘

(
。夕 ‘

) 表示P
‘

面上的谱
,

则

G ’

‘。 y
‘
, 二

丁
e
(D)

二

丁
“

fZ 汀。o夕 , 一 1 2 兀。夕 , 夕 ,

d y
‘

一 扩2 汀 (。
, 尹 一 口。

) y

汀y
尹

叹D )

一卫一 f
Z 汀 L

5 in 〔(。
, / 一 。 。

) D /
2 〕

(。
, 了 一 。 。

) D /
2

( 3一26)

其中
,

D 表示积分域
,

它由相关器口径决定
,

而这个口径应选择为接收信号 的 记 录 长度
,

因为接收信号的时间长是T
产 ,

底片的移动速度是
v , ,

故

D = u
, ·

T

尹

(
3一27)

图3一31 表示了 P
4
面上的频谱强度 {‘

产
( 。

, 产
) }

“ ,

在。 , z 二 。 。

处给出匹配过滤的相关峰值输出
。

我们

比较图 3一31 表示的 P
‘

面上的频谱强度 }G
产
( 。

‘ ,

)
!

“

和图 3 一28 表示的 P
:
面上的频谱强度 }‘(。

,

)
}

“

可

以看到脉冲压缩的效果
。

信号的时间长 T 越大最后

的相关峰值越尖锐
,

另一方面在 P
:
面上的一级衍 一

射的谱的宽度是信号码位数越高越宽
,

脉冲压缩比

相当于 P
:
面上的一级谱的宽度和 P

‘

面上相关峰值

输出的宽度之比
,

也就等于声纳发射的调制脉冲信

号的时间带宽的乘积
。

, ‘
’

“矛”,
2

晓 , O

物耘
《式

冷

图 3 一31 P 4面上的频谱

为了实现实时相关处理
,

在接收处理过程中接收信号以及照相记录和光学相关处理是连

续地进行
。

因此这时记录信号的底片在光学相关器的输人面 P
,

上以匀速度移动
。

故经过相位

滤波板之后的光波现在改写成

牙 (夕
, ,

Y )
=

g ( 夕
‘
)

·

R ( 夕
, 一 Y )

= e i 〔2汀曰。少‘
+ 甲(少

‘

) 〕
. e 一 i甲 (y

‘ 一 Y ) ( 3一28)

其中 Y 表示记录信号的中心和光轴的偏离距离
,

这也是相当于记录信号和参考基准函数 (相

位滤波板) 之间的相对位移量
,

故 Y 的变化速度等于底片的移动速度
。 , 。

经过富氏变换镜头

L ‘

的富氏变换
,

在P
4
面上得到 (3 一28) 式的富氏变换G

‘
( 。

, / ,

Y )

,

。 一 f Z 二。二夕
,

G
‘
( 。

· ‘ ,

Y )

=

J

研(y
‘ ,

Y )

“
d y

‘

〔2兀。
。夕 ,

+ 沪 (夕
‘
) 〕 一 i甲 ( 夕

, 一 Y ) 一 12 兀。 , 产少 ,

d y
尹

e

(D)

户

」
一一

(D )

r i 叭厂 )
一
伸 (厂 一

Y)
一 ‘

=
J
e ‘

e
‘

e

( D )

2 二 ( 。二一 。
。
) y

/

d 夕
产

(
3 一29)

这样在P
‘

面上的。
, ‘ 二 。 。

处放置光电接收器
,

则接收到声纳信息项沪(y
‘

) 的 自相关输出

E ( Y ) ,
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犷 , 一

J

·

( D )

枷(厂 ) 一 神(夕
‘ 一 犷)

d y 产

( 3一30)

当犷 二 0 时出现尖锐的峰值输出
,

根据产生这个峰值输出的时间作到精确的测距
。

如果接收器是电视摄像管或者是光电接收器陈列
,

则根据出现 自相关峰值输出的位置坐

标 (。
, / = 。 。

的位置坐标) 来求得 目标的速度信息
。

前面已经指出
, 。 。

是 由回波信号的截

频
v 。 产

和底片的移动速度
。 ,

决定的
,

即 。。 = , 。 ‘

/

。 v ,

因此我们知道 。 。

和。 ,

直接求得回波截

频
v 。 / ,

再根据发射信号截频
v 。知道多 卜勒频移

v 。 一 , 。 产 。

因为 自相关输出是很尖锐的峰值
,

其位置是精确地被确定
,

因此作到精确地测速
。

上面的光学相关处理只是利用了相关器的一维空间
,

实现了单通道的匹配相关处理
。

为

了实现多通道的相关处理
,

我们利用光学相关器的二维技能
,

即P
,
面上的 二 坐标用来记录多

通道
,

y 坐标用来分别记录各个通道的接收信息
。

各个通道代表发射声纳的各个方位
,

这样

哪一个通道出现 自相关峰值输出来确定目标的方位
,

从而实现全景探测
。

为了达到多通道的分开显示
,

如图 3 一29 所示
,

利用柱面镜L
3 ,

柱面镜是这样放置的
,

它在夕方 向没有曲率
,

在 二 方向有曲率
,

因此它在夕方向是相 当于一块平板玻璃
,

在 x 方向和

球面镜L
‘

一起把户
。

面成像到 P
‘

面上
,

即把 二 方向上的多通道分开显示在P
4
面上

,

如图 3 一

29 所示的 二 一
z 剖面

。

这样放置在 P 、

面上的电视摄像管接收两维信息
,

一维显示出目标的

速度 (。 , 产

位置) 另一维显示出目标的方位 (。
: z
位置 )

,

并出现峰值相关输出的时间代表 目

标的距离
。

备氏突斌褚觅夭

、、、、、、、、

LLL‘‘一月月月月月月月
LLL _ lll

毛电按收‘

图 3 一32 简单光学相关器

对于类似的问题
,

荷兰的 J
.
A
.
包登 (B oden) 〔

201 利用简单的光学相关器作了实验
,

图

3 一32 表示了这个简单的光学相关器
。

实验中使用的光源是H
,

一N
。

激光
,

( 又 “ 6 3 2 8 A
“

)

,

相关器的开 口尺寸为D 二
12

.
7毫米

,

富氏变换镜头的焦距为丁F
二
90 0 毫米

。

参考 信 号 板 是

12 7位的
,

码元宽度为0
.
1毫米

。

当底片移动速度取
v 二

10 毫米/秒
,

则自相关峰值宽度为相当

1 孙
_

10 0 ’了 ’ 它对应于移动一个码元宽度的底片所需要的时间
,

因此脉冲压缩 比 等 于 码 位

数
,

即脉冲压缩比为 12 7
。

因为水中声速为C
二 1

.
5 公里

,

这个系统测距精度为7
.
5米

。

并指

一一

丫rL一C
2一

一一出多 卜勒频移为发射截频的 1 % 时可以用同样的参考函数匹配相关
,

从公式
刀。

o

口o

1 %
,

测得 目标速度 v 的范围是从 一 7
.
5 米/秒

,

到 + 7
.5米/秒

,

可达到的测速 精 度 为 0
.
25

米/秒
。

底片的移动速度的稳定性要求 10
一 “ ,

这是比较关键的技术难题
,

另外实时显影站也

是实时处理中的技术难题
。

如果使用随机的可逆记录材料
,

则实时处理将是容易实现的
。

关

于随机的可逆记录材料将在本章最后作简单的介绍
。
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图像的光学相关处理

图像的光学信息处理中给定的图像是照片
,

图样
,

文字等的二维光强分布或者透过率分

布
。

近年来信息处理的发展要求从给定的图像中抽取有用的信息以及辨认图像
,

通称为图像

识别
。

在图像识别技术中电子学和计算机方法已被大量的应用
,

然而近年来利用光学信息处

理技术作图像识别显出很大的优越性
。

因为图像是二维 的
,

光学处理的特点之一就是二维处

理技能
,

这样光学处理比电子学和计算机处理更方便地实现图像的相关处理
。

本文主要介绍

利用光学相关处理来作图像识别的例子
,

另外顺便地介绍图像识别中使用的光学处理的其他

方法
。

我们根据不同的应用 目的
,

分三个方面介绍
。

1

.

信号的检出

在混乱的图像中去掉不需要的背景和噪音图样专门检出其中有用的 目标图样
,

这在雷达

和侦察摄影的图像识别上是很有用的
。

\\\\\ ~~~

心心心心
目

/

气气

\\\\\

_____

{{{{{{{ 久久 凡摘
,

茂两

舜‘兮
,

·

甲
中尺佃争呀》

图 3 一3谷 利用改进的 m ac h一Z ehnd or 干涉仪制作全息空间滤波器

光学方法实现信号的检出是模拟了电子学的匹配滤波处理
,

并利用光学系统优越的二维

处理机能和光学相关演算结合起来实现光学的空间匹配滤波相关处理
,

这是光学信息处理的

一个划时代的应用
。

具有任意频谱的噪音上重迭着已知形状的信号时
,

若想经过一种滤波器得到信噪比最大

的输出
,

则要求经过所谓的匹配滤波器
,

它的空间频率特性是 T (。
二 , 。 ,

)

,

T (
。

二 , 。
=
卫望业玉进丛匕
!N (。

二 , 。 ,

) 1

“ (
3 一31)

其中
,
‘* (。

二 , 。 ,

) 是信号频谱的复数共辆
,

} N (
。

二 , , 。 ,

) }

“
是噪音的 强 度 频 谱

。

又 当

噪音是白噪音的情况下
,

} N (
。

二 , 。,

) !

艺
是常数

,

故作到T (。
二 , 。 ,

) oc G
*(
。

二 , 。 ,

) 就十分满

意
。

最初的光学匹配滤波器是由A
.
万道朗特 (V an d

er L ug t) 1211 利用马赫一珍德 (M ac h一

Zeli nder) 干涉仪制作的
。

如图 3一33表示
,

在马兹一珍赫 (M aeh一Z
ehnder) 干涉仪的
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一个光路中放置记录信号 g (二
,

刃的原板P
, ,

在富氏变换镜头L
;
的后焦平面P

:
上产生信号 g

(x
,

y
) 的空间频谱 G (。

二 , 。 ,
)

,

这个波面和另一个光路中得到的平面波参考光束 R (。
二 , 。 ,

)

干涉产生干涉条纹
,

其光强分布用 E (。
二 , 。 ,

) 表示
,

则

E (。
二 , 。 ,

)

= 】G (。
二 , 。

,

)
+

R (
。

二 , 。 ,

) 】
“

=
(
I
G }

“
+

}
R

}

2

)
+

G
*

·

R
+

G

·

R

*

(
3 一32)

把这个光强分布E (。
二 ,

。 ,

) 记录在放在 P
:
面上的照相干板上

。

把这个干板按着 y 值等于

2地显影定影
,

使光强分布E (。
二 ,

。 ,

) 正比于干板的振幅透过率 T (。
二

。 ,

)

,

则 (3 一31) 式表

示的滤波器由(3 一32) 式的第二项提供
。

6

-
月卜~ ~ ~ ~ , 一

, -

一
二一

日日日1
‘

___

! {{{ {{{{{

图 3 一34 利用改进的R ey le 馆h干涉仪全息空间滤波处理

图 3 一34 表示了利用瑞利 (R a y le ig h) 干涉仪的全息空间滤波的装置
。

由单色 点 光 源

S 和准值镜L
。

得到相干的平行光束
,

用这个平行光照射输人面P
, ,

用富氏变换镜头 L
;
在九

面上产生 P
:
面图像的富氏变换

。

P

:

面是被分成两个部分的
,

其一是以光轴为坐标中心的图

像P
:; ,

P
; :

是具有振幅透过率为g
:(二 ,

y
) 的图像

,

另一部分是以坐标 (x
。 ,

o ) 为中心的图

像P
:: ,

P
: :

是具有振幅透过率为g
:(x一x

。 ,
y ) 的图像

。

这样在P
:
面上得到这两个部分图像

的富氏变换‘
,

( o,
二 ,

。 ,

) 和‘
:
(。

二 , 。 ,

)

. 。 一 ‘2“Q,
·
‘ 。

所对应的波面
。

在 , 2
面放置照相干板

记录这两个波面形成的干涉条纹
,

得到富氏变换全息照片
。

如果使照相干板的下
“ 2

,

则这个全

息照片的振幅透过率T (。
二 ,

。 ,

) 具有如下形式

T (。
二 , 。 ,

)
一
( x‘

,

1

2
+

I
‘
2
1
“
)

+ ‘ , * ‘2 。 一 1 2 “。
·
‘。

+ ‘ 1‘2* e ‘2汀。
·
劣 “

(
3 一33)

把这个全息照片放回原先作全息照相时的位置 P
:
上

,

挡住P
::
部分

,

在P
::的位置上放

人振幅透过率为9
3(x ,

y ) 的图像
,

则全息照片被相当于9
3
(二

, 夕) 的富氏变换 G
:
(。

二 , 。 ,

) 的波

面照明
,

并由全息照片再生出来的波面经过镜头L
:
在 P : 面上给出再生像

。

这时再生像的振

幅分布是

g 产

(
二 , , 夕 ,

)
二
F

一 ‘〔( }G
:
}
2 + }G

:
}
“
) G

3
〕

+ F 一‘〔‘ , * ‘
2
‘ 3 e 一 ‘2 7r 。

二
‘。

〕

+ 尸一
‘

〔‘
:
‘: *‘ : e 1 2 汀 。

·
义 。

〕 (3一34)

其中F
一’〔 〕表示富里叶逆变换运算符号

。

(3 一34) 式的第一项表示基项
,

它在 P
:
面上给出

以x
产 =

O
,

y
/

= 0 为中心的衰减了的图像9
3
(x

,
y

) 的例像
。

(3 一34) 式的第二项是x
产 = x

。

为中

心的在P
::
处产生的像

,

它具有如下振幅分布

g 尸 :
(
二 ‘ , 夕‘

)
= 夕: (二

‘ , 夕‘
)
» 〔夕

1 *
(二

‘ , 夕 ‘
) ★夕3 ( x

尸 , 夕/ )〕À d (x
‘ 一 x 。 , 夕‘

)

= 9 3
(
、 产 , 夕,

) À 〔g
, *

(
二 产 , 夕I )★g : (二

产 , 夕 产

) 〕

À 乙(x
, 一 x 。 , 夕 ,

) (
3 一35)
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其中符号
*
表示复数共扼

,

À 表示卷积运算符号
,

★表示相关运算符号
。

(3 一34) 式的第三

项是二 产 二 一 二。为中心的在P
::
处产生的像

,

它具有如下振幅分布

g 产 J
(
二 产 , 夕,

)
= 夕 1 (二

/ , 夕 ’
) À 〔夕

: *
( 二

z ,
y

,

) ★夕。 ( 二
产 ,

y
产
) 〕À

d (二 ‘
+ 二 。 , 夕/ ) = 夕

3
( 二

产 , 夕 ‘
) º 〔夕

: 牢
(

, 尹 ,

夕尹
) ★

夕: ( 二
, , 夕 ‘

) 〕À 6 (二
,

+ x
。 ,

y
,

) ( 3 一36)

因此
,

如果我们适当地选择9
1,

g
: ,

g
:

的话
,

由(3 一35 )式和 (3 一36 )式所示的运算用到图像

处理上
,

其中作为相关的问题是信号检出用的光学匹配滤波器和作特征识别用的符号变换处

理
,

另外还可以实现像质改善用的逆滤波处理
。

本章首先介绍作为相关处理的部分
,

关于像

质改善处理将在第四章中作详细介绍
。

我们比较图3‘ 33 和图3一34 可知
,

如果在图3一34 中的 P
l :
面上的 g

:
(二

,
y

) 为图3一33 中

的信号g (x
,

y
)

,

并图3一34 中的P
, :

面上的g
:
(二 一 二。 ,

y )
=

d (
x 一 二 。 ,

y
) 的话

,

图3一34完全

代替图3一33 的系统使用
。

当利用图3一34 的系统作相关处理从信号加噪音的图像中检出信号时
,

首先把g
,

(
二 , 夕)

作为已知信号 (需要检出的信号图样) 放在P
, :

面上
,

而 9
2(二 一 x 。 ,

y)

= 占(二 一 二 。 ,
y

) 放在

P ;:面上
,

利用平面波相干光照明P
:
面

,

则在P
:
面上得到已知信号g

:(x
,

y
) 的富氏变换全息

照片
。

然后把这样得到的全息照片放回原来作全息照片时的位置P
:
处

,

挡住 P
, :

面
,

在 P
, ;

面上放置被处理的图像9
3
(二

,
y

)

,

用平面波照明P
:
面

,

则根据 (3 一35) 式
,

在P
3
面上的 P 3:

处产生

g 产 :

(
二 产 ,

y
了

)
二 〔9 1* (二

产 ,
y

/

) *
g

:

(
x
’ , 少 ‘

) 〕À j (二
‘ 一 二 。 , 夕‘

)

三 小
13(二 ‘ , 夕,

) À d (
, , 一 二 。 , 夕‘

) (
3 一37)

从而得到具有振幅分布比例于互相关 小
;3的像

。

尤其是 g ,
= 9

3

的场合
,

中
;:
(0
.
0) 二 J

(
二 ‘ , 夕,

)

,

故从(3一37)知道夕
: 产

(
x
/ , 夕产

)
=

d (
二 / 一 二 。 , 夕 产

)
,

这样在P
3:
面上二 , 二 x 。 , 少‘ 二

0 处产生亮点
,

把这个输出用光电接收器测量从未知的图像9
3
中检出已知的信号 g

, 。

这 就

是利用全息照相匹配滤波器来实现光学的匹配相关处理
,

从噪音中检出信号的基本原理
。

柯兹玛 (K oz m a)
f22] 对混乱的噪音加黑百条纹的图样作过处理

。

他把 (3 一31) 式表示的

匹配滤波器用计算机求得
,

并正弦波形用矩形波简化之后靠描绘器描出
,

把这个条纹图样在

照相干板上摄得作为 (3 一31) 所示的匹配滤波器
。

利用这个匹配滤波器对于混乱的噪音加黑

白条纹的图样
,

当信噪比S /N
= 一 1 0

.
5分贝的情况下确实地检出了信号存在与否

。

图3一 35

表示信号板
,

图3一36 表示黑白条纹匹配滤波器
,

图3一37 表示匹配滤波相关的结果
,

其中左

边是信号的像
,

右边显示出相关输出
,

图3一38 表示加到信号上的混乱噪音图样
,

图3一39 表

示信号加噪音的信噪比为S /N = 一 1 0
.
5分贝的被处理的信号板

,

图3一40 表示了滤波结果
。

图 3一35 图 3 一36
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图 3 一37 图 3 一35 图 3 一39 图 3一40

下面介绍几种光学匹配滤波器的实际应用的例子
。

在文字识别方面光学匹配滤波器是有用的
。

在一篇文章中要想知道其中有没有包含你所

希望的文字或者是单词
,

并想知道该单词或者文字的位置
,

那么这时所希望检出的文字或者

单词是己知信号
,

其他文字或单词都认为是噪音
。

我们利用图 3一34 所示的系统
,

先用所要

检出的文字或者单词作全息照相匹配滤波器
,

把它放回 P
:
面上的原先作全息照相时的 位 置

上
,

挡住P
, 2

面
,

在P
::
面放入被处理的文章透明片 (胶卷) 这时在P

3:
面上得到亮点相关输

出
,

这个亮点出现的位置对应于文章中所要检出的文字或者单词的位置
。

图 3一41 表示了文

章中检出文字
“ g ),[ 2l]

,

图3一42 表示了文章中检出单词
“
O l,t io s ,,[ 23]

。

利用这种原理美国已经

(a )

图 3 一41

试制成一种光学匹配滤波相关器
,

从学术文献的微型胶卷 中根据文章里有几个特定文字的办

法作分类文献的判断
。

光学匹配滤波器还可以用来从混乱的图样中检出已知的特定图样
,

图 (3 一43) 表示了从

混乱图样中检出矩形图样的例子 1211
,

这样的技术可以用来从很多细胞中检出特定的细胞 (如

癌细胞)
,

从而作医学诊断
。

还可以从航空摄影的演察摄影照片中检出特定的目标
。

在雷达像



图 3一42 ( b )

( a ) 图 3 一43 (b )

( a ) 图 3 一44 ( b )

中检出特定的目标方面
,

J一
ch
.
维诺 (yi

e ‘
no t)1

24] 报告了利用光学匹配滤波器从雷达像中检

出特定目标的结果
。

在指纹的辨别方面
,

利用光学匹配滤波相关方法可以从很多指纹图样中检出已知的指纹

图样
,

这在破案中是有用的
。

因为指纹的空间频谱范围是已定的
,

故容易实现匹 配 相 关 处

理
,

其指纹的辨别能力是很高的
。

图 3一44 表示利用光学匹配相关处理得到的指纹的相关结

果
,

左图表示匹配相关时的输出信号
,

右图表示了不匹配相关的结果
。 〔25]

利用光学匹配滤波相关作测量方面的应用也是很广的
。
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在金属的疲劳试验中利用光学匹配滤波器得到很好的结果
。

如从金属试料表面反射的平

行光用透镜会聚
,

把这个作为信号作富氏变换全息照片
,

一边把这个全息照片用同样的信号

光再生
,

一边作试料的振动试验的话
,

因为金属表面的微小变化引起输出的下降
,

可以根据

测量这个输出的变化进行试料的疲劳试验
,

已经测得了用眼能观察到的裂痕以前很早就 出现

的微小变化量
。

在航空照片体视对的测量方面利用光学匹配滤波器
,

从两张体视对照片中求出被摄体的

断面
。

早先航空照片体视对的处理是用人工判读的
,

然而具有良好的体视感的人不太多
,

并

且经常看也十分 劳累
。

电子技术发展以后用阴极射线管对体视对照片扫描
,

并 由计算机算出

其间的相关性
,

然而这种电子仪器只能对两个小面积的相应成像区扫描匹配
,

然后测出其视

差
。

应该说
,

用光学方法自动进行体视图的匹配更有利
,

因为光学系统本能地适宜于这种计

算
,

而且速度快
,

这是由于图像是二维的
,

可以同时进行相关
,

而不是像电子计算机那样必

需相继地逐个点进行相关计算
。

图 3一45 表示了利用改进的马赫一珍德 (M
aoh一Z

ehnder)

干涉仪作图像的一维匹配滤波相关[26]
。

利用这

个系统可以作航空照片体视对的视差测量
。

设视差测量中两个体视照片表示为

g :(劣 ,
y )

,
g

:

(
劣 ,

y )

二 g
,

(
x +

P

二 ,
y

) ( 3 一38)

其中P
二

为‘ 一视差位移量
。

图3一45 中参考光

束用尤
。
l’2 ““

。。‘ 表示
,

其中K 为振幅
, 二 。

为

参考源虚像偏离 P
l
面中心的量

,

它在P
:
面上

飞飞飞 人
’’

、、、、、

‘‘

卜卜
,

广
, 。。。

共充球

才该面魂

图 3 一45 利用改进的M aeh一Z ehnd
or

干涉仪作图像的一维匹配相关处理

产生倾斜的平面波
。

在图 3 一45 的P
l
面放人体视照片之一

,

则经过柱 面镜和球面镜在P
:
面

上给 出一维的富氏变换
,

用 9
1(、 一

X
, ,

力 表示体视照片中第一个照片
,

用 G ,
表示9

1
的一维

富氏变换频谱
,

则我们采用如下表示方式;

v 、

一
_ , 、 一 12 兀X

,

。
,

夕 ,

(
二 一

X
, , 夕)不全G ,

( 。
二 , 夕)

。 ’““ ‘ 1 ’山
,

( 3一39)

其中符号一一) 表示富氏变换
。

这样在P
:
面上得到的全息照片为

G ‘。
二 , , , =

}

K
· ‘2 “‘ 。。

·
+ 二

1
‘。一 , )

一
‘2 “ 尤

1。 ·

}

“

= 〔}K !
么
+

}
G

,
( 。

二 , 少) }
“

〕
+ K

* ·

‘
:
(。

二 , 夕 ) e 一 f Z 兀X
:。 二 .

e 一 ‘2 汀 X
。。

二

+ 尤
.
‘

, *
(
。

二 , 夕) 。 1 2 “刃
:。二

e fZ “ x 。。
·

(
3 一40)

把这个拍摄的全息照片放回P
: 面

,

在 P l面上放置第二个体视照片
。

这时第二个体视照

片的富氏变换关系是

9 2(劣 一
X
Z , 夕)

= g ;〔劣 一 ( X
l + P

二

)

,

夕〕

不全 ‘
,

( 。
二 , , ) 。 一 fZ “ ( X

: + p
·

) 田
·

( s一42)

因此经过全息照片滤波之后的光波为

‘
,

( 口
二 , 夕) e 一 ‘2“ ( X

; + p
·

) 。二 ‘ (。
二 , 少)

一
引K !

2 + }‘
,

( 。
二 , 少) }

2
〕

·

‘ ;(。
二 ,

夕)
。 一 12 “ ( X

; + p
·

) 。
·

十
K
*

十
K

·

·

G
一
(。

二 ,
y )

G
l *

(
。

二 , 夕)

·

G

l

( 。
二 , 夕)

. e 一 1 2 汀 (
义 。

+ 2
X

I + 尸
二

) 。
二

·

‘
1
(。

, , 夕)
. e iZ “ ( x

。 一 p
!
) 。

·

(
3 一42)
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再利用球面镜和柱面镜在P
3
面上得到 (3 一42) 式的一维逆富氏变换

,

这时在P
3
面上的输

出对应于(3 一42) 式的三项
,

其中由(3 一42 )的第一项给出以 x
/ “
万

, 十 P
二 ,

夕 尹 二 0 为中心的

衰减了的第二个体视照片的像
,

由第二项给出以 二 ‘ 二
( 二

。
+ Z

X

I
+

P
二
)

,

犷
= 0 为中心的 9

1

(二 ,
y ) 的卷积输出

,

由第三项给出以二 / 二 一 二 。 十 尸
二 ,

y
‘ “ O 为中心的所希望的g

;(二 , 夕)的自

相关输出
。

这儿二 。

是参考束位相移动决定的常数
,

故这个相关输出给出P
二

随着y
/
坐标变化

的量
,

这就给出 二 一视差随照片上的 y 坐标变化的函数关系
,

从而测得所希望的 劣 一视差剖面

图
。

图3一46 表示了航空照片体视对 的二一视差剖面处理器
〔
26]

。

在处理时
,

体视照片之二的后

淞淞 汗专 砍韶 之山加书 犷 次义纵勺润润. ‘ 尾刃(((
几认‘勺 介 ,
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粉
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瀚
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、
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两两两 处处

图 3 一拓 、 一视差剖面处理

面放置狭缝
,

狭缝平行于 少坐标
,

如果狭缝宽度小于参考光束的偏移量 二 。

的 话
,

在输出面

上三个输出互相不会重选
,

这样就可以同时得到照片上某一个给定的 二 坐标 (即放置狭缝的

位置坐标 “
) 的对应于所有y 坐标的 x 一视差剖面图

,

从而同时得到照片上该 二 坐标的地形

断面图
。

然后根据狭缝位置的移动测得不同的 x 坐标的地形断面
。

图 3一47 是被处理的航空

照片
,

图 3一48 的两个结果是从不同的滤波器得到

的 x 一视差剖面
,

从 图中看到山和山顶以及盆地的

位置
。

光学匹配滤波相关处理在测量方面 实 际 得 到

应用的另一个例子是从气像卫星摄得的 云 的 照 片

测得云的运动
。

美国 F
.
B
.
罗兹 (R ot

z)‘27 ,
和A

.

V an de
r L ug t圈 报告了从气像卫星 (A T SI 以及

A T S lll 卫星) 得到的云的照片测得云的运动
。

人造

卫星照相的云的运动分析可以用于予报局部地区和

全球的气像情况
。

云的运动情况是对不同时间次序

收集到的云的照片的比较观察来测得的
。

因为云在

运动中它的形状和密度改变
,

人工分析器必须判断 图 3 一47

云在观察的时间间隔内位在多远的距离处
。

又因为云的不同部分可以向不同方向移动并速度

也不同以及旋转和改变形状
,

故云的运动的测量是很麻烦的工作
。

但是利用光学相关处理器

很方便地实现云的运动的测量
。

因为光学相关器可以直接地作两张图像的互相关 的 两 维 显

示
。

这些工作也可以对不同时间拍摄的地球某地区的航空照片进行处理
。
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图 3 一招

图 3 一49 表示了这种光学处理器的光学系统
。

用一个照片作富氏变换全息图放在变换平

面
,

并另一个照片放在输入面
,

光学相关器输出面上的光强分布将对应于这两张照片的互相关

输出
。

在两张图片中相 同特征的部分将引起亮点
,

具有足够相同形状的转移了的图样将在输

出面上产生离轴的亮点
。

这个点从中心的(输出面的中心)偏移量成比例于图样的位移量
。

利

用输入面上放置的开 口 (光拦) 的移动来显出感兴趣的图样的移动
。

在输人面中移动这个开

口并且记录 出现在输出平面 中的互相关峰值的位置
,

对每一个开 口位置 进 行 记 录
,

这样整

个视场上的云的移动图可以展现出来
。

云的旋转是可以根据简单地旋转画幅使在 输 出 平 面

咸月寸叱 袂肉
笋叙 光

、一/三一充\一一二一一透
�
�、一�一长拱���上、一盆

/ 娜

汾式。

奋一埃鬓二

、二
.

一二

一卜
考彼。 孩于平闻

肥人纯

图 3 一49 产生滤波器和光学处理的系统

中互相关的峰值成为最大的方法来测出
。

互相关峰值的

大小是每一个画面中图样的类似性的量度
。

如果该图样

的形状明显地改变了
,

互相关峰值将是相应地降低
。

根

据这一点量度图样的类似性
,

用于云的形状的改变的判

断上
。

图 3 一50 表示了气像卫星 A T 5 111 于 1968年 4 月

23 日拍摄的云的照片
,

其 中画园圈的图样部分被测量并

绘出云的速度矢量
。

图 3 一52表示一些实验结果
,

实验

中使用的匹配滤波器全
J
息

、

照片是用光塑料来制作的
。

图

3一 52 ( a ) ( b )表示作参考函数的和作匹配滤波处理的

画面
。

在这个实验中使用的工作画面是只用了图 3 一52

( C )表示的部分
,

减少了的画面仍然提供互相关峰值
,

如

图3一52 (d )(
。
)

,

它具有足够的信噪比以便精确地测量整

个画面的位置
。

由于光塑料材料作匹配滤波器是实时地 图 3 一50



图 3一52
( e )

进行
,

图像的相关处理也是可以连续地进行
。

学一电视一数字计算机联合的处理系统
,

图 3

一54 表示了这个系统的读出系统
。

把光学匹配

相关处理和计算结果用绘图仪自动描绘出来
。

光学处理在地球科学方面的应用也是很广

的 【
29J

,

比如地震数据的光学处理方面
,

它的最

广的应用是石油勘探时使用的地震反射方法
。

一个冲击波动力源放在地球表面附近
,

地震波

产生并扩散
,

沿着各个方向进人地球内
。

当这

个波打中地质带
,

如这儿岩石特征在改变
,

这

时地震波的部分能量被返回到地球表面
,

把这

个地震回波利用摆在地表面的一系列地震接收

器接收
,

把这些信号记录在磁带上
。

把这些记

录的信号利用光学相关处理
,

检出其中的有用

信息
,

并利用空间滤波的方法滤掉不必要的频

谱
,

如噪音谱
,

提高了分辨本领
。

为了人造卫星拍摄的云的运动分析
,

发展了光
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图 3 一54 读出系统

2
.
特 征 的 识 别

上节我们介绍了在给定的图像中消除噪音检出已知的特定信号的光学匹配滤 波 相 关 处

理
。

在这一节中我们介绍的是对于给定的图像作这个未知图像的特征识别
,

即辨认物体
。

首先介绍利用全息滤波相关处理作符号变换
,

用于文字识别
,

实现文字的 自动读取的方

法
。

在通常的全息照相中
,

参考波是平面波
,

它不包含信息内容
,

但是如果参考波也包含信

息内容的话
,

则再生时
,

物体波具有的信息和参考波具有的信息相互变换
,

比如信息内容 通

和信息内容B 来作全息图
,

然后用信息 A 照明全息图
,

则再生出来信息 B
,

反过来如果用信

息 B 照明全息图
,

则再生出信息A
。

这叫信息的相互变换也叫符号变换全息术
。

图 3一55 表示了信息变换的示意图
,

利用图 3 一55(
。
) 的装置记录信息变换 全 息 照 相

板
,

把相互变换的信息 A 和信息 B 分别放在相干光的各路中
,

从两个图像衍射出来的波面用

照相干板重迭记录下来
。

这就成为信息变换器
。

在这个全息照相板上
,

如 图 3 一55( b )所

示
,

例如用信息B 照射的话再生出信息月的波面
,

把这个波面用适当的镜头成像 在 输 出 面
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图 3 一55

( a )信息变换全息照相板的制作 ( b )信息变换
,

英文输入中文输出的例

上
,

在输出面可以读出信息 A
。

这些变换器可以作英文中文的相互变换翻译器
,

这是毫无疑

问的
。

我们可以利用上节介绍过的图 3 一34 的光学系统实现上述的信
.
良变换

。

我们在上节已经

指出在图 3 一34 的装置中
,

如果由g
:
(x

,

y) 和 夕: (x
, 夕) 制作的全息图利用 g

:
(二

,

y) 再生的

话
,

根据 (3 一35 )式和 (3 一36 )式得到

夕: ‘
(
二 ‘ , 夕 ‘

)
= 夕: (

x ‘ , 夕‘
)
À
〔夕

, *
(

x
‘ ,

少‘
) ★夕3 ( 二

‘ ,
y
‘

) 〕À 占(二
‘ 一 x 。 ,

y
‘
)

g
: ‘

(
二 ‘ , 夕‘

)
=

9
1

(
二 ‘ , 夕产

) À
〔夕
: *
( x

, , 夕‘
) ★夕3 (二

’ , 夕,

) 〕À d (x
‘
+ 二 。 , 夕,

) }

( 3一‘3 ’

这儿若使夕, *

★夕
: = d 的话

,

那么 9
2 ‘

(
二 ‘ , 少‘

)
= 夕: (、

尹 一 x 。 , 夕 ‘
)

,

又若使夕
: * ★夕 。 = 占的

话
,

那么夕
2 ‘

(
‘ ’ , 少‘

)
= g

:
(
“ ‘

+ x
。 , 少 ‘

) 被得到
。

为此当我们取孚
3 二 夕;则得到 夕* , ★夕

3 = d
,

又当我们取9
3 二 g

:
则得到g

:*★ 9
3 = d

。

根据这个性质
,

在图 3 一34 中
,

把 g
;
放在 P

,
面的

P ; ,
处

,

把g
:
放在P

;
面的 P

, :

处
,

作富氏变换全息图
,

然后把这个全息图放回 P
:
面

,

如果用

92再生的话
,

在p
3
面上二 产 = , 。 , 夕/ 二 0 为中心得到9

2 ,

又如果用 P g
,
再生的话

,

在P
3
面 上

二尸 二 一 x 。 ,
y

/ 二 O 为中心得到g
:, 如此实现了g

:
和g
:
信息的相互变换

。

日本的中岛真人等I30J 利用了上述的信息的相互变换原理制作了符号变换全息照相 自动特

征读取系统
,

从显微胶卷上的文章 自动读取文字
。

这是光学相关处理在实际中得到应用的一

个重要方面
。

图 3 一56 表示了制作符号变换全息图的光学装置
。

从H
e
一N

e激光器发出的光经过光束

快门在半透板H M 处分成两路
。

其中一路由反射镜M
:
反射经过光强调节器 (衰减器)

,

然后

又被反射镜M
:
反射到光束偏折器 中

,

光束在光束偏折器中偏折之后经过由L
,

和L
3
组成的光

束扩展器 (例望远镜) 变成宽的平行光束
。

用这个光束照明放在物面P
,

上的记录文字的照相

图3 一56 制作符号变换全息图的光学装置
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底片
,

则经过富氏变换镜头 L
S
在P

3
面上形成这个输人文字的富氏变换空间频谱

。

经过半 透

板H M 的另一路光束是经过光强调节器 (衰减器) 之后被反射镜M
。

反射
,

经过由L
:
和L

4
组

成的光束扩展器 (倒望远镜系统) 变成宽的平行光束
。

这个平行光束经过具有 9 个小透镜的

多透镜矩阵板被分成 9个小光束
,

这 9 个小光束在小透镜的共同焦平面 P: 上形成 9 个会聚

的小亮点
。

在P
:
面上放置着对应于这 9 个小亮点的 9个开口快门矩阵板

,

根据控制这 9个开

口的开启和关闭
,

可以产生出2
。

个符号化
,

利用这个2
.
个符号化来实现2

“

个文字的符号化
,

每一个文字对应于2
“

个符号化中的一个符号
。

然后利用富氏变换镜头 L
。

在P
3
面上形成 P

:
面

的符号化图样的富氏变换空间频谱
。

这样在P
3
面上记录 P

;
面上的输入文字和对应于该文字

的符号化的 P
:
面图样的符号变换全息图

。

为了增加全息照片的储存能力
,

利用了光束偏折

器
,

图 3 一58 表示了这个偏折器的原理
。

利用薄的光楔的旋转来实现光束的偏折 方 向 的 改

变
,

这样在P
3
面上输人文字的富氏变换的零级谱的位置在一个园周上旋转

,

因此可以沿着这

个园周每一个输人文字被记录
,

为了在每一次曝光 中避免低的空间频率成分的相互重迭
,

每

一次曝光时稍微移动每个频谱中心的位置 (沿着园环的间隔为约200川
,

这样在直径为15 毫米

的高分辨率千板上可以记录30 0个文字
。

图 3 一57 用于特征读取的光学装置

图 3一57 表示了用于特征读取的光学装置
。

把未知的文字放在输人面P
, ,

把记 录 着 各

种文字的符号变换全
j
息

、

照片放在P
3
面

,

当光束偏折器的光楔旋转刚好转到未知文字 和 被 储

存的文字一致的位置上时再现出该文字的符号化图样
,

把这个再生的符号化图样的虚像平面

P :产面利用透镜L
7
成像在P

‘

面上
,

在这个P
;
平面上放置了 9 个光电接收器

,

接收器 的 位 置

和P
:
面上的快门矩阵板的开 口位置是一一对应的

。

这样光电接收器阵列接收到的符 号 化 信

号再经过适当的逻辑线路完成最后 的 特 征识

别
,

完成文字读取任务
。

图 3 一69表示了P
4
面

上输出的对字母的匹配相关输出图样
。

每一个

字母对应着一种符号化的亮点排列图样
。

这个

文字自动读取装置的最大读取速度将主要地限

制在光楔的旋转速度上
,

实验结果表明利用快 图 3 一58 旋转楔光束偏折器原理
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速马达能够得到 500 特征/秒的读取速度[
31 ’。

这

样的读取速度如果利用一般的电子计算机实现

的文字自动读取装置的话很难达到的
。

在图像的特征识别技术中有时利用光学镜

头的富氏变换特性
,

把图像的频谱显示出来
,

然后根据分析这个频谱来判断图像的类别
。

例

如
,

从航空照片中的飞机
,

飞机场
,

道路
,

建

筑物
,

荒原等的频谱进行分析
,

不仅可以辨认

物体
,

而且还可以估计其大小
。

又如物体有大

有小 (如飞机)
,

但它各部分有近于 固 定 的 比

例
,

因此其特性频率和谐波之 间也 有 固 定 的

关系
,

可以作为识别的线索
。

美 国 的 通 用汽

车公司根 据 这 种 研 究
,

制 成 型 号 为 A C一

D R L D P S S 工刘 的自动辨认机
。

它的任务

是将航空拍摄的地面图像分类
。

特别着重于两

个大类
,

即大规模人工经营过的地面与未经人

工加工的地面
。

而在人加工过的大类 中
,

可分 图3 一59 对字母的匹相关输出

出道路
,

道路交叉点
,

建筑
,

果园等
,

据称
,

在试验的两大类中荒芜地区的正确率达86
.
1%

,

人工经营的正确率达98
.
8%

。

图3一60 表示 自然地貌及其谱
,

图3一61 表示 自然地貌上的路及

其谱
,

图3一62 表示交叉的公路及其谱
,

图3一63 表示果 园及其谱
,

图 3一64 表示大建筑 物 群

及其谱
,

图3一65 表示飞机场跑道及其谱
。

(

a

) (
b

)

图 3 一60

( a ) ( b )
图 3 一61
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这种技术的进一步发展是多色的频谱分析
。

把彩色照片按着不同的颜色分别作富氏变换

取得各 自的频谱t33]
,

利用三组不同方向的光栅使三种颜色的频谱在不同方向上出现而不致重

迭
。

这种分析对于图像识别是有很大好处的
,

因为航空照片对于地面上具有特征 颜 色 的 目

标将得到更容易地识别
。

人眼对于图像的辨认关键在于图像中的边缘
,

因为视觉对于边缘轮廊比较敏感
。

实际上

这是个常识
,

特别在国画中
,

景物常由若干线条构成
,

其余部分远不及轮廓重要
。

为了突出

图像中的边缘轮廓
,

我们可以利用空间滤波的方法
,

去掉图像中的低频而突击图 像 中 的 高

频
,

使轮廓突击
,

这方面的内容将在像质改善中作进一步介绍
。

我们在下面要介绍的是利用

相干光学相关方法作空间的微分处理
,

从而专门描出像的边缘的方法
‘
34J

。

函数八
二 , 夕) 的一阶导数可以表示为差分式

J ,
f

= 〔f (二 +
h

, 夕) 一
f (

二
,

夕)〕/h (3一44)

这儿 h 是小的正数
。

由于 d 函数和任意函数 f (x
,

y) 的相关表示为

仃f
(‘, 。, “〔‘一 ( x + a ,

, 。 一 ‘, + b , 〕d 雪d 。 二
f ‘

劣 + a , , + “, ‘3一‘5 ,

方程 (3 一44 ) 可以写成

1 fr
, , ‘ 、 , 。 , ‘

刀 x J “百JJJ
气‘, 叮, ‘o 气‘ 一 劣 一 几 , 刁一 y 少一 O L 当 一 x , 刀一 y 少J a 当a 叮

_
,

1

、

~

气下
一
,

.
J 、劣

,
y 少, r g l 、x ,

y 少
月

( 3 一46)

其中

夕: ( x
,

夕) = 占(x + h
, 夕) 一 d (

% , 夕)

而符号★表示相关
。

因此函数f (二
,

夕) 的一阶导数是用两项相关的极限来表示
,

(
3 一47)

当 h 趋近于零
a
f
_ :: ,

_ _
, ,

.
尸 ,

1
、 . , 了

。 , . ,
、

二 _ ‘_ ‘ .
、 、

石二二
~
一 1 1

m 召 劣 J 二 i l
m 贬 气 一 夏 夕 一

J \ 内 ,
7

, 风 沙 1 ‘人 ,
7

/ 夕

以 人 八一 O r’

( 3一48)

类似地可以得到

”
f

_ , : 尸 ,

1
、 , , _

.
八二 。 , _ 二 、 、

下 二丁 = 1 1
111 仁气

一
i

- , J 、 内 ,
7

, 丙 y l 、 八 ,
7

, J

口少 人. 0 月

( 3 一49)

其中

其中

其中

其中

g:(x
,

夕) = J ( 劣
, 夕 + h ) 一 己(劣

, 夕) (3一50)

刁
f

刁 沪-~竺一.
+

~ 竺 -
=

l ; m 〔

牛
f(x, , ) * 。。

(
二 , , )

h. 。 左
( 3一51)

9 3(x
, 夕 ) = d (x + h

, 夕) + d ( x
, 夕 + h ) 一 2乙(x

, 夕) (3一52)
刁 么

f

十 一
.

~

一 =
1 i m

J 夕
“ * 、 。

〔(

渝
, f ‘

/ , 少, * 。4 ‘/
, 夕, 〕 (3一53)

夕; ( 义
,

夕) = 占(二 +
h

, 夕) + d (义 一
h

, 少) + d (劣
, 夕 + h )

+ 占(义
,

夕 一
h )

一 4 占(劣
, 少) ( 3一54)

” “
f

a 义 乡 y

_ ,

1

二 1 l m 七气
~
石牙

.

几峥 O 拄
-
) f (

% , 夕)★ g
。

(
x

, 夕)〕 ( 3一55)

一 67 一



其中
夕。

(
二 , 夕) = d ( x + h

, 夕 + h ) + 占(、
, 夕) 一 占(二

,

夕 + h )

一 d (
x +

h
, 夕)

前面已经讲过利用全息照相空间滤波的方法容易实现相关和卷积处理
。

一阶导数
。
f /

。二的所希望的脉冲响应是两个
,

即

g ,
(
戈 , 夕) = 占(劣 +

h
, 夕) 一 乙 (劣

, 夕)

( 3一56)

从(3 一48) 式
,

对

(3一47)

图 3一66 国一 3一67

图 3一68 图 3一69
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因此
,

所希望的空间滤波器是可以 由两次曝光技术产生
。

这时参考波的干涉是在第一次

曝光时与脉冲响应 咨 (、
,

y ) 进行
,

而在第二次曝光时与脉 冲响应 占(二 十 八
.
y ) 进行

。

这个脉

冲响应即 占函数可以由透镜 聚焦平面波的焦点来近似
,

而负号的实现是靠引进位相移动 二 的

位相延迟板或者靠两次曝光 中有一次把记录底片移动半个光栅周期的方法
。

把这样制作的空

间滤波器放在图3一34 表示的光学系统的频谱面 P
:面上

,

把被处理的函数j(二
,

川放在输入面

P ,

面上
,

进行空间滤波处理
,

则在输出面 P
3
面上产生出叮/

”x 的微分结果
。

图 3一66 表示了
,t I’ , . 、 。.

,

一
_ , , _ 二 ,

一
。 ‘

~
二

~
_ _ _ _了- 一 一

、
击

, _ ,

~

, ,
_

~ 忱
‘二

,

且_。 二。 二
_ 。 _ _ 。: 一 ~ ”

f

.
。
_

诚分处理
汀
J /

J 咒润头拉砧米
,

曰J一川衣不 J 胶处理lrd 圈戮则
‘
rPJ 冷田件

,

团 。
一

匕 6 衣不 」 乡 v 阴

处理的实验结果
,

图 3一。9表示了
义

十

哥
的处理的实验结果

,

图3一7。表示了器如令
的处理的实验结果

,

图 3一7‘表示了
一

漪
的处理的实验结果

。

图 3 一70 图 3一71

3
.
图 像 的 相 减

本节要介绍的是图像识别中应用的一种专门技术
,

在图像中检出新的目标图样
。

这种技

术在侦察摄影照片的处理中非常有用
,

比如对某一个景物先照一张照片
,

过一个时间再照一

张照片
,

把这两张照片相减使差别显示出来
,

以便发现新的 目标
,

如发现新建的导弹发射井

或新修的公路等
。

图像的相减技术在很多方面有重要应用
,

在医学诊断方面
,

把两张不同时

期拍照的 x 一光照片相减可以发现新的病变
,

在大规模的集成线路生产中检查产品质量时
一

可

以检出产品和标准样品之间的别差来检查产品的缺陷等等
。

下面我们介绍图像相减的三种典

型的方法
。

( 1) 利用光学空间滤波的方法

图 3一72 表示了集成线路产品检验中使用的产品缺陷增强系统
‘
3s1

。

在目视检验集成线路

的质量时用普通光学显微镜检查很高的重复性线路是很 困难的
,

故迫切需要提供一种没有主
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一
f
一卜

一

…
毓

二秘
少弘叫 办

回料丈
一

,

.’ 石粼觉尸
’

尹
图 3一72 集成线路板缺陷增强系统

观 因素的标准 目视检验设备
。

为了减少 目视检验的主观性
,

发展了利用光学空间滤波的缺陷

检查系统
,

这个系统在一个有缺陷的集成线路板图样中减去标准的集成线路板图样
,

从而突

出了集成线路产品中的缺陷图样
。

在大量的集成线路板的生产中被检验的输人像必须是反射

像
,

所以图 3 一72 中被检验的集成线路板是通过稍微离开光轴的小反射镜反射激光的方法照

明
,

因此得到接近垂直的照明
。

空间滤波器是把无缺陷的标准集成线路板图样的富氏变换空

间频谱记录在高分辨力的照相干板上作成
。

因此它是强度 (振幅的平方 ) 逆滤波器
。

这是为

了在大量生产中输人面和滤波面的位置精度可以不严格之 目的
,

因为振幅和位相滤波器的位

置精度是按微米 (产级) 级的高精度
,

而在大量生产中快速检验的周围环境不允许达到这么

高的精度
。

通过逆滤波之后在输出面P
3
上显示出被检验的集成线路板的缺陷像

,

并规则的集

成线路图样被大大地消去
。

利用这种设备可以检查出 2
.5 微米的缺陷像

,

每30 秒检验一块集

成线路板
。

图 3 一73 表示了利用空间滤波实现复数振

幅的相加或相减的系统[36]
。

这个系统被应用到

集成线路掩模板的检验上f3vj
。

在图 3一 73 中输入面P
;
上放置两个照相掩

模板
,

用谁直光束照明P
,

面
,

其透过光束经过

双开口板
,

这个开 口的宽度选择为它们之间的

间隔距离的一半
。

设放置在输人面P
,

上的两个

照相掩模板的振幅透过率分别为9
1
(x 一 ‘ 。 ,

y )

图 3 一73 空间滤波复数相减系统

和g
:
(二 十 二 。,

y
)

,

这两个照相掩模板的位置分别对应于双开 口的位置
。

经过富氏变换镜头L
l

在P
:
面上形成的振幅分布为G

,

则

G = F 〔g :(x 一 x 。,
y

)
+ g

:

(
x + x

。 ,
y ) 〕

= ‘
:
(。

二 , 。 ,

)
e 一 f Z “。

·
x

。
+ ‘

2
(口

二 , 。 ,

)
e ‘2兀。

·
x

。
( s 一48)

其中F 〔 〕表示富氏变换
。

设在P
Z
面上放置正弦光栅的照相板

,

这个正弦光栅是利用两个振

幅相同的平面波干涉而得到的
,

其振幅透过率为

了
1
一 2 + Z e o s Z 二。

二
x

。 =
2 + e ‘2 ”。

·
x

。
+ e 一 ‘2“。

·
‘ 。

( 3 一49)

则透过正弦光栅的光振幅分布是

‘ x 了 二 2 ‘ze 一 ‘2叮。X x
o + 2 ‘

Z e ‘2“。
·

x
o

+ ‘
:e 一 f 4 “。

·
‘ 。

+ ‘
Ze‘4“。

·
‘ 。

+ ‘
: + ‘

2
(3一50)
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这个振幅分布再经过镜头五
2
富氏逆变换

,

在P
3
面上给出的振幅分布为F

一 ‘

〔‘ x T 〕
,

则

F 一 ‘〔G X T 〕= 2夕 : ( 二
/ 一 二 。, 夕 ,

)

一

卜2 夕: (x
/ + 二 。 , 夕) + 夕

,
(

x 产 一 2 二
。 , 夕 ,

)

+ 夕2 (义
‘

+ Z x
。, 夕‘

)
+ g

:

(
x
‘ , 夕‘

)
+ 夕: ( 火

, ,

夕 ,
) ( 3 一51)

其中F
一 l 〔 〕表示富氏逆变换

。

从 (3 一51) 式的最后两项表示在P
3
面的中心处得到两个图像

夕 :和g :的振幅相加
,

这种处理可以用在像的清晰上
。

如果我们把 P
:
面上的正弦光栅移动四分之一周期

,

则其振幅透过率表示成

T = 2 + 2 , i n Z 汀。
二
劣 。

_ 2
一 、e ‘2汀。

·
‘ 。

+ i
e 一 12 汀田

·
x

。
( 3一52)

这时

‘ x T = 2‘
le

+ i‘
le

一 忿

一 7

2 汀。
·
x

。
+ 2 ‘

2 e fZ汀。
·
%

0

4 “。
·
‘ o 一 i‘

Z e ‘4“。
·
戈 0 一

“
z+ ‘G Z

( 3一53)

在P
3
面上的振幅分布为

F 一 ’
〔G x 7’〕= 2 9 2(火

/ 一 工 。 , 夕尹
)
+ 2 9

:

(
x
/
+ x

。 ,

y
/

)
+ 1 9

:

(
义 产 一 2 劣

。 , 少 尸
)

一 ￡g : ( 火
,

+ 2 义
。,

夕 ,
)
一 ‘9 1 ( %

, , 少 ,
)

+ i 夕: (x
, , 夕 ,

) ( 3一54)

从 (3 一54) 式的最后两项看到

一 f夕1 ( 劣
尹 , 夕 产

)
+ f夕: ( 失

产 ,

夕产
)

一 。; (一
, , ,

)

一
‘

普
十 。2 (二

, , , ,

)
。 + ‘

普

因此在P
3
面的中心处得到两个图像的振幅相减

。

这个方法直接应用到集成线路掩模板的

检验上
。

这时两个开 口的一个位置对应于放置标准掩模板
,

另一个位置对应于放置被检验的

掩模板
,

则在输出面的中心显示出两个掩模板的差别部份
,

即缺陷部分
‘
371

。

(
2

) 利用全息照相的方法
‘, “,

’
〔3 , ,

如图 3一74 所示
,

在通常的全息照相中信号波为 砂
:
(二

,
y )

一 月
:
(二

,
y

)

。‘中
·

(x

,
y

)

,

参

考波为沪
;
(二

,

, ) 一 月
:e ‘九a x

,

其中儿一 2 二
/ 几

,

久是波长
, 。 = 、i n 。

,

参考波和信号波相加的振幅为

砂(戈
,

y
)

= 劝
* (x

,

y
)

+ 势
:
(二 ,

y )

+ 犷板

O斑炙

凡
袄

引引引叭引引创

丫
图 3一74 图 3一75
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一 月
* 。法 “‘ 十 刀

:
(义

,

对
。 i 小

·

(
“

,

y)

( 3 一55)

记录在照相底片上的光强为

I (劣 , 夕) = 护(二
, 少)

·

砂*(义
,

少)
= A

* “ 十 刀
:么

(
义 , 夕)

+ A
*
A

‘

(
义 ,

y )
e

+
A

*

刀
,

(
劣 ,

y
)

召

公〔k a 二 一 小
:
(二 ,

y ) 〕

一 汪k c二 一
小
:
(二 ,

y ) 〕
(3一56)

在线性处理的范围内振幅透过率 刀和瀑光

时间t
。

的关系是 (见图3一76 )

刃 = 专。
+ s

t
。

( I
一
I
。
) ( 3一57)

为此必须是A
:
/A

,

(
二 ,

y ) 足够大
,

并选择

合适的 t。使E
。

在线性记录范围的中心
,

I

: 二

A
: “ + 〔A

:“
(
x , 夕)〕最大取最佳值

,

但 通 常 由

于参考束比信号束强得多
,

故用I
。 二 且

* “
来代 ~

替
。

把这个I
。

和(3 一56 )表示的 I (x ,
y

) 代到

(3 一57) 式中得全息图的振幅透过率

刀 二 叮。 + s
t
。

A

: “
(
劣 , 夕) + s t

。

A

*

A

:

(
义

,

夕)

乞(械唤透廷率)

交
。

_

图 3 一76

.
〔。‘{k

a x 一
小

·

(
x

,
y ) }

+ 。 一 公{人
a‘ 一 小

·

(
‘

,

y )
l 〕 (3一55)

让我们用 A
Z* 。 认“‘ (其中A

, * =

常数 x A
*
)来照明全息图 (3 一58 )

,

从全息图透过的

光波为
劝二 (二

, , ) 一 月
/*。‘k a ‘

·

。 = 〔姓
/* 。。 + 妊

* /st
。

刁爹(二
, 夕)〕。 ‘k a “

+ s t
。

A

* ‘
A

*
月
:
(,

, 夕) 。 ‘〔2无ax 一 小
·

(
二 , 夕)〕

+ : t 。

且
* ,
姓
*
且

‘

(
二 , , ) 。 ‘小

·

(
x

,
y ) (

3 一59)

当月
:
> 左

,

时
,

(3 一59) 式的第一项是正的
,

而第二和第三项是负的振幅
,

因为底片记录

的 S 是负值 (见图3一76)
。

一个负的振幅相当于位相移动 二 弧度
,

因为 。 ‘“ 二 一 1
,

这样
,

离

开全息图的光波最后表示为

劝、 ( ‘
,

夕) 一 〔左
* ‘。。

+ s
t

。

月
, *
且
:“

(
二 , , ) 〕e ih a‘

+ 〔( 一 s ) t
。

A

‘ *
A

*
月
:
(二

, 夕)〕。 i〔Zk a x 一
小
!
(‘ , 少 ) + 二 〕

+ 〔( 一 s ) t
。

且
/*
月
*
月
:
(二

, , ) 〕。 i〔小
:
(“ ,

y )
+ “〕 (3一60)

在 ( 3 一60 ) 式中
,

第一项是直接过去的
,

但振幅不再是常数
,

而是全息图 H 的 坐 标

的函数
。

第二项是衍射波
,

在图 3一75 中 十 1 级表示的光波
,

这个波我们在这儿是不感兴趣

的
。

第三项是衍射波
,

在图3一75 中 一 1级表示的光波
,

这个波和原来的物体信号波 月
:
(二

,

y)

“

i 小
:
(二 ,

y ) 非常相似
,

不同的只是振幅均匀地变弱和位相移动了 二弧度
。

现在如果我们用两个波来照明全急图
,

一个是参考波A,
、。认 “ ‘ ,

另一个是原来的 物 体

波通
产 .

(
二 , , )

。‘小
石

(
‘ ,

y
) ( 其中且

, :
一 常数

x 月
:
)

,

那么直接透过的 月
:/
(二

, , ) 。 f 小
·

(
x

,
y

)

和再现衍射波中的第三项〔( 一
s(

t
。

A

* /

A

*

A

,

(
二

,

州
。

以
·

(
‘ ,

y)

+ “ 〕的部分可以完全低

消掉
,

比如
,

当这两个波的振幅相等时
。

这样用两个波照明全息图时再现波场表示在图 3一

77 中
,

我们用叻H
:
表示这个光波场

,

则
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图 3 一77

沪。
,

(
二

,

, ) 一 〔月
产 * 。 i壳a‘ + 姓

/ :。‘小
·

〕
.
:

一 〔。
。
A

‘ *
+

S
t
。

( A

, ;
左

二 “
+ 且

‘ ;

且
*
且

,

) 〕 e ik a x

+ 〔。
。
才

‘ :
+

s 矛
。

( 姓
‘ :

且
:2 + 月

, *
且
*
姓
:
)。。￡小

·

+
( S t

,

A

‘ *
姓
*
且
:
)
. 。i 〔Z k ax 一

小
:
〕

+ (s t
,

A

‘ :

A
*
姓
:
)
. 。 一 f〔k a“ 一 2 小

:
〕

这儿左
* ,

才
, *

是常数
,

A

, ,

A

产 : ,

小
。

是(x
, 夕)的函数

。

( 3 一61)

在 (3 一61) 式中第二项为

〔。
。
月
: ,

+
.

夕t
。

( 月
:‘
月
:2 + 姓

/ *
刀
:
刀
:
)〕。 ‘小

·

一 〔一 S t
。

A

, ‘
月
*
月
:
〕 。 ‘〔小

·
+ 二 〕

+ 〔。。
A

: ’
+

s t

。

且
‘ ,

月
: :
〕 。 ‘小

·

( 3 一62)

为了把这两项完全消掉
,

这两个位相差 二的光波的振幅要相等
,

即

一 S t
。

月
产 *

A
*
A

:

‘x
,

少)
= 叮。 A

: 产
(
劣

,

夕)+ 5 2
。

A

, /

(
戈 , 少)A

, “
(
二少) ( 3一63)

因为
,

t

,
=

E

。

t
, 二

E
。

I
。 二 A

* “ ,

故

(3一64)

I左
了

/
产
/
J

这样 ( 3 一63) 变成

E一S一
A

/
(x

,
y )

+

当处理时
,

S E

。

/
粉

冲o A
刀 2

二 一 1
,

〔A
‘ :

(
义 , 少) A

: “
(
劣 , 少) + A

: 产
A

: 月
:
(叉

, 〕
,

) 〕= 0 (3一65)

则 (3 一65 ) 式简化为

A 了 _ A *

月
:产

(
劣 , 夕) A

:
( 劣

,
夕)

了
生

。

(
x

,

y )

月
R

式又简化为

(3一66)

又当A
;“

> >
A

: “
(
x

, 夕)时
,

( 3一66)

A 产 刀

A

, /

(
义 ,

y )

_ 月
;

A
:
(劣

,
y )

(
3 一67)

也就是要求参考波和信号波的强度比在制作全息照相时和再现时相同
。
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图 3 一78 表示了利用上述原理作实时相减

的系统
。

镜头 L
;
和L

:
组合成输入成像系统

,

镜头 L
3
和L

‘

组合成输出成像系统
。

光拦挡住

不需要的衍射光
。

把某一个图像的全息图放在

原来作全息图的位置上 (图 3 一78 中全息照相

板位置)
,

用另一个图像和参考束再现这个全息

图
,

则这两个图像的差别显示在输出面上
。

图

3一79 表示了利用图 3 一78 的系统处理的图像

相减结果
。

图 3一79 中(
a )表示一张室外景物

照片
,

( b ) 表示放大了的全息图
,

(

c

) 表示在

景物照片(
a )中增加一辆吉普车的照片

,
( d )

表示图像 (
a )和图像(

c )相减的输出像
,

只显

出了一辆吉普车
,

其余相同部分全部被减掉[39]
。

导导导

}}}
, , 衰衰

图 3 一78 实时全息相减系统

( a )

( e )

(b )

( d )
图 3一79

( 3) 利用随机漫射板的方法

利用随机漫射板的光学处理可以用在两个像之间的差别的接收
,

像的重迭记录
,

在被调

制了的像中恢复原来的像时像的对比反转
,

通讯中的编码和译码
,

黑 白记录的像中恢复像的

颜色等方面
汇
40]

。

在这些处理中被处理的信号是由随机漫射板 (具有高的空间频率的) 调制
,

所以在空间滤波处理时信号的谱在频谱面上散开
,

这样给空间滤波带来了方便条件
。

图 3 一80 表示记录信号的光学装置
。

设 A 为被处理的信号
,

D 表示漫射板的透过因子
。
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HHHHHHHHHHH

OOOOOlllll 处处

图 3一80 图 3 一81

透 明信号板A 由镜头 。成像在漫射板 D 上
。

一个高分辨力的照相板H 紧靠着D 后面放置
,

照

相板的记录是才和D 的相乘A
·

D

。

D 和H 之间的距离是尽可能地减小
,

使实际上可以看成在

一个面上
。

设这个平面的坐标为 (,
,

0

。

这个照相板被两次曝光
,

这两次曝光之间把 底 片

位移
,

如在 亡方向移动
,

则整个记录的光强是

A (, ,

亡) D (冲
,

亡) + A (叮
,

乙一 亡
。

) D (
叮,

亡一 亡
。
)

=
A ( 刀

,

亡) D (,
,

亡) À 〔占(刀
,

亡) + 占(冲
,

亡一 亡
。
) 〕 (3一67)

这个照相底板在通常的线性条件下被处理
。

把这个照相板放在如图 3 一81 所示的相干光学处理系统的输入面
,

用相干的 平 行 光 照

明
,

其透过率的振幅分布为

t(冲
,

乙) = t
。 一刀

。
〔A (刀

,

亡) D (叮
,

亡)À { j (叮
,

亡) + d (叮
,

乙一 乙
。
)
} 〕 (3一68)

其中
,

t
。

和刀
。

是常数
。

在物镜O
:
的焦平面上产生的振幅分布为

,
, _ . _ _、 , 。 /

_ _ _ _、 。 尸 一
万

, _ _ 、

。不
,

_ _ . 、 、 尸 , _ 一2 二 i v 亡
。

〕
, 。

T (
u , 。

) = t
。
d (

u , 。
)
一刀

。

〔月 (u
, 。

) À D (
u , u

) 〕
·

〔1 + e
‘

“ ‘ ’ “ “ “ J

(
3 一69)

其中
,

万(
。 , 。

) 和万(
。 , 。

)分别表示A (。
,

约和 D (。
,

约的富氏变换
,

(u

, 。
) 表示焦平面上的

空间频率坐标
。

在 (3一69 )式中第一项是镜头 。 :的后焦点处 的 点 光 源 的 直 接 像
,

因为这

擂
‘

,
‘

,
,’ ,

、 ‘让
, 。

一
、

‘ , 一褚
。 。 ~

,
n 二。 ,

, , .
_ 一 2 兀如乙

。 、 二。 ,
, .

‘*
一项小

,

可以忽略掉
。

(3 一69) 的第二项是乘积 A
·

D 被因子 ( 1 + e “
‘ ’ 一 ” “

) 调制的谱
。

。 ,
, , .

_ 一 2 汀 f u 亡
。 、 。 。 , , , 卜 , 一 , 肠、、、。* , , 、 * , ‘。、、、

因子 ( 1 + e
一

“
‘ ’ 口 5 。

) 是杨氏干涉条纹
,

条纹的方向垂直于照相底板的移动方向
。

让我们考虑由狭缝阵列组成的栅格
,

设它和条纹有同样的空间频率
,

这样的栅格位于焦

平面
,

并使狭缝和条纹的最大值位置相一致
,

则通过狭缝的信号在图3一81 的H
‘

面给出像
。

如果把栅格在它的平面中移动半个周期
,

使狭缝和条纹的极小值位置相一致
,

则信号的信息

不能传递到H
产

面上
。

所以调制信号频谱的条纹系统提供一种抽取所需要的信息的滤 波 器
。

现在利用这种方法接收照片 A 和 B 的差别
,

照片且和 B 的某些部分相同
,

照片都是黑 白

透明片
。

设差别 b = B 一 A
。

利用图 3 一80 装置记录信号
。

第一次曝光是 月被漫射板D 调制

而记录下来
。

第二次曝光是把底片移动亡
。

之后把A 换成 B 而记录
,

这两次照相记录时要求月

和B 中相同的部分的位置要一致
。

这两次曝光的总照相记录是

(A
·

D )
À

d (
叮 ,

亡) + (B
·

D ) À 占(叮
,

亡
, 一 亡

。
)

二 ( A
.
D ) À ! 占(冲

,

亡) + d (刀
,

亡一 亡
。
)
}
+

( b

·

D )

À
占(11

,

雪一 互
。

) ( 3 一70)

如果写成对称的形式
,

则
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·

D ) À {
占 (

, 乙
。 、 .

5 十
~

几 夕 十 口

乙

( 。
,

: 一警
),

. , :
n

、

。
, , _ *

亡。
、

, 、u ’ J 一声夕从全沪。 、 ,
l

, 5 一
~,
石 一 夕

乙

( 3一71)

这样的记录放在图

直接像)

2 ·

( A
À D )

·

3 一公1的输人面上
,

则在 O
:
的热面上得到的频谱是 (略掉点光 源 的

户 _ _ _ 。 _
: ‘ .

亡
。

e o s
( 2
二 。

一智
.
) + (b » D

· 。 一 乙 “ ‘ U

一丁 (3一72)
‘

如果有一个狭缝栅格
,

狭缝和条纹的极小值一致
,

氏逆变换
,

在H
/
面上给出

(b
·

D )
À
占(专

, ,

雪
尸

它具有与条纹的周期相同的周期
,

把它放在 。 ,

的焦面上
,

并 使

则 ( 3一72) 式的第一项被挡住
,

只让第二项通过
。

经过 。: 的富

贬 ) (3一73)

其中
,

的像
。

减
。

(
刀, ,

乙
‘

) 为H
’

面上的坐标
。

我们在 丫
= 0 ,

亡‘ = 智 为中心得到被D 调制的差别 b
Z

设漫射板D 的空间频率足够高
,

则 b 的重现像的质量不受影响
。

从而实现刁和 B 的相

这样的处理对于比较两个不同时间拍摄 的实际人造卫星照片方面是有用的
。

这些照片的

变化是由大气抖动或地球表面 自然现象引起的变化以及人工修建的地面新目标 引起的
。

图3一82 和图3一83 是两个不 同时间拍摄的卫 星 照片
。

图3一84 是这两张照片 的 差 别 的

图 3 一82

像
,

从这一张照片看到左边的相同部分 (如河

流) 变黑
,

并显示出太阳高度不同和覆盖的雪

不同引起的地面照度的差别
。

以上我们介绍了光学相关处理在电信号以

及光学图像信息的处理方面的应用
,

然而光学

处理的潜力还没有充分发挥出来
。

为了增强光

学处理的灵活性和应用性
,

我们需要( 1 )输人

交接设备
,

把输人的电信号以及非相干光学信

号转变为相干光学信号
。

〔2 )随机擦涂和重复

记录的可逆记录材料以满足实时处理
。

( 3
) 输

出交接设备
,

把光学处理器的输出信号转变成

图 3一83

图 3一84
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电子学信号
。

正是因为光学处理器的输入和输出交接设备还不够完善
,

以及可逆记录介质还

没有得到应用
,

所以光学处理的潜力还没有充分地发挥出来
。

在本章结束之前我们对光学处

理器的前途起很重要作用的可逆记录介质作以简要地介绍
。

对这些材料 目前正进行着大量的

研究工作
,

但是现状来看还没有得到充分满意的材料
,

还难说今后哪一种材料成为实用化
。

表 1 可逆记录介质 l41]

写 入 读 出

记 录 材 料
:
材 料 灵 敏 度

(毫焦耳/
厘米

2
)

效率 (% )
分 辨 力
(条/毫米)

重 复 记 录 寿 命

写入和消
去 次 数

去间消时
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一
」 二 . y 一刀
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川
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一
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一
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产

全曳嗯色
一 一

军三竺一…
-二兰}一竺…二尸竺竺卜翌

~一

…
一

些
一

…二主
-

热塑料材料 …
S‘a y b e ,“e

}

‘o 一 “

…
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…
‘5

…一
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…
’。0

1

‘

表中
: s= 秒 m s一毫秒 拜s~ 微秒 哪= 毫微秒 p s一微微秒

其中利用磁光效应的是 M nBi
,

E
u

O 等
,

在反磁场 中把方向一致的磁化状态材料根据写

人的光升温到居里点以
.
L

,

并使磁化反转来进行写人
。

读出是
,

根据磁化方向利用法拉 第

(F araday) 旋转或者克尔 (K err) 效果的差别来进行
。

这个材料的重复记录的寿命是足够

充分的
,

但是衍射效率低
,

灵敏度低是缺点
。

利用电光效应的是LI N bO
3
单晶等

,

衍射效率可达80 % 以上
、

在多重记录
,

彩色全息照相

用记录介质方面被利用
,

作为立体型位相全息照相材料的典型介质
。

作为这种材料还研究着

L IT aO
。 ,

B
a o

.
二
S
r o
.25
N b

:
O

。 ,

B
a :

N
a

N b

。
O

: 。

等单晶
。

记录是利用光激发引起的捕获电子所

产生的空间电荷电界 的性质
,

根据这时产生的折射率的变化来进行记录
。

但这种材料灵敏度

过低
,

像的保存性能差
,

只对短波感光等是缺点
。

关于灵敏度掺 F
e ,

R h 等杂质来提高灵敏

度的研究也正在进行着
。

光致变色体材料是根据光照射时改变吸收波长来进行记录
。

在无机结晶中被保护的电子

被激发的
,

碱石盐的结晶色中心
,

L
a

作为杂质

葱包含的B
a F Z ,

含F
e
和 M 。的srT io 3

,

卤化银分

世散在玻璃中等
,

都表现光致变色性质
。

这些材
一

料是着色中心在电子或者原子的量级上
,

所以

分辨力非常高
,

但写入用波长范围窄
,

着色也

得不到充分的对比度
,

衍射效率低等是缺点
。

当利用与写人的光不同波长的光照 射 时 得 到

护
.

喊可奥吸耘翻此
‘甲户 ,

一2
.
尤 么畏瓜

‘

沐
)}}} {{{

汀汀子沁万一几矢
_
户

吮
:
挤

一

幼 :::

沁沁
~

//// ////Z乙心夕刀// 乙乙

‘‘ 气
湃 浴 ””

乐 菠叫也
幻夭

一 吞
.

绝蛛港病
,

破摘袱
‘

图 3 一85 热塑料介质构成
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消去结果
。

热塑料是这些可逆记录材料中灵敏度较高的材料
。

图 3一85
,

表示热塑料介质的构成
,

在玻璃透明绝缘基板上附着透明电极
,

这个透明电极上面涂上几个微米厚的高分 子 光 电导

层
,

然后再涂上软化点更低的热可塑性树脂 0
.
1一 1微米

。

记录是由静电力使(T 尸) 变形
,

根

据表面的凹凸来写人
。

即利用光电导性质
,

由曝光量的差引起的光电导差变成 (T 尸) 层上所

加的电位差
,

根据这个静电力把(T 尸) 加热软化
,

形成表面变形
。

当消去时
,

利用比写人时更

强的加热
,

根据 (T 尸)层的表面张力来再生平滑表面
。

热塑料介质的灵敏度是由 (尸C )的光灵

敏度所决定的
,

正发展着各种增加灵敏度的方法
,

已经得到了与K
odak64 9一F 高分辨率照相

干板灵敏度相当的灵敏度
,

其灵敏度为5~ 100 微焦耳/厘米
么 。

这个材料的分辨率 可 以 达 到

4000条/毫米
,

衍射效率为40 %
,

重复寿命为50 0次以上
,

这些结果已被报告了
。

其他可逆记录材料有压电陶瓷 (P L ZT 等) 和光电导性物质组合的
,

利用金属薄膜的蒸

发
,

表示拍克尔效果的物质和光电导性物质组合的等等
。

另外
,

在玻璃半导体中
,

有根据光照射改变折射率的性质
,

这些性质也被用来记录光学

信息
,

这是有希望的
。

A S

:

5

3

是当光照射时其吸收端往长波方向移动
,

同时发生折射率的变化
。

把这个材料用

作记录材料
,

用A
r
激光写人

,

用H e一N
。激光读出

,

热处理或用高能激光照射来消去
。

这种

材料衍射效率可达 80 %
,

分辨率 3000条/毫米
,

但灵敏度低
,

为此加电学的偏压来提高灵敏

度的方法正进行着研究
。

本文由于纸面限制没有能够列上有关光学相关处理的全部内容
,

比如利用计算机全息照

相方法作匹配滤波器的相关处理[
421[4311“], 利用非相干光的光学匹配滤波相关处理[

‘5
] [
‘6 ] [4

,
I [

4 8 , [ ‘,

等
。

本文没有写上来的部分还可以参考有关评论文章[
50][5, ] 〔5 , ,和一些专著￡53]【5‘1 [55 ] [5

6
]「5 , ]来补充

。
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