
图 像 的 光 学 处 理

前 言

检查给定的照片中是否存在指定的图像
,

判断两张照片的相似性
,

文字的 自动识别或者

把模糊的照片变清晰等
,

对这些照片
、

或文字 �叫作图像 � 加以适当处理
,

抽取图像中所包

含的信息
,

研究图像的性质
,

制备特殊用途的图像
,

这项技术叫作图像处理
,

目前正进行着

各种方法的试验
。

当前
,

信息处理技术中代表性的工具是计算机
,

图像处理在计算机处理中占有较大的位

置
。

图像的计算机处理过程是先把图像采样成很 多采样点
,

各采样点的光强转换成数字之后

输入到计算机里储存起来
,

并依次对各点进行计算
,

其计算结果用显示装置表示
。

这种计算

不仅能对图像的光强分布进行处理而且对图像的振幅分布以及密度分布也能进行处理
,

尤其

可以进行线性和非线性的各种处理
,

因此处理的种类是非常丰富的
。

但是
,

对于分辨本领较

高的图像进行处理时
,

为了不使分辨本领受到损失
,

必须把采样点取得非常靠近
。

这样
,

采

样点数增加
,

处理时需要相当长的计算时间和较高的处理费用
。

为了弥补计算机处理的这个缺点
,

考虑到利用光的物理现象来计算的方法
,

这就出现 了
“

光学信息处理
”

又叫作
“

图像的光学处理
”

的技术
。

这种方法虽然处理的种类有限
、

处理

的精度也不那么高
,

但由于它能不加任何修饰地对图像进行处理
,

具有处理时间短的优点
。

本文将对这个
“

图像的光学处理
”

作概略的叙述
。

�
�

图像的光学处理的基本操作

图像的光学处理利用一个平面 内的光强分布或振幅分布转到另一平面上时所产生的光学

现象
。

这时
,

它的基本操作有如下三种
�

�积

� � � 利用透明图片的方法

这种方法是利用光透过透明图片时引起的光强或振幅的变化来进行的
。

放置记录光强透

过率分布为� ��
,

力 的透明图像图片
,

以均匀光束�
。

照明这个透明图片
,

透明图片后面附近

位置上光束截面的光强分布用�
。 � ,

��
, � �表示

,

就得到�
。

和 � 」��
, � �的积

。

又在 透 明 图 片

� ,
��

, � �前面很近的地方放置光强透过率分布为�
�

��
,

�� 的透明图片
,

则在透明图片的 透 过

光束截面上得到�
。� ,

��
, � � �

�

��
, � �的光强分布

。

如图 � 所示的 �
,

面成像在�
�

面
,

这时 �
�

面上放置 � � ��
, � �透明图片

,

用�
。

照明
,

在 �
�

面上得到�
。 ‘ � , 产

��
, � �的像

。

这时在�
�

面上再放置 �
�

��
, � �的透明图片

,

则在 �
�

面近傍得到

�
。 � � 工产 ��

, � � �
�

��
, � �的光强分布

。

这时 �
。 产 � , ‘

��
, � �和�

。� ,
��

, � �一般多少有些差 异
,

关

于这个问题
,

将在后面叙述
。

上述有关光强分布的计算同样适用于振幅分布的情况
。

即上述的�
。 , � ,

��
,

��
, � , ‘

��
, � �

,

一 � � 一



图 � 图 像的乘积

� � ��
, � �都换成振幅分布也得到完全相同的关系

。

� � � 利用干涉的方法

利用相干光进行光的干涉
,

则得到另一 种 乘 积 计

算
。

图 � 的马赫一珍德干涉仪上的 �
,

面透明图 片由镜头

�
�

在 �面产生出振幅分布为 只,
��

,

�� 的波面互
, ,

同样
,

�
�

面透明图片由镜头 �
,

在 � 面产生出振幅分布为 �
�
��

,

��

的波面叉
� ,

这两个波面干涉产生干涉条纹
,

其光强分布为

� ��
, � � � ��

,
��

, � � � �
�
��

, � � �
“ �
��

,
�、

, � � �
“ � 】�

�
��

, � � �
“

十 � � � ��
, � � �

�
��

,

�� � 助 ��
, � �只

� �

��
,

��
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… � � �

这个干涉条纹拍摄在 丫 � 一 �的感光材料上
,

则这个透明图片的振幅透过率与 ���
,

�� 成比

例
,

得到 �
,
��

, � �和 �
�
��

, � �的乘积
。

但是这个方法不单把必要的毯
, � � � 记录下来

,

与此同时还

记录下许多其他的成分
,

因此记录时对 �
,
��

,

��
、

� � ��
, � �中的一个或对两个都加上容 易 解

调的调制之后再取这个乘积
,

而在解调时分离出必要的成分
。

这种调制采用人射波面相对记录面倾斜使相位线

性增加较为合适
。

如图 � 所示
,

从� 、
面入 射 到 �面

七的波面�
�
��

,

�� 倾斜角为 ��
,

则在 �面得到

�
,
��

, � � � �
,
��

, � � �
� ” �

”
‘ ’ 刀

,
‘

·

一 � � �

在这个波面 上垂熹垂直人射波而 万
�
�‘

,

�� 二 � � �‘
,

勺

则干涉条纹

��、
,

� � � �芝
� � 芝

�

�
“

� �凭
�
��

,
� � �

“ � �以
�
��

, � � �
“

�三� � 苦辰
�
隔的乘积

� � ,
��

, � � �
� �
��

, � � �
� ’ “

”
’ 夕�只 � � , � ��

, � � �
�
��

、

� � �
一 � “ � ’ � ’

,

�“ ’
· · ·

… … � � �

把这个条纹在 � � 一 �的条件下照相记录
,

如用日� � 的平行光�
。

照射这个照相底片
,

可知第

� 项
、

第 � 项是对应 � � 。方向射出的光
,

第 � 项 是 沿 � � 方 向
、

第 � 项是沿
一 �方 向射 出

的光
。

因此通过 � 或一�的选择
,

所有要求的项都能选出
。

这个方法在雷斯—额 普 特 尼 克

��
一

� ��� � � � � � �� � ��
”

全息照相中被应用
。

即
, � ,

��
, � � 作为均匀的参考光

, � � ��
, � �作为来

自物体的衍射光
,

便可接收在
一 �� 方向产生直接像的波 面 和 � 方

��  
、

�
�、

丫�� !卜�’�� !

�一
��“�“””���������������

图 � 线 �上�引位调制例

向产生共扼像的波面
。

�
� � 光学变换

它是利用记录图像的透明图片的衍射光进行光学运算
,

有利

用菲涅尔衍射的变换和利用夫郎和费衍射的付里叶变换的区别
。

一般 在图 � 所示的开 口 �
,

上垂直入身」
‘

波 长为 入的平行 光
,

则在与�
,

面相距为 � 的平行平面 �
�

上一点 � �邑
,

们处光的振幅 分

布是 当� 充分大于 �
, 、

�
�
面时表示成菲涅尔—

基尔霍夫 衍 射

积分
,

即写成如下形式

� � �
� � � � � � 。 、 �

口
‘

扮
仁匕

‘
, ’ , , , 』 、

飞 一
一

二 � � � � 又�
,

� � � � � � �… …
’ ‘

” 二
’

二 ”
· ’ � ’

… � � 少
人 乙 � � 一 ,

一一
、声

月,

枯
匀

了�、
月
�
通��

其中 �二
,

��
、

�友
,

的 分别表示�
� 、

�
�

而的直交坐标
,

� 是常数
, � ��

,

力 表示 �
�
面 的振幅

透过率分布
。
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这就是菲涅尔衍射
, � ��

,

�� 和 �� 邑
,

币 的关系 叫 作

菲涅尔变换关系
。

如果 � 确定
,

则 � � � 式的前 项 是 常

数
,

而在光学处理中对输入和输出的图像往往不必考虑

常数
。

将 � � � 式化简

�邑
, 月� � � � , � � �

�

� �邑
, 门)

,
Z ( 邑

, 月) …… ( 5 )

(邑
, , ) = 。 , k “ 2 + ” 2 ,

/
2 2

· · · · · · · · · · · ·

… … ( 6 )

U�乙

其中
*
表示卷积

,

它的定义为

fl(一
yZ, ·

f
Z
(一 y

Z)三
jj {;

f ,
(

X ,
y ) 图 4 习

一

}

;

涅尔衍射

丫 f
Z
(
x : 一 x , ,

y
: 一 y

l
) d

x l
d y

l

而z(邑
,

叻相当于点物体的菲涅尔变换
,

相当于菲涅尔变换给出的点像振幅分布函数
。

菲涅尔变换是可逆的
,

忽略常数
,

下式成立

z(邑
, 月)

, z *
( 毛

, 月)
= 乙(七

, 月》
· · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 7 )

即如果在菲涅尔变换得到的振幅分布上通过相反方向的光进行衍射
,

可使原量的振幅分布再

现出来
。

非涅尔射中
二 、oo 的极限叫作夫郎和费衍射

。

这时衍射像的振幅分布是

·
(毛

,
: 卜一

,

jj { :

g (
X ,

y )

=

一
‘G (

悬
,

六
一

)

一 2 · , 一
1 卫声广

了
d
x
d 、一 。() :;、t‘了〔g (X

,
y ) 〕

( 8 )

u
(七

, 刀)表示衍射光的方向(邑/z
, 月/

z )的函数
,

比例于 g(
x ,

y ) 的付里叶变换 G (划入
z , 月

/ 久
z )

。

这里F 〔 〕表示付里叶变换运算符号
。

G 的变数相当于空间频率(tl
,

v)

。

卜、二 毛/入
z

v 二 月
/入
z

( 9 )

实际上不能直接实现
z

, oo 的条件
,

一般采用透镜的方法来实现这一条件
。

图 5 表示的系统中
,

透镜 L 前相距 d 处放有振幅透过率分布为g (
x ,

y ) 的透明图片
,

透

镜前近傍P
l
面产生P

。

、P
,

间的菲涅尔变换
,

从 ( 5 )
、

( 6 ) 式

八八八八八
IIIII lllll

得到

U; (X
;,

y
;

)
= 。( x

, ,
y

,
)

, 。 ;‘

粤
了

{

一
d一

一
J
一

所以
u ;(x ,

y
,

) 经过透镜后在P
:
面得到 u

,
(
二 , ,

y
l

)

·

S (

x ,
y

;

)

。

因此透镜的像方焦平面F
/ _
l二得到的波面是根据P

:
~ F
/
间的

菲涅尔变换
,

忽略常数之后得到如下关系
。

一
+y一
。:,

( 息
, , 1 )

二
「
。 :

(乙
,

: )

·

s ( 七
,

: ) 」
*。 i 又‘

护

(‘ 一 ‘)2 书
一

( 了

护
2

自 十’ 「

一
= 1 I L琶、x , ,

y
l 夕 带 e

d
x ,

d y
、

ha

“

原文有误
,

译者已修改
。
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“ 。
一 。 “

叮 砂厂
、 _ : 。 ·

}

干 ,

} 〕
“

一万‘

一 !J
_,

{

g 又x
, ,

y
, , ’ e

’

一
万‘

一 }
xe

xl’安+ y r ,

d
x l

d y
z

k Z

二
即 2一

F

!

g ( 一 y
l
”
e‘ “-

一 。 卜

架
一

生F !
一

。( 二
1 ,

,
,

)

)

.

F

…
。
一
字全

L 〕 仁

厂
。

(

一

扣
并

一

(l 一手) G ’

介
一

卜
·

一
〔‘兵,

2·
‘、乍,

“

]

鼎
一
别 (10)

当式中
(l 二

f
,

即 P
。

面在透镜 1 的物方焦平面 F 上
,

则得
。
( 邑

, 月) = e
。, ,: 5 t

G ( 是/入f
,

月/久f) (11)

这是正规的付里叶变换
,

实现 r 夫郎和费衍射
。

这时的空间频率为

协 “
岁入f

, 、 “ 月/ 汀

透明图片g (
二 , 万)放在透镜像方任意位置P

。

面上时
,

贝吐在F
‘
l盯得到

(12)

如果P
。

面和F
’

面的距离
Z 不太 小

,

u
( 气

, :
) )

二 e o .:s t G (即入
z ,

11
/
入z)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (J3)

虽然增加了相位项
,

但仍然能得到付里叶变换
。

这时空间频率和 ( 9 ) 式一样山
Z
决定

。

付里叶变换也有可逆性
。

根据付里叶变换性质下式成立

‘;(卜
L , v

)
=

I
了〔g (二

,
}

,

)

l

只(
x ,

y )
=

F

一 ’

〔(子(一
:, v

) 〕
}

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ‘, ‘,

对于由夫郎和费衍射得到的振幅分布 G (卜, 、
) 通过相反方向的光进行夫郎和费衍射

,

则 得

到g (
x ,

y )

。

光学变换的特殊例有积分
。

透镜焦平面上一点集中所有光瞳中方向余弦相同的光线
,

所

以这个点的光强正比 于和这个方向余弦平行的所有平行光线的积分值
。

因此可用于按不同的

入射角求积分的场合
。

1

.

3 光学成像

利用镜头进行尤学成像
,

则可以作卷积运算
。

光学成像中有相干光成像和非相干光成像的区别
。

相干光成像 多采用图 6 所示的光学系

000 lllL肠 万万、、

入入
一 于于口 ‘ 习习

民民} 弓弓lllll 入 111lllll 一
!!!l 、

一

」」」」

iiiii!、 !!!! ...日日I }}}!
.
...日日I }}}

一
,

一 一
I
一一一一一一

了

一
图 6 相干光学系统

统
。

图 6 中从点光源S , 发出的光束由透镜L
。

形成平行光照明P
,

面上的振幅透 过 率 分 布 为

g(x
,

y ) 的透明图片
,

则达到 P ,

面上任意两点的光都被同一个点光源发出的单色光照明
,

因

此总是可以干涉
,

这样实现相干光成像
。

如果P
,

放在透镜L
,

的物方焦平面上
,

则该透 镜 的
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像方焦平面产生比例于g(
x ,

y) 的付里叶变换的衍射像 G (。
,

\,)
。

在P
:
面放置振幅透 过 率 为

‘

以 p
, 、

) 的滤波器
,

通过滤波器的衍射光为G 印
,

v) T ( 件
,

v)

。

然后 P
Z
后放置透镜L

: ,

如果P
Z
放在L

:
的物方焦平面

,

则在工
JZ
的像方焦平而 P 。

处得到

(汉以
, v

)

‘

f (
尽, v

) 的付里叶逆变换
,

因此这个像的付里叶变换是等于

G ’
( 件

, v
)

=
G (

以 ,

v)

’

r (
林, v 》

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (15 )

这就是图像g(
x ,

y) 的付里叶频谱被T (拜
,

v) 空间滤波的波而
。

换言之
,

相干光学成像是两次付

里叶变换串联起来连续进行的结果
。

其中T 印
, v

) 的作用是对付里叶频谱 作 乘 积 运 算
。

作

(15) 式的付里叶逆变换
,

则得

箕产
(
x 产 ,

y
/

)
=

g (
x 产 ,

y
‘
)
*
t (

x ‘ ,
y
‘
)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (16 )

t(x
‘ ,

y
‘
)

=
F

一 ‘

I T ( 卜
,

v

) )

· · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (17)

、’
(
x ‘ ,

y
’
) 是 g

‘
(
x ’ ,

y
‘
) 和 t(x

‘
y

‘
) 的卷积

(* >。
t
(

x ‘ ,
y
‘
) 是空l’ed 滤波器

,

是 T (尽
, v

) (/J 付里叶

逆变换
,

因此把 L
;、

P

Z 、

L

Z

作为一个光学系统来考虑时t(
x ‘ ,

y
‘
) 相当于点像的振幅分布函

数
,

而T 印
, v

) 相 当于光瞳函数
。

下面考察图 7 所示的以扩展光源 S
, 、

照明的情况
。

P

,

面上的任意两点没有相干性
,

成为非

相干成像系统
。

这时都按光强分布计算
,

因此如果P
;
面放置光强分布为 箕,

(
x ,

y ) 的图像
,

则

八八八 八 !!!! 八八‘ 」」
!!! 111 f 、、 l

’’

、、

一
,

一 一
了一一

I
一

侧‘一户了

一一
j
一

图 7 非相干光学

P
Z
面不出现频谱

,

而P
3
面形成g

, ‘
(
x ,

y) 的像
。

这样的非相于成像系统也是两个付里叶 变 换

系统连接而成的
。

但可认为不存在空间频谱面而一般理解为 P
,

~ P
3
的直接成像

。

现在把点光源放在P
, 面的中心

,

在 P
3
面产生光强分布为 t

;(x ‘ ,
y
‘
) 的像

,

则 t
,

(
x ‘ , 刃‘

)

叫作光学系统的点扩散函数
。

如果P
I
面的点光源位置任意移动时 t

;(x ‘ ,
y
‘
) 的形式不变

,

则

这个光学系统叫作空间移动不变或等晕成像系统
。

这时 P
,

面的g
、
(
x ,

y ) 和P
。

而的g
, ‘

(
二 ‘ ,

y
‘
)

之间成立下述关系

g , 产
(
x ,

y
产
)
= 毯,

(
x ‘ ,

y
‘
)

*
t
:
(
x ‘ ,

y
‘
》

、 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (18)

取 (18) 式两边的付里叶变换
,

则得

G , 了
( 件

,

v)

二
G

工
( 排

, v
)

x
r

,
( 尽

, v
)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (19)

这表示对g
;
(x

,
y

) 的付里叶频谱作线性滤波
。

这时的传递函数在
‘

r

,

(il

,

帅是 t
,

(
x ’ ,

y
‘
) 的 付

里叶变换
,

叫作光学传递函数(O T F )
。

非相干光学系统的t
;
(x

‘ ,
y
‘
) 或者T

工
( 林, v

) 不能直接任意地控制
,

所以产生间接的方法
。

在P
,

面中心放置点光源时
,

在L
:
的出射光幢面上给出的振幅分布用 f(气

, :

1) 表示
,

则有如下

关系
丁(邑

,

们 = A (是
,

叻 。 ’ “
‘

〔‘
· 即 ’

在光瞳内部 、

= O 在光瞳外部j

11 (x ‘ ,
y

‘
)
二

}F ! f (毛
, 月川

之
· · · · · · · · · ·

..

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

……

T
,

(
林,

v)

二
F I

t ,
(

x ’ ,
y

z

) 〕二 f ( 件
, v

) ★f*(卜
, 、》

· · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · ·

… …

原文有误
,

译者已修改
。
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其中A (邑
,

叻为透镜的振幅透过率分布
, (。

( 邑
,

l1) 是波像差
,

只能把这些量改变而间接地控制

土;( x
‘ ,

y
‘
) 或者 T

f(卜足, v
)

。

符号★表示相关
,

表示下述运算
,
·

,
(
· , , ) * f

Z
( ·

,
y 卜
.
1
’

{
{

:

f

工
(
· ;

一
,

y
, 一 y

,

)
又
f
Z
(一

,
y

,
) d

· 、
d :

t

,
.

4 光学处理的程序图 表示

光学处理是把上述的基本操作组合起来使用
,

因此用图 8 的程序图表示通俗易懂
。

例如
,

口。

口* , ,
、回 誊 积

囚
典志、

回 淡揪

土 ,
*

一 九命蜘呜钱

}一 输故伙号

图 8 ( b )表示菲涅尔变换
。

即从点光源 S 发出的光

由准直镜进行付里叶变换T 成为平行光束
,

再人射

到透明图片上
。

透明图片的振幅透过率为 g(
x ,

y )

,

它以乘积形式M 输人
,

然后进行菲涅尔衍射
。

菲涅尔衍射由
、

( 5 )

、

( 6 ) 式表示成点像振
.1嚼分布函数 Z住

, 1
1 ) 和输入图像g(

x ,
y ) 的卷积 C

,

通 在输出面被表示成图像
。

这时通常观察到衍射像的

振幅分布平方的光强分布
,

所以进行积M 的操作
。

自一口瑙提漏愉 2. 相干光学处理
图 8 光学信息处理程序图

相干光学处理是利用相干光学系统对于图像的振幅分布进行演算
。

输入图像被作成记录

在照相干板上的透明图片形式
,

多用光强分布表示
,

因此必须把它变换成振幅分布
。

为此把被

处理的图像用丫 = 一2 的照相干板记录
,

并且为了消除感光乳胶层的凹凸不平引起的位相变化
,

,

一般把输入照相干板放在折射率约等于
。 二 1

.
5左右的液体中使用

。

光源是单色的点光源
,

一般

采用激光光源
。

下面简单介绍几种代 表性的相干光学处理
。

2

.

1 付里叶变换

在图像的特征分析
:
}

,

往往需要图像的付里叶变换
,

为此利川相干光学系统的光学变换方

派
‘

八万

法较为有效
。

图 9 ( “ ) 是付里叶变换系统

的程序图
,

具体为图 9 ( b ) 所示的光学系

统
,

输入图像g(
x ,

y ) 以透明图片形式 在 P
工

面放置
,

在P
:
面得到输出图像

。

付里叶频谱的接收有相干接收和非相干

接收两种
。

相干接收时利用半透 板M
,

分 出

平行光束日
。 ,

再经过平面反射 镜 M
Z、

M

3

以

及半透板 M
4
在P

,

面 和 付 里 叶 频 谱 重迭

<* >。
这样在P

:
面记录由G (仁,

, v
) 矛{I B

。

干涉

形成的乘积 B
。
G ( 件

, v

)

。

因此如果日
。

稍微倾

宕(戈 夕〕

4

巳一
~
国

一

万一

‘S 尸〕 (‘。

)

回
一

可
一

巳二巳
乙邵

‘P
门
) ( 乙 ) (P 之、

P
, L .

p
孟

、
丁甲
B几

图 9 付里叶变换

斜地入射到 P
:
面记录离轴干涉图

,

则从这个条纹的对比知道 G 的绝对值
,

从条纹的 横 移知

道 G 的相位
。

或者可以把这个被记录的干涉条纹当作全息照片来考虑
。

非相干接收时把付里叶频谱的光强分布 】G (卜
, v

) }

“

记录在照相干板上即可
。

这个光强分

布是
:

‘ * 》原交有误 译者已作修改
。



二(件
, v

)
1

艺 =
I
了
工g(
x ,

y ) 卜(F [g(
x , 歹)

_
1)
* = F 19 (

x ,
y ) ★g* (x

,
y ) 〕

· · · · · ·

…… (23)

这就相当于g (x
,

y
) 的自相关函数的付里叶变换

,

即g(x
,

力 的强度频谱 (或叫功率谱)
。

光学付里叶变换演运用于综合孔径方法的分析中
,

射电天文学 中使用 的微波天线多是把

小 的天线按圆形或者十字形排好的阵

列
,

这样各天线组元接收的信号振幅

和相位在P
,

面上模拟成与天 线 阵 列

排列相似的相干光学富里叶变换装置

的输人组元
,

则 P
:
面上得到微波 源

的像
。

一般作为这样的输人组元多利

用超声调制元件
。

沙‘鼠 , , ? 切尸 )

111 A JJJ
1 A iii

III 、、 I、、

,
一
一了

一 一了一一
f— 一才一 一一了一一

2
.
2两次衍射法

用于相干光学的空间滤波装置有 图10 两次衍射法

两次衍射装置
。

图Ic ( 。 ) 是它的程序图
,

( b ) 是光学系统
,

在P
,

面放置输人图像 g(x
,

y
) 的透 明

图片
,
了爪:P

:
面放置振幅透过率为 T (件

,

v) 的空间滤波器
,

在P
。

面得到输出图像
。

厂
一 ‘

I G (
!,

, 、
) T ( 卜

, v
)

]

=
g

*
t

空间滤波器有复数振幅透过率分布和特定形状的振幅滤波器或位相滤波器以及两者 合少{
:

使用等各种类形
。

这样的振幅滤波器多数使用照相感光材料制备
,

相位滤波器一般使用真空

镀膜方法燕被透明薄膜来制备
,

但利用随着曝光量改变透明记录介质的厚度或折 射 率 的 方

法
,
拱!]相位记录法都是有效的制备方法

。

一

下而介绍几种主要的空间滤波形式
。

犷1 ) 增强对比和使边缘轮廓清晰的处理

低对比照片是 由于比图像光强分布变 化范围大的均匀背景加到照片上引起的
。

因此为 犷

不
·

取掉背景成分片摊。下形式的滤波器较为有效
:

图11 增强对比和使边缘
轮廓清晰的滤波器

T (卜
,

叻 = C 从 卜,

劝 O < C < 1.
· · ·

~

· · · · ·

一 (2妇

如图n 实线所示
,

这是一个在协= v = O 处起作用的振幅滤波

器
。

如用点线表示缓慢过渡的滤波器则图像中光强分布急剧

变化部分被突出
,

获得边缘轮廓清晰的效果
。

( 2 ) 消除噪音

为了消除图像 中所包含的噪音
,

使用阻挡噪音频谱只允

许信号频谱通过的滤波器无疑是 有 效 的
。

当 已 知 信 号 为

,I/

g
。
(
x ,

y )

,

它的付里叶频谱为G
。
( 一*

, v
)

,

使j}]

T 扭
,

劝 = !G
。
( 件

,

力 卜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

..

· · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · ·

…… (25 )

形式的滤波器较为有效
。

当噪音已知
,

可以作相减处理
,

但 一般这种情况是不多的
。

作为特例
,

从网板图像消去

网板点
。

在这种情况
,

网板的光强分布是
s(x ,

y )

,

图像是 g
。
(
x ,

y )
,

则

g(x ,
y

)

二 g
。
(
X ,

y )

·
S

(

x ,
y

)

· · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (26 )

因此付里叶频谱是

G (件, v

)

二
G

。
( 件

,

v)

*

S ( 琳
, 、》

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (27)

(* )
原文有误

,
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。



如图 12所示
,

G

。
( 拼

, v
) 分别迭在S (;:

, ,
) 的频谱 Sm

n周围
,

通过的光栏 T
,

可得没有噪音的像
。

不知道信号及噪音的形式
,

已知它的统计 性 质 的 情

(W i
ene ,

,

一
H
o p f) 滤波器推广到空间领域的滤波器

因此采用只让 S
。 。

周围的 G
。
( 卜:

, 、少

况
,

适 宜 采 用 把 维 诺—
霍夫

‘

1

’

(
件, v

)
= I

G

。
( 件

,

v) }

“

】G
。
( 卜L

, v
)

}

“
+

} N ( 件
, 、

)
{

“
( 2 8 )

其中】G
。
( 尽

, v
)

{

“ ,

I N ( 拼
, 、

) !

“

分别是信号和噪音的强度频谱
。

( 3 ) 模糊像的清晰化

照相时镜头的离焦和像差
,

照相机或物体的移动
,

大气抖动等引起像的模糊
。

把这些模

子
。

\

准工
份1 0 少

、、护
, 、、

图12 网版的空问频谬

糊的照片变清晰的处理 叫作像质改善
。

设物体和像的付里叶频谱分另!}为G (丸
、
)

,

G

‘

印
, V

)

,

透 镜

的光学传递函数(O F T )为H (卜
;, v

)

,

根据 (2 l) 式

G ‘
( 件

, v

)
=

G ( 卜一
, v

) H ( 阵
, v

)

戍立
。

因此对于给定的模糊照片)[J

T (件, 、
)
= 1

/ H ( 协
, 、》

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 、 · · , ·

…… (2 9)

的滤波器作空间滤波处理
,

则消除透镜的光学传递 函 数 的影

响
,

得到清晰的照片
。

这叫作逆滤波处理
。

当H (件
, 、

,

) 已知
,

可以制备这个逆滤波器
。

一般H (尽
,

v) 是

低通滤波器
,

所以
厂

r (
肛,

钓是高通滤波器
,

又因H (卜
,

v) 是复数的情况较 多
,

这时的 振 幅 滤

波器用照相方法实现
; 相位滤波器用蒸镀透明薄膜的方法实现

,

但H 印
, v

) 的形状复杂时 制

备这种滤波器非常困难
。

当图像有噪音时
,

( 2 9) 式的滤波器虽然提高图像的分辨本领
,

但由于使噪音明显
,

故

不合适的
。

对于包含噪音的像有人提出使滤波后的像和物体之间均方差最小的滤波器
,

这个

滤波器形式如下

T (件, v
)

= }
G

。
( 件

, v
)

}

“
H

*

(
卜L, v

)

I
G

。
( 件

, v
) }

“

I
H ( 卜,

, v
)

l

“
+

I
N ( 拼

, v
)

l

厄 ‘
·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (30 )

图13 表示处理离焦情况的滤波器
。

2

.

3 全息滤波

利用两次衍射法的空间滤波器用照相和透明薄膜来制备
,

所以对复杂的情况制备较难
。

lllll

一一

}又///llllllllllllllllll
。。。

!!!!!

///

{{{

}
;

{{{

二二二
lll;;;;; : }}}

(a)OTF (b)逆滤波器 (
e
)

实用的近似振幅滤波器
,

和( e )的才目千方滤波器组合

使用

‘ * 》
原文育i吴

,

译 占已作鑫翻文
。
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夕夕夕厂
}}}

有噪音的振幅滤波器
,

由(30)式求得
,

和 ( e )

的位相滤波器组合使用
< *

(
e
)

相位滤 {
:
目波器

,

和(
c
)

或( d )组合使用图

图13 校正离焦的滤波器

全息照相是振幅和相位被空间载被调制后记录
,

因此应用 中利用全息照相方法制备空间滤波

器
,

用相干光学处理方法作滤波处理
。

全息滤波是同一个装置被用来制备全
J
自

、

滤波器和滤波处理两个方面
。

从装 置术身去考虑

易于理解
。

图14( 。 )是最简单的瑞利干涉仪装置
,

在P
,

而的中心部放置 图像g
:
(、

,
y )

,

沿 、

方向相距为
a 的 P

, :

部位放置图像 9
2
(:

,

力
,

在 P
:
面摄得全息照片

,

则 P
:
面的 全 息 图 是

G ,
( ;

: , v
) 和G

Z(件, v

)

e 一 ““
。 ”

的干涉图形
,

它的振幅透过率是
‘

l

’

(
卜, 、

)
=

{ I G
,

1

2
+

{
G

:

!

“

}
+

G
, *

G
: e 一 “ “ i “ “

+
G

,
G

Z * e “ ” , · , , · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (32)

把这个全息照片显影定影之后放回原来照全息图时的位置土
,

了贬1
一

, , ,

而放置g
。
(
x ,

y 的图像 进

行再现
,

则 (31) 式的第二项以及第三项给

出在P
3:、

P

3 3

而成像的波而
,

表示成

P 。 2 : g
‘
(
x ,

y )
=

F

一 ,

〔G
, *

( 子
2
G
3
〕

= (凭, *
*

9
2

)
*

9
3

=
( 9

1 *

★9
3) * g : … … (32)

P
。 , : 酬 ( 二

,

}’) = F
一 ‘

I
G

,
G

Z *
G

:

1

二
( g

,

★9
2*) * 9 3

= (9 2*★9
3) * q ,

… … (33)

因此适 当选择 g
,

(
x ,

y )

, 只2 (
x ,

y )

,
g
。

(
x ,

y )

的图像
,

可以实现 (32) 式
、

( 3
3) 式表示

的演算
。

图14 ( b ) 表示这个程序图
。

( 1 ) 相关—
光学匹配滤波

在信号g
。
(
x ,

y ) 上加噪音n(
x ,

y ) 的图像

g (x
,

y )
=

g
。
(
x ,

y )
+ n

(
x ,

y )

万r L
。
护
. L : P’ L: 入

一一 n P 二:::
A

lll

1 A III

III 暇 月月1 1 }}}1 1 、 lll

一
齐一~
一了一

闷~ 袱‘明. 闷阳砂‘州.

,, 饭汾,

图刊 全自
、

滤波

经过一种滤波器使信噪比增到最大
,

这种滤波器就叫作匹配滤波器
。

这个滤波器 由下式表示

T (林
, 、

)
=
G
*
( 卜:

,

v) / {
N ( 件

,

帅 l
“

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (34 )

当
n (x

,
y ) 是白噪音时

,
N ( 拼

,

v) !

“

是常数
,

有效的滤波器具有G
*
(iL

,
v

) 的形式
,

用全息照 相

方法容易实现
。

比如在P
, ,

放置g
。

(
x ,

y
)

,

在P
l:
放置点光源乃(

x ,
y ) 摄得全息图

,

则从 (3 1)式得如下关系

T (卜:, v
)

=

l }
G

。

}

2
+

I
B
。

}

“

l
+

G
。 *

B
。e 一 “ “ ‘ “ ’‘

+
G

。
B

。e “
’

“ ’
‘

从第二项得到
_
1,. 述滤波器

<* 》 。

因此在P
, 1

放置从
x ,

y
) 再现则在1)

32
处得到

只/ ( 二
,

y )
二 g * (

x ,
y

) ★ [g
。
(
x ,

y )
+ n

(
、 ,

y )
l

二 g
。 *

(
二 ,

y
) ★只

。
(
x ,

y 卜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 、 · · 、 · , · -

,
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一 (35)
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,
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产生g
。 *

g
。

的自相关
。

当g
。
(
x ,

y) 接近随机分布时g
‘

(x

,
y ) 几乎成为各(

二 ,
y )

,

存在 g
。

(x

,
y ) 的

位置产生亮点
。

因此
,

用于在图像中检出已知信号的位置
,

辩别指纹
,

文字读取
,

分析运动

物体
,

从体视照片测定地形等方面
。

( 2 ) 符号变换

在 P
::
放置g(x

,
y )

,
P

, :

放置f(:
,

y ) 摄得全息
、

图
,

而后在P
, ,

放置斌( 、
,

y ) 再现
,

则从 (3 2)

式在P
3:
得

g 产 =
( g

*

*
g )

*
1’.

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · ·

…… (36)

若只(
x ,

y ) 接近随机分布
,

则g
*
★只牛 各

,

故g
‘ =

f
l

得到f(
、 ,

y)

。

同样
,

在P
l,

放置 f(x
,

y
) 再现

则在P
3 ,

得到g(x
,

y )

。

根据这个方法进行;(
、 ,

y
) 和f(x

,

y) 的相 互变换
。

这叫作符 号 变 换
,

用于文字读取
、

信息检出等
。

( 3 ) 消去卷积

模糊的像用物体的光张分布 O (
: ,

y ) 和点扩散函数 h (
、 ,

y ) 的卷积 O (
x ,

下)
*
五(二

,

劝表示

时
,

从模糊像消去h (
x ,

y ) 影响得到清晰的像叫作消去卷积处理
。

这时在 P
: ,

放 置 h(
二 ,

y
)

,

在P
J:
放置乙(

二 ,
y ) 摄得全息图

,

则由 (31) 式的第二项产生耳
’

(
一、, v

)

= e ( ) , 1 、t H
*
( 卜:

, v
) 所需要

的滤波器
。

把这样的全息图用放在P
; ,

而的模糊图像0 (
二 ,

y )
*

h (
x ,

y ) 再现
,

则在 尸
。 : 得到

g ‘ ( x
,

y )
二 (〕(

x ,
y )

*

「h
*(x ,

y ) * h (
x ,

y
) 」

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (37)

因此
,

如果}
, *

(
二 ,

y ) ★ h (二
,

y )
二 吕(二

,
y ) 则得到g

‘
(
二 ,

y )
=

0 (
: ,

y ) 的结果
< * ) 。

这样的例

子有随机分布的多孔针孔1狠相情况
,

但一般的情况也有一定的效果
。

要进 一步提高效果
,

则

使这个全
j
岛照片与l/ }于

一

玫{‘ v ) }
“

的振幅滤波器一起使用
,

得到
‘

以卜,

v)

二
H
*
( 件

, v
)

/ }
H (ll

,
v

)
}

“ =
l
/
I

一

I(

l

一 ,
v

)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ‘ ·

…… (3 8)

与 (29 ) 式相同
,

实现 了i业滤波器
。

( 4 )
j

“

}1 减处理

不!l用全
‘

自
、

空间滤波处理图像
,

还有和
_
I-:述方法不同的相减处理方式

。

这种方式有两种方

法
。

在P
, 1

处放置g(
二 ,

y )
,

P

, :

处放置吕(
二 ,

月拍摄全息图
,

再现时 P
, ,

放置f(二
,

y )

,
P

l :

放 置

八( 二
,

y )

。

如以 负片形式拍摄全息照片
,

在P
3 ,

处得到 f(
x ,

力一
C g (

x ,
y

)

,

实际的输 出像 是 以

}f(
x ,

力 一
C g (

x ,
y )

}

“

表示的光强分布
。

共中C 是由全息
、

照片衍射效率决定的常数
。

当全息
、

照

片对比反转以正片形式摄得
,

可实现相加处理
,

把它当作一种实时的全息干涉术更易于理解
。

第二种方法是在一块全息照相板上重迭记录儿个图像
,

它是两次曝光法或时间平均法全

息干涉术的一种
。

先在P
, ,

放置g (
x ,

y )

、

在P
, 2

放置乙(x
,

力拍撮全息照片
,

然后 在 P : ,

放置

f(二 ,
y )

、

P

, 2

放置岛(x
,

y )
e

二 “

进行重迭摄影记录
,

并以P
, :

处的各(x
,

y ) 将这个全息照 J宁再 现
,

得到g(x
,

y )
一
C f (

二 ,

力 (光强分布 是 19 (
x ,

力一C f (
x ,

力 」)
“。

,

式中 C 仍为衍射效率决定 l为 常

数
。

这种方法在检出两个图像差别
,

消除已知形状的噪音等方而有着广泛的用途
。

( 5 ) 计算机全息照相的利用

也可以利用电子计算机制备全息
、

照片的方法代替照相方法拍摄全息照片
。

这种方法对复

杂的图形难以制备
,

不如摄影方法好
,

但用于简单的符 号变换
、

微分等处理是常用的方法
。

3

.

非相千光学处理

非相干光学处理是对图像的光强分布进行演算
。

因此不能利J日相干光学系统的干涉现象
,

,

原文有涅 译者已作修改
。
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处理性能受到限制
,

但输入图像只考虑光强透过率 (或反射率)
,

不必像相干光学处理那样特

殊考虑输入图像
。

因此它具有能够直接输人普通照片
、

印刷文件
、

阴极射线管(C R
r
臼图像的 优 点

。

但这

种处理有时也部分地使用相干光学处理
,

这种情况下对输入图像的考虑跟相干光 学 处 理 相

同
。

这时通常使用扩展光源
,

特殊情况也有的使用点光源
。

原则上不需要单色性
,

但为了克

服透镜的色差
,

多使用单色光
。

下面举非相干处理的几个代表性的例子
。

3

.

1 相关

这是求两个图像g(
x ,

y ) 和 f(x
,

y ) 的互相关的方法
,

利用了图像的乘积和积分
。

最 简
一

单

的方法如图15 (
a ) 所示

,

平面P
l、

P

Z 、

P

3

平行放置
,

在P
,

放置g(x
,

y )

,

在 P
Z
放置 f (

x ,
y )

,

用扩展光源照明
,

则在P
:
面得到具有比例于g(X

,

Y ) ★f(X
,

Y ) 的光强分布的像
。

但这个方法

中(
x ,

y )

、

( 件
, v

)

、

( X

,

Y ) 各坐标之间标度不同
,

不实用
。

由图15( b )所示把P
, 、

P

Z

放在透镜 L

之前
,

使P
, 、

P

:

的距离等于 L 的焦距
,

P
:

放在 L 的后焦点
。

这时
,

透镜L 起着一种积分器的

作用
。

利用这个光学变换作程序图 (
。
) 的相关处理

。

特别是当必须测量 自相关 时
,

使 用 图

15 ( d )的改进形
。

这时利用平面反射镜M
Z
的反射

,

使光两次通过透明图片
,

因此 可 只 用 一

个输人图像
。

口国
’

园
‘

国“
·
) 最简 / 的/ 相关·

口国
,

脚四
?:d)%)]拉格干联·

回~回

, “年台,

(
。
)勃拉格们关器的程序

卜‘x 奋)

一
业 ‘ , M .

以哪
(b)自相关器

一
厂

一
l/a

图巧 才日 关

作为配合使用光电测量方法的还有图16 所示的方法
。

点光源 S 在透镜 L ,

的前 焦 点
,

平

行光中放置两张图片P
:、

P
: ,

由此透过的光利用透镜L
:
会聚

,

在L
:
的后焦点放置足够 大 的

开口并用光电元件P
M
接收

。

当P
, 、

P

Z

的图片分别为g (x
,

y)

,
f

(x

,

y)

,

两个图像 的 原 点 偏 离

(x ,
y )

,

则输出正比于 g (x
,

y ) ★f(x
,

y )

,

因此改变 (二
,

y) 的同时测得输出就得到互相关
、 * ) 。

3大时L
Z
起积分器的作用

。

\ * )

原文有误
,
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匹配滤波器

给定伴有白噪音信号g
。
(
x ,

y) 时
,

如果实现O T F 为G
。*

( 件
, v

) 的光学系统
,

则这 个 成 像

系统对g
。
(
x ,

y ) 起着匹配滤波作用
。

这样的光 学系

图 ]6 组 含使用光电测光的相关器

函数成像系统
,

则该光学系统对于

g(x
,

J

z

)
=

g
。
(
x ,

3 )
+ ; 1

(

x ,

万)

的图像进行成像
,

则

只‘
(
x ,

y )
= 绒( x

,
y )

*
g

。
(
一 x , 一了)

统可以用非相干光学系统来实现
。

从付里叶变换性质得

F
一 ‘

〔G
。 *

( 件
, v

) 〕
= g 。 * (

一x , 一y ) … :
· ·

… (3 9)

因此这个光学系统可以具有g
* (一x , 一

y) 形状的点扩

散光源
。

由于非相干光学系统有 g
。* =

g
。 ,

对 于任

意信号g
。
(
x ,

y )

,

如实现g
。
(
一 x , 一y ) 形状的点扩 散

=
「g

。
(
x

,

y )
+ n

(
x

,

夕)
_

}
* g 。 ( 一 x

, 一 y )

= g
。
(
x ,

力 ★g
。
(
x ,

y)
+ c

()1
l

st

· · · · · · · · · · · · · · · · , ·

… (40 )

的 自相关实现匹配滤波
。

但 (40 )式包含常数项
,

在像面重迭几乎相似的背景
,

因此输出像的

对比不如相于光学处理好
,

当以光电接收时
,

须注意设定l阅值
。

对于任意的 g(
x ,

y )

,

有如 下 3 种方法可实现 g
。
(
一、 , 一

y) 的点扩散函数方法
。

( 1 ) 利用全息照相的方法

如图17 所示
,

S

。

作为参考光束
,

(

_

) 面放置g
。
(
x

,

y )

,

摄得无透镜付里n
一

!

,

变换全
J
白

、

图
,

然

后在() 的位置放置点光源再现这个全
J
包

、

图
,

透镜 L 放在H 后面
,

则在O c
‘

处得 g
。
(
一 x , 一户的

再现像
。

即这个全息照片H 和透镜 L 的组合形成沿〔)c
‘

方向成像的系统
,

从而得出g 卜
x , 一
户

的点扩
一

散函数
,

因此如在 O 处放置g(x
,

y )

,

则〔)c
‘

产生 (40)式表示的输出像
。

( 2 ) 相位记录方法

相位记录方法是把物 沐的非涅 尔变换或付里叶变换产生的振幅分布和相位部分用漂白卤

化物乳剂记录的相位滤波片实现的
,

可把这个和透

镜一起使用
。

相位记录方法和全息照相一样用点光

源再现原来物体的像
,

因此把它 旋 转 180
。

就成为

红。
(
一x , 一y )点像分布的成像系统

。

因此可以和以 前

一样用这个光学系统作绒(
x ,

y ) 的像
。

( 3 ) 利用付里叶频讲对称性的方法

这个方法是用相干光学 系 统 求 得 输 入 图 像

一
- - -一 b介

图 工7 利月1全息照朴IJ!JJ非相干匹配滤波器

g 。 ( 二
,

y ) 的付里叶频谱
,

利用它的对你性实现匹配滤波
。

如图 18 所示
,

在一 个付里叶变换光学系统 T
,

的输入面P
,

放置振幅分布g(x
,

y) 的透明

图片
,

则在 P 面得到强度频谱】G (卜
,

v) }

么 。

在这个面放置漫射板使相位混乱
,

则 P 面成为 比

例于光强分布 IG (件
,

v) }

“

的非相干光源
。

在第二个付里叶变换系统的输入面P
Z
放置振幅分布

f(x ,
y ) 的透明图片

,

T

Z

成为 P ~ P
‘

的成像系统
,

它的点扩散函数 是 }F (蛛
,

v) }

“。

另一 方 面

如g(x
,

y )

,

f (
x

,

少
·

) 是没有共同相位分布的图像
,

则 IG (不
、,

v
)

}

“ ,

】F (件
, v

)
I

“

都是对一个点对

称的
,

因此 P
/
面的像是 IG (卜

, 、
) 1

“ *

I
F ( 俘

, v
)

l

=

I
G ( 件

, 、
) }

“

★ IF (卜
、, 、

) 1

“ ,

故实现匹配滤波
。
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图18 利用相干光学系统的J}三母
几
匹配滤波器

这个方法是利用强度频谱
,

所以具有P
, ,

P

:

而上输入图像平移时不敏感
,

相关时位置 容

易对准的优点
。

3

.

3 滤波

这是利用J卜相干光学系统成像时的空间频率滤波的方法
,

只能实现低通滤波
,

因此用途

有局限性
。

非相干光学系统不能直接给出O rF
,

以口, v
)

,

而山光学系统光瞳中的振幅透过率分布
,

即光瞳函数的形式给出
,

因此程序图以图 19示出
。

( 1 ) 离热

使用透镜离焦
,

()

’

仃扩
l均高频部分降低

,

实现低通滤波
。

这时 ()
‘

们了
特性山图20示出

,

第

日(x
.
少J 亡‘气

.
尹)

巳旧
一

再吞压
图19 4{

一

怕 {
二

成份方统

图20 离 “:的()
’

日

一 个()
‘

!

’

厂零点的频率阵
,

当 〔
l 不太小时山 厂式给定

!, : = 1
.

22 F (l + 川 ) / }
〔
l 】

, · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (凌l )

】川此改到内 频率实现低通滤波
。

其中 F 是透镜的 F 数
,

m 怂倍率
,

d 是离焦量
。

这 !1寸从
{, = 。

到内为止是单调 下降
,

然而卜:
:
以上 也被透过

,

所以不适合作 !卜常严密的处
.
哩

。

( 2 ) 统计滤波

如图21
,

透镜光幢上混乱地放置形状相同并远小 于光险尺 寸的振幅和相位滤波器
,

这时

O
’

l

一

F 为

T (!
一

:
, v

)
二
T

。
( 件

, v
) T

s
( 件

, v 》
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (42 )

其中
‘

r

。

是透镜本身的O T F
,

T

.

是混乱的滤波器 占光瞳的足够大的部分 时 的 O T F
,

它等于

T : (以, v
)

=
( 1
一p ) T

:
(卜

, v
)

+ p

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (43 )

其中
‘

T

:

(
件,

v) 是一个单元 滤 波 器 的 O T F
,

如果它的光瞳函数为 f(件
,

帅
,

则根据 T
Z(卜, v

)

=
f ( 件

, v
) ★f* (排

, v
) 来计算

,

若f(卜
, v

) 分布相同
,

其值为f
。 ,

则表示成

p = }1
一q + q f

。

}

“
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一
,’.

· ·· · ·

一 (44)
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图21 统训滤波;洛

其中 q 是滤波器面积的总和与光障而积之比
。

例如取直径为
a ,

f

。 = 州
“ ,

q
=

1
/

2
,

则得到图21( b )所示的低通滤波
,

不挡住 光 瞳 得

到与光栏直径为
a 的光学系统相同的o f F

。

( 3 ) 利用相位记录的方法

利用相位记录
,

可实现产生出任意形式的点扩 散 函 数 t(x ,

力 的相 位 滤 波 器
,

囚 此

t(x ,
y ) 已知

,

则可作出光学系统
。

当低通滤波的情况下
,
代 x

,

力都是正的函数
,

所以问题不大
。

而高通滤波或 带 通 滤 波

的情况
,

t (
x ,

y) 有负值部分
,

不能实现
。

可是这时加上实数 t
。 ,

变成

厂 ( 二
,

力
= t(、 ,

户 侧
。

) 0.

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (45)

则可实现t
‘
( 、 y )

。

用这样的光学系统把 试( 、
,

.

y
) 成像

,

得

从‘
(
; , 少) = 从( 、

, 少)★ (t(x
,

y )
+ l

,,

)

g (
、 ,

y ) ★ t(x
,

y )
十 c(

, n s 卜
· · · · · · · · · , · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , ·

…… (4 6)

山 J
;
实数部分整个对比下降

,

因此得到图22 所示的O
‘

f F

,

与低通滤波器不同
,

实际 上 能 实
,

忙 现高频的带通滤波器
。

结 语

。
匕

—
一
一一一一一一) 、一。

本文介绍了利用光学作图像处理的方法
,

少仁从这

图22 O T F 个角度对代表性的方法作了说明
。

除了这些方法
,

图

像处理 ;}
,

还有照相处理
、

利川」卜线性的方法
、

配合使用光电测光的方法
,

使少JJ特殊摄像管的

方法等
,

不胜枚举
。

本文以介绍光学方法为主
,

其他的省略了
。

正如文章开始时指出的那样
,

利用光学方法的图像处理具有比计算机处理运算时间短
,

分辩本领高的优点
,

但也存在运算种类有限
,

处理精度不高的缺点
。

因此光学处理不像计算

机处理那样适
一

f 成为通用处理装置
,

但作为限定用途的足够实用的专用装置是完全胜任的
,

井可以根据使用 目的配合使用小型计算机
。

但遗憾的是
,

、

就目前来说
,

它不一定是容易使用

的
,

还要晚一些时候才能成为操作方便的仪器设备
。

因此
,

选择适当的用途
,

实现实用化的

成套仪器设备将成为光学处理实用化的捷径
。
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( 韩昌元译)


