
非 相 干 光 学 相 关 器

摘共一在信号处理的应用中采用光学系统与等价的‘匕子学方法相比较会提供重要的优
�

点
。

这

些优点主要是光学系统所固有的多通道高速摸拟和并行处理能力
。

这在接近实时地处理大量数据

的应用方面可能常常是有利的
。

这篇论文所要提供的是对实现相关运算和线性变换运算的各种非

相
二
�光学模拟技术的评述

。

而且也考虑了应用空间和时间输入的扫描和非扫描系统
。

� 砚� 会
�

二 � � ‘二�

我们在下面考虑
,

用于实现各种各样的

信号处理计算的多种非相干光学处理系统
。

这里仅着重于带有非相干光沉的光学系统
。

非相干与相干光学系统的区别在文献上已经

广泛地讨论过
,

并且已经写出了几篇优秀的

评论性文章
。

对于相干光学处理系统的基本

吸引力在于
�

当光沉是相千的时候 �如气体

激光�
,

则二维付立叶变换关系存在于该系统

中使用的透镜的前后焦面之间
。

由于这种付

氏变换关系
,

因 此 可 以 在空间频率域中实

现运算
。

相干光学系统有点类似于 电 子 滤

波
,

并且在诸如频谱分析
,

图象识别和图象

处理方面获得自然的应用
。

另一方面
,

非相干光学系统不具备这样

的付里叶变换关系
,

因而运算完 全在空间域

中进行
。

尽管如此
,

非相干光学系统在大量

信号处理方面还是得到广泛应用
。

其中一些

将在本文中讨论
。

毫无例外
,

每个系统的运

算或者要讨论的方法可以通过一般线性变换

的一维形式

夕�。� 二 丁� �
� �� �,

·
, � � � � � � � �

和二维形式

刀��‘
, � � � �’丁��

� � � �� ��
, 、 , “ , � �� � � �

� � �

或者随便那一个的离散形式来 描 述
。

变 量

� , � , “ 和 �
是通用的

,

并且在要讨论的每种

应用中将表现特殊的意义
。

虽然
“
相关器

”这

个词出现在本文的标题中
,

但是我们将发现

在一般情况下通常可以描述为相关器的非相

�光学系统
,

事实上可以完成多种其他信号

处理工作
。

这些工作包含卷积
,

频谱分析
,

滤波
,

� � ���变换
,

以及可以用同 �� �式 �� �式

有关的表达式描述的所有其他有意义的和有

用的线性变换
。

把光学系统运用于数据处理

应用方面主要受这样事实的启发
,

就是这种

系统可以对二个独立变量的函数实现线性变

换
。

这可以用图 �来说明
,

在这里成象透镜把

函数 �� �
, � �变换成另一平而的函数�� � , � �

。

在这种系统中
,

二维输入信 号 � ��
, � �可以

用若干种方法引入
。

这些包括均匀照明的照

相透明片
,
� � � 或者地球资沉图象处理应用

中的地球表面
。

第二个函数 �� 二
�

� � 用照相

底片或某些可擦涂的电光材料的透过函数来

表示
。

在一些系统 中
,

函数可以是离散的
,

在这种情况下
,

��二
, � � 的每一个取样值或

者可以用适当透射率的基本单元或者用改变

另一个清晰单元的面积来表示
。

不管编码方案如何
,

象平面上的一个点

的两个坐标表示两个自电度
,

这和只把时间

作为独立变量的电子学系统不同
。

这里要认

识到的重要特性在于
� 当这样的光学系统把

一个二维数据场变换成为另一种数据场时
,

它将同时变换所有数据点
。

考虑到高质量的

镜头具有超过 � � 了 的带宽乘积
,

这表示它有

强有力的并行处理能力
。

光学处理器的第二个基本重要性质是实

现模拟相乘的速度就象光通过一个光学透明

片那样快 �大约��
一 ��
秒 �

。

这就是说一个被均

匀暴光的照相底片所透过的光强度是入射光

一 � � 一



图 � 非相干光学相关器基本几何图

强度和底片透过率的模拟乘积
。

把这种性质

同上面描述的并行处理能力结合 起 来 意 味

着
�

成象到第二个透明片上的一个适当的编

码透明片导致大于 � � “ 独立模拟乘法的同时

计算
。

参照图 � ,

这意味
�

假若 �� � , � � 是

光离开第一个平面的光强分布并且 �� 二 , � �

是处在第二平面上的透明片的透过函数
,

那

么被第二平面所透过的光分布是两个函数的

乘积 ��
二 ,

� 从 ,
,

� �
。

最后
,

��� 和 ��� 式的变换需要把乘积函

数对变量 � 和 � 求积分
。

这个运算 也是很容

易完成的
。

如图 � 所 示
,

通过用一个简单的

透镜会聚来自二维象或者数据场的光
,

并且

使这些光对准空间积分探测器
。

那么
,

输出

� 用 ��� �� �式描述
,

对于这种情况 ��� 式变

成

刀 � 刀��
�

� � � �了���
, 夕����

, 夕�‘了� � 夕

� � �

正如所要看到的
,

要讨论的大多数系统将在

图 � 所示的基本系统上进行改变
。

例如
,

我

们将把要求对 � �二
, � �或者 �� 二 , � �作横向扫

描的系统看作为计算法的一户分
。

把图 � 的

基本系统复制成系统的并行阵列的复杂设计

也将要讨论
。

使扫描单元同光沉的时间调制

组合起来的另一类有用的系统也 将 进 行 描

述
。

我们还要考虑
,

非扫描的投影系统的两

维相关函数的计算
,

此系统不需要任何单元

的实际位移
。

在本文的结尾
,

我们用非相干

光学相关器能实现各种其他线性变换所固有

的能力来考虑非相干光学相关器的十分广泛

的本领
。

最后
,

我们指出
,

由于在非相干光学系

统中强度是有意义的量
,

因此函数 � 和 � 必

须处处是正的
。

为了处理双极函数
,

普通的

方法是把双极函数加到一个常数项上
。

这个

方法要引人互相依赖的信号交叉项
,

并且引

起动态范围的降低
。

然而这些问题可以用另

外一些方法大卫分得到克服
,

如 ��� �� 和

� � � � � � 所讨论的那些方法
。

因而
,

在下面几

节中
,

我们处理所有的信号或函数就好象它

们仅仅是实数并且是正的
。

� 空间扫描相关器

“

扫描相关器
”

这个词句常常用来描述

这样的系统
,

它 计 算 相 关函数 �或卷积�

并且它的确是通过系统 中的某些元件的横向

移动或扫描来进行
。

例如
,

参考图 � ,

这将

对应于移动 了
,
人或者对应于在它的

� � 平面

中移动成象透镜
。 “

空间
”

这个术语指的是对

空间变量完成积分的那些相关器
,

如 �� � 式

表示的那样
。

� 一维相关器

我们首先考虑
,

图 � 的一维形式
,

在这

种形式中函数 � 和 � 仅在 二 维上变化
。

假若

输入或者掩膜板允许移动
,

那么这个系统就

成为一个相关器
。

例如
,

假若图 � 中的输入

在 � 维中移动一个量 � 。 ,

那么探测器的输出

产生熟悉的一维互相关函数

� ��
。
� � 丁� �、

一 � 。
��  二 � � 二 � � �

这样的系统是 � �� �� 和 � � � � �所研制的
。

前

者
,

通 过 实 际 移动一个长的胶片带来实现

扫描
,

而后者通过在 � 和 � 之间插入一个振

荡反射镜来实现扫描
。

一些作者利用超声光

调制器来实时地引入 � �� �或 �� � �
,

从而实

现相对移动
。

以公式 �� � 为基础
,

利用投影

方法而不是成象光学方法的其他扫描相关器

已被 � �
·

� � 和 � � � �� � � � � � 用实验证实了
。

� 多通道一维相关器

上面系统的 自然 推 广 是 使 输 人 函 数

��二 � 和参考函数库同时进行比较或相关
。

如

图 � 所表示的
,

这可用多通道掩膜板 �
。

�二 �

和一个由球面镜与柱面镜结合组成的象散光



学系统来完成
。

这样会聚每一个通道掩膜板 丁。�
取得一个类似装置的专利

,

在那 里 � 对

所透过的光并使这些光对准分立的探测器
。

� 和 夕 是常数
。

探测器输出是任何一个随

对于没有扫描发生的情况
,

第
�
个探测器输 意形状透明孔径 �� , , � � 的面积的量度

。

出正比于 如果输入或者掩膜板允许位移的话
,

那么这

�
。 �
�� �� ��

。

�二�� 二 种类型的系统
,

就成为一个相关器
。

例如
,

。 二 �
、

���
·

� � �� 假若在图 � 的输入在 � 方向位移一个量
“ 。 ,

最近
,

� � �� �� 提出用一个十分相似的系统 那么这个探测器的输出变成
�

来实现实时的语音编码
。

在他的系统中
,

信 � ��
。
� � 了了�� 二 一 二 。 , � �� �、

, � �� 二� �

号 � �� � 是 � 毫秒语言节的功率谱
。

它通过 � � �

� � � 的么轴调制所发射的光的形式作为实时 假若输人以恒定速 度
� 连 续 移 动

,

那 么

输人
。

当电子束在 � �  耙面上实现行扫描时
,

� 。 � 时
,

并且积分器输出变成时间的函数
。

则通过对每一水平扫描重复相同的调制而使 这样一个系统已经被 人 ��� 用于感知飞机的

�� 劝 在 � 维涂抹
。

对于� 个不同的语音
,

速度
。

在这个应用中 �� 二 , � � 是地球表面的

使得一维滤波函数 �
,

�劝与单个讲话者的语 强度
,

�� 二 , � � 是方波光栅
,

并且由于地面相

音频谱相匹配
。

假若峰值出现在第
�
个探测 对于装在飞机上的相关器的运动而引入相对

器的输出上
,

数 目
�
被通过从而表示那个 �毫 运动

。

探测器输出 � ��� �包含一个正弦波它

秒的语言节
。

这就导致相当大的带宽缩减
。

的频率直接正比于飞机相对于地面的速度
。

在这个结构中
,

假若现在允许输入在 二 假若图 � 的输入在两个方向位移
,

那么

方向平移一个量 � 。 ,

那么多通道一维相关 探测器的输出变成熟悉的二维互相关

器得到由下式给出的输出 � ��
。� 。

�

�
�

�,
。
� � 了��二

一 � 。
��

。

�二�� � 二 丁丁���
一 , 。 , � 一 � 。

�� �二
, � �� 二� 少

,

� � �

� 二 �
�

�� 二 � � � � � � � � � 和�� �� �� ��做成这样一个系统
,

在这

�� � �� 提供了一个用在地震波反射分析上的 个系统中
,

二维移动是通过把输 人 透 明 片

系统
。

在这个应用中
,

�� ��
�

是 进 人 地 面
·

�� 、 , 夕� 安装在穿过稳定螺杆的旋转鼓轮上

的 机 械 能 的一个时间剖面的 记 录
,

并 且 来实现的
。

产生的鼓轮螺旋式扫描提供了所

�
。

�劝 是地震仪阵列的� 个成元的输出
。

在 需要的二维扫描
。

他们的系统
,

消除了诸如

积分输出中的峰值指示出地下断层的反映
。

象移和离焦之类的模糊
,

这是通过使模糊图

� 二维相关器 象 ���
, � � 同用来补偿降低效果的冲量响应

我们首先考虑完全没有扫描 发 生 的 原 函数 �� 二 , � � 的校正卷积来实现的
。

在一般

始情况
,

并且获得了两个函数之间 的 乘 积 情况下 �� , , � � 是实的而且是双极性的
。

的积分
。

如 � � � 式所描写的这种情况被 � �� � � 和 �� �� �� �� 利用二个正交偏振光束
,

称为
“

图象投射
”

�� � ��
� � �� � �� ��

,

并 以便允许他们的单一的光学机械系统可以使

且早在 � � � � 年就被 � �� � � � � � 所 提 出
。

降低了的图象分别 同 �� � , � � 的正负卫分进

它的主要应用是在文字识别方面
。

在 � � � �年 行卷积
。

探测器输出用来调制一个光束
,

该光

束对安装在同一旋转轮鼓上的没曝光的底片

进行扫描
,

�

从而提供 了一个校正象
。

在类似

的系统 中�
� � � � �和 � � �� � � ��描述了在横向

层折照相中使用的程序
。

这种方法的细节可

查找本期刊中另一篇论文
。

非相干光学信号

处理的军事上最成功的应用大概是在红外监



视系统中应用扫 描 掩 膜 板 或
“

分 度 线
, ,

�� � ��� �� � �
。

为了实现诸如背景识别和 目标

方向指示的运算
,

设计适当的掩模板 �或者

是移动
,

或者是转动
,

或者是固定的� 的文

献是大量的
。

�
�

多通道二维相关器

现在回到图 � 的基本的图象投影几何结

构
,

许多强有力的信号处理器可以通过采用

多重光学件有效地构成图象投影系统的并行

阵例的方法来产生
。

在这种情况中
,

如图 �

所示
,

掩膜板是 由子掩膜 瓜
� 。

�二
, � �的二维

阵列所组成的
,

每一个子掩膜具有各自的探

测器
。

现在球透镜同
“

蝇眼
”
透镜的组合在每

个子掩膜上产生一个 � ��
, 夕� 的分离象

。

因

此在第 。 , 。 个探测器的最后输出为

夕 �
, , � �了���

, 夕��
,

, ,

(
x

, 夕) d 二d 夕

l 时间扫描相关器

阴 = 1
.
2. 二 M

n 二 1
.
2.
二
N ( 9 )

这种处理器在许多图样识别应用方面是可以

广泛利用的
。

B
a
b

e o e
k

,

I
了r i e n d 和 H eggs

使用这种系统作为对脑模型和线性识别理论

研究的感知器
。

Ja

c
k

s o n

构成一个类似于图3

的联想记忆装置
,

在这个联想记忆装置中
,

输入 f (二
, 夕) 是由一个发光二极管阵列形成

的
,

并且每一个子掩膜 h
二 。

(
二 ,

y ) 是二进制

图样
。

在他的系统中
,

1
28 比特的输入字长

,

可以同时与直到 1024个储存字 (每一个字长

125比特) 在100毫微秒内进行比较
。

在前节所描述的光学相关器是这些的相

关器
,

输入函数严密地以空间方式变化
。

我

们现在考虑第二类非相干光学相关器
,

在这

类相关器中
,

输入函数仅是一维时间函数
。

我们称为时间扫描相关器的这种特殊类型能

实现公式( 1 )所描述的数学运算
。

然而在很

大程度上
,

这个方法主要用于实现多通道一

维互相关运算
。

并且这类系统正是我们将要

进行讨论的
。

图 4 描写了这类相关器的基本特性
、

它

包括可调制的光沉
,

光学掩膜透 明片和多通

道积分探测器
。

通过横向移动光学掩膜
,

它

的象或者多通道探测器来实现扫描运算
。

我

们现在详细地考虑这种系统怎样才能实现一

维信号 j(t) 和一维参考信号库 h
。

(
x) 之间的

互相关运算
。

这里 n 等于 1
.
2. 二 N

,

N 决定

了库的大小
。

参考图 4
,

输入信号 f(t )是一

个随时间变化的电信号
,

它调制光沉的输出
。

然后
,

这些光被聚光镜头会聚
,

并且经过包

含储存库信息 h
,

(
x

) 的光学掩膜透明片
。

最

后一个镜头在多通道探测器的表面上形成光

学掩膜的象
。

在 f (t)被处理的时间间隔也就

是决定探测器积分的时间间隔
,

光学掩膜或

者探测器在 x 方向被移动 了
。

探测器的第
n

个通道的最后输出是互相关函数

g ,

(
‘ )

= 丁j (t)h
。

(
x 一 v t) d t

n 二 1
.
2 ⋯ N (10)

这里常数
v 定义为掩膜象相对于探测器的相

对速度
。

图 3 两变量的函数的多通道相关器 了凭)

九
,
几

通过横向移动子掩膜阵列
,

这类系统也

可以用于计算每个子掩膜和输入 f (x
, 夕) 之

间的整个的二维互相关函数
。

然而 就 作 者

所知
,

这样的系统没有获得进展
。

凳摹奏碧⋯
‘

图 4 用一调制光源实现一维相关的

多通道系统



多年来出现了许多描述图 4所示系统的

各种设备的文章
。

每种设备均可以划人两个

范畴中的一个
。

一类论述的是移动光学掩膜

的相关器
,

而另一类涉及的是移动积分探测

器的相关器
。

A 扫描掩膜系统

对于采用位移光学掩膜概念 的 实 际 系

统
,

有四种业已使用的基本方法
。

在大多数

简单明了的方法中
,

掩膜是在 x 方向上以恒

定速度运动的连续胶片带
。

在第二 种 方 法

中
,

T
a

l
a

m i
n

i 和 F a rn ett, J
a e

k
s o n 以及

S k en de r()ff 等人构成了使用旋转元盘作 为

运动透明片的相关器
。

元盘由!\: 个同心元通

道组成
,

每个通道均用不同的参考信号 h
二

( 0)

编码
。

例如
,

为雷达应用而设计的 T al
a m in i

和 F arn etts的系统
,

使用 40
。。 的元盘

,

它

包含了 24 1 个通道和以每分钟6000的速度旋

转
。

这个系统提供 了同时处理超过 1护 的测

距多普勒接收器的数据
。

由 P a rk 和 Sk en d ero ff等发展起来的

第三个方法
,

采用旋转元拄形鼓轮作为运动

掩膜
。

实际
_
匕 P ar k 在他的系统中采用光

电接收器的线性阵列
,

从而导致 了要计算的

数 g
。

(
0 ) 的单个阵列

。

最近
,

B
r o

m l
e

y 验证

了使用扫描平面镜的第四种方法
,

使固定光

学掩膜的象线性平移过积分探 测 器 表 面
。

S
t r a n

d 和 Pe r , 。 n s 构成 了一个和这个系统

类似的系统
,

但是其有同时处理几个一维输

入信号的附加能力
。

B 扫描
—

探测器系统

移动探测器的方法
,

已采用 了两种途径
。

F
a 于55 使用 了没曝光照相底片作为移动的和

时间积分探测器
。

用积分器移动代替光学透

明片
,

但只要它们涉及机械运动就显不出明

显的优点
。

然而
,

如果在探测器本身中能用

电子学方法实现扫描操作
,

那么就在系统中

产生了实际的优点
。

rl

、

a

l

a n l
i
n

i 和 F a rn ett

提 出这样一个系统
,

该系统采 用 了 由 薄膜

扫描器来寻址的微电子光敏元件的阵列
。

使

用面积阵列电荷偶合器件 C C D 的另一种设

备被 M unahan 等人成功地验证了
。

W 非扫描相关器

这类非扫描相干光学处理器能够实现完

全的二维相关而无需在任何两个元件之间的

相对运动
。

在以前所讨论的系统中
,

所需要的

等效扫描操作可利用非相干光学系统中固有

的多余的信息来实现
。

R
o

g
e r s这个概念描述

如下
: “
非相干系统一般有一个散射的扩展光

沉
,

井带有与光沉接触的输入数据
。

在这个方

法中
,

包含在数据中的信息向围绕着光沉法

线的所有方向上扩散
·。

在直接成象的最简单

情况中
,

镜头收集这个信息并且通过把信息

聚焦在象平面上的方法来把它们集中起来
。

可以把这样的系统看作为一个通讯系统
,

该

系统具有并行地携带相同信息的大量通道
。

⋯ ⋯
。

这剩余信息的一个重要的实际结果是

对l嗓音存在的高度抵抗⋯⋯
。

信息的这种扩

散的另一利
,

用途是要构成一个并 行 处 理 系

统
,

其结果是不同的方向产生不同的计算或

处理
” 。

按着这个基本观点
,

我们着手描述一组

非扫描或
“

投影
”

相关器 (图 5 )
。

在每一情

况中的基本要求是
:
输入函数是 由一个具有

强度分布为 f (x
,

y ) 的漫散射光沉所组成
。

例如
,

这可能是象C R
‘

r 那样的自发光光沉
,

也可能是同均匀照明的毛玻璃屏相结合的透

明片
。

从理想的几何观点看
,

来 自这样一个

输人的所有点的光线围绕光沉法线而均匀地

扩散
。

因为光线在均匀介质中是直 线 传 播

的
,

交于输出平面的 (二 。 ,
y

。

) 点处的那些光

线以这样的方式交于中间平面
,

即这些光线

在中间平而形成 厂(二
,

y ) 的完美的阴影象
。

日日日
, 侧JJJ

牙牙
万

l亡亡吩仁一一一一一一

气气崖崖
图 5 非扫描式投影相关器的基本几何图



从简单的几何考虑看出
,

这个中间 象 缩 小

一 个 因 子 b/(
a + b) 并 且从光轴位移到点

〔二
。a

/ (
a +

b )

,

y
。a

/ (
a +

b ) 〕处
,

这里 a 和 b

是平面之间的距离
。

假若 非 散 射 透 明 片

h (二
, 夕)现在被放置在这个中间平面上

,

并且

衍射和倾斜变形效应被忽略的话
,

那么这个

阴影象被 h(二
, 夕)乘

,

在输出平面的(x
。 ,

y
。
)

点处的纯粹光分布变成

g (x 。 , 少 。
)

厂厂处竺罗罗
一一一二奋1{{{{{{{{{{{{{,,,,,,,,, 一州州...

一
一,,,,

一一一司!!!!!
厂厂

‘俘力
‘凡

·

笋夕

一 二 。a
/ (

(: +
b )

b
/
(
a +

b )

芝二 乏i坦之些士
_
娜

b/(a + b) /

(11)

X一Z万.、、
r丁
」

..
J

护.J

一一

h (
%

,
y ) d

沉
d y

这表示输入信号 f(二
, 夕 )和掩膜 h (x

,
y ) 之间

的二维互相关 函数
,

并且它完全不需要扫描

或特定积分元件就能达到 目的
。

注意
,

下面事

实是重要的
,

即公式 (11)是同时对输出平面

上所有点来计算的
。

“

投影
”

最初应用于晶格结构的研究
,

例如
,

R
o

b
e r

t
s o n

和 B
ragg 。

但是
,

M
e

y
e r -

E p p l
e r

在 1946 年首次注视到投影能用于实

现二维互相关并认识到它对于光学信号处理

的一般应用
。

实际上
,

在某些地方
,

刚刚描述

的这种技术被称为
“

M
e

ye 卜E p p l
e r 效应

” 。

这个方法在图象处理和图象识别 方 面 的 应

用
,

后来被 M elaehlan 和 W ild
e
所验证

。

H
a
w k i

n s和M u n sey 把这个结构和非线性判

定滤波结合起来
,

并且串联几个这样的组合

以便近似地成为一广义的自然图象计算机
。

M au

r e

提出一个图5的离散型式
,

在这个

方案中
,

I
(

x
, 夕 )是一个强度调制的 L E D 的

矩阵
,

h (
x

,
y ) 是一个包含透过值的矩阵的照

相掩模
,

并且输出平面是光电探测器的阵列
。

这样的处理机得到一个高通只读存储器
,

也

具有各式各样的逻 辑 函 数 应 用 的 能 力
。

F
o
m

e n
k

o

指出这类系统如何能够用来使 两

个十分长的一维信号
,

( 长度N
“
) 而不是两

个图象 (R 寸为N
x N ) 作互相关

。

图 5 的另一种结构表示 在 图 6 中
,

由

B erger 所建议的这种型式用准直光学 元 件

来消除出现在(11)中的缩小因子
。

另外
,

假

图 6 两维函数的非扫描相关的另一种设计

设一个纯粹的几何方法
,

那么漫射扩展光沉

上的一点 (一 x 。 , 一 y
。

) 发出的全卫光线被

第一个镜头所准直
,

而后倾斜地经过透明片

f (x
,

y ) 和 h (二
, 夕)

,

并且被第二个镜头会聚

在输出平面上的 (x
。 ,

y
。

)

。

根据简单的几

何考虑
,

在输出平面上的点 (二
。 ,

y
。

) 处的强

度为

g (x 。 ,
y

。

)

了丁f
d d

X 一
了义 。 ,

y 一了夕
。

)

h (
二

,

, ) ‘““y

(12)

这种结构被 T
rabka和 R oetlin g 用于实现图

象识别的图象变换
。

Ja

c
k

s o n 用这样的方法

重新构成这个系统
,

即可以对相关函数进行

空间滤波并且能获得被增强了的输出图象
。

如果
,

需要二维自相关
,

那么 h (x y )

=
f( x力

,

并且图 6 的结构 有 点 多 余
。

K
o v a s Z n a

y 和 A rm a n 指出
,

它本身可以

反向拆叠
,

如图7所示
,

因此得出一个仅 仅

具有所要求的单张透 明片的紧凑结构
。

应用

于图象识别的这种 自相关已经被K o as
zna y

和 A rm an 以及 I
一

I

o r
w i t

h 和 S h elton所

证实
。

在结束这节以前
,

必须指出
,

这些投影

相关器毕竟受衍射效应所限制
。

也就是说
,

掩模所产生的衍射限制 了该系统的空间带宽

乘积
。

然而这并不意味着
:
这样的系统就没

有实际用途了
。

例如
,

G
r e e n

说明
:
在图 6

的系统中的每个透明片分辨率单元的最大数

目与透明片宽度的平方成正比
,

而与透明片

之间的间隔成反比
。

对于宽度为4c m 的和间

隔为16
c。 的掩膜的所产生的系统能达到超

过10
‘

的空间带宽乘积
。

一 85 一
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图 7 用非扫描系统计算两维自相关函数

的几何图

索统
,

它和图 i所表示的用子实现傅氏级数

分析的系统在本质上是一致的
。

在他们的系

统 中
,

对于每一傅氏系数的计算都需要分离

的掩膜
。

当应用空间扫描系统时
,

R
a a

b
e 能

够用一个单独的掩膜来计算非周期电信号的

功率谱
。

L
o n

g
,

S y m
a n

i
e e

等人和 F a iss使

用了图 4 的时间扫描相关器结构来实现频谱

分析
,

在这里分别采用一个旋转元盘
,

一个

运动掩膜和一个移动探测器
。

V 一般的线性变换

到 目前为止
,

我们明确地论及了可以实

现卷积
,

自相关
,

互相关的数学运算的非相

干光学处理系统
。

正如在引言中指出的那样
,

这些特殊的数学运算是用公式 (l) 和 (2 )所描

述的一般线性变换的特定型式
。

在这一节里
,

我们将借助于非相干光学处理系统实现多种

其他线性变换的固有能力来考虑它们的广阔

的能力
。

特别是我们将考虑一维和二维频谱

分析
,

矩阵一矢量相乘
,

以及矩阵一矩阵相乘

的情况
。

A 扫描系统

公式( 1 )是有广泛应用的
,

它描述了函

数f (
:)和 g (u) 之间的经过变换核 h (

: ,

u) 的

一般线性变换
。

表 I 列出了几种有代表性的

一维信号处理变换以及 h (r
,

u) 的适当形式

的例子
。

当涉及到采样数据系统时
,

考虑 (1)

式的离散型式
,

即

变换

余弦变换

正弦变换

付氏变换

H an kol 变换

M
o llin 变换

K ernel 变换 h (
r , u

)

e o s
(

2 二 u )
,

)

s i
n

(
2 二 “

)
,

)

e x
P

( 一 fZ 二
“ 丫)

2 二 ]
。

(
2 二 u }

,

)
1
,

下
” 一

’

夕。 =

乙 h
,

. ,

f

。

。 = 1
.
2 ⋯M (1 3)

或等价地考虑它的矩阵表达式

h
t,

h
l : ⋯h

, ,

凡
,

乓
:
⋯凡二

( 1理)

从
;
儿认
2 l爪

2

、
j’w

,

一般的矩阵矢量相乘
,

最近由B oc k
er
所

验证
,

他利用带有扫描平面镜和光导摄象管

的一个时间扫描相关器作为积分探测器
。

这

个系统的改善型式最近 由 M on a ha
n
等人所

提出
,

在这里
,

通过在光导摄象管的耙面上

井人一个面积阵列的 C C D 和在探测器内用

电子学方法扫描掩模图象而消除了对扫描平

面镜的要求
。

在改变装置中的光学透明片使

其引起不同的线性变换能力的意义上来说
,

这些系统是可以程序化的
。

例如
,

表示在图 8

和图 9 中的光学掩膜
,

分别用来实现32 个点

的离散余弦和 W
alsh 一 f l

a
d
a
m

a r
d 变换

。

应

当注意
,

每个掩膜都由两卫分组成
,

以便考

虑变换核的正负值

B 非扫描系统

采用非相干光的若干种非扫描系统也可

以用于实现各种线性运算
。

例如
,

U 】lm a , I n

讨论了用非相干或相干非扫描光学系统完成

的许多图象识别应用
。

作为另一个例子
,

类

似于图 5 的
“

投影
”
结构

,

使用不连续的光玩

和探测器的线性阵列
,

M

e

ng

e r
t 和 Ta ni m ot o

用它来实现矩阵一矢量相乘
。

通过应用反馈

技术
,

这个系统也可以用来解联立的代数方

⋯气
一一

、

l

ee‘I奋z广
.占Zm99

。。。

g
z
口

!

、

常常是方便的
。

( 1 3 ) 和 (14)描述矩阵矢量相

乘的一般数学运算
。

引起相当注意的一种特

殊运算是傅氏频谱分析
。

执行这种运算的有

若干种非相干光学系统
,

这在文献中已经报

道过
。

M

o n
t g

o
m

e r
y 和T ea 描述了图象投影



程
。

在离散数据的二维处理中有基本意义的

是矩阵一矩阵相乘的数学运算
。

万

夕、 , 二

乙 五
,

. 。

f

。 ,

, 胡

. 0 1 办

= 1
.
2 ⋯M

1 .2⋯ 尸 (15)

最近 Sehneide r 和 F ink 验证了这个运算
,

对于5 火 5的矩阵利用类似于图 5所示的投影

几何结构
,

此外还使用一个扇形球面透镜
。

最后
,

我们考虑一个有许多实际意义的

线性变换
,

尤其在图象处理应用上
。

这就是

二维付氏变换

g (u
, v

)

=
J 了f (x y )

e x p 〔一 1 2 二 ( x
u + v y )〕d x d y

(16)

注意到
,

前面描述过的非扫描相关器
,

以十

分简单和高速的方式实现了二维互相关
,

看

起来
,

寻求以相关的形式表示傅氏变换的方

法是十分自然的
。

然后可以证明这种装置在

实时图象处理方面是极有价值的
,

因为绝大

卫分感兴趣的图象在自然界中是非相干的
。

因此我们主要从相关的观点来描述实现

二维付氏变换的三种方法
。

在第一种方法中

L eifer及 R ogers 和 S tephe ns 验证了一种

文字识别实验中计算傅氏系数的技术
。

他们

利用
“

投影
”

系统来使输入图象同掩膜矩阵

相关
,

每一个掩膜都包含一个特定频率和方

向的方波图样
。

输人和掩模矩阵的任何给定

的成员之间的相关产生出同一个特定的傅氏

系数的模和位相相关联的对比和位置的条纹

图样
。

后两种技术包括把公式 (16)的傅氏核表

示成二次复数指数或调频 (c hi rP) 函数的乘

积
。

在这样的表达中
,

公式 (16 )采用下面的

形式

g (“ , v
)

= e x
P 〔一 i汀 (

“ “

+ 。 “

) 〕了Jf (二
,

y )
。二 p 〔一 i二 ( 二

“

+ y
“
) 〕

·
e x

p 〔f兀 ( x 一 u
)
“

+
(
夕 一 v

)
“

〕d x d 夕 ( 1 7 )

在这个方程中
,

三个指数都是调频 (c hi
rp)

函数
。

其中一个和 f (
, 夕) 相乘形成一个乘

积
,

另一个同这个乘积进行卷积
,

第三个指数

同最后的卷积相乘
。

M

e r

tz 采用了一个类似

于图 5 的系统来描述这三种运算的直 接 实

现
。

表示一个调频 (c h i
rp ) 函数的费涅尔带

板放在形成
“

费涅尔多层结构
”

的图中的三
个平面中的每一个

饰
上

。

输人函数
f(x

, 夕)

于是被第一个夫费涅尔赞板相乘
,

而后同中

间的一个进行卷积
,

并在撇匕平面中和最后
一个相乘

。

然而
,

为了使用这派方法
,

M
e r

t
z

指出
,

人们必须解决使用实数的饰口正数的透

过率值来表示复数调频函数的问题
,

‘

因为在

费涅尔带板上只能得到实数的和正的透过率

值
。

最后
,

我们讨论
,

应用这样一个技术的

傅氏变换方法
,

这个技术已被 S te phen s和

R ogers及 R ieh ard s〔〕n 所验证
。

在这种方法

中公式(16)再次被重新排列
,

从而得到下面

形式的积分表示式

g (u
,

v
)

= 了了f(x
,
y )

亡二 p 〔f(二/ 2 ) 〔(x 一 。
)
“

+
( y

一 v
)
“

〕
·
e x

P 〔一 f (二/
2 )〔(x

+ u ) “ +
( 夕 + 刀

)
2
〕〕d x d 夕 ( 2 8 )

这是 f(二y ) 与向相反方向移动的两个调频

函数的同时相关
。

这些运算也可以用在图 5

或图 6 所得出的系统来实现
,

这类系统 具

图 8 计算一32 个点离散余弦变换的光学掩模板
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图 9 计算一个32个点离散 W
alsh一 H

a
d
a
m

a r
d 变

换的光学掩模板

有放在适当地方的两个费涅尔带 板 和 表 示

f(x
,

y
) 的一个透明片

。

Vl

.

结 论

在信号处理应用中
,

采用光学系统同等

价的电子学方法比较可以提供显著优点
。

这

些优点主要来自光学系统所固有的高速模拟

乘法和并行处理能力、 在利用相干和非相干

光学系统方面已经进行 了大量工作
,

其 目的

是试图实现这些性质的充分潜在能力
。

在任

何给定应用中
,

所用的系统的类型最终将 由

待完成的信号处理所决定
。

这篇论文论述了

通常用作为相关器的这些非相千光学系统
。

在许多情况中
,

我们发现
:
这样的系统也能实

现各种其他信号处理工作
,

其 中 包 括 频谱

分析和矩阵运算
。

重点是编制和介绍在这个

领域中所做的各种工作而无需评论每一个方

法的细节
。

在这样一个广泛的述评中
,

对特

定的系统或方法的优点和限制给予很少的注

意
,

但是
,

在任何给定应用中
,

必须进行这

样一些考虑
。

然而
,

总的来说
,

必须设法抵

消偏置项效应
,

在包含双极信号的某些情况

中要加上偏置项
,

并且还必须设法抵消偏置

项与参考信号
,

信号和噪音相关而引人的交

叉项
。

这个问题的严重程度决定于所论的情

况
。

最后
,

很清楚的是
:
服从于这种处理形

式的应用倾向于固定参数运算
,

不需要在数

字计算机中可得到的那种灵活性
。

另外
,

许多

应用涉及重复的或多通道的运算
,

这更适合

于光学方法
。

因此
,

在那些需要的以至于具

体的应用 中
,

鉴于非相干系统的高速度和潜

在的低成本
,

应当考虑用非相干光学系统
。

〔董玉芝 译 胡家隆 校〕
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