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用液晶光阀进行实时光学相关

卢振武 孙德贵 翁兆恒

应用光学国家重点实验室

摘要 利用液晶光阀的输入输出特性
,

我们提出了一种新的输入技术
,

在此基础上

实现了实时联合变换相关
,

给出了相应的实验结果
。

一
、

引 言

自从联合变换相关器的概念提出以来〔”
,

许多研究者在这一领域做了大量的研究工作
。

尤其是近年来空间光调制器等实时光学器件的不断发展和完善
,

使联合变换相关器实现了实

时化
,

愈加使人们认识到了它的潜在应用前景
。

目前
,

实现实时联合变换主要有两种方案〔”
,

一是利用电寻址空间光调制器实现实时输入
,

由 摄像机接收联合变换功率谱
,

经过计

算机处理后
,

再输入到下一个电寻址空间光调制器上
,

再由相干光读出
,

经傅立叶透镜变换

后
,

实现相关
。

另一方案是利用两个光寻址的空间光调制器来代替第一种方案中的电寻址空

间光调制器
、

计算机和 摄像机
。

在上述两种方案中普遍采取了参考图像和 目标图像并排

输人的方式进行输人
。

这种输人方式在图像尺寸很大时对空间光调制器的空间分辨率的要求

较高
。

当需要处理的图像尺寸较大时
,

两图像的中心距离就很大
, 而联合变换功率谱的干涉

条纹的空间频率与两图像中心距离成正比
。

中心距离太大
,

条纹空间频率过高
,

贝口会超过空

间光调制器或 摄像机的分辨能力而无法记录下干涉条纹
。

为了解决这一问题
,

可在联

合变换功率谱后加一个成像透镜对联合变换功率谱进行放大 〔
’〕, 使之适合空间光 调 制 器 或

摄像机的分辨能力
,

但由于成像透镜的引人
,

会使整个系统变大
。

为了不用成像透镜
,

也可以把需处理图像缩小 〔
‘ ’, 但由于目前商品化的空间光调制器的分辨率较低

,

图 像 缩 小

后
,

会损失大量的信息
。

等人的研究表明〔
’〕, 对输人图像进行二值化

,

可以有效地

压抑输入图像的背景噪音提高相关性
。

若用具有灰度等级的空间光调制器作为实 时 输 人 器

件
,

对二值化图像来说
,

其灰度等级并未得到利用
。

在我们的实验中
,

利用了液晶光阀空间光

调制器的灰阶特性
,

采取了参考图像和 目标图像重叠输入的方式
,

这样既可使两图像中心距

离随意可调
,

省去了成像透镜
,

使整个系统更为紧凑
,

又充分利用了液晶光阀的灰阶
,

提高

了液晶光阀的利用效率
。

我们利用两个液晶光阀作为实时器件进行了实验
,

并对这种输入方

式的优点进行了讨论
。

二
、

液晶光阀的输入输出特性

在我们的实验中
,

使用的是上海光学仪器研究所生产的液晶光阀
。

它的输人
、

输出特性
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透过率

输入光强
, ,。 ,

图 液晶光阀的传递特性曲线

曲线如图 所示
。

其灰阶为
。

我们利用了曲线中的线性部分
,

在输入时
,

用非相干光把参

考图像和 目标图像叠加在一起作为输入
,

则会在输出实现两图像的光学相加
。

在我们的实验

中
,

所使用的参考图像和 目标图像都是二值化的
。

若参考图像和 目标图像分别表示为
‘二 ,

和
二 ,

, ,

两图像叠加后
,

在液晶光阀的写人面的输入光强为
《二 , , 《二

,

, 》 ‘二 ,

利用图 中曲线的线性部分
,

读出后的光强分布为
。二

,

, ,以 , ‘二 , , ‘二 , ,

即实现了两图像的线性相加
。

三
、

光学实现与理论分析

用两个液晶光阀实现联合变换相关器的光路如图 所示
,

二值化的参考图像 和 目标 图

一一
〕〕

‘

厂 」」

微型计算机 卜一竹
图 用两液晶光阀实现联合变换相关器的光路图

,

图中 为参考图像
、

为目标图 像
、

为分束器
,

万 为反射镜
、

为成像透镜
、

为偏振分束器
、

为液晶

光阀
、

为傅立叶透镜
、

为 摄像机

像
,

经分束器 和成像透镜 成像到液晶光阀 的输人面上
,

两图像在输人面上可以

是空间上分开的
,

也可以是相互重叠的
。

由相干光读出
,

经过傅立叶透镜
,

后
,

联合变换

功率谱写到液晶光阀 上
,

再次由相千光读出
,

经傅立叶透镜进行变换
,

在 面上即

可得到两图像的相关
。

若参考图像和 目标图像中心相距
。,

则可分别表示为 , ‘二 , 二 。 , ,

和 习‘ 一
。,

, ,

它们由非
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相干光叠加在液晶光阀的输人面上
,

利用液晶光阀输入
、

输出曲线的线性部分
,

相干光读出

时则为两输入的线性相加
。

经傅立叶变换后
,

在尸 而上光强分布为

。 。 , , 。一 劣。首 。 , 。 ,

以 叹 一 ‘ 吞 ‘ 人 毛‘ ‘ 一万 一 。 兀盖 乙 。人 气一
八

。雪北 一 止
久

式中 雪
,

为谱面坐标
, ‘ ‘。和 “

,

‘ ,

分别为 , 二 , ,

和召
《 , , ,

的傅立叶变换
,

只是相干读 出光

的波长
,

了为傅立叶透镜焦距
。

相应的强度分布为

《 , ‘
,

。》 “ 习
,

, “ 〔 ‘ 。

占
、 。 、 。 一

以
, 乙兀 又了

’十 儿 一“
·

‘ , 心“
·

‘ , 入 、一 ’艺兀

式中 表示复数共辆
。

经过第二个傅立叶透镜之后
,

在 面上产生两图像的相关信号
‘二 , , 二 ☆, ☆ , ☆ ☆

二 一 二 。 , ,

☆, 占‘
二 , 十 二 。,

, , ,

式中☆和 分别表示相关和卷积运算
。

心位于 土
。 ,

处
。

当参考图像与目标图像相同时
,

后两次即为我们感兴趣的二
二 , ,

和
《二 , ,

的相关
,

其中

‘ 。, “ 〔 兀 古 〕

干涉条纹的间距为

久
二 。万
“

以休斯公司所生产的液晶光阀为例
,

当输入为 线对 时
,

其调制传递函数下降到
,

这时要求
。 久

若读出光波长为
“ ,

傅立叶透镜的焦距为
,

则 二
。

要在尸 面

上直接通过液晶光阀读出联合变换功率谱
,

两图像中心相距不能大于
。

四
、

实验结果与讨论

实验装置如图 所示 在实验中
,

为了证明用大尺寸图像而不用放大成像 透 镜
,

我 们

用 个汉字做成了二张透明片
,

如图 所示
。

两相同透明片分别放置在图 中参考图像和 目

标图像的位置上
,
用白光照明

,

经合束器和成像透镜后
,

相互重叠地成像到液晶光阀的写入

面上
,

其尺寸为 “ 。相光读出光源为 毫瓦的
一

激光器
,

所用傅立叶透镜的

焦距为
。

在 尸 面上
,

我们用摄像机接收相关结果
。

摄像机与一个可以实 时 产 生 光

强三维分布的装置和计算机相连接
。

可实时观测相关峰值的三维分布情况
,

也可以通过计算

机对相关峰进行数字处理
。

图 为两相同图像的相关情况
,

在实验中
,

我们滤掉了零级光
。

图 是相关峰的实时三维光强分布
,

从图中可以看出联合变换相关器具有较锐的相光峰值
,

它与附近的次峰相比
,

大约为
,

可见它具有较高的判断灵敏度
。

与以往的实验装置安排相比
,

我们的光路具有如下优点

由于采取了两图像重叠输入的方式
,

使得两图像的中
』

自距离连续可调
,

对大尺寸的

输入图像
,

可以省去联合变换功率谱后的放大成像透镜
,

使整个系统结构更为紧凑
。
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图 输入图像 图 两相同图像的相关情况 图 相关峰值的实时三维光强分布情况

在两图像并排输入的情况下
,

二值化的参考图像 或目标图像 最多只能利用液晶
、 ,

一
, , 。 , ,

一一 一 一 , 二人
、

一
,、 。

, 、 二 一
, 、 , ,

、
、

, 小。 ‘ 。
, , ,

一
光阀空间带宽积的音

,

而采取重叠输入方式
,

每一图像的信息量可以接近整个液晶光阀的空‘“ ’ ,

一
’ , ‘ ’‘ 夕“ ’产 ’ ” ’ ‘ ” 卜 , ”“ 、 产 、 ’ 呀

’、 ’‘价 ” ” , 山
、 “

即
、

效一
一

七 ”咖 “ ’一 , ”

一
间带宽积

。

可以降低对液晶光阀读出面的表面形的要求
。

一般来说
,

液晶光阀的读出面的面形

都存在一定的面形误差
,

这种误差都是缓变的
。

当参考图像与目标图像中心相距很小时
,

液

晶光阀表面所引起的波面误差对联合变换功率谱的干涉条纹的影响可以忽略
,

我们以前的工

作中也证明了这一点〔 〕
。

五
、

结 论

在本文中
,

我们利用液晶光阀的输人
、

输出及灰阶特性
,

提出了一种新的输人方式
,

它

可使联合变换功率谱所产生的干涉条纹的空间频率连续可调
,

省去了成像透镜
,

使系统变得

更为紧凑
,

而有利于整个系统的小型化
。
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