
第
!"

卷
!

第
#

期

$%%#

年
#

月
! !

!!!!!!!!

!

光学 精密工程

!

&

'

()*+,-./01*)+)2-3-

4

)-110)-

4

!!!! !!!!

5267!"

!

827#

!!

9:

4

7$%%#

!!

收稿日期!

$%%;<!$<%"

"修订日期!

$%%#<%$<$$7

!!

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

827"%>;$%A;

"

文章编号
!

!%%><?$>@

!

$%%#

"

%#<!>?%<!%

!"''"#

算法的光学实现

韩
!

亮!田逢春!徐
!

鑫!李
!

立

"重庆大学 通信工程学院!重庆
>%%%A%

#

摘要!提出了
c,66,(

算法的光学实现方法#针对振幅型空间光调制器只能实现非负的实函数$且
KK̂

只能记录光的强

度$提出一种应用于光学
>

&

系统的光学小波滤波器的设计方法#根据采样间距$基于张量积方法由一维小波滤波器系

数构造二维小波滤波函数#然后通过拆分%傅里叶变换与归一化$得到非负的实函数形式的频域小波滤波器#最后$给

出相应的光学小波变换后处理方法#使用该种光学小波滤波器及其相应的后处理方法$利用光学
>

&

系统实现
c,66,(

算法的小波分解部分$并通过数值计算实现
c,66,(

算法的小波重构部分#仿真实验结果表明$通过本文提出的方法在

理论上能够高精度地重构输入图像&在引入光学器件量化误差的条件下$平均重构
/B8a

为
=>7$;.[

#利用实际的光学

>

&

系统进行光学实验$也能以良好的质量重构输入图像#仿真分析和光学实验结果验证了方法的正确性#
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由于小波变换良好的性能$它在图像压缩(

!

)

%信

号处理(

$

)以及图像处理(

A

)等领域中得到了广泛的应

用#但是$其应用时的庞大的计算量制约了小波变

换应用的进一步推广#因此$将光学方法与小波变

换结合起来$形成光学小波变换方法$可以极大地减

少小波变换所用的时间$具有理论和实用价值#

不同应用背景需要选择不同的小波和合适的

小波变换方法#

H:W)16)

和
c1-.62S)*

提出了二

维小波变换的光学实现方法(

>

)

#光学小波变换已

经被用于边缘提取(

=

)

%特征提取(

"

)

%模式识别(

;

)等

领域$显示出很好的应用前景#但是$现有的光学

小波变换方法均基于连续小波变换$是从连续信

号分析的角度出发$实现连续信号与连续小波函

数的相关运算#常用的小波主要是
Q,,0

%

c1Y)<

*,-<L,(

和
_,U20

小波$小波基的选择范围非常有

限$其应用范围也受到限制#文献(

#<?

)提出利用

张量积方式实现光学可分离小波变换$扩大了小

波基的选择范围$但是它依然基于连续小波变换#

连续小波变换无法通过数值计算精确重构$且通

过数值计算重构所花时间较长$限制了它在诸如

图像压缩等需要精确重构的领域中的应用#

相对于连续信号处理而言$数字信号处理具

有精度高%灵活性好%可靠性强等诸多优点#但

是$对连续小波函数进行均匀采样并不能得到离

散的规范正交基(

!%

)

$所以对连续小波变换的光学

实现结果进行采样并不能得到离散信号的小波变

换结果$而只能得到它的一个近似#在数字信号

分析领域中$离散信号的小波变换通常采用一种

快速小波变换算法111

c,66,(

算法来实现$但在

光信息处理领域至今还没有出现很好地实现

c,66,(

算法的方法#

如果能够使用光学方法实现
c,66,(

算法$就

能将光学小波变换方法扩展到数字信号分析领

域$发挥数字信号处理的优势$从而大大扩展光学

小波变换的应用领域$尤其是可以将其应用于诸

如图像压缩等需要精确重构的应用领域#为此$

本文从多分辨率分析理论出发$分析
c,66,(

算法

的核心思想和光学
>

&

系统的基本原理$论证光

学
>

&

系统实现
c,66,(

算法的可行性$在此基础

上$提出
c,66,(

算法的光学实现方法$利用光学

>

&

系统实现
c,66,(

算法的小波分解部分$利用

计算机通过数值计算实现
c,66,(

算法的小波重

构部分$并根据光学小波滤波器的实现方式的特

性$给出相应的光学小波滤波器的设计方法#
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978
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多分辨率分析与
c,66,(

算法$

8P

&

多分辨率分析的基本思想是'当一组闭子空

间,
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-满足多分辨分析条件时$存在一个
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对于
J

U

+

Y

$定义
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的一组规范正交基&对于所有的

尺度$,
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是
S

$

!

W

"的一组规范正交基#

利用多分辨率分析可以对给定函数的小波系

数进行系统且快速的计算$每一级的小波分解和

重构的快速算法!
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算法"如下'
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其中$低通滤波器系数
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$初

始的离散输入信号可以通过对连续输入信号的采

样得到#

利用张量积方法可以将
c,66,(

算法由一维

推广到二维#设用于分解的一维离散小波滤波器

为
#

!
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"!低通"和
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"!高通"$采用张量积方法

构造用于分解的二维离散小波滤波器'
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算法的分解公式如下'
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c,66,(

算法的本质是离散输入信号与离散小

波滤波器系数之间的卷积$如果能通过光学方法

实现离散信号的卷积运算$并进行适当的采样或

插值$就可以通过光学方法实现
c,66,(

算法#
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系统的基本原理

光学小波变换常用如图
!
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其中$
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为透镜焦距&
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平面"为输入

面&
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平面!

16

平面"为频谱面&
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平面!
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平

面"为输出面#

光学
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系统的基本工作原理为'将输入信

号
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变换$即输入信号与滤波函数的相关运算#如果

在频谱面上放置连续小波函数
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J

$

8

"的谱的共

轭
7

)

!

1

$

6

"$那么通过该系统就可以实现对输入

信号的连续小波变换#

如果在频谱面放置滤波函数的谱
Y

!

1

$

6

"$

则在输出面得到
N

!

1

$

6

"

Y

!

1

$

6

"的傅里叶逆变

换$即输入信号与滤波函数的卷积运算#

97;

!

基于
<

&

系统的
c,66,(

算法的光学实现

c,66,(

算法的本质是离散输入信号与离散小

波滤波器系数之间的卷积$而光学
>

&

系统可以

实现输入信号与滤波函数的卷积运算#因此$利

用光学
>

&

系统实现
c,66,(

算法是可行的$具体

分析如下'

$7A7!

!

输入信号

将二维输入信号
&

,

!

J

$

8

"置于光学
>

&

系统

输入面$根据透镜的傅里叶变换性质(

!!

)

$在频谱

面上可以得到输入信号
&

,

!

J

$

8

"的傅里叶变换'

N

!

1

$

6

"

B

"

p

Cp

"

p

Cp

&

,

!

J

$

8

"

1

DM

$

"

1

*&

J

D

6

*&

! "

8

.J.

8

$

!

$%

"
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其中
1

%

6

为频谱面上的坐标$

&

为透镜焦距$

*

为

激光光源波长#设
&J

和
&

8

分别为信号的水平和

垂直方向空间频率$则信号的空间频率与频谱面

坐标关系如下'

&J

B

1

*

&

*

$ !

$!

"

&

8

B

6

*

&

*

P

!

$$

"

!!

假定输入信号的水平和垂直方向截止频率均

近似为
&*

$则输入信号在频谱面上的能量分布范

围为'

D

&

*

&*

-

1

$

6

-

&

*

&*

$本文的计算和分析均

以此假定为准#

$7A7$

!

构造二维光学小波滤波器

由于输入信号的截止频率为
&*

$根据采样定

理$选择采样频率
&+

g$

&*

$其对应的采样间距为

:

+

$则有
:

+

g!

*

&+

g!

*!

$

&*

"#

设用于分解的一维离散小波滤波器为
#

!

*

"!低

通"和
-

!

*

"!高通"$以
:

+

为采样间距构造函数'

#

+

!

2

"

B

*

p

*

BCp

#

!

*

"

0

!

2

C

*:

+

"$ !

$A

"

-+

!

2

"

B

*

p

*

BCp

-

!

*

"

0

!

2

C

*:

+

"

P

!

$>

"

!!

采用张量积方法由
#

+

!

2

"和
-+

!

2

"构造二维滤

波函数'

低通滤波器'

#

!

J

$

8

"

B

#

+

!

J

"

#

+

!

8

"$ !

$=

"

水平高通滤波器'

-

L

!

J

$

8

"

B

#

+

!

J

"

-+

!

8

"$ !

$"

"

垂直高通滤波器'

-

S

!

J

$

8

"

B

-+

!

J

"

#

+

!

8

"$ !

$;

"

对角高通滤波器'

-

.

!

J

$

8

"

B

-+

!

J

"

-+

!

8

"

P

!

$#

"

!!

计算二维滤波器的傅里叶变换$以
#

!

J

$

8

"为

例'

Y

+

!

1

$

6

"

B

"

p

Cp

"

p

Cp

#

!

J

$

8

"

1

DM

$

"

1

*&

J

D

6

*&

! "

8

.J.

8

B

"

p

Cp

"

p

Cp

*

Dp

*

BCp

*

p

*

BCp

#

!

3

"

#

!

*

"

0

!

J

C

3:

+

"

+

!0

!

8

C
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+

"

1
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$

8

1

*&

J

D

6

*&

! "

8

.J.

8

B

*

p

3

BCp

*

p

3

BCp

#

!

3

"

#

!

*

"

1

CM

$

"

1

*&

3:

+

D

6

*&
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! "

+

$

对
Y

+

!

1

$

6

"取一个周期$令'

Y

!

1

$

6

"

B

Y

+

!

1

$

6

"$

'

!

1

$

6

"

B

'

!

1

$

6

"

*

p

3

BCp

*

p

*
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#

!

3

"

#

!

*

"

1

CM

$

"

*&

!

13:

+

D

6*:

+

"

$

其中
'

!

1

$

6

"为二维理想低通滤波函数'

'

!

1

$

6

"

B

!

$

C

&

*

&*

-

1

$

6

-

&

*

&*

%

$

, 其它
$

Y

!

1

$

6

"即为二维频域形式的光学小波低通滤波

器#同理可得二维频域形式的水平%垂直%对角高

通滤波器分别为'

T

#

!

1

$

6

"

B

'

!

1

$

6

"

*

p

3

BCp

*

p

*

BCp

#

!

3

"

-

!

*

"

1
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$

"

1
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+

D

6
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+

T

6

!

1

$

6

"

B

'

!

1

$

6

"

*

p

3
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*

p

*

BCp

-

!

3

"

#

!

*

"

1
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$

"

1
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+

D

6
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+

T

/

!

1

$

6

"

B

'

!

1

$

6

"

*

p

3

BCp

*

p
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-

!

3

"

-

!

*

"

1

DM

$

"

1
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+

D

6
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+
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c,66,(

算法的小波分解的光学实现

利用光学
>

&

系统实现
c,66,(

算法的小波分

解部分的方法如下'

将输入信号置于输入面$分别将
>

个不同通

道的频域形式的小波滤波器置于光学
>

&

系统频

谱面$在输出面上经适当采样$就能得到输入信号

的采样与用于分解的离散小波滤波器系数的卷积

结果$以实现
c,66,(

算法的小波分解部分#具体

分析如下'

以二维小波滤波器中的小波低通滤波器为

例$假定放置在频谱面上的频域形式的低通滤波

器为
Y

!

1

$

6

"$则在光学
>

&

系统频谱面输出的最

终结果为输入信号的频谱
N

!

1

$

6

"与滤波器
Y

!

1

$

6

"的乘积'

N

!

1

$

6

"

Y

!

1

$

6

"

B

"

p

Cp

"

p

Cp

&

,

!

J

$

8

"

1

DM

$

"

1

*&

J

D

6

*&

! "

8

.J.

8

M

'

!

1

$

6

"

*

p

3

BCp

*

p

*

BCp

#

!

3

"

#

!

*

"

1

CM

$

"

1

*&

3:

+

D

6

*&

*:

! "

+

P

!

!

A%

"

!!

输入信号截止频率为
&*

$根据透镜的傅里叶

变换性质$在光学
>

&

系统输出面可以得到频谱

面上输出结果的傅里叶变换'

T

!

J

$

8

"

B

"

p

Cp

"

p

Cp

N

!

1

$

6

"

Y

!
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"

1
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$

"

1

*&
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D

6
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"
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"

p
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p
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"

p
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J

$

8

"

1
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$

"

1
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6
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8
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8

M

'

!
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"
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*
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p

*
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3

"
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1
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+
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*

p

*
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"
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!
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p

Cp

"

p

Cp
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"

p
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"

p
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&
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!
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$

8

"

1
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$

"

1
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J

D

6
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! "

8
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)

8
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'
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$

6

"

1
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p

3

BCp

*

p

*

BCp

#

!

3

"
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!

*
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"

p
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"

p
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M

1
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$

"

1
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J

D
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+

"

D

6
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!

8D

*:
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B

*

p

3
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*

p

*

BCp

#

!

3

"

#

!

*

"

&

,

!

C

J

C

3:

+

$

C

8

C

*:

+

"

P

!

A!

"

对输出面得到的结果
T

!

J

$

8

"以
:

+

为间隔采样'

T

!
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+

$

%:

+

"

B

T

!

J

$

8

"

]

J

B
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+

$

8

B
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+

B

T

!

J

$

8

"

0

!

J

C
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C
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+

"

(

B

*

p

3

BCp

*

p

*
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#

!

3

"

#

!

*

"

&

,

!

C

J

C
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+

$

C

8

C
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+

)

"

M

!0

!

J

C

[:

+

$

8

C

%:

+

"

B

*

p

3

BCp

*

p

*

BCp

#

!

3:

7

"

#

!
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7
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&

,

!

C

J

C

3:

+

$

C

8

C

*:

+

"

M

!0

!

J

C

[:

+

$

8

C

%:

+
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B

*

p

3

BCp

*

p

*

BCp

#

!

3:

+

"

#

!
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+

"

M

!

&

,

!

C

[:

+

C

3:

+

$

C

%:

+

C

*:

+

"$ !

A$

"

令
'g3:

+

$

4g*:

+

$

\gD[:

+

$

SgD%:

+

$代入

式!

A$

"得'

T

!

C

\

$

C

S

"

B

*

p

3

BCp

*

p

*

BCp

#

!

'

"

#

!

4

"

&

,

!

\

C

'

$

S

C

4

"

B

#

!

\

$

S

"

)

&

!

\

$

S

"

P

!

!

AA

"

!!

T

!

D\

$

DS

"中的负号表示与输入面上坐标

的方向相反#由式!

AA

"可知$在输出平面上得到

的最终输出结果为离散小波低通滤波器系数
#

!

\

$

S

"与输入信号采样
&

!

\

$

S

"的卷积#利用相

同的方法$可以实现离散小波
A

个高通滤波器的

系数与输入信号采样的卷积#再对所得卷积结果

以因子
$

做子采样$就能成功实现
c,66,(

算法中

的小波分解部分#

$7A7>

!

c,66,(

算法的小波重构

从理论上讲$将输入信号的小波分解结果作

为输入信号$利用节
$7A7$

的方法设计用于重构

的频域形式的二维光学小波滤波器$参照节
$7A7A

的方法$即可利用光学
>

&

系统实现
c,66,(

算法

的小波重构#

但是$在很多应用场合
c,66,(

算法的小波重

构采用数值计算方法比采用光学方法更方便$所

以可以利用计算机通过数值计算实现
c,66,(

算

法的小波重构#具体方法如下'

设采用光学方法实现
c,66,(

算法的小波分

解变换$得到低通滤波结果b

V

&

#

%水平高通滤波结

果b

V

&-

L

%垂直高通滤波结果b

V

&-

S和对角高通滤波

结果b

V

&-

.

#

!

!

"按照节
$P!

中式!

!=

"

!

!

!#

"$构造用于重

构的
>

个二维离散小波滤波器'低通滤波器M

#

!

3

$

*

"$水平高通滤波器
,

-

L

!

3

$

*

"$垂直高通滤波器

,

-

S

!

3

$

*

"和对角高通滤波器
,

-

.

!

3

$

*

"#

!

$

"对b

V

&

#

%

b

V

&-

L

%

b

V

&-

S和b

V

&-

.进行二插值分

别得到`

V

&

#

%

`

V

&-

L

%

`

V

&-

S和`

V

&-

.

$再由M

#

!

3

$

*

"%

,

-

L

!

3

$

*

"%

,

-

S

!

3

$

*

"%

,

-

.

!

3

$

*

"%

`

V

&

#

%

`

V

&-

L

%

`

V

&-

S和

`

V

&-

.按
c,66,(

算法的小波变换的重构公式重构

输入信号'

,

&

!

3

$

*

"

B

`

V

&

#

)

M

#

!

3

$

*

"

D

`

V
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L
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-

L

!

3

$

*
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`
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S
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$
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`
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!

光学小波滤波器的设计

;78

!

光学小波滤波器的特殊要求

利用光学
>

&

系统$通过光学方法实现小波

变换时$光学小波滤波器常用的实现方法有'胶

片%振幅型空间光调制器!

BNc

"%光栅%全息法

等#其中$利用振幅型
BNc

实现光学小波滤波

器具有实现方式简单$精度较高$且可按需动态变

化的优点#因此选择振幅型
BNc

实现光学小波

滤波器$其对光学小波滤波器的特殊要求如下'

!

!

"滤波器的频域形式应该是非负的实函数&

!

$

"输出面上的采集设备
KK̂

只能反映光

强$不能反映相位$这要求光学小波变换的输出结

果应该是非负的实函数#

;79

!

光学小波滤波器的设计方法

A7$7!

!

光学小波滤波器的设计

与正交小波相比$双正交小波具有对称性$其

用途更广泛$特别适用于图像压缩等需要边界处

理的领域(

!%

)

$而且只有具有对称性质的小波$其

频域形式才可能是实函数#因此$选择具有对称

性质的双正交小波来构造频域形式的二维光学小

波滤波器$并对节
$7A7$

提出的方法进行改进$其

具体设计方法如下'

!

!

"选择具有对称性质的双正交小波$设用于

分解的一维离散小波滤波器为
#

!

*

"!低通"和
-

!

*

"

!高通"$以
:

+

为采样间隔构造函数'按照式!

$A

"由

#

!

*

"构造
#

+

!

2

"&按照式!

$>

"由
-

!

*

"构造
-+

!

2

"#然

后利用张量积方法$按照式!

$=

"

!

!

$#

"构造出用于

>?>! !!!!!

光学
!

精密工程
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分解的二维低通滤波器
#

!

J

$

8

"$二维水平高通滤

波器
-

L

!

J

$

8

"$二维垂直高通滤波器
-

S

!

J

$

8

"和二

维对角高通滤波器
-

.

!

J

$

8

"#其中
#

!

J

$

8

"关于原

点对称$

-

L

!

J

$

8

"关于!

%

$

:

+

"对称$

-

S

!

J

$

8

"关于

!

:

+

$

%

"对称$

-

.

!

J

$

8

"关于!

:

+

$

:

+

"对称#

!

$

"将
-

L

!

J

$

8

"平移!

%

$

D:

+

"得到
-

L<+L)T(

!

J

$

8

"$

-

S

!

J

$

8

"平移!

D:

+

$

%

"得到
-

S<+L)T(

!

J

$

8

"$

-

.

!

J

$

8

"平移!

D:

+

$

D:

+

"得到
-

.D+L)T(

!

J

$

8

"$

#

!

J

$

8

"%

-

L<+L)T(

!

J

$

8

"%

-

S<+L)T(

!

J

$

8

"和
-

.<+L)T(

!

J

$

8

"均关于

原点对称#

!

A

"以
#

!

J

$

8

"为例$将二维小波滤波器按如

下方式拆分为两个函数'

#

!

J

$

8

"

B

#

!

!

J

$

8

"

C

#

$

!

J

$

8

"$ !

A=

"

其中
#

!

!

J

$

8

"

B

#

!

J

$

8

"$

#

!

J

$

8

"

.

%

%

$

!

#

!

J

$

8

"

'

,

%

$

#

$

!

J

$

8

"

B

C

#

!

J

$

8

"$

#

!

J

$

8

"

'

%

%

$

!

#

!

J

$

8

"

.

,

%

P

由于
#

!

J

$

8

"是关于原点对称的$因此按该方法得

到的低通正滤波器
#

!

!

J

$

8

"和低通负滤波器
#

$

!

J

$

8

"也是关于原点对称的#

!

>

"采用节
$7A7$

的方法$计算得到了一个周

期的频域形式的二维低通小波滤波器'

Y

!

!

1

$

6

"

B

'

!

1

$

6

"

"

p

Cp

"

p

Cp

#

!

!

J

$

8

"

1

DM

$

"

1

*&

J

D

6

*&

! "

8

.J.

8

$

Y

$

!

1

$

6

"

B

'

!

1

$

6

"

"

p

Cp

"

p

Cp

#

$

!

J

$

8

"

1

DM

$

"

1

*&

J

D

6

*&

! "

8

.J.

8

$

其中$
'

!

1

$

6

"

B

!

$

C

&

*

&*

-

1

$

6

-

&

*

&*

%

$

, 其它
#

根据傅里叶变换性质$可知频域形式的低通正滤

波器
Y

!

!

1

$

6

"和低通负滤波器
Y

$

!

1

$

6

"为实数#

!

=

"设
Y

!

!

1

$

6

"和
Y

$

!

1

$

6

"的最大值为

Y

C,Y

$最小值为
Y

C)-

!如果
Y

C)-

%

%

$则令
Y

C)-

g

%

"$对二维离散小波滤波器的频域形式按如下方

式进行归一化'

Y

!*

!

1

$

6

"

B

Y

!

!

1

$

6

"

C

Y

C)-

Y

C,Y

C

Y

C)-

$ !

A"

"

Y

$*

!

1

$

6

"

B

Y

$

!

1

$

6

"

C

Y

C)-

Y

C,Y

C

Y

C)-

P

!

A;

"

按步骤!

A

"

!

!

=

"的方法$由
-

L<+L)T(

!

J

$

8

"得到频域

形式的水平高通正滤波器
T

L<+L)T(

!*

!

1

$

6

"和水平高

通负滤波器
T

L<+L)T(

$*

!

1

$

6

"$由
-

S<+L)T(

!

J

$

8

"得到频域

形式的垂直高通正滤波器
T

S<+L)T(

!*

!

1

$

6

"和垂直高

通负滤波器
T

S<+L)T(

$*

!

1

$

6

"$由
-

.<+L)T(

!

J

$

8

"得到频域

形式的对角高通正滤波器
T

.<+L)T(

!*

!

1

$

6

"和对角高

通负滤波器
T

.<+L)T(

$*

!

1

$

6

"#

以上
#

个滤波器即为满足节
A7!

提出的特殊

要求的光学小波滤波器$具体分析见节
A7>

#

A7$7$

!

光学小波滤波器的设计方法的快速算法

采用振幅型
BNc

实现光学小波滤波器时$

需要对其按振幅型
BNc

像素点的间距进行采

样#因此$节
A7$7!

提出的光学小波滤波器设计

方法可以通过如下的快速算法实现'

!

!

"按照节
$7!

中式!

;

"

!

!

!%

"$构造用于分

解的二维离散小波低通滤波器
#

!

3

$

*

"$水平高

通滤波器
-

L

!

3

$

*

"$垂直高通滤波器
-

S

!

3

$

*

"和

对角高通滤波器
-

.

!

3

$

*

"#

!

$

"输入信号的截止频率为
&*

$输入信号在

频谱面上的频谱的能量分布范围为'

D

&

*

&*

-

1

$

6

-

&

*

&*

$根据该范围和振幅型
BNc

的像素点的

间距$计算频域形式的光学小波滤波器的采样点

数
4d4

#

!

A

"以低通滤波器为例$根据式!

A=

"$同理可

把
#

!

3

$

*

"拆分成
#

!

!

3

$

*

"和
#

$

!

3

$

*

"$然后对

#

!

!

3

$

*

"和
#

$

!

3

$

*

"做快速傅里叶变换
\\G

$计

算出频域形式的低通正滤波器
Y

!

!

1

$

6

"和低通

负滤波器
Y

$

!

1

$

6

"!

4d4

点采样"$并按节
A7$7!

步骤!

=

"的方法进行归一化#

用同样的方法可以设计出频域形式的高通滤

波器$通常是采用这个快速算法来设计所需的频

域形式的光学小波滤波器#

;7;

!

光学小波变换的后处理方法

将由节
A7$

提出的方法设计出的光学小波滤

波器置于如图
!

所示的光学
>

&

系统的频谱面上$

将输入信号置于输入面上$在输出面并不能直接

得到输入信号的小波变换结果$还需要根据光学

小波滤波器的设计方法进行相应的后处理工作#

A7A7!

!

光学小波变换结果的计算

以光学小波低通滤波器
Y

!*

!

1

$

6

"和
Y

$*

!

1

$

6

"为例$将
Y

!*

!

1

$

6

"置于光学
>

&

系统的频谱面$

将输入信号
&

,

!

J

$

8

"置于输入面$根据第二节的

分析可知$在输出面得到'

V

&

,

#

!

B

\G

(

N

!

1

$

6

"

Y

!*

!

1

$

6

")

B

\G

N

!

1

$

6

"

Y

!

!

1

$

6

"

C

Y

C)-

Y

C,Y

C

Y

( )

C)-

B

!

Y

C,Y

C

Y

C)-

\G

(

N

!

1

$

6

"

Y

!

!

1

$

6

")

C
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!

Y

C)-

Y

C,Y

C

Y

C)-

\G

(

N

!

1

$

6

")$ !

A#

"

其中$

\G

表示傅里叶变换运算#

对式!

A#

"的结果以
:

+

为间距进行采样$可得'

V

&

#

!

B

&

!

C

3

$

C

*

"

)

#

!

!

3

$

*

"

Y

C,Y

C

Y

C)-

C

Y

C)-&

!

C

3

$

C

*

"

Y

C,Y

C

Y

C)-

$

!

A?

"

其中$

&

!

3

$

*

"为
&

,

!

J

$

8

"的采样结果#

&

!

D3

$

D*

"中的负号表示与输入面上坐标的方向相反#

同理将
Y

$*

!

1

$

6

"放置在光学
>

&

系统的频谱

面上$将输入信号
&

,

!

J

$

8

"置于输入面上$在输出

面可得'

V

&

#

$

B

&

!

C

3

$

C

*

"

)

#

$

!

3

$

*

"

Y

C,Y

C

Y

C)-

C

Y

C)-&

!

C

3

$

C

*

"

Y

C,Y

C

Y

C)-

P

!

>%

"

!!

将式!

A?

"和!

>%

"得到的结果进行如下运算'

V

&

#

B

!

Y

C,Y

C

Y

C)-

"!

V

U

#

!

C

V

U

#

$

"

B

&

!

C

3

$

C

*

"

)

(

#

!

!

3

$

*

"

C

#

$

!

3

$

*

")

B

&

!

C

3

$

C

*

"

)

#

!

3

$

*

"$ !

>!

"

V

&

#

即为输入信号与小波低通滤波器系数卷积的

数值结果$用同样的方法可以分别得到输入信号

与小波的水平%垂直%对角高通滤波器卷积的数值

结果
V

&-

L<+L)T(

%

V

&-

S<+L)T(和
V

&-

.<+L)T(

#

A7A7$

!

对光学小波变换结果的平移

由卷积运算基本性质$

若
V

!

3

$

*

"

g

&

!

3

$

*

"

)

-

!

3

$

*

"$则有

V

!

3

C

[

$

*

C

%

"

B

&

!

3

$

*

"

)

-

!

3

C

[

$

*

C

%

"

P

!

>$

"

!!

因此$小波滤波器的平移会引起小波变换结

果的相应平移$对
V

&-

L<+L)T( 平移!

%

$

!

"以得到

V

&-

L

$对
V

&-

S<+L)T( 平移 !

!

$

%

"以得到
V

&-

S

$对

V

&-

.<+L)T(平移!

!

$

!

"以得到
V

&-

.

!数值
!

代表的实

际距离即为采样间距
:

+

"$其中'

V

&-

L

B

&

!

C

3

$

C

*

"

)

-

L

!

3

$

*

"$

V

&-

S

B

&

!

C

3

$

C

*

"

)

-

S

!

3

$

*

"$

V

&-

.

B

&

!

C

3

$

C

*

"

)

-

.

!

3

$

*

"

P

对
V

&

#

%

V

&-

L

%

V

&-

S和
V

&-

.以因子
$

做子采样$即

可对应得到输入信号的
c,66,(

算法的小波分解

变换结果b

V

&

#

%

b

V

&-

L

%

b

V

&-

S和b

V

&-

.

#

;7<

!

对光学小波滤波器的设计方法的分析

节
A7$

和节
A7A

提出的关于频域形式的二维

光学小波滤波器的设计与后处理方法满足节
A7!

提出的对光学小波滤波器的特殊要求#具体分析

如下'

!

!

"按节
A7$

的步骤!

>

"计算出的二维光学小

波滤波器的频域形式是实数形式的#再按节
A7$

的步骤!

=

"对频域形式的二维光学小波滤波器进

行归一化$得到非负的实函数形式的频域小波滤

波器$满足节
A7!

提出的要求!

!

"#

!

$

"以
#

!

J

$

8

"为例$在输出面上采集到的实

际结果是
V

&

#

!

和
V

&

#

$

#根据节
AP$

和节
APA

可

知'

&

!

3

$

*

"%

#

!

!

3

$

*

"和
#

$

!

3

$

*

"是非负的$

Y

C)-

是非正的#则由式!

A?

"%!

>%

"可知'

V

&

#

!

%

V

&

#

$

都

是非负的$满足节
A7!

提出的要求!

$

"#同理$输

入信号的高通小波变换结果也都满足节
A7!

提出

的要求!

$

"#

!

A

"与现有的光学小波变换方法相比$该方法

在得到小波变换结果时$需要进行一次减法的数

值运算$但这一次减法的数值运算所花费的时间

与利用计算机通过数值计算实现输入信号与小波

滤波器系数的卷积运算所花费的时间相比$几乎

可以忽略不计$因此$该方法依然极大地减少了小

波变换的时间#

除本文提出的方法外$对节
A7!

提出的要求

!

!

"$目前国外已有相位调制型
BNc

出售$它与

振幅型
BNc

联用可以显示复函数$但其系统构

成更加复杂$系统成本更高$且会引入新的噪声

源$降低光学小波变换结果的精度#对节
A7!

提

出的要求!

$

"$可以借用数字全息的原理来数值重

建复数波前$但其在得到小波变换结果时会花费

大量的计算时间#因此$本文提出的方法在光学

小波变换的实际应用中更具优势#

<

!

光学小波变换实验

<78

!

实验用的小波基

选择交换分解与重构滤波器后的
=

*

A

小波

!

[)20$7$

小波"进行光学小波变换实验$交换后

的小波滤波器系数如下'

分解低通滤波器
#

!

*

"

g

(

%

$

%

$

%7A=A"

$

%7;%;!

$

%7A=A"

$

%

)&

分解高通滤波器
-

!

*

"

g

(

%7!;"#

$

%7A=A"

$

D!7%"%;

$

%7A=A"

$

%7!;"#

$

%

)&

重构低通滤波器M

#g

(

D%7!;"#

$

%7A=A"

$

!7%"%;

$

%7A=A"

$

D%7!;"#

$

%

)&

重构高通滤波器,

-

!

*

"

g

(

%

$

%

$

%7A=A"

$

"?>! !!!!!
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!
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D%7;%;!

$

%7A=A"

$

%

)#

交换分解与重构滤波器后的
=

*

A

小波$其用

于分解的小波低通滤波器
#

!

*

"的系数是非负的$

按照节
$PAP$

的方法构造的二维小波低通滤波器

#

!

J

$

8

"的值也是非负的$因此$在按照节
AP$P!

的方法构造频域形式的二维光学小波滤波器时$

低通负滤波器
#

$

!

J

$

8

"的值全为零$其对应的频

域形式的低通负滤波器
Y

$

!

1

$

6

"的值也全为零$

该滤波器可以省略#

<P9

!

仿真实验结果

>P$P!

!

理想光学
>

&

系统的仿真实验结果

本文使用
!=

张标准测试图片$选择节
>P!

提

及的交换分解和重构滤波器后的
=

*

A

小波$通过

c,(6,U

仿真实验$研究
c,66,(

算法的光学实现方

法$其具体步骤如下'

!

!

"由交换分解和重构滤波器后的
=

*

A

小波

按节
AP$P$

的方法构造频域形式的光学小波滤波

器!如图
$

所示"&

!

$

"对输入图像做快速傅里叶变换
\\G

$得

到输入图像的频谱&

!

A

"将输入图像的频谱与频域形式的光学小

波滤波器相乘$得到小波变换的频谱&

!

>

"对小波变换的频谱做快速傅里叶逆变换
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图
$

!

频域形式的交换分解和重构滤波器后的
=

*

A

小波

滤波器

\)

4

7$

!

=

*

AV,S161(T)6(102TT01

Z
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O
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O

1Y<
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4

(L1 .1*2C
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2+)()2- ,-. 01*2-+(0:*()2-

V,S161(+

J\\G

$并以因子
$

做子采样$得到输入图像的小

波变换&

!

=

"由步骤!

>

"得到的输入图像的小波变换结

果按节
$7A7>

提出的数值计算方法重构输入图

像&

!

"

"计算重构图像与原始输入图像之间的峰
<

峰信噪比
/B8a

#

通过仿真计算$所有图片均可完全重构$其

/B8a

为无穷大#这说明本文提出的
c,66,(

算

法的光学实现方法是正确的#

>7$7$

!

引入量化误差的光学
>

&

系统的仿真实

验结果

在实际的光学
>

&

系统中$振幅型
BNc

和

KK̂

器件量化精度有限$假定为
$="

级量化$因

此$在
c,66,(

算法的光学实现过程中$频谱面上

频域形式的光学小波滤波器的实现方式会引入量

化误差$输出面上采集设备会引入量化误差#

对节
>7$7!

提出的仿真算法做如下修改'对

步骤!

!

"设计完成的光学小波滤波器进行
$="

级

量化&对步骤!

>

"得到的输入图像的小波变换结果

进行
$="

级量化#其余步骤不变$所得实验结果

如表
!

所示'

表
8

!

光学小波变换仿真结果

G,U7!

!
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J-

'
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01*2-+(0:*(1.
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4
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N3897[c/ $="d$=" =>7A?

K2:
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617UC

'

$="d$=" =;7>$

/L2(2

4
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L

O

7UC

'

$="d$=" =A7""

G1+(

'

,(7UC

'

$="d$=" =A7;!

[9[&&7UC

'

=!$d=!$ =>7==

[aĴ _3=7[c/ =!$d=!$ =A7>?

/3//3aB7[c/ =!$d=!$ =>7$?

N1-,=!$7UC

'

=!$d=!$ =>7%?

9)0T)16.7()T =!$d=!$ =A7>"

[2,(7()T =!$d=!$ =A7#%

K02V.7()T =!$d=!$ =A7;A

36,)-17()T =!$d=!$ =A7#$

Q,0U2:07()T =!$d=!$ =>7>>

X2C,-!7()T =!$d=!$ ==7=A

X2C,-$7()T =!$d=!$ =A7"$
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从表
!

可知$引入量化误差后$本文提出的方

法在理论上是可行的$且具有很高的重构精度#

<7;

!

光学实验结果

光学实验所使用的光学
>

&

系统光路图如图
A
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图
A

!

光学
>

&

系统光路图
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4

7A

!

&

'

()*,6

'

,(L2T2

'

()*,6>

&

+

O

+(1C

光学实验所使用的光学
>

&

系统的主要器件

为'激光光源为氦氖激光器!虹扬
!%%%

"&傅里叶

透镜为
_K&<%$%Ac

$其焦距
&

g>%%CC

&输入图

像和光学小波滤波器都采用振幅型
BNc

实现$

其
NK̂

采用的是
B&8b6*Y%A#

&输出面使用的采

集设备为数码相机
*,--2-3&BA=%̂

#

光学实验的具体步骤如下'

!

!

"将标准测试图像
N389

!如图
>

所示"加

载到输入面的振幅型
BNc

上&

!

$

"由交换分解和重构滤波器后的
=

*

A

小波

按节
A7$7$

的方法构造频域形式的光学小波滤波

器!如图
$

所示"$将其加载到频谱面的振幅型

BNc

上&

!

A

"在输出面采集光学小波变换结果$所得光

学实验结果如图
=

所示&

!

>

"按节
A7A

的方法由步骤!

A

"得到的光学实验

结果计算出最终光学小波变换结果$如图
"

所示&

!

=

"按节
$7A7>

提出的数值计算方法计算由

步骤!

>

"得到的光学小波变换结果的重构结果$如

图
;

所示&

!

"

"计算重构图像与原始输入图像之间的峰
<

峰信噪比
/B8a

#

重构图像与原始输入图像之间的
/B8a

为

 

图
>

!

原始输入图像
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由
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光学小波变换重构结果
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#

光学实验结果表明$通过该系统实现
c,66,(

算法是有效的$但与仿真实验结果相比$其精度比

较低$主要是由于在光学实验中引入了光学系统噪

声#此外$目前商用的
BNc

的分辨率有限$难以处

理高分辨率的图像#这些问题的解决都依赖于进

一步提高光学器件的工艺水平$以改善光学系统性

能$从而充分发挥光学信息系统传输快%容量大和

并行性好的特点$将其应用扩展到更多的领域#

G

!

结
!!

论

!!

本文通过对
c,66,(

算法的核心思想和光学
>

&

系统的基本原理的分析$论证光学
>

&

系统实现

c,66,(

算法的可行性#在此基础之上$提出
c,66,(

算法的光学实现方法$并根据光学小波滤波器的实

现方式的特性$给出相应的光学小波滤波器的设计

方法#从而将光学小波变换引入数字信号处理领

域$促进光学小波变换的实际应用的发展#

仿真实验结果表明$通过本文提出的方法在理

论上能够完全重构输入图像&在引入光学器件量化

误差的条件下$通过本文提出的方法仍然能够高精

度地重构输入图像$其平均重构
/B8a

为
=>7$;.[

#

利用实际的光学
>

&

系统进行光学实验$也能以

良好的质量重构输入图像#仿真分析和光学实验

结果验证了本文提出的方法的正确性#
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