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光学图像信息处理技术仿真研究

郝爱花

（西安邮电学院电子工程学院，陕西 西安７１０１２１）

摘　要：研究发现相干光图像信息处理技术和白光图像信息处理技术的共同点是信息处理技
术的核心都为频域综合，这一点有利于仿真实验。本文通过对光学图像信息处理技术的仿真

探索，成功地开展了相关实验，在节约实验成本的同时，弥补了课堂理论教学的不足。
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１　引　言
光学图像信息处理是图像信息处理的重要组成

内容，与其他数字图像信息处理方法相比较，具有结

构简单、并行高速处理的优点。光学图像信息处理

技术主要包括相干光图像信息处理和白光图像信息

处理［１］。相干光图像信息处理是指采用相干光源，

基于光学频谱分析，利用傅里叶综合技术，通过空域

或频域调制，借助空间滤波技术对光学信息进行处

理的过程，主要应用有图像边缘增强、图像相减、图

像识别、图像复原等；白光图像信息处理与相干光图

像信息处理的主要区别在于采用白光光源，以微小

的光源尺寸提高空间相干性，并在输入面上引入光

栅提高时间相干性，某种程度上保留了相干光信息

处理的特征，典型的应用如黑白图像假彩色编码。

相干光图像信息处理和白光图像信息处理尽管采用

的光源不同，处理的手段不同，但在本质上又有相通

之处，二者光学信息处理系统基本都采用４ｆ傅里叶
处理系统，其图像信息处理技术的核心都基于频域

综合技术。这一特点有利于借助傅里叶变换编程语

言对一系列光学图像信息处理技术进行仿真研究。

本文在第二部分主要介绍了光学图像信息处理

的４ｆ光路，及光学图像信息处理的基本原理。第三
部分对相干光图像信息处理的主要方法———图像边

缘增强、图像相减、匹配滤波相关识别、离焦模糊图

像的逆滤波恢复，以及白光图像信息处理中的等空

间频率假彩色进行了仿真实验。与以往其他文献仅

仅对相干光图像信息处理进行仿真研究相比，本文
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在研究相干光和白光信息处理的技术差异的同时，

抓住了二者的内在联系，系统的进行了光学图像信

息处理的仿真研究。

２　光学图像信息处理的基本原理
如图１所示的４ｆ傅里叶光学处理系统为光学

图像信息处理的基本光路，（ｘ１，ｙ１）平面为经过调制
的物平面，（ｘ２，ｙ２）平面为滤波解调频谱平面，（ｘ３，
ｙ３）平面为经过信息处理后的像平面，假设物平面的
光场分布为ｔ（ｘ１，ｙ１），物谱为Ｔ（ｆｘ，ｆｙ），频谱平面的
滤波函数为Ｈ（ｆｘ，ｆｙ），其中，ｆｘ＝ｘ２／λｆ，ｆｙ＝ｙ２／λｆ，那
么滤波解调后的频谱函数在像平面的输出为：

ｔ′（ｘ３，ｙ３）＝Ｆ
－１ Ｔ

ｘ２
λｆ
，
ｙ２
λ( )ｆ·Ｈ ｘ２λｆ，ｙ２λ( )[ ]ｆ （１）

像平面上的光强分布为：

Ｉ（ｘ３，ｙ３）＝ ｔ（ｘ３，ｙ３）ｈｎ（ｘ３，ｙ３）
２ （２）

图１　４ｆ傅里叶光学处理系统

对于白光图像信息处理的复色波，物平面通常

采用光栅调制的方式，使得频谱面上的物谱发生色

散，通过对色散后的物谱处理，实现对物函数的处

理。令调制正弦光栅的频率为ｆ０，单个波长λｎ的像
场复振幅可以表示为：

ｔ′ｎ（ｘ３，ｙ３；λｎ）＝Ｆ
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ｘ２
λｎｆ
－ｆ０，

ｙ２
λｎ( )[ ｆ
·

Ｈｎ
ｘ２
λｎｆ
－ｆ０，

ｙ２
λｎ( ) ]ｆ （３）

输出平面上波长为λｎ的像强度分布为：
Ｉ（ｘ３，ｙ３；λｎ）＝ ｔ（ｘ３，ｙ３）ｈｎ（ｘ３，ｙ３；λｎ）

２

（４）
式中，ｈｎ是Ｈｎ的逆傅里叶变换，输出面上不同波长
的总光强分布为：

Ｉ（ｘ３，ｙ３）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Δλｎ ｔ（ｘ３，ｙ３）ｈｎ（ｘ３，ｙ３；λｎ）

２

（５）
３　光学图像信息处理部分仿真结果
３．１　图像边缘增强

图像边缘增强可以用于提高图像的识别能力，

是图像分割、纹理特征和形状特征等图像分析的重

要基础。主要应用于医学诊断、航空航天、军事侦

察、无损探伤、卫星图片的处理等领域。光学图像边

缘增强的方法很多，如频域滤波［２］、光栅光学微分、

光学小波变换［３］、激光散斑离焦［４］，以及基于声光

调制器［５］、光折变晶体［６－７］和液晶光阀［８］等特殊介

质的边缘增强方法等。图２是高通滤波和 Ｈａａｒ小
波滤波图像边缘增强仿真实验。高通滤波由于损失

掉大部分能量，边缘增强后的图像较暗；Ｈａａｒ小波
边缘增强后的清晰度较好，但 Ｈａａｒ小波在探测与 ｘ
轴或与ｙ轴平行的边缘时值为零，特点在于测量任
意一段既不与ｘ轴平行也不与Ｙ轴平行的边缘时效
果很好。

　　（ａ）输入图像　　　　（ｂ）频谱图像　　　（ｃ）高通滤波器

（ｄ）高通边缘增强像 （ｅ）Ｈａａｒ小波滤波器 （ｆ）Ｈａａｒ边缘增强像

图２　图像边缘增强仿真实验

３．２　图像相减
图像相减用于检测两张近似图片之间的差异，

使我们能够研究事物的变化。如监测大陆变迁、自

然灾害、病理变化以及加工工件缺陷等。相干光学

图像相减的方法主要全息法［９－１０］、散斑法、光栅

法［１，１１］。图３是正弦光栅滤波图像相减仿真实验，
图３（ａ）是正弦光栅滤波器；图３（ｂ）是物面上关于ｙ
轴对称放置的图像Ａ和Ｂ；图３（ｃ）是频谱面上经正
弦光栅滤波后像面上的输出像，中心部分是 Ａ
的＋１级衍射像和Ｂ的 －１级衍射像相干叠加后的
结果，由于级衍射像相差的位相差，因此在像平面的

中心位置实现了图像相减，左边是图像 Ａ的０级和
－１级像，右边是图像Ｂ的０级和＋１级像。

（ａ）正弦光栅滤波器（ｂ）物面上图像Ａ，Ｂ（ｃ）像面上图像相减结果

图３　正弦光栅滤波图像相减仿真实验

３．３　图像识别
图像识别用于检测和判断一组图像中是否含有
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某一特定的图像信息，如指纹识别、人脸识别、虹膜

识别等。相干光学图像识别的方法主要有匹配滤波

相关识别［１，１２－１３］和联合变换相关识别［１］，图４是字
符匹配滤波相关识别仿真实验。图４（ａ）为任意给
出的一组字符，其中含有待识别字符“ａ”；图４（ｂ）
为待识别的字符“ａ”；图４（ｃ）为匹配滤波相关识别
后的初步结果；图４（ｄ）取合理的强度阈值后的输出
结果，从图４中可以精准读出字符“ａ”在输入图像
中的数量和位置。

（ａ）输入图像　　　　　　　（ｂ）待识别字符

（ｃ）阈值前　　　　　　　　　　（ｄ）阈值后

图４　字符匹配滤波相关识别仿真实验

３．４　图像恢复和假彩色编码
所谓图像复原是指恢复一个被已知的线性空间

不变点扩散函数模糊的图像。其模糊的主要原因有

成像系统的像差、目标和底片的相对运动、大气扰动

等，系统分析可以归结为系统传递函数的缺陷。一

般采用的方法为逆滤波或解卷积方法，图５是对一
个离焦３λ引起模糊的图像的逆滤波恢复仿真实
验，从图５可以看出应用逆滤波器可以得到消模糊
的清晰像。

由于人眼对黑白图像的灰度变化最多只能分辨

１５～２０个等级，但对于彩色变化一般能分辨几百个
等级，故将黑白图像彩色化，并使彩色图像特征鲜

明，一直是图像信息处理的重要课题。假彩色编码

就是利用编码方法将黑白图像灰度转换为不同的彩

色色调的过程，主要应用于材料分析、医学诊断、军

事目标识别等领域。假彩色编码主要有等密度假彩

色编码［１，１４－１５］和等空间频率假彩色编码［１，１６］，图 ６
是等空间频率白光假彩色编码仿真实验。图５（ａ）

为原始灰度图像；图５（ｂ）为等空间频率假彩色编码
后的合成图像；图５（ｃ）为低通滤波后红色波段的灰
度图；图５（ｄ）为高通滤波后蓝色波段的灰度图；图
５（ｅ）为带通滤波后绿色波段的灰度图。实验结果
显示假彩编码后的图片特征鲜明，利于识别。

　 　　　　（ａ）输入图像　　　 　　（ｂ）离焦３λ点扩散函数

（ｃ）离焦３λ模糊图像　　　　　　（ｄ）逆滤波恢复图像

图５　离焦模糊图像的逆滤波恢复仿真实验

（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）编码图像

（ｃ）低通滤波图像　　（ｄ）高通滤波图像　　（ｅ）带通滤波图像

图６　等空间频率假彩色编码仿真实验

４　结束语
应用光学图像信息处理技术可以有目的地改进

图像质量，方便的达到预期目的。相干光图像信息

处理和白光图像信息处理尽管采用的光源不同，但

其信息处理的核心都是频域综合。具体应用中，相

干光图像信息处理和白光图像信息处理的方法很

多，本文就光学信息处理技术中几种主要的应用技

术进行了仿真实验，如光学图像边缘增强、图像相

减、图像识别、模糊图像的逆滤波恢复以及假彩色编
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码等。光信息处理技术的计算机模拟结果效果良

好，与光学实验相比，模拟实验能够方便的给出实验

的中间过程和最终结果，深入揭示光信息处理技术

的本质；同时从节约实验成本方面，采用模拟实验代

替光学实验也是个不错的选择。
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