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5.4.1 光学图像处理概述 
光学图像处理概述 

光学图像处理的对象：光学图像，包括照片、底片、图片等。 

图像处理的目标：改变图像的反差，使模糊图像清晰化，消除图

像中的噪声，图像相加减，特征识别，对黑白图像进行假彩色编

码，等等。 

其他类型信号的处理：被处理信息是这些信号必须首先转换成光

信号或光学图像，然后用光学信息处理系统进行处理。如：电信

号(电压、电流)，机械信号(重量、长度、角度、速度、应力应变)，

声音信号，温度信号… 



5.4.1 光学图像处理概述 
光学图像处理概述 

较高空间频率的分量决定了图像的细节 



5.4.2 空间滤波实验 
空间滤波的概念 

在透镜的像方焦面F'(傅氏面)上，反应了物信息的全部空间频谱信息，因

此，可以在F'这一频谱面上，安置不同结构的光阑，用于提取或摈弃某些

频谱（选频），从而改变原物频谱，以完成图像信息的处理（改变像）。 

原理 

按照阿贝成像原理，物光波首先在傅氏面上形成衍射斑，然后衍射斑发出

的光波在像平面上相干叠加形成像。 

相干光学系统的概念 

图片选自Fundamentals of Photonics, Saleh & Teich 



5.4.2 空间滤波实验 
空间滤波 

图片选自Fundamentals of Photonics, Saleh & Teich 

空间滤波器 

能够改变光信息空间频谱的器件，都被称为光学滤波器，或常被称为空间滤

波器（spatial filter）。空间滤波器也有振幅型、相位型、以及相幅型之分。 



5.4.2 空间滤波实验 
空间滤波的实例 

原始图像 

低通滤波 

高通滤波 



5.4.2 空间滤波实验 
空间滤波的仿真结果 

低通输出 输入图像 
 

高通输出 

高通 低通 低通 

滤 
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器 输出像 

输入图像 

高通 带通 



5.4.2 空间滤波实验 
典型的空间滤波 
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• y方向单缝的衍射斑是

x方向分布的一系列点 

• x方向单缝的衍射斑是
y方向分布的一系列点 

水平狭缝的傅氏面频谱及其像 

竖直狭缝的傅氏面频谱及其像 
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特征 

原因分析（以竖直方向为例） 

• 相干光源（即傅氏面上的衍射
斑）具有沿y方向分布的相位差，
因而在y方向进行相干叠加，形
成具有y分布的干涉条纹； 

• 没有沿x方向部分的相位差，因
而在x方向均匀照明占主导因素，
干涉条件难以满足。所以干涉
条纹仅具有沿y方向的强度差异。 



5.4.2 空间滤波实验 
典型的空间滤波 

矩形孔的傅氏面频谱及其像 
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相干光源具有二维分布的相位差，因而干涉形成具有二维
强度分布的干涉花样。 

网格的傅氏面频谱 

物平面 傅氏面频谱 



5.4.2 空间滤波实验 
空间滤波实验（网格滤波） 

无空间滤波装置 水平带通滤波装置 竖直带通滤波装置 倾斜带通滤波装置 

傅氏面空间滤波后像平面光强分布 



5.4.2 空间滤波实验 
空间滤波实验（频谱选择） 

有选择地使频谱面上部分衍射斑通过，可以得到不同的图像。 



5.4.3 相干光学图像处理系统 
一个图像处理的实例 

只让焦平面上的亮点透过像平面上出现清洁的光栅图形--其它图形滤掉。 

挡住焦平面上的亮点在像平面上出现消除了光栅线条的图形。 

物
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面 
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在傅氏面上进行空间滤波 



5.4.3 相干光学图像处理系统 
严格傅里叶变换的条件 

夫琅禾费衍射场的基本形式可以写作 

( , )

1( , ) { ( , )}i x yU x y CA e t x y     F

若一次衍射后直接接受衍射场（一次衍射），则可以忽略φ(x',y')。 

* 2 2

1( , ) ( , ) ( , ) { ( , )} { ( , )}*I x y U x y U x y C A t x y t x y       F F

但若存在二次衍射，则傅氏面上的位相分布φ(x',y')影响相干叠加的结果。 

等光程光路设计，使衍射屏中心到达不同
场点的衍射线等光程。 

0( , ) ( , ) constx y kL x y     

解决办法：衍射屏置于透镜的前焦面上。此时后焦
面的复振幅分布准确的成为屏函数的傅里叶频谱： 

( , ) { ( , )}U x y t x y   F

衍射屏的空间频率与场点坐标的对应关系为 ( ,
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5.4.3 相干光学图像处理系统 
4F系统 

物平面O，变换平面T，像平面I：OTI系统 
( , )x y ( , )  ( , )x y 

O T I

F F F F两个透镜的
共焦组合 



5.4.3 相干光学图像处理系统 
4F系统波前变换的数学描述 

( , )x y ( , )  ( , )x y 

O T I

1LF
1'LF

1A
OU 1U 2U

1L 2L

（1） 物场经过透镜的频谱 

1( , ) { ( , )}OU U x y   F

( , ) { , }x yF f F f   
—变换平面上的线坐标 ( , ) 

{ , }x yq q —物平面上的空间频率 

2LF
2'LF



5.4.3 相干光学图像处理系统 
4F系统波前变换的数学描述（续） 

（2） 从T面出射光场的频谱 

2 1( , ) ( , ) ( , )U T U      

（3） 透镜L2对频谱的变换 

2( , ) { ( , )}IU x y U     F

( , ) { , }x y F f F f    

(x',y')与变换平面上的空间频率（fξ , fη）的关系 
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5.4.3 相干光学图像处理系统 
4F系统波前变换的数学描述（续） 

（4） 总体考虑，输出像场的表示为 

( , ) { ( , ) { ( , )}}I OU x y T U x y    F F

( , )x y ( , )  ( , )x y 

O T I

F F F F

1A ( , )OU x y
1( , )U x y

2( , )U  

1L 2L

( , )IU x y 

特殊情况下，当滤波函数T ( ξ , η ) = 1时，输出像场为 

( , ) { ( , )} ( , )I O OU x y U x y U x y     FF

( , ) ( , )x y x y    

说明： 

① 对一个函数连续做两次傅里叶变换，其结果形式与原函数相同，但变

量坐标反转，即相当于横向放大率 V=-1。 

② 4F系统是一个以倒置形式重现物的成像系统，也是对一个函数进行两

次傅里叶变换的光学实现。 

 



5.4.4 图像的加减 
图像的加减 

两幅图像的透过率函数分别为  A Bt t和 

实现图像相乘的方法—两幅图像相叠 

实现图像相加的方法 

—  4F系统 + 变换面使用正弦光栅 

0 1 0 0( , ) cos(2 )T t t f      

原理 

（1）正弦光栅使物A和B分别在像面上出现三幅图像，分别为(A'+1, A'0, A'-1)

和(B'+1, B'0, B'-1)。 

（2）调节物面上A和B的距离，使图像A'+1和B'-1在空间位置上重合。 

（3）精细位移正弦光栅滤波器，连续改变图像A'+1和B'-1之间的位相差δ。 

（4）当δ=0,2π…时，实现图像相加； δ= π,3π…时，实现图像相减。 

( , )x y ( , )  ( , )x y 
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5.4.4 图像的加减 
图像的加减(续) 

( , )x y ( , )  ( , )x y 
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图像相加的实验结果 

图像加减装置原理图 

图像加减原理 



5.4.4 图像的加减 
图像的加减(续) 

( , )x y ( , )  ( , )x y 

O T I

F F F F
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滤波器定位实验 

（1）采用一个黑色矩形中开一透光小孔的物A，以及一个全通光的矩孔B，
作为两个物（采用最简单的图像作为试片）。 

（2）调节A、B的位置，使像A'+1和B'-1重合。 

（3）精细调节正弦光栅滤波器，当相面上出现一个最黑的圆斑，且周围是
一片亮场时，停止移动（表明滤波器位置使A'+1和B'-1 之间的相位差满足π 条
件，因此反衬度翻转）。 

（4）在进行两张实际图像加减处理时，要严格保持滤波器的位置不动。 



5.4.4 图像的加减 
图像的加减(续) 

说明 

（1）应用：光学加减法可以凸显两张图像之间的细微差别，在遥感、
医疗、产品检验等方面有广泛应用。 

（2）一对三特性：在正弦光栅滤波器的作用下，4F系统的输入与输出
之间，不再是点—点对应的关系，而是一点物点对应三点像点。由点及
面，一副图像对应三幅输出图像，分别为零级和正负一级。 

（3）图像间隔：如果以图像中心点来标定图像位置，则物平面两幅图
像的位置分别为 x(A)=0，x(B)=-a。此时，由于正弦光栅的衍射特性，像
平面上两组图像的位置分别为： 
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A+1和B-1 重合，意味着 1 1( ) ( )x A x B 
   即 0 0f F f F a   

0 02a f F



 两图像的合适间隔为 

这也是每幅图像能允许的最大尺寸（x方向） 



（4）位移量与相移量： 

衍射屏的位移会导致夫琅禾费衍射场的相移，但不改变衍射图像的
位置。根据位移量Δ ξ与相移量Δφ之间的关系Δφ = - k s i n θΔ ξ可以
得到，当+1级与-1级图像满足相位差为π时，有 

0
0

0

1

4 4

d

f
  特征位移量 0d 光栅周期

5.4.4 图像的加减 
图像的加减(续) 



5.4.4 图像的加减 
图像的加减(续) 

例题： 

有一正弦光栅，其空间频率为f0=50mm-1，4F系统中选用的透镜焦
距为F≈200mm，入射光波长 λ≈600nm，请估算待处理图像的间隔
和滤波器的特征位移量。此时，机械传动系统的位移精度是多少？ 

0 02 2 50 200 600nm 12mma f F     

解： 待处理图像的间隔和允许的最大宽度均为 

滤波器的特征位移量为 

0 -1

0

1 1
5 m

4 4 50mmf
    



这一结果的物理意义在于：位移传动系统的精度要求 0  

对于本题来说，传动系统的位移精度Δξ≈1μm，可以看出是一个很高的

要求。增大Δξ0需要减小光栅的空间频率 f0，但这会同时减小a0，使能

处理的图片变窄。 



5.4.5 图像的色彩处理 
显色滤波（θ调制） 

       用白光照射物平面，在傅氏面上，不同波长的同一级频谱的空间位
置不同，因此可以通过空间滤波进行色彩选择，从而得到彩色图像，或
对图像的色彩进行控制。 

       这种彩色图象是对不同角度θ的光栅产生的光学信息选择的结果，又
称分光调制。 
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5.4.5 图像的色彩处理 
显色滤波（θ调制） 

原理 
（1）拼接光栅在物平面处，白光照射。 

（2）透光缝开在不同的θ角度处，从而使不同波长
的频谱通过。 

（3）在傅氏面上进行θ调制，得到彩色光栅图像。 

 

花  白 

底  白 

叶  白 

蓝  绿  红 

蓝  绿  红 
蓝  绿  红 

0 级 1 级 
光缝 

x 

经不同光栅编码后
的图像 

白光照射下编码图
像的频谱 

滤波解码编码后的
图像 



5.4.5 图像的色彩处理 
显色滤波（θ调制） 
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5.4.6 光学图像处理实际应用举例 

信息光学手段处理“月

球轨道飞行器1号的照片” 

信息光学手段处理地震

波记录仪的数据 

信息光学手段检测大规

模集成电路的瑕疵 

(a) 

(b) 

(c) 



本节重点 

1. 空间滤波的概念（理解） 

2. 光学传递函数的作用（理解） 

3. 图像的加减、微分（理解） 

4. 图像颜色处理的思路和方法（理解） 
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