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图像信息压缩的光学处理方法一-ODPOM 算法研究

林宁吴长发叶嘉雄
(华中工学院工程尤学教研室)

提要:本文就非相干光学信息处理技术模拟数字微分脉码调制 (DPOM) 压缩图

像信息的 ODPCM 算法进行了理论分析，并详细介绍了对二进制输入像所完成的信

息压缩实验。最后 p 对实验结果和今后的努力方向进行了全面的分析和讨论。

Optical processing methods of image information compression 

/ --A research of ODPCM method 

Lin Ning , Wu Changfa, Ye Jiαxi01lg 

(Optical Engineering Department, Hua础。ng University of Science and Technology, Wuhan) 

Abstract: Theoretical analysis is made on ODPCM method for simulating image 

information compre5ision with digital differential pulse ∞de modulation (DPCM) by "incoherent 

opt ical information processing technique,and information ∞mpression experiment performed with 

binary input image is described in detail . Finally ∞mprehensive analysis and d iscussion are made 

on the experimental results and t he future trends. 

一、引

在一定的保真度条件下以尽量少的信息

量传输和存贮二维图像有十分重要的意义，

图像信息压缩已成为图像信息处理重要的研

究领域。微分脉码调制(DPCM)就是数字图

像信息压缩最常用的一种方法∞。

但是，数字图像信息压缩处理速度慢，费

用高p 恢复图像的分辨率十分有限，不易实现

实时处理。用光学处理系统压缩图像信息则

能实现二维并行运算，速度快3 费用低，设备

简单，可以实现实时处理。因此，用光学方法

压缩图像信息成为一项有前途的研究课题。

1977 年， HuntC2J首先提出用非相干光学处理

模拟数字 DPCM 的 IDPCM 算法，并从理论

上探讨了用非相干光学处理系统模拟数字

DPCM 时间反馈系统的方法，用数字计算机

进行了初步的模拟性实验，得出一些简单的

结果囚，剑。但对进一步的研究即用具体的光

学系统实现信息压缩以及光学插值器、光学

掩模的设计等均未发表相应的研究成果。

本文从理论上论证了用非相干光学处理

系统(ODPCM)模拟数字 DPCM 压缩图像信

息的基本原理和图像信息压缩比的计算、设
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计，研制了光学抽样器、光学插值器p 并使用

国产的实时空间光调制器 PROM 作基线减

法运算，提出了非相干光学图像信息压缩实

验系统2 对二进制图像完成了信息压缩实验，

提供了初步的实验结果一-友送端的压缩像

和接收端的恢复像。

二、理论分析

光学系统是非因果的，因此无法用光学

方法实现预测计算。所以，用光学方法模拟数

字 DPCM，并非用光学器件一一对应地代替

数字元件，也不能用光学元件构成线性预测
器，只是模拟数字 DPCM 图像信息压缩的基

本原理。相干光学处理是用相干反馈系统来

直接模拟数字 DPCM 的时间反馈系统町，由

于相干噪音和工艺上的原因，这种模拟不易

实现。非相干光学处理系统可以克服相干系

统的这一困难，直接模拟数字 DPCM 的处理

方法p 实现图像信息压缩。非相干光学模拟

的基本思想是，图像的低频信息可以预测，因

而在压缩时消除p 并在接收端恢复;表征图像

特征的高频信息虽不能预测，但仅占图像能

量中的一小部分，可用很少儿个比特数编码

传输。

图 1 为图像信息压缩的非相干光学模拟

-ODPOM 算法的原理简图。 ODPCM 系统用

双通道非相干光学系统代替数字 DPCM 的

时间反馈系统，用低通光学插值器代替线性

预测器。系统工作原理如下:输入图像J(a;，

y ) (此处及以下各处 (a;， y) 仅代表图 1 系统

的空间参量)用光学掩模取样，得到样值图像

图 1 非相干光学压缩系统原理简国
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J，怡， y)。样值图像分为两路，一路经光学量

化器 Ql 用低比特数编码传输，另一路经点扩

展函数为 h怡， y) 的低通光学插值器后成为

低频插值像J6(匀， y) 

.内 (a;， y) = h(a;, y) 祷~f.(a;， 11) (1) 

在求和点，算出输入图像 f(侣， y)和低频插值

像 J.怡， y)的差像 d(a;， y) 

d(a;, y) = J(a;, y) - J.(侈.， y) (2) 
差像经光学量化器 Q2 后用低比特数编码3 由

第二通道传输。

在接收端(图 1 中未画出)，经第一通道

传输的样值图像J，怡， y)用低通插值P 得到低

频像J~(a;， y) ， 将此像与第二通道传输的 高

频差像 d怡， y) 相加，便重建原始输入像

Jr但， y) 

Jr(a;, y) -- JHa;, y)+d(ø, y) (3) 
使用 ODPCM 算法，图像信息的压缩体

现在如下几个方面:

其一是用光学掩模对原始输入像抽样，

连续像f怡， y) 变成离散的样值像J.怡， ω 。

抽样结果，光学掩模在空间大量压缩了 J(a;，

y)可分辨的像点总数。然而，光学掩模抽样

与数字抽样不同，抽样点上有若干个像点，样

点间距也远大于 Nyq回st 抽样条件。 因此，

样值图像只是原始图像的一种粗糙表示。 值

得庆幸的是，掩模抽样所丢失的信息在差像

中重新引入，并与高频差像信息一起编码后

经第二通道传输，构成接收端恢复像的部分

信息。

其二是差值运算。经光学低通插值器后

的图像 Ji(a;， y) 为输入图像 J(a;， y) 的低频

部分(低频像)，图像的高频部分被光学插值

器截去。差值运算结果就得到被插值器所截

除的图像高频部分(高频像)，这样，在第二通

道传输的差像 d怡， y) 仅为表征输入图像

f( a;, y)细节的高频信息p 于是实现了传输图

像频带的压缩。

其三是图像的光强信息由一、二通道'上
的光学量化器重化，将图像的连续强度分布
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量化成有限比特数的信息。

所以表征图像信息的像素、频带、光强分

布均实现了压缩。由下式∞计算压缩图像的

总比特数 Bt
J\T2 

Bt= 去几十N2N， (4) 

式中 NxN为衍射受限的非相干光学系统输

入图像 j(z， y)的总像素数， R 为抽样压缩数

(R= 茶， N 为一维像素数， N' 为一维掩模
样点数)， NL 为样值图像每个像素的量化比

特数， N， 为差像每个像素的量化比特数。每

个像素上的比特数为

A/PMzj去 +Na (5) 

压缩比定义为原始输入像每个像素的比特数

与压缩像每个像素的比特数之比。

当输入图像为二进制图像时， NL=Na-

1，则

Bt/pixel=去+1 (6) 

由此可以得出二进制图像每个像素上的比特

数在 [1， 21 区间之内，仅与抽样压缩数 R 有

关。

三、实验研究

3.1 先学插值器的设计

在数字 DPOM 中，用线性插值函数作

为预测函数的预测器p 图 2 中 E 为线性系统

的传递函数， ω 为系统频率， T 为系统输入序

E 

1.01 

。

图 2 线性插值函数

列的周期。

实际的非相干光学系统由于孔径光阑的

作用，本身就具有低通的传递特性，存在截止

频率。改变非相干成像系统调制函数(MTF)

曲线形状和截止频率，最简单的方法就是改

变孔径光阑的大小，使像面离焦。我们设计出

由散焦透镜和可变孔径光阑组成的光学插值

器如图 3 所示p 其中 Pl 为物面'P2 为紧贴透

镜 L2 的可变光阑面， PS 为像面。 因为像面

离焦，实际像面与理想像面相距一个几何尺

寸 A。散焦透镜的成像关系如下(GJ

可变光阑

图 3 光学插值器

1 . 1 1 
一-+一一一= 8 (7) d, 'do j 

式中也是物距，仇是像距， j是焦距， 8 反映

了像面的离焦误差。于是，在系统出睡上的

最大波像差为

w=专 D2 (8) 

式中 D 为出幢直径。图 3 系统的具体参

数为:散焦透镜的焦距j=210mm， do= 

570 mm，仇=332.5 皿m，所用光波长λ=

440nm。当像面离焦量分别为 0.069mm、

0.138mm、 O .207mm、 O.277mm 时 (D=

375皿m)，在系统的出射瞌孔的边缘位置上

分别可以获得W 为 λ/4、 λ/2、队/生λ 的波像

差。 系统的调制传递函数曲线绘制在图 4 。

图 4 的纵坐标为归一化的 MTF，横坐标为相

对空间频率。五条曲线分别为 w=O、 λ/4、

λ/2、队/4、 λ 所对应的传递特性。改变 D 的

大小和离焦量，可以得到多种形状的传函曲

线。用图 3 系统就可以实现不同特性的低通

滤波p 从而可以挑选出所需传递特征曲线实

现光学插值器的功能。
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图 4 散焦透镜的 MTF 值〈截画图〉

3.20DPCM 实验系统

用非相干光学信息处理的方法模拟数字

DPOM 算法实现图像信息压缩的实验系统

如图 5 所示。

He-Ne 

1f12 

图 5 ODPCM 实验系统

S 为白光光源p 位于准直透镜 L1 的前焦

面。 P1 平面放置待处理的输入图像3 由 L1 准

直的子行光均匀照明。在紧贴输入图像的 Põ

平面上，设置光学抽样掩模板，抽样输入图

像。抽样后的样值图像由半反半透的分光镜

BS1 分为两部分，一部分经反射镜 M2 后直

接传输p 一部分经由 P2面上设置的可变孔径

光阑、散焦透镜 L2所组成的光学插值器后成

像到 PS 平面上.. BS2 是反红透蓝的双色膜

片， PS 平面上用实时空间光调 制器 PROM

作为记录元件。记录时，挡住激光， 仅让经

BS2 滤波后的蓝光(中心波长 440 nm) 曝光 t

PROM; 读出时3 关闭白光光源， He-Ne 激光

(633n皿〉经过透镜组L扩束后射入PROM，

取出 PROM 中记录的图像信息Lp 经成像透镜

• 2 !=lS. 

Ls 成像到 P矗平面上输出。 散焦像是通过调

节精密微词架，移动 PS 面上的 PROM所得

到的。

实验所用光学抽样器掩模是在不透明屏

上等距分布的透明小孔，掩棋:板外形尺寸为

24 x 24(mm2)，小孔直径。.2 皿m，孔心距

O .4 mm，整个掩模板共有透明小孔 60x60

个，分辨率 2.5x2.5(线对1m皿)2. 记录介

质 PROM 器件可以进行实时处理p 器件中的

' 光导晶体硅酸铅具有 Pockel 效应p 对蓝光具

有最大灵敏度的光导特性，而对红光产生的

光导特性灵敏度较小，因此，器件用蓝光

(440n皿)记录p 用红光(633nm)读出。通过

改变施加给器件的电压极性和幅值， PROM 

可以完成图像存贮，对比度反转以及简单的

算术运算。 利用器件的这些特点p 我们不仅

可以完成压缩回路的原始输入像和低频插值

像的差像运算，还在图 5 系统中p 完成接收端

重建原始输入像的工作p 即用 PROM 器件完

成了经第一通道传输的抽样图像的插值像与
存贮在 PROM 器件中的第二通道的 差像的

相加运算3 得到恢复像。

实验中使用图 6 所示的二进制图像作为

原始输入像p 图像的强度信息仅为 O 和 1 值，

抽样图像 f.怡， y) 和差值图像 d(z， y) 就无

须经量化器量化。 这样，就简化了实验装置

和过程。 图 7、图 8、图 9 分别为实验所得到

的样值图像f.(x， y)、 差像 d(匀， ω 和接收

图 6 二进制输入像 图 7 样值图像

(挠膜分辨率 2.5 x2. 5 线对jmm2)
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端的恢复像。 实验结果足以说明，用非相干

光学信息处理手段模拟数字 DPOM 算法实

现图像信息压缩是完全可行的。

3.3 实验结果分析

如果用 9'lIl.巾， y) 表示图 1 中第一通道量

化和传输的时间平均噪音，用 n;l(a;， y) 表示

第二通道量化和传输的时间平均噪音，则在

接收端的恢复像fr怡， y) 可以写成如下形式

fr (匀， y) =h(旬， y) 铃 [js(a;， y) 十伺l(a;， y ) ] 

十f (a;， y ) -h(a;, y) 铸1s (尘， y) +n2(匀， y ) 

=f(句， y) +h(旬， y) if.'叫怡， y) 

+均(a;， y) (9) 

可.%'重建图像有两种噪音成分:差值噪音
机2($， y) 与数字 DPOM 的 差值噪音相 等;

h(a;, y)我吨位， y)则是本系统特有的，为掩模

抽样的噪音与插值函数的卷积。 对于可看成

平稳随机过程的噪音序列， 其均值趋于零(73

用插值函数作低通卷积所得到的均值，也使

得空间掩模噪音趋于零(正负均可发生)，尤

其在图像的陡沿附近很少出现误差，这对于

图像轮廓的观察是十分有利的。

图 9 所示恢复像的误差除噪音项m怡，

y) 与地(a;， ~y) 的影响外z 主要是实验所用

PROM器件产生的。我国研制的第一台

PROM 分辨率仅 7 线对/mm，这样大大降低

了恢复像的分辨率; 器件的光学质量使得读

出像发生面形误差及局部干涉5 晶体表面对

读出光多次反射所产生的干涉条纹成为差值

图像和恢复像的强烈背景，严重损害了恢复

像的质量。 器件作基线减法时，进行多次曝

光，由于外加电压的变化，也会使器件内的电

场分布发生某些变化，使读出像对比度衰减。

衰减量和曝光光强成指数关系囚。 也就是

说，器件的残余效应降低了恢复像质量。
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图 6 扬声器振幅对所加电压的响应
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图 7 测得的扬声器频响曲线

幅频响应曲氛。 在振频为 100 Hz 处有一响

应峰值3 即为此扬声器的低频共振区。
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