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摘要 随着光学信息处理技术的发展,图像边缘检测技术在光学高对比度成像、自动驾驶、人脸识别、天文观测等

领域得到了广泛的应用。光学边缘检测主要是借助4-f空间滤波成像系统,通过在傅里叶平面上加载滤波器来修

改图像的频谱信息,进而实现物体边缘轮廓的提取。介绍了几种不同光学图像边缘检测方式,进行了简要的理论

分析,并总结了国内外的相关研究进展。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

optical
 

information
 

processing
 

technology 
 

image
 

edge
 

detection
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

optical
 

high-contrast
 

imaging 
 

automatic
 

driving 
 

face
 

recognition 
 

astronomical
 

observation
 

and
 

other
 

fields 
 

Optical
 

edge
 

detection
 

mainly
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4-f
 

spatial
 

filtering
 

imaging
 

system
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filtering
 

element
 

in
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Fourier
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results
 

in
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1 引  言

边缘检测作为一种表征物体边界的有效方法,
在图像检测和模式识别等方面发挥着至关重要的作

用[1-5],是图像处理、机器视觉和智能识别应用中必

不可少的工具。光学边缘检测技术主要基于4-f成

像系统并结合一系列滤波元件,利用透镜的傅里叶

变换效应,通过各种滤波方法对图像的频谱信息进

行加工处理,进而提取有用的高阶信息、消除无关的

基频信息来增强物体的边缘轮廓。该技术有助于增

强图像信息的可读性和最大限度地简化数据处理过

程,进而改进特征抽取、图像分割、匹配和识别的可

靠性。相比计算机数字边缘检测方法[6-9],光学边缘

检测具有速度快、能耗低、可并行处理和信息容量大

的优点[10-18]。
光学边缘检测技术的发展历程很大程度上取决

于光模拟滤波算法的改进和滤波器性能的提升。在

发展初期阶段,虽然人们对实现新型的边缘检测算

法[6-9]和技术[19-22]做了一系列探索,但图像边缘背景

噪声的滤除和图像的对比度效果仍然不尽如人意,
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因此迫切需要一种既能实现低背景噪声又能实现高

对比度的边缘增强方法。本文详细介绍了光学边缘

检测技术的发展、基本原理和改进方案,总结了国内

外的最新相关研究进展。

2 涡旋相衬增强成像

自1942年Zernike[19]提出相衬增强显微术以

来,由于存在背景噪声较大的缺点,人们不断改进

滤波方法来提高图像对比度。1978年Bracewell
等[23]提出基于希尔伯特变换以及分数希尔伯特变

换的空间滤波运算,实现一维的边缘增强。为了

实现各向同性的边缘增强,Davis等[24]在2000年

利用径向对称的希尔伯特变换,通过在液晶空间

光调制器加载 一 种 拓 扑 荷 数l=1、空 间 相 位 为

exp(iφ)的涡旋相位结构实现了圆形小孔的二维

边缘增强,这标志着涡旋相衬增强(SPC)技术的

诞生。2005年Bernet等[11]将该技术应用于显微

成像系统,实现了振幅型和相位型物体的二维边

缘增强。图1从边缘对比度角度,将SPC成像与

几种传统成像方式进行了比较,显示出其独特的

优势。SPC技术在显微成像领域的应用与发展

极大地推动了人们对生命现象的研究与认知,包
括增 强 细 胞 内 部 形 貌 的 阴 影(浮 雕)效 应[25]、
结合受激发射损耗荧光显微镜(STED)的超分辨

边缘 增 强 成 像[26]以 及 小 型 手 持 式 SPC 显 微

镜[27]等。

图1 SPC成像与其他成像方式的对比结果[11]。(a)和(b)相衬增强成像与SPC成像的模拟结果;(c)采用两种不同方式

对应的成像对比度随着物体不同相位梯度的变化;(d)吸收样品的亮视场成像;(e)SPC成像结果;(f)暗视场图像

Fig 
 

1 Comparison
 

results
 

between
 

SPC
 

imaging
 

and
 

other
 

imaging
 

methods 11  
 

 a 
 

and
 

 b 
 

Simulation
 

results
 

of
 

phase
 

contrast
 

imaging
 

and
 

SPC
 

imaging 
 

respectively 
 

 c 
 

change
 

of
 

imaging
 

contrast
 

with
 

different
 

phase
 

gradients
 

of
 

objects
 

in
 

two
 

different
 

methods 
 

 d 
 

bright-field
 

image
 

of
 

absorbing
 

sample 
 

 e 
 

SPC
 

imaging
 

result 
 

 f 
 

dark-
   field

 

image
 

2.1 基本原理

基于SPC成像的基本理论描述如图2所示,实
验装置的核心是一套4-f涡旋相衬成像系统,它由

两个透镜和放置在频谱面上的涡旋相位板(VPP)构
成。物体输入光场可以写成Eobj(r,ϕ),经过第一个

透镜L1实施傅里叶变换后,在后焦面的光场可以

写成Eobj(ρ,φ)=FEobj(r,ϕ)  ,F代表傅里叶变换

操作。作为空间滤波衍射元件的涡旋相位滤波片的

透射函数为F(ρ,φ)=circ(ρ/R)exp(ilφ),其中R
为圆域函数circ(ρ/R)的孔半径,l为 VPP的拓扑

荷数,φ 为垂直于光传播方向的空间方位角。经过

涡 旋 滤 波 片 后,在 傅 里 叶 面 的 光 场 可 以 写 成

Ef(ρ,φ)=F(ρ,φ)·F Eobj(r,ϕ)  ,其中·为点乘

运算。再经过第二个透镜L2进行逆傅里叶变换后

最终得到滤波后像面上的场分布为

Eimage(r,ϕ)=FF(ρ,φ)  *Eobj(r,ϕ), (1)
式中,*为卷积运算符,F[F(ρ,φ)]为点扩展函数

(PSF),即螺旋相位滤波器的傅里叶变换。由此可

见,携带物体信息的光场经过涡旋相位的调制后在

像面上其能量发生了重新分布。在进行卷积计算

时,利用 PSF对图像中的每一个像素进行加 权

处理。
对于l=1的涡旋相位滤波器,可以用于各向同

性的二维边缘增强。在平坦区域(相位或振幅均匀

分布),任何相邻两点间的振幅或相位梯度为0,导
致了π的固定相位差,产生相消干涉。而在边缘轮
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图2 SPC成像原理演示[28]。(a)4-f滤波成像系统构建;
(b)各向同性及曲边边缘增强模拟结果

Fig 
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廓区域,即存在相位和振幅梯度,相消干涉过程不完

美,导致了被增强的边缘信号的产生。然后再对被

照明目标物体的整个区域进行积分,最后即可得到

各向同性的全局边缘增强的图像。VPP的作用可

以看作是一维希尔伯特变换的径向对称的二维推

广,因为每条经过VPP奇异点的直线都对应一个一

维变换滤波器[24]。选择不同拓扑荷数的涡旋相位

用于频谱滤波可实现特定类型的边缘检测。对于

l=2的滤波器来说,其更适合特定区域(直角边缘)
的边缘增强[10],并且由于涡旋相位的加倍,导致均

匀部分不再满足π的固定相位差,不能完全相消干

涉。分束阶拓扑荷的涡旋相位结构可以用于只强调

某一方向的一维各向异性边缘增强成像[29]。本质

上,所有不同l阶数的边缘检测操作都可以看作是

一种空间滤波方法,可以通过相移、衰减或滤除等方

式选择性地操纵特定的空间频率。同时,更高l值

的滤波器为高维轨道角动量(OAM)光谱空间提供

了一种潜在的特征分析方法[30-32],未来可用于人脸

识别、光学字符识别和视觉中的人工智能等领域。

2.2 改进方法

由于标准SPC成像系统的PSF存在亚震荡,边
缘附近产生的背景噪声会降低边缘对比度,因此人

们提出一系列改进滤波相位全息图的方法来解决该

问题,比如采用空间光调制器(SLM)替代传统的

VPP,通过编码为拉盖尔-高斯模式、类贝塞尔型振

幅调制模式、艾里光束模式等方式来压制PSF的边

带进而提高边缘成像对比度[33-35]。以上方式虽然一

定程度提升了边缘对比度,但依然无法做到完全消

除噪声。值得一提的是山东师范大学蔡阳健研究团

队提出一种针对空间滤波器的逆向设计方法:通过

在x 和y 方向单独设计无亚震荡的PSF实现了高

对比度和高分辨率的边缘图像,如图3所示。这项

工作为进一步改进和调整滤波器的相位结构,进而

完全消除图像边缘噪声并产生高对比度的边缘提供

了新的思路[36]。

图3 逆向设计优化的边缘增强成像系统的相关特性及

结果[36]。(a)和(b)PSF实 部 和 虚 部 的 强 度 图;
(c)和(d)空间滤波函数的振幅和相位分布;

 

(e)熊
猫的相位物体;(f)SPC实验结果;(g)逆向设计滤波

   器的实验结果
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3 基于微纳结构和器件的边缘检测
 

除了SPC的边缘检测方式之外,人们又提出了

诸如基于光子的自旋霍尔效应[13,37-43]、古斯汉森效
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应[44]以及布儒斯特效应[16,45]等一系列新颖的图像

边缘 检 测 方 式,利 用 的 滤 波 器 包 括 但 不 限 于 棱

镜[13,16,44-45]、金属表面等离激元[14]、超表面[39-43]、光
栅[46-48]和光子晶体[49]等。其中,微纳光学结构和器

件由于具有紧凑小巧、易集成、多功能等优势,未来

在实现光计算(微分、卷积)等方面有望逐渐取代传

统涡旋或振幅滤波器,这些光学信息处理方式在高

速并行计算[49-51]、大通量图像处理(卫星和医学图

像)[52-53]、相位提取[54]、目标识别[39,42]等领域有重要

的应用前景。

2017年,浙江大学阮智超课题组与斯坦福大学

的Fan合作[14],实现了基于金属表面等离激元的空

间微分器,并演示了利用微纳结构对光场图像的边

缘提取,如图4所示。另外,二维人工结构材料-超
构表面具有优异的波前调控能力和超薄超轻特性,
可以实现紧凑的集成轻量化显微系统,可应用于生

物医学的边缘成像。例如,2020年南京大学徐挺团

队[18]设计了一种新型自旋复用的涡旋相位超表面

结构,实现了入射偏振相关的可切换图像模式的宽

谱边缘增强成像,即左旋圆偏振(LCP)光入射成像

系统显示为常规图像模式,而右旋圆偏振(RCP)光入

射成像系统可切换为边缘检测模式,如图5所示。

图4 表面等离激元空间微分器的原理演示及实验结果[14]。(a)入射强度图像;(b)反射后的边缘检测强度图像;(c)用于

激发表面等离激元的表面等离激元空间微分器的原理演示

Fig 
 

4 Principle
 

demonstration
 

and
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results
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surface
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spatial
 

differentiator 14  
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图5 基于光子自旋复用超表面的可切换SPC成像[18]。(a)用于空间滤波的傅里叶变换装置原理图;(b)
 

LCP的平面波入

射超表面,出射为携带一初始相位的RCP波;
 

(c)
 

RCP波入射超表面,出射为携带拓扑核为l=1的涡旋相位的LCP
波;

 

(d)
 

高斯光强度分布图;
 

(e)
 

l=1时,OAM光强度分布图;
 

(f)
 

4-f亮场成像实验结果;
 

(g)
 

SPC成像的实验结果
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3.1 超表面实现边缘检测的基本原理

微纳加工技术的发展促进了各类新材料和结构

的发展,其中又以超表面的发展最为突出。基于微

纳结构和器件的边缘检测主要基于光子自旋霍尔效

应[13,37-43],因此本小节以Pancharatnam-Berry(PB)
相位电介质超表面为代表,探究边缘检测的基本原

理。PB相位是一种与光的偏振态变化有关的相

位[55-56],具有自旋相关的性质,同时也是产生光自旋

霍尔效应的有效途径之一。下面分别讨论一维与二

维边缘检测两种情况。
超构表面将一束水平线偏振光分裂为LCP和

RCP,且两光束存在一定的横向位移,沿不同方向传

输。当生成的位移足够小,中间重叠的部分包含

LCP和RCP两种分量,合成后依然是水平线偏振

光,但边缘部分只含有LCP或RCP成分,因此可以

用竖直方向的检偏器将中间实心部分滤除仅留下外

侧的边缘信息,如图6(a)所示。成像系统由4-f系

统组成,图6中的透镜L1用于实现目标光场的傅

里叶变换。超表面位于4-f系统的傅里叶平面上,
即物体的傅里叶谱所在的位置。透镜L2对经超表

面修正的光谱进行逆傅里叶变换,在其后焦平面生

成边缘信息。这个特殊设计的相位梯度超构表面与

图6 经典光场景下,超构表面实现边缘检测的光路图以

及对应的模拟结果[57]。(a)基于使用偏振滤波的超

构 表 面 的 4-f 成 像 系 统;(b)目 标 物 体 为

“Schrödinger的 猫”;(c)“实 心 猫”的 常 规 模 式;

     (d)“轮廓猫”的边缘检测模式

Fig 
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偏振变化有关,是由旋转人造微结构的局部光轴方

向产生的。由于超构表面的方向是局部变化的,可
以用与位置相关的Jones形式来描述。局部光轴空

间变化,相位延迟恒定为π的超构表面的Jones矩

阵可表示为

T0=
cos

 

2φ  sin
 

2φ
sin

 

2φ -cos
 

2φ




 




 , (2)

式中,φ(x)=πx/Λ 为局部光轴的方向角(假设相

位梯度方向沿x 轴),Λ 为超构表面的周期。起偏

器P1水平放置,物体光场为水平偏振态,定义为

Eobj(x,y)
1
0




 



 。为了简化模型,先考虑入射光中的

RCP分量,其 经 过 第 一 个 透 镜 后 电 场 可 以 写 成

EFourier(u,v)=F
 

[Eobj(x,y)]|R>,其中u=x'/λf,

v=y'/λf,x'和y'为傅里叶平面的实空间坐标,

λ是工作波长,f 为透镜的焦距,|R>=(1 i)T 代表

RCP光的右矢形式。在经过超构表面后引入了一

个额外的相位2φ(PB相位),使得输出光束的自旋

反转,变为LCP光。经过透镜L2傅里叶变换到像

面,图像的场分布为

Eimg,LCP(x,y)=F
 

[T0×EFourier(u,v)]
 

=

F
 

F
 

[Eobj(x,y)]  *δ(x-Δ)
1
-i




 




 =

Eobj[(x-Δ),y]|L>, (3)
式中,*表示卷积运算,图像的位移量为Δ=λf/Λ。
采用同样的方式处理输入光场中的LCP分量,用矩

阵光学表示为|L>=(1 -i)T。此时经过超构表面

加载的PB相位可以写成-2φ,其中负号由PB相位

的自旋相关特性决定。经过成像系统后最终的输出

光场可写成

Eimg,RCP(x,y)=Eobj[(x+Δ),y]|R>。 (4)

  由于水平线偏振光可以看作LCP和RCP分量

的线性叠加,因此左旋和右旋的位移图像各自沿着

一定的夹角呈现在像面上,总的图像分布为

Eimg(x,y)=Eobj[(x-Δ),y]
1
-i




 




 +

Eobj[(x+Δ),y]
1
i




 




 , (5)

检偏器放置在超构表面空间微分器后,检偏方向与

入射线偏振方向垂直,输出的电场可以写为

Eedge(x,y)=(Eobj[(x-Δ),y]-

Eobj[(x+Δ),y])
0
i




 




 , (6)

此时输出电场振幅的绝对值可以近似写成输入电场
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的一阶空间微分

Eedge(x,y)=2Δ
∂Eobj(x,y)

∂x
, (7)

输出边缘图像的光强为Iout= Eedge(x,y)2,对应

的模拟结果为“轮廓猫”,如图6(d)所示。当检偏器

保持为水平偏振滤波时,对应的模拟结果为带有一

定横向位移的“实心猫”,如图6(c)所示。
基于超构表面的二维边缘检测方案也已实

现[42-43],原理上与一维边缘检测类似。只需要重新

设计PB相位,使得LCP和RCP分量沿着径向方向

产生相对位移,进行偏振滤波后,边缘信息会同时显

现出x 方向和y方向的信息,对应在极坐标系(r,φ)
中的结论公式为

Eedge=2Δ
∂Eobj(r,φ)

∂r
。 (8)

  由(7)式和(8)式可以看出,基于自旋霍尔效应

的超表面可以同时实现一维和二维的一阶空间微分

以及边缘检测。此外,轻薄、易集成化和高分辨率的

特点使其在未来发展小型化和高对比度成像系统方

面更具优势。

4 边缘检测在各类成像方式中的应用

光学边缘检测技术与各类成像技术相结合将极

大地扩展其应用范围,相关研究工作包含了从经典

领域到量子领域、从线性领域到非线性领域。在经

典光学中,边缘检测通常在可见光或红外波段的单

光束相干光源照射下进行。中国地质大学高禄团队

用非相干热光源构建了非局域边缘增强成像系统,
如图7所示,将被检测物体和采用的螺旋相位滤波

器非局域地放置在两束分离的光束中,通过二阶强

度相关测量,可以得到相位物体的边缘增强的鬼影

图像。通过对贝尔不等式的测量,证明了所提出的

边缘增强鬼成像系统的空间自由度的非经典性

质[12]。另外,边缘检测技术还扩展到了计算成像领

域[58-61]:中国科学技术大学龚磊等将涡旋相衬成像

技术扩展到了单像素成像领域[62],实现了单点探测

器提取物体相位或强度的图像边缘新技术。他们通

过单像素相机在波矢空间扫描螺旋相位编码平面

波,结合四步相移法和同步强度测量,直接获取边缘

增强目标的傅里叶谱,再对得到的频谱进行逆傅里

图7 非相干热光源构建的非局域边缘增强成像系统[12]。(a)相位物体;(b)D2平面内直接成像的强度分布;(c)~(f)使用

不同相位滤波器的相位物体边缘增强鬼图像;(g)相位物体热光边缘增强鬼成像光路图

Fig 
 

7 Non-local
 

edge
 

enhancement
 

imaging
 

system
 

with
 

incoherent
 

thermal
 

light 12  
 

 a 
 

Phase
 

object 
 

 b 
 

intensity
 

distribution
 

of
 

direct
 

imaging
 

in
 

D2
 

plane 
 

 c -- f 
 

edge
 

enhanced
 

ghost
 

images
 

of
 

the
 

phase
 

object
 

with
 

different
 

   phase
 

filters 
 

 g 
 

schematic
 

of
 

the
 

thermal
 

light
 

edge
 

enhancement
 

ghost
 

imaging
 

of
 

phase
 

objects

叶变换,可以直接得到物体的边缘信息[15]。
此外,光学边缘检测技术不仅仅应用于经典强

光领域,它与量子光源的交叉融合带来了更多新奇

丰富的现象。2009年格拉斯哥大学的Padgett等利

用晶体自发参量下转换过程产生的信号和闲散光子

之间的位置以及
 

OAM 的相关性,将物体与涡旋相

位滤波器分两路放置,通过扫描两路收集端的点探

测器的符合数据,在量子鬼成像方案中实现了目标

物体的非局域边缘增强成像[63]。2016年,该研究组

利用多像素阵列相机取代成像端的点探测器,展示

了具有非局域特性的宽场涡旋相衬成像系统,并且

证明相比标准相衬成像技术,前者只需更少的光子

即可对相位物体进行成像[64],如图8所示。2019
年,该研究组在原来量子鬼成像方案的基础上,通过
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图8 非局域 边 缘 增 强 的 宽 场 涡 旋 相 衬 成 像 系 统[64]。
(a)实验示意图;(b)随着光子数的增加,相位物体

   “吃豆人”的标准亮场成像与SPC成像实验结果

Fig 
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phase-contrast
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system
 

with
 

non-local
 

edge
 

enhancement 64  
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imaging 
 

respectively

宽场成像的方式证明了边缘增强的图像可以用于证

明量子纠缠违背贝尔不等式[65]。

2020年中国科学技术大学史保森教授研究组

与湖南大学罗海陆团队、加州大学圣地亚哥分校

Liu团队合作,利用基于Sagnac环结构的高品质偏

振纠缠源[66-67]和激光直写的高效电介质超表面[41],
通过改变纠缠光子对中触发光子的偏振状态和图像

符合测量实现了成像模式在正常模式和边缘探测模

式的远程切换,如图9所示,并且证实了在弱光场照

明下,纠缠光子照明相对于直接单光子照明具有更

高的信噪比[57]。
目前,量子边缘增强成像技术主要基于鬼成像

方案,要求光子源具有高空间关联性,因而实验上通

常选用块状偏硼酸钡(BBO)薄晶体和大孔径平行光

泵浦,故存在光子对产生效率低、数据采集耗时等问

题。针对这一技术难题,史保森研究组将预报单光

子成像技术引入SPC技术中,实现了基于周期极化

磷酸氧钛钾(PPKTP)准相位匹配晶体的高亮度量

图9 基于超表面的量子可切换边缘检测[57]。(a)实验装

置简图;(b)
 

预报端的边缘开关状态,当预报端空闲

光子投射到|H>时,表示关闭状态,对应标准亮场

模式,当空闲光子被投射到|V>时,表示开启状态,

对应边缘检测模式;(c)和(d)模拟和实验的常规图

   像;(e)和(f)模拟和实验的边缘图像

Fig 
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 a 
 

Experimental
 

schematic 
 

 b 
 

switch
 

state
 

ON
 

or
 

OFF
 

of
 

the
 

heralding
 

arm 
 

When
 

the
 

idler
 

photons
 

of
 

the
 

heralding
 

arm
 

are
 

projected
 

to
 

|H> 
 

it
 

indicates
 

the
 

switch
 

OFF
 

state
 

and
 

leads
 

to
 

a
 

bright
 

field
 

mode 
 

While
 

the
 

idler
 

photons
 

are
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and
 

 f 
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experimental
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  edge
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images 
 

respectively

子预报光源照明下物体的高效实时(0.5
 

Hz)边缘

检测。除了全局各向同性的边缘增强,他们还验证

了对物体特定特征的提取识别,包括曲线边缘增强

和定向阴影效应。利用光子对紧凑的时间关联特性

及增强型电荷耦合器件(ICCD)相机的光子计数模

式,实验结果无需后处理即显示出了高保真和低噪

声的优势,如图10所示。与直接成像相比,预报单

光子成像方案可以显著提高信噪比。该工作为弱光

场下活体生物样品的高对比度成像提供了一种新的

解决方案[28]。
在非线性领域,为解决传统红外图像探测器效

率低、分辨率低以及设备复杂等缺点,人们通常通
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图10 基于VPP的量子边缘增强成像实验结果[28]。(a)猫图案的标准亮场图像;(b)使用拓扑荷l=1的 OAM 滤波器的

各向同性边缘增强图像;(c)使用拓扑荷l=2的OAM滤波器的曲线边缘增强图像;(d)“吃豆人”图案的标准亮场图

像;(e)~(f)水平及竖直方向图像的阴影效应,箭头代表阴影方向;(g)~(i)不同工作模式的边缘增强图像结果对

   比,按序分别对应光子计数模式、传统光强模式、内部触发模式。所有图像右侧显示色条对应不同的光子计数

Fig 
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VPP 28  
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过频率转换的方法,将红外图像信息转换到可见光

波段,再使用效率高、分辨率高、设备简单且价格低

的可见光探测器进行图像采集。2018年厦门大学

陈理想教授课题组和哈尔滨理工大学朱智涵等合

作[68],基于傅里叶空间中非线性晶体的倍频效应,

将待测物体的频谱和一束OAM 光进行倍频,从而

将传统的SPC技术推广到了非线性光学领域,在实

验上实现了不可见光(1064
 

nm)照射下相位物体边

缘增强的可视化(532
 

nm),如图11(a)和
 

图11(b)
所示。随后,合作团队的方案于2019年被推广到和

图11 基于二阶非线性过程的SPC上转换成像。(a)非线性SPC成像原理示意图[68];(b)相位物体非线性边缘增强的实验

结果[68];(c)强度物体非线性边缘增强的实验结果[73];(d)调控晶体温度,改变相位失配,边缘增强图像的不同视场

   变化[73]
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频领域,中国科学技术大学史保森团队结合先前组

内积累的准相位匹配调控光斑视场角技术[69]及结

构 光 场 的 非 线 性 频 率 变 换 技 术[70-72],实 现 了

1550
 

nm照射下物体在792
 

nm 涡旋光泵浦条件

下,最终图像上转换到525
 

nm的边缘检测[73]。同

时通过精确调控晶体温度,即改变非线性相位匹配

条件,还实现了最大2.1倍的成像视野调节范围,如
图11(d)所示。并且该调控方式相比其他非线性图

像视 场 调 控,例 如 使 用 宽 谱 光 源[74]、双 波 长 照

明[75]、晶体温度梯度[76]、精确转动晶体角度[77]等方

式,具有操作更加简单方便且对光源要求低的优势。
这项新技术展示了边缘增强与视场增强并行的图像

处理方式,相比传统红外探测器还具有成本低廉的

优点,在生物成像、模式识别以及红外遥感等领域具

有重要的潜在应用价值。

5 总结与展望

基于光模拟算法的边缘检测具有高效、平行运

算、实时处理、低功耗的优势。其中,一维和二维边

缘检测技术相应的理论和实验验证均得到广泛发

展,这些方法在产生高对比度图像、生物显微相衬增

强成像、智能识别等方面具有潜在应用。同时,相关

应用研究也从经典光领域延伸到了量子光学领域,
为生物细胞组织的非破坏性高对比度成像提供了一

个有利的工具。尤其近几年来,随着微纳加工技术

的突飞猛进,如何发展更为紧凑小巧的集成光学边

缘检测器成为了一个新的研究热点,这将促进未来

的自动驾驶[78]、人工智能识别[79]、虚拟和增强现

实[80]等领域的发展。
目前,对于含有大信息量的复杂三维物体及彩

色物体的边缘检测仍缺乏报道,有待于进一步研究。
相信随着相关技术的不断研发和改进,并结合一系

列先进的成像方式和算法,这些难题终将被解决。
此外,微纳技术的发展也催生了一系列具有优秀光

计算能力的新颖材料,边缘检测系统的质量和体积

正在逐渐微型化。最终,将光学边缘检测技术真正

服务于生物成像领域,或面向于集成到商用相机的

模块,形成可实用化的新型边缘检测器。
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