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本文讨论了作者所提出的白光信息处理系统的基术概念，以及用它在进行复数洁波、信号结合政平行

光学处理诸方面的若干研究成果。这种方洁既消除了相干系统中不可避免的相干噪声，又保持了相干系

统所具有的运算能力。值得指出的是，它还具有相干系统所不具有的独特优点，即由于光源本身的相当广

阔范围的光谱分布，对多色信号及影色图象的处理十分有利和相当有效，它为光学信息处理展示了一个

新的具有良好前景的方向.

一、引

对相干光学信息处理系统已经进行了较充分的研究，但是成功的应用却并不太多，其中

一个主要原因是由于不可避免的相干噪声，限制了它对信号的处理能力;另)方面，由于相

干光的单色性，利用相干系统来处理多色信号，或者是不易实现，或者是变得十分复杂。而

实际上F 对多色信号的处理，却又愈来愈变得普遍和必要，所以白光信号处理系统开始引起

人们的重视，并且已有了不少成功的研究。由我们的研究[l....3J表明，相干光能进行处理的

对象，在原则上用自光亦可以进行处理，而且还有不存在相干噪声、易于处理彩色信号、设备

简单等优点。必须指出，以前对白光的这种能力，并没有多少认识，而是在相干处理系统的

启发下，回过头来才发现，用自光也可做类似的工作。

我们所提出的白光信息处理技术与某些非相干信息处理(4， 5] 有非常明显的不同。非相

干信息处理基于采用单色广光源(例如光谱灯)，而用光学传递函数来表示系统的频率透过

特性。描写光辐射场通过处理系统的基本物理量是光辐射强度的空间分布，这样就产生了

两个基本的困难之处，即: (1) 脉冲响应必定是非负的实数; (2) 没有明显的频率空间，而

依靠改变光睡函数来改变系统的脉冲响应(它等于光瞌函数自相关的傅里叶变换)。所以在

应用这种系统时，必须与较复杂的电子学系统配合作混合处理。而在我们的系统中采用具

有连续分布光谱的白光先源或在足够广的光谱范围中有足够多谱线的光源。这是因为一方

面采用微小的光源尺寸来提高其空间相干性;另一方面在输入平面上引入光栅来提高其时

间相干性。此时，描写光辐射场的基本物理量是相互强度(或互相干函数)。当相干度足够高
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时，系统的性质实际上接近于相干处理系统。它不但具有一个真正的空间频谱平面，而且由

于光栅的衍射，在各种波长上都可以得到信号的空间频谱分布。这样F 既消除了相干系统中

不可避免的相干噪声p 叉保持了相干系统所具有的运算能力。特别是光源本身范围相当宽

广的光谱分布，对多色信号及影色图象的处理变得十分有利和相当有效，对某些特殊处理甚

至可以说它提供了新的途径。

本文讨论了我们所研究的白光信息处理系统的基本概念，以及用它在进行复数滤披、信

号综合、平行光学处理诸方面的若干研究成果。虽然白光信息处理还存在着能量损失较大

等缺点，但从已得到的效果来看，毫无疑问，它已在光学信息处理的研究中，展示了一个新

的、具有良好前景的方向。

二、自光信息处理系统

这一节首先研究我们所提出的白光处理系统的一般性质。系统的示意图如图 1 所示，

其中 W.. 为自光点光源(或由辅助照明系统在该处形成的自光光源的象点)， G， 为光栅， Ll 

为准直物镜， L2、 L3 为消色差傅里叶变换物镜， (z, y) 、 (αpβ)分别为输入平面及频谱平面。

为方便起见，输出平面坐标系统也以(侈:， y)表示(即假定系统具有单位放大率)。这个系统

本质上是在部分相干光情况下进行工作，所以我们用部分相干理论[6J中的相互强度函数来

进行分析。这个函数描写了在标量披场中，复解析信号在空间任意两点间的关联性质。为

了便于分析，我们把光源看成为无数多个沿笃。方向分布的点光源的合戚，即

γ肌叶{主ô (Xo一旧) }δ (Yo) , ω 
这里 (Xo， 'l/O) 是光源平面的坐标系统 B 是相邻两点光源的距离，所考虑的点光源个数为

2N+l 个。显然，当 s→0 及 N→∞时， 2Ns斗， l 即为线光源的长度。

此时 队， 'Yo) = r叫去8).ò (yo) (2) 

L3 

.'11 

图 k 白光信息处理系统

按照部分相干理论p 我们可以得到透镜后焦面的相互强度函数是其前焦面相互强度函

数的傅里叶变换。所以对某一个披长 λ，上述照明条件在输入平面上引起的相互强度为
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J(町，如岛，的;λ) = rrγ(吨， ω呻~ -i~旦 [xo (ro:r - :l)2) 才。(的一ω] ~dxo句。J J I ,,'-V} v V/ ~-r lλf L-V \.~--.L ---~/ ~V \~~ ~.4.1...J J 

N r ~_ , 
EnE叫-4f子明(X1一的汀 (3)

式中 (Xl ， 的)及(岛， Y~)表示 (ø， y) 平面上不同的两点。在这里，我们略去了常数比例因于。

若在输入平面上的透射信号复振幅分布为 6怡， Y)) 而在它前面紧贴着一个用来进行空

间载波的一维衍射光栅，光栅的角频率为驹，这样单色输入信号为

JI (X11 Yl; X2， 的;对 =J(X1， Y1; 缸，的;λ) t (Xl， 的)t* (x" 的〉

x (l+cosp，仰1) (1+∞s阳)， (4) 

这里符号"骨"表示复数共扭，而在频谱平面上的多色相互强度函数是

J(且，川，价fffJf J'(吨，川，的;以p
x {-i(Xl'P1 +执白 - X2'P2 - Y2Q2) }dXl dyl dX2 dY2品 (5)

这里 (p， q) 是规格化频谱面坐标，它和实际坐标 (α， β) 有关 p= [(2的/(旷)Jα，

q= [(2π)/(λt)Jβ，而(院，但)及(P2' q2)分别表示该平面上不同的两点o

为简便起见，我们不妨只研究某一给定波长 λ 的情况，这样

巾， ql;P:J， 归轩ffff J' (Xl~ 川岛的:λ〉呵
x {-i(Xl'P1十的ql-岛:P2 - Y2Q2) }dx1 dYl dø, dY2 

f f . " . r / 2:n; 飞 11
=~llt(吨，的) (1+∞spo问)exp~ 一叫(一古时+P1 )Xl十岁lq1 I ~d:叫 dYlJ) - ,,--...., ;:7...." ,,- • --- .c"--..../ ---r l -l\λf --- . ~C..Lr"" . òl~ '7..L J J 

f f ... / L r f 2J1i \11 
x 11 t*(屿，的) (1 + cospox，)ex时也!(--m十'p2 }X2十恰如 l~dx2dV2JJ - ,,--.., ;:7"'/ ,- . ---~V-A/ --r l- L\λf --- . r A r-'" . ""':J'" JJ 

号[01T(且+弯时，白)+02T(耐劳m一如， ql) 

+OaT(且+旱烟咐，也)J[ O~T* ( -P2一弯时， q,) 

斗O;T* ( -P2←弯时-po， h)+CF(-prZ? 咱咐，但)J，
(6) 

其中 T(p， 的是 t(尘， y) 的悻里叶变换，由上面的方程我们可以看到，输入信号 S怡，自)的频

谱沿着 P轴被衍射到光轴及对光轴对称的两点 p= 土po 处的近旁p 而每一个谱项又是两种

卷积的重迭。-种是因光源的线度(旧)形成的同一种波长时信号谱的卷积;另一种是对不

同波长傅里叶谱所形成的彩虹。当光源的线度足够小p 即当时<<po 时，由 (6)式，在傅里叶

平面上的强度分布(即当'pl = p,.... p, ql = q2 = q 时的相互强度)退化成为

1 (p, q) == [OlT(P, q) +O'.JT(p- 'PoJ q) +OaT(p十 Po， q)] 

x [OlT(p, g) +02T(p-Po, q) +CsT(p十世'0 ， q) ]飞 (7) 

即其复振幅分布为z

E(p, q; λ) =01T (P, q) 十C2T(p-Po， q) +OsT(p十'Po， q) 0 (8) 

在频谱面上总的光辐射强度的空间分布为
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h • J I(p， 的 λ)dλ。 高 (9)
另一方面，如果输入信号的空间频率带宽为 L1p， 则由此所引起的波长重迭范围近似

Aλ~ 兰坐 λ"， (10) 
po 

其中队是中心波长，所以当 po>>Llp. 时可以使波长的重迭范围相当地小。

由 (8)式可以看到，由于在输入平面上引入了衍射光栅，一方面可以在频谱面上得到时

间相干性增加后的信号，另一方面把同一信号的谱运载到空间不同的位置上去p 这样就大大

地增强了我们的系统在傅里叶平面上对信号进行处理的能力反灵活性@

三复数空间滤波

当采用足够小尺寸的光源及长焦距的准直照明系统，可以在输入平面上获得有相当高

的空间相干性的光辐射场。在极限情形下，当 ns→0 时，得到频谱面上的单色光复振幅分

布，如 (8)式所示。如果在离轴项处，置以适当的滤波器，就可以实现各种复数空间滤波，如

对比反转、信号检测、模糊象的复元等等。

1. 对比反转

将→个 π 位相滤波器覆盖在空间频谱分布的直流成分上，就可以使输入信号的对比反

转。在我们的白光处理系统中同样可以实现这种运算。为了清楚地看到对比反转的效果，我

们以 Ranchi 光栅作为物体?经过调制光栅的衍射后[如 (8)式所示J，在频谱面上得到与光

轴对称的两个 Ranchi 光栅的谱分布，并且按波长的不同形成彩虹状分布。若在…个级次

上置以绿色滤色片，并在相应的直流部分置以 π 位相滤波器，而在另一级次上置以红色滤

色片(如图 2 所示)，则通过正级次的信号就发生对比反转。这样在输出平面上就得到了红、

绿相间的 Ranchi 光栅象(如图 3) (见插页彩图)。虽然对比反转是一个较简单的实验，但它

说明了在我们的白光处理系统中可以进行复数运算。在下一节我们还将看到由这个方法还

可以得到很好的实际应用。

f3 

图 2 对比反转实验的频谱面 图 3 红绿相阔的平anchi 光栅 ·
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2. 复解析信号的相关检测

在分析复滤波的问题中，我们可以假定一系列随 λ，而变的复空间滤波器的振幅透过率

为

H(p饵， q,.) =kl+k~十kjT(p.饨， q,.) I倒四oq，.叶 (p饵， q，.)] (n=l , 2… N) , (11) 

其中 ρ=三巳 α =旦旦 β， β。是在 q" 方向上的空间频率， k1, k2, k 是有关的常数。如"λ，J cJ, q"， λ，.f 

果将上述空间滤波器放在某一个衍射级上，则在频谱面上的复振幅分布是
N 

E(p， 的 λ〉 =T(p-po， q)-EH(prp09h)。。2)

在输出平面上的强度分布为
r I r r N 

P(笃， y)=\ I \\T(p一例， g)EH(队一如， q，，)吨[i(px+qy)Jdpdql dλ。 (13)

如果载波空间频率 po 足够高p 而每一个 H(队， q，.) 所占的波长范围足够小的话，则对波长

的积分可近似地用求和表示。另一方面，由于不同波长之间是非相干的p 所以在(13)式中所

有的交叉项都不应存在，这样 (13)式成为
N I rr 

J'(x, y) = ~ LlÂnll1 T(p一驹， q)H(ωP纠幢叮'0， 仇ω仰)汩e钮叫蚓x却p阳+忖咐叨ωU胁句

== ~ Llí\,. I t" (侈， y)阻p(伽) +t,, (x , y)exp(ipox) ( t" (匀， y)exp(加)

⑧可 (x， y)exp(ipoX) +t,. (x, y)exp(ip，ρ〉⑧乌怡， y+β。)exp(ipoX)

十弘(笃， y)exp(纠'Ox)⑧37(-sp-y十β。)exp(作创 I~ (14) 

其中符号⑧表示卷积运算。在上述方程中，前两项是零级项，它在光轴近旁，而第三及第四

项分别是卷积项及相关项j 它们分别被衍射到 (0，一β。)及 (0， β。)的近旁。这样就可以实现

信号的相关检测。

3. 模糊图象的复原

这是一个在相干光学信息处理中的相当重要的应用。下面我们可以看到，利用非相干

光同样可以得到复原的图象。为了便于分析，假定象模糊的原因是由于物体的线性运动所

致。我们可以用若干种方法合成逆滤波器mmp 其振幅透过率为

1 d' • 1 H(q) =A(q)B(q) = ~ A(q) 十一IF (q)exp (iβ'oq) +F*(q)exp(-iβoq)J ， (15) 2 -~ \.':1/ • 4 

这里 A(q)是如图 4 所示的振幅滤波器， β。是适当选择的常数，而

jA (q) 

1~--~ 

图4 振幅施波器

g 

r/J (q) 

匈l

图 5 位相榕波器

q 

」
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B(q)寸{1+叫仰〉十βoqJ}， μ 

这里 φ (qω〉是位相滤波器(图 5町)， F(q) =A(q)exp[iφ(q)J 是复去模糊函数。
该逆滤波器放在频谱面上的某一个离轴的衍射级次上。如果将模糊图象放在输入平面

上，其线性运动所引起的模糊长度为勾，线扩散函数为 D(q) == Aysin(qJyj2) j (qAyj功，则
通过滤波器时的光场分布为

r.../ ^,,"^_ 1 E(p, q) = I E(p， 的 λ)dλ~~AλT(p-Po， q)A(q) J - '-1:'> :Z' ../_.- 2 

+÷AAλ叫-如F 川(ωqω) 昭呵P州oqω)+T(ωP一P如0， 川(ωωe蚓一4俗偏刷β向阳oq儿 (ο1 

由分析可以知道t叭s剖气1飞，当中心波t长ξ为 6ω0ω0ω0λλF 半宽L1Àλ/β2 小于 3剖0ω0λ 时'上述近似并不引起很
大的误差o T(ωtp， qω) 是模糊图象 t(ωz， ω 的谱o 以 t' (z , y) 表示复原后象的振幅分布，它与

S 怡， y) 的谱有关系:

州 ω =ff T(ιM伽xp[-i(pø十 qy)坤dqo ο
由 E(ωp， qω) 的傅里叶变换就得到输出平面上的复振幅分布@在这里，我们记为j(x， 的。考

虑到 (18)式，可以得到

f队 g)22叫(z， 归向崎α (y)

+?蚓伽)附肘β川(吼叫叫 (19)
式中 α (Y)是 A(q) 的傅里叶变换。由 (19)式可见p 在沿 g轴的士的处可以得到两个复原后

的象。实验表明，用非相干光得到的复原象明显地消除了噪音[22]。

四、光学信号的综合

对光学象的加工，综合是光学信息处理中的一个相当重要的方面，在这一节，我们将给

出利用白光处理系统所得到的两个很有兴趣的方面。

1. 黑白图象的假彩色化

普通人类视觉所能同时分辨的灰度最多不过 15 到 20 个层次(级)，而且对光度差异的

记忆力更是有限E剑，然而人类对彩色的辨认能力却是敏锐的，甚至可以辨认出数以千计的不

同颜色。将图象假彩色化就是以不同的颜色加诸不同灰度或空间频率的一种技术，目前在

遥感及治疗图象等的判读中有相当重要的作用。虽然已经有若干种方法[10...，12] 用来实现这

个目的，但有的因使用全息方法而存在相干噪声，有的因使用半色调屏而使象的分辨率降

低，并且都不易做到实时处理。我们用自光处理系统克服了上述诸项缺点旧，1410

ω 等密度编码假彩色

在自光处理系统的频谱面上选择两个相互垂直的衍射级次，在不同的衍射级上各选择

两个窄的不同的波长范围让其通过(例如红色及绿色)，而在)种渡长物谱的直流成分上放

置一个即位相滤波器〈如图 2 所示)，这样通过傅里叶平面的光辐射场的复振阳分布为
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E(p, q) = Tr(p- 'Po, q) +Tr句， q- qo) 

十Tg(p一份， q)H(q) +Tg钮" q-qo)H(q) , (20) 

其中 Tr 及 Tg 为所选择的色信号谱p 且

r -1，。一<q<O+ -r+ TT" ~ r -1，。一<p<O+H(q) =~及 H(p) ι~ ~'~- ---]:' ---~+， (21) 
'<" l 1, 其余 L 1, 其余

由 E句， q) 的傅里叶变换得到输出平面的复振幅分布为

州 ω = ffJ民(内， q) 十Tr(p， q-qoω州ω0ρ川忡)汀山Je臼臼叫蚓x叩E甲P 阳十叶咐唰仰ωy)灿句

+寸j日JJ阳p-如， q) H (q) 十Tg(p， q-qo)H(帅听(伊+q训叫a
g:; ..1Àr [e:xp (ipoX) + exp (iqoY) ] tr怡， y) 十Aλ(J [exp(iPox) +exp(句oy) ] tgll 怡， y) , 

(22) 

其中 tg.(X， y)是对比反转后的象，如果以 <tg(必， y))表示象的平均亮度，则

tgfl 但， y) = tg 怡，自) -2<tg(x, y))o (23) 

由于两种波长之间的非相干性质，在输出平面上的强度分布为

l{x, y) = (..1Â，)21r (侈， y) + (..1λgrqg，. 但， y)o (24) 

从这里我们可以看到正象是一种颜色，负象是另一种颜色，两者迭加的结果就形成了等密度

编码的假彩色象。图 6 (见插页彩图)是用这种方法对 X 线照片假彩色化的结果，红色向绿

色过渡表示密度由大到小的变化。

(ii) 等空间频率编码假彩色

类似于在等密度编码时的方法，在频谱面

上加上适当的空间滤波器，可以实现等频率编

码假彩色。所不同的是在某一种颜色时让物谱

的低频通过，而对另一种颜色则让高频通过

(图吟，这样

E(rp, q) =Tr(p- 'Po, q)Hl(q) 

+Tr (rp, q - qo) H 1 (p) 

十Tb(p+仙， q)H2(q) 

十Tb(p， q+qo)H2(p) , (25) 图 7 等空间频率编码假彩色

式中 H1 及 H2 分别是一维的高通及低通滤披器。在输出平面上就得到

附 y) = fJ J E(p， 仰碍阳+忖埔训Wωγ)胁句
C巳~L1λÀr[1臼exp(i句'POX材)Tr (仙￠吼， yω) (⑧勤hι1(ωy)+e旺xp(i句qoYω)Tr (ωg叽， Yω) ⑧hι1(伊x)汀] 

+..1λþ[exp( -irpox)Tfj(x, y)⑧h2 也)

十exp( -iqoY)几位， y)⑧h'J (x汀 (26)

其中 h1， h2分别是 H1 及 H2 的傅里叶变换，这样就得到了按空间频率编码的假彩色输出。

图8(见插页彩图)是一个假彩色的用侧视霄达所拍摄的地形图，在这里，我们让高频为红色，

低频为蓝色。事实上，我们还可以采用各种带通滤波器让不同的颜色通过，以使得到色彩更

为丰富的假彩色图象。



20 无 且4
寸· 学 报 1 卷

2. 图象的相加及相减

在应用上，常常希望将两张图象进行加或减的运算，来实现比较、信号探测等等。在白

光信息处理系统中p 可以将待处理的信号虹及乌放在输入平面上，并使它们相距为 2品，即

是虹(~， y一β。)及也 (ø， y+β。)。对给定的披长 λ，在频谱面上就得到如下的光复振幅分布

E(p, qiλ.) =T1 (p, 的exp( -iβoq) +T2(p, q)exp(iβoq) 

十T1 (p-tpo , q) exp ( -iβoq) 十T2 (p-tpo， q)exp(iβoq) 

十T1 (p十tpo， q)exp(-iβ'oq) +T2(p+tpo, q)exp(iβoq) 0 (27) 

在 P=Po 的衍射级上，我们引入一个角频率为品的衍射光栅，其方位角与 q 轴垂直，即

H(q) =1+棚βoqo (28) 

这样在一个窄的波长范围 A 中，通过频谱、面的复振幅分布为

E (p, q) ~LlÂ. [Tl (p-tpo, q) exp ( -iβ'oq) +民(p-tpo， q)exp(iβ'oq) ] H (q) 

-=LlÂ {T1 (内，向(-i，βoq)+T归-po， 问({iβoq)

+J[T1 〈p←驹'归:p( -i2β'oq) +T1 ('P -Po~ q) + TSJ (p一脚， q) 

斗rp2(P-阳，归p(i2ßo叶。 (29)

在输出平面上得到

t' (匀，←叫t1(吼叫川2怡， y十 β0) 十二[tl仙， y 一 2β0)) 

+刊吨训s缸趴1(必，'Yω)+扑讪训h以2(X， Yω)+什均叫h以2(勿' 忻川2ß执β岛刷0ω叶)
上式衰示在光轴中心得到了两个囹象相加后的输出o 同样，如果让频谱面上的光栅移动四

分之)个周期，即
H(q) =1+sinβoq， (31) 

JHHd mmp 

t' (x, y) = LlÂ{ t1 (匀， y 一 β0) 吨以 F十 β0) +生 [tt位， y-2β0) 

+t1队 y) -t2 (x, y) 十归(匀，什附 J}exp(i例。
这样就得到了两个图象相减后的输出。

(32) 

五、光学信息的平行处理

在我们的白光处理系统中，如果采用多重(N 重〉光栅调制，则在频谱面上可以进行多

通道的空间滤波p 这样就使通常的相干处理系统的处理能力提高了 2N 倍。另一方面F 由于

采用了白光系统，其平行灶理信息的能力也比单色光平行处理系统来得强。

1. 多重氟的解卷积C1ðl

多重象的意思是在输出平面上能得到按一定要求的方式排列的、多个输入信号的再现。

这在不少的实际问题中(如集成电路掩膜板的制造)都会有重要的应用。

在 (8)式中的某一个衍射级上引入一系列正弦光栅(如图 9 所示) ，即
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瓦(叶专阳叫qA)J (n=l, 2, …, N) , (33) 

这里 q，.=￥ q， β" 是按一定要求选择的空间频率p 若每一个频率为 β" 的光栅所占据的波
长范围L1ÀA 足够地小，则通过光栅后光辐场分布为

~ L1Â.... r rn / , . 1 
E句， q) 但~. LJ~~n I T (pn一驹， qn) 十一 T(p，.- 阳， qn) exp( -i，β巾)L- '-L.... rv' ";1 n/ • 2 

十tT(pr驹， q,.) exp (ißnqn) ]。

在输出平面上就可以得到

4、Â.... r. / ,. 1 t' (:侈， y)= ~二土I t纬(绍， Y) +一 ι怡， '!/十 βn) exp ( itpox) 在i 2 L" 7t ,-, ò:1/ • 2 -'. \~， ò:1 ' r- R/ --~r \V.l''' 

十二仰，自一β山时仰)]，

(34) 

(3.5) 

其中 tn(x"YJ 表示输入信号 t(x， y) 的第 n 次再现。 由于不同波长的辐射是非相干的，所以

得到输出强度分布为

~ I LIλ帽、2 r.!2 l' _ ..\ I 1 .l2 l' _ •• I D '1 , 1 .J? f _ D \ 1 I怡，的= ~(二~n ) I t;怡， y) + : t~(侈， Y+ßn) 十一可怡， '!J- ßn) I 。n=l \2 / L-n ,-, ò:1/ ' 4 "",-, ò7 ' '-"/ • 4 -",-, ò7 '-"/ J 

如果令 βn =2nqo(qo 是最小的光栅频率〉及

β'1 ;?-2 L1y ( Lly 是象的最大尺寸)，则上述方程表

示可以在沿 U 轴方向得到一系列问隔相等且不

重迭的重复的象。图 10 是我们的一个简单的

实验结果。必须指出，如果在输入平面上使用

两个以上的调制光栅F 并在频谱面上使用更多

。1
I| 

l l . . . 
的衍射级次，经过适当的安排，很容易在输出平 l l 

面上得到二维的多重象的再现。 I

2. 彩色图象的多重编码及再现 ! 
彩色图象的保存，长期以来一直没有得到 百

解决，其主要原因是由于染料的褪色。虽然用傅 l 

里叶全息方法口6J 及一步彩虹全JBEZ7] 进行了彩 图 9 不同频带的多重象解卷积施波器

(36) 

色保存的研究，但相干噪声总不能完全避免。最近，我们利用自光平行处理系统在彩色保存

方面已得到了较好的效果础。

我们首先将影色图象在黑白底片上进行空间彩色编码，如图 11 (见插页彩图)所示，即

利用三个基色滤鱼片将被处理图象与密度型光栅一起p 依次记录在黑白底片上。对于不同

的基色，光栅具有不同的方位角。例如第一次曝光用红色，光栅方位角为零度;第二及第三

次曝光分别用蓝色及绿色滤色片，而对应的光栅方位角分别为 600 及 120 0

a 这样z 我们就

得到了多色空间调制的黑白透射物，相应的强度透过率为

I ,. (x , y) =k1 {tr (x, y) [l+sgn(c佣如x)J 十 tþ， (x， ω[l+sgn(ωg 如x')]

十 tg 怡， y) [l+sg丑 (cos tpoX勺 J}叮刑， (37) 
其中
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r 1 ∞s(1)o必)~O，
sg丑 (oos 1>ox) 主~ --- ，， ~V--/ - -7 (38) 

L -1 ∞S(Pox) <0, 
tr, tb... 及 tg 是相应的记录在底片上的、红、蓝、绿的象的强度，而怡，的、仰，凹')及 (x" ， y") 

是相对于 00、 60 0 及 120 0 光栅位置的坐标系统。 γ1J1 是底片的伽玛值， k1 是比例常数。用

接触曝光处理可以得到适用于光学处理的正片。这样p 空间编码后的正片的透射率为

I'Þ 怡:， y) =k2 {t，. 怡， y) [1十 sgn(∞s pox) ] +tb (匀， y) [l+sgn(oos poX')] 

+tg(d'，俨) [1十 sgn(oos 仰") J}川飞 (39) 

这里 h 为比例常数pγ础是第二张底片的伽玛值，如果让1'，.11'112 = 2，则相应的振幅透过率为

t'Jl 怡， y) =仇{t，. (x， y) [l+sg丑(008 POX) ] + t/) (x' ， 的 [l+sgn(∞s Pox')] 

十tg(x飞到") [l+sgn(∞S Pox")]} , 
即 tll (:侈， y) 是 t，..... tò 及 tg 的线性函数。

在频谱面上可以得到

1~ 
E(p， 如 λ) = Tr(p, q) +Tb(p', q') +Tg(p飞 q") + ~ ~向[T，. (p士 nrpo， q) 

2 ,t:;'í 

(40) 

+Tb(p'土po， 的 +Tg(p"士酌， q")J , (41) 

这里 (p， q) , (p' , q') 及 (p飞 q吵是垂直于三个光栅方位角的频率域坐标系统。在空间解码

过程中，我们在三个一级衍射谱上分别放置红、蓝、绿三种滤色片。这样，滤波后的光场分布

可以写成

E(p, q) =T, (p- Po, q) +Tb(p' -po, 的 +Tg (p"-Po , q吵。 (42)

我们立刻可以得到输出平面上的复振幅分布为

t' (x, y) = t，. 怡， y)e例。 +tb(x， y)eiZ1Jo+tg(x, y)etz'Þoo (43) 

由于三种颜色相互不相干，所以输出强度分布为

1(x, y) =t~(x， y) +t~(勿， y) +t~ (匀， Y) 0 (44) 

这样，我们就得到了解码以后的彩色象。在理论上，它可以使编码信息得到真实的复原，而

且并不损失分辨率。图 11 及图 12 (见插

页彩图)分别是原始的彩色象及解码以

后所得到的象。可以看到，虽然我们的系

统并不是专门设计的，但解码后的彩色

象已经有了较好的效果。还必须指出，

由于在频谱面上能分别对三基色的谱项

进行强度的增减以及可以在编码时适当

调整三基色曝光量的比例p 从而可以改

变原来已褪色图象的彩色特性，即通过
白光处理系统可以在一定程度上改善褪 图 10 由白光处理系统得到的多重象

色图象的色度进行彩色增强。
3. 多特征识别(19)

如果我们在输入平面上引入N 重方位不同的光栅(为简单起见，我们假寇它们具有相

同的空间频率)，则输入平面上的复振幅分布为
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r.. . 1λ..， 1 
5 位，自) =t怡， Y)ll+~~ ∞S如何 1 ， (45) 

1_ 'fb 11=1 .J 

其中均表示相应于第 n 个光栅的坐标。类似于三重光栅的情况，在频谱面上

1 ~ 
E句， q) =T(p, q) 十一~ ~T(Pn土例， qn) , (46) 

2n~ 

。~ 2π 
式中 rf?α帽， q,,= ').，，1 βn，而问， β'，.)是相应垂直于第何个光栅的坐标系统o (4以说

明在频率域上，我们得到了 2N 个 t价，目)的相同的信息。这样就允许同时对它进行各种处

理。如果该输入信号有 m 个特征(饥<2N)，则我们可以在频谱面上的m个衍射级次上相对

于这响个特征，依次放置复空间滤波器，这样就实现了信号的多特征识别。

还必须指出，用 N 重光栅调制，会导致在频谱面上信号的每一个频谱分布的能量很小，

这或许会给空间滤波处理带来困难。但是如果 N 并不太大，并且用衍射效率较高的特殊明

胶来制造光栅ω0] 则可以使这个方法实用化。

、 ，..L. 'A 

7τ、 主自 l't7 

我们所提出的自光信息处理系统既消除了相干处理系统中不可避免的相干噪声，又保

持了相干系统所具有的运算能力。特别是光源本身的相当广阔范围的光谱分布?对多色信

号及彩色图象的处理十分有利和相当有效町，我们已经利用这种白光处理系统在复数滤

披、信号综合飞平行光学处理诸方面得到了若干实际的成果。虽然这种方法还存在某些不

足之处，但从己得到的效果来看，它已在光学信息处理领域中展示了一个新的、具有良好

前景的方向。
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Abstract 

We will describe a technique of whi阳 ligh也 op也ical informa也ion prooessing wi th 

diffrac古ion grating method a丑d so皿e of their applications. This white ligh也古eohnique

enables the signal prooessing 也o be oarríed out in oomplex ampli阳de rather 也han in 

intensi甘. Tbe basio advan恤Ige of this w hi抽 ligh古 processing 怡。hnique is the elìmina

也ion of the ooherent ar古ifao也 noise 也hat frequent1y p1agues 由e ooheren古 optical sy时em.

Weno阳由的也is whi旬 light prooessing 抽出nique is oapable of prooessing many oomplex 

signals th时 a ooheren古 prooessor may offer. The applioation may range froIP ∞mplex 

signal addition, subtraotion, to oomplica巾ed Op也ical parallel processìng. Becapse of the use 

of speotral broadband light souroe，也hist回hnique is very suitab1e for oolor-image prooe

ssing, enhanoemθnt， and re的oration.Experimental demonstrations of this whi如-light

prooes国ng 古eohnique as applied to archìval 的orage of oolor 直1ms， mul古i-image regenera

也ion， spatial frequenoy and den且也'y pseudocolor enooding, smeared image reBtora古ion，

eto. will be inoluded. 


