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提要

本文介绍一种用一维函数坐标变换光学系统，同时实现极坐标变换和径向对数坐标变换的光学方洁，

给出了实验结果。讨论了在位移、旋转和比例畸变情况下实现不变光学相关的可能方案。

在空不变光学模式识别系统中，物函数相对于参考函数发生畸变p 则物函数的谱分布也

不同于参考函数的谱分布，因而相关峰值和信噪比都会降低，但是物函数的坐标平移并不影

响谱分布。对于物函数的比例畸变和旋转畸变已经分别有全息滤波器山和光纤转换器的方

法实现对数变换和极坐标变换来消除其影响。如果物函数相对于参考函数既有比例畸变F

又有旋转畸变，则需要同时实现径向对数变换和极坐标变换。同时实现两种变换的电子学

方法已有报导【2J。我们这里提出一种能同时实现两种变换的光学方法。

一、一维函数坐标变换光学系统

在图 1 所示的光学系统中，柱面透镜 L1 将平行光聚焦照明输入平面 Po 沿 m 轴放置的

输入函数f(约 2 柱面透镜 L'J和球面透镜 L3 使 f(均在 Pl 平面沿 z 轴方向成像p 沿 y 轴方

向扩展。 在 Pl 平面放置脉冲响应 h(勿pγ) =ð [x-D(y)J (这是一条沿曲线 x=D(y) 的狭

缝) ，与扩展的 f(x) 相乘p 然后经 L4 (球面透镜)和 Lù(柱面透镜)的变换p 在 P2 平面沿 g 输

方向作傅里叶变换，沿 g 轴方向成像。在 P'J平面 m 轴零频处放置沿 y 轴的竖直狭缝截取，

则得到输出为

汇HI

=B 
L 1 Po L, La L. 

图 1 一维函数坐标变换光学系统

Fig. 1 The coordinate transfer optical system for one-demention signals 
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这样就实现了一维函数的坐标变换【ms剖] 

g(y) =f[D(y)J 。

当 h(x， y) =ô(x一的时，则可实现对数变换∞

g(y) = f(ell) 。

一、同时实现极坐标变换和径向对数变换

4 卷

(1) 

(2) 

二维物函数相对于参考函数既有旋转畸变，又有比例畸变，为了同时消除二者的影响，

则需要同时实现极坐标变换和径向对数变换。而二维函数的比例畸变，只相当于径向的放

大缩小(即径向的比例畸变)，因而只要作径向的一维对数变换就可以了。旋转崎变只影响

。方向，比例畸变只影响俨方向。

同时实现极坐标变换和径向对数变换的光路仍如图 1 所示。不同的是输入平面 Po 能

绕主光轴旋转扫描，输出平面 P2 能在 5 轴方向平移扫描，而且旋转和平移同步进行。在 Pl

平面放置对数狭缝 ρ=eY
0 

设 Po 平面放置输入函数 f(ø， y) ， 当 Po 旋转到某一确定角度。时，则聚焦亮线照明

f(x , y) 沿 6 角方向的一条线。这条线上至原点(旋转中心、主光轴)的距离记作 ρ，那么

f怡1 y)在这条线上的变化可以看做是 p 的一维函数p 记为

f(ρ∞s ()， ρsinB) =F(ρ，的。 (3) 

上式通过光学系统作径向的对数变换

g(r, (}) = [f二 P(p， 的 ð(卢)oxp( -i2仰忡1=0 =F(eY, B) =F1 (r， 的。 (4)

这样，二维函数f(ø， y)的每一个角度对应的一维径向函数，都经过对数变换，在输出平

面有一条相应的直线上变化的函数与之对应。当输入平面 Po 旋转 2π 角度，输出平面 P2

沿 z 轴相应地同步平移一段距离，并做光强记录，就同时实现了极坐标变换和径向对数变

换。

如果 f怡， y) 的比例畸变函数j'(x， y) = f(αx，叼)相对于f怡， y) 又转过一角度。0，那

么 f' (x, y)经极坐标变换为

f' (0， γ) = j(ø', y') = j[αρeos(e-oo) ， αρsi丑 (B-Ðo)J =F(αp， B-(}o)o (5) 

干l}对 (5)式作如 (4)式所示的对数变换，则得

g' (扩 1 B) =F(α矿1 fJ - ()o) =F (er+扭。1 (}-fJO) =F1 (r+ln 矶。-eo) 0 (6) 

比较 (4)式和 (6) 式，旋转畸变，比例畸变函数f'(x， '!J) = f[αρC佣((}-Oo) ， αpsin(B- fJo) ] 

和参考函数f怡1 Y)经极坐标变换和径向对数变换，在新坐标平面价，的内，具有相同的函

数形式y 而发生的坐标平移量分别为 -lnα 和 (}oo

实验中机械扫描要满足以下要求:

(1) 输入平面 Po 旋转和输出平面 P2 平移必须同步，而且 P2 平移速度要保证变换以
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后信息不重叠。如果旋转和平移是连续进行的，必须足够缓慢2 以保证输出信号能被记录下

来。

(2) 旋转扫描时，必须保证物函数的坐标原点(实际上是物函数和

参考函数的相似中心)与主光轴(即旋转中心)重合。否则，旋转时有的

物点重复扫描，有的物点扫描不到，于是，呈现比例畸变两函数变换以

后具有相同的函数形式，如图 2 所示。

(3) 上述第 2 点要求3 是本系统的一个严重不足，这样就失掉光学

系统平移不变性的优点。为了克服这种不足，把图 1 所示的光路p 改成

如图 8 所示的光路。

在图 3 所示的光路中p 输入平面 Po 上的物函数，经球面透镜作二

维傅里叶变换，在几平面上得到谱分布。按照傅里叶变换相似定理， ' 

两个物函数比例相似，则它们的谱也比例相似，不过缩小 α 倍的物函

数p 其谱反而放大 α 倍。而物函数旋转某一角度时，谱也旋转相同的角

度。在几平面水平放置一直线狭缝，当物平面旋转时，物谱在 P1 平
面也旋转，由直线狭缝截取的一条直线，经后面的系统作对数变换，如

前面所述。 由于物函数的坐标平移并不影响谱的分布，只增加一相位

因子，因此，采用这样的系统，可以消除平移、旋转和比例畸变的影响。

'1"(1/) 

La P~ 

图 3 平移、比例和旋转畸变不变光学系统

图 2 物函数原点

与主光轴不重合时

的变换结果

Fig. 写 The ti'a.nsfer 

result of the or iginal 

point of object func.,. 

tion which iS not 

∞incide with the main 

optical axis 

Fig. 3 Invariant optical system under the conditions of shift, scale and rotatio且 deformations

三、实验结果

采用图 1 所示的光学系统。用作物函数和参考函数的两个目标分别是一组等问距同心

困环条纹。它们的外径比是 3:2，一个在第一象限有 900 缺口P 一个在第四象限有 90 0 缺口，
如图 4 (的和图 4(0)所示。用本文所叙述的方法同时实现极坐标变换和径向对数变换p 其
变换结果分别如图 ;4 (b) 和图 4(d) 所示。

在变换结果中纵向是铲方向，我们看到等间距的条纹经对数变换以后成为不等间距且

条纹宽度也不等的条纹;横向是 0 方向，我们看到物函数的旋转，经变换后转化为 8 方向的

坐标平移。下面简要分析畸变转角。。对极坐标变换后坐标平移量的影响。

在图 5 中，为了分析方便起见，把 !(0; y)分成两咱部分，其中 !2(a;， y) 的张角。。如图

5(α〉所示@经极坐标变换以后的函数 F('I'， 的也分为两部分， Fi('I', 0)巧 与 !1怡， y) 对应，
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(b) (c) ‘ 

图 4 同时实现极坐标变换和径向对数变换的结果

The experimentaJ resnlt of simnltaneonsly completingpolar 

coordina te and logari出mic transfer 

。) reference function; (b) transfer result of refere丑ce functio且 (c) object functionj 
(d) transfer result of obj∞t fnnction 

(d) (α〉

Fig.4 

F2 ('l'， 的与 !2怡J .y)对应，如图 5(b)所示p 则得

f(ø J y) =!1(侈， Y)+!2(X， ry) , 1 
F( 'l', (}) =F1仆， (})+F2 (r， {})o J 

f(w
J 
y)旋转。。以后的畸变函数f' (x， ν) 也可分为两部分，对应的极坐标变换也分为两

部分，如图叭。)和图 5(d)所示，则

f' (x， γ) =fi(吃 ry) + f~(必， y) , 

F'(旷，的 =Fi(r， {}-{}o)+FH俨， {}+2π- (}o) 0 J 

(7) 

(8) 
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民 图 5 转角 ()o 对坐标平移量的影响

The influence of rota怜d 号ngle ()o on coordina切 shift. ~ig. .5 
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比较 (11)式和 (12)式可见3 极坐标变换对两部分位移影响是不同的， Fi 仆，。一 00)平移

了。0，而 F;cr， 0+2π-(0) 平移了一 (2π-(}o) 口因而其相关峰值点在 0 方向有两个相关亮

点。

另外，由于柱面透镜聚焦的照明亮线总是具有一定的宽度，因而当物函数扫描时p 对于

中心部分和远离中心的部分扫描精度是不同的，中心部分的物点可能被多次重复扫描，变换

结果互相掩盖，而远离中心部分的物点则可比较清楚地分辨开来。

四、小结

本文提出的变换系统是一扫描系统p 不能进行平行实时处理。但它把极坐标变换和对

数变换结合在一起，一次完成，如果采用实时记录材料，则有可能实现实时的平移，比例和旋

转畸变不变相关检测o
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Optical method for completing simultaneously polar coordinate 

transfer and radial logarithmic transfer 
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Abstract 

In this pa per an optioal m的hod for oompl叫ing polar ooordinate transfer and radial 

logari力hmio 仕ansfer simul taneously by means of one-dimen tio丑 fu丑。也io丑。oordi且ate

transfer optioal sys也em has beon int roducod. The experimental result has been given. 

The possible 80ho皿e of oomple也ing in varian力。ptioal oorreht,tion in oondl古ions of shif也

a.nd rota tlon and scale deforma tions has been discu日sed.




