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由于其良好的性能$小波变换在图像压缩!信号

处理以及图像处理等领域中有着非常广泛的应

用)

"

*

$但是$其庞大的计算量制约了小波变换应用的

进一步推广%因此$将光学方法与小波变换结合起

来$形成光学小波变换方法$可以极大地减少小波变

换所花的时间$这是很有理论和实用价值的%

\-K69&6

和
R9/M&%86L

提出了二维小波变换的光

学实现方法)

)

*

%光学小波变换的本质是对输入图像

的频谱进行空间滤波$以实现对信号的多分辨率分

析%目前$光学小波变换已经被用于边缘提取)

!

*

!特
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征提取)

#

*

!模式识别)

@

*等领域$但是$用于图像压缩

的光学小波变换还很少出现$其中一个重要的原因

就是对光学
#

)

系统中的空间频率特性研究不够深

入$还有以下一些问题有待解决%

"

#边缘提取!特征提取和模式识别等领域的应

用主要依赖于对图像的部分特征频率成分的处理$

但图像压缩需要处理的是输入图像的全部频率成

分%如何选择合适范围的频谱进行空间滤波以满足

图像压缩的要求是光学小波变换应用于图像压缩需

要解决的首要问题%

)

#光学
#

)

系统自身对输入图像的空间频率特

性有怎样的影响3 这对基于光学
#

)

系统的光学小

波变换用于图像压缩又有怎样的影响3

针对这些问题$基于傅立叶光学理论$分析光学

#

)

系统中图像实现方式和图像采集对图像空间频

率特性的影响$研究图像频域能量集中特性及其在

光学
#

)

系统中的表现$在此基础之上$提出光学
#

)

系统中图像空间频率特性的相关计算方法$总结出

关于光学
#

)

系统中图像空间频率特性的基本性质

的相关结论%为光学小波变换应用于图像压缩建立

了良好的理论基础$对光学小波变换在其他领域的

应用也有一定的促进作用%
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利用光学
#

)

系统实现光学小波变换

光学小波变换常用光学
#

)

系统"如图
"

所示#

实现)
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为傅立叶透镜焦距&
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平面$又

称作输入面"

#

T

平面#&
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平面$又称作频谱面"
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平面#&
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平面$又称作输出面"
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平面#%

图
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光学
#

)

系统示意图

笔者实验使用的光学
#

)

系统的参数为'激光光

源波长
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实验结果$其电荷耦合器件"
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%笔者

的计算和分析均以此为准%

利用光学
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系统实现光学小波变换的原理如

下'将输入图像
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#置于输入面$则经傅立叶透

镜
&
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$在频谱面将出现它的谱
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#&在频谱面放

置小波滤波器
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#&再经过第二个傅立叶透镜
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$在

输出面得到它的傅立叶逆变换$即输入图像的小波

变换
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空间频率

空间频率可以用空间周期的倒数来表示$单位

为
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%对于数字图像$假定相邻两像素间距为
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当采样频率确定后$采样信号所能表现的最大

的信号频率为采样频率的一半%因此$相邻两像素

间距为
G
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的数字图像所能表示的信号的最大空间

频率为
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平面波的空间频率是傅立叶光学中常用物理

量%设平面波的波长为
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$透镜的焦距为
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$波矢量

为
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#$在满足近轴

条件的情况下$若透镜前焦面的输入信号为
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$为傅立叶透镜后

焦面上的坐标%由信号的角谱与信号的空间频率关

系可知'
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%因此$信号的频率
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与对应在频谱面上的坐标
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光学
#

)

系统的图像空间频率特性

!

分析

9'7

!

光学
#

)

系统中器件采样特性的影响

使用胶片或空间光调制器实现输入图像和光学

小波滤波器时都对所实现的信号进行了采样&使用

22̂

采集光学小波变换结果也对其进行了采样%

以笔者使用的实验系统为例$具体分析如下%

"

#使用胶片实现输入图像%胶片实现方式对光

学
#

)

系统中输入图像的空间频率范围的限制如表
"

C)#

第
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系统的图像空间频率特性
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所示%

由表
"

可知'在输入面对输入图像采样限定了

光学
#

)

系统所需要处理的图像的最高频率$理论上

只需要对有限空域范围"对应于输入图像所表示的

最大空间频率#进行光学小波空间滤波$就可以利用

输出面采集到的光学小波变换结果高质量地重建输

入图像%

表
"

!

由胶片实现的输入图像的空间频率特性

加工方式"

# 采样频率

("
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#
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"

(

II

)

#

所能表示

的信号最

大频率
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Y"

#

U

)
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II
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#

逐点加工
")* !*'!C## G* "@'"+C)

按
)m)

的

方块加工

G* "@'"+C) !* C'@E!G

按
#m#

的

方块加工

!* C'@E!G "@ !'CEG+

!!

说明'

"

#加工方式表示输入图像像素点与胶片像素点的关系&

)

#

U

"

为采样频率对应的频谱面坐标绝对值&

!

#

U

)

为所能表示的信号最大频率在频谱面对应的坐标绝

对值%

由于近轴条件限制$在频谱面上半径小于

C'GII

的范围内$信号频谱的精度较高)

+

*

%由表
"

可知'输入图像的采样频率低于
!*&

>

(

II

就可以

满足该要求%光学
#

)

系统中输出面的信号为频谱

面上信号的傅立叶变换$因此输入图像的尺寸也应

小于该范围%

)

#使用
PNR

实现光学小波滤波器%在频谱面对

光学小波滤波器采样将导致光学小波变换结果在输出

面上的周期延拓%

PNR

的采样频率为
C)&

>

(

II

$光学

小波变换结果周期延拓的空间周期为
"+'))#GII

"水平和垂直方向#%因此输入图像的小波变换结果

的尺寸要小于
"+'))#GIIm"+'))#GII

%

!

#使用
20/%/!@*̂

采集光学小波变换结果%

在输出面对光学小波变换结果采样限定了光学
#

)

系统所能够处理的图像的最高频率%其
22̂

采样

频率为
"@@'G+&

>

(

II

$能正确重现的信号的频率为

CC'+#&

>

(

II

$

22̂

至多能正确反映频谱面上的坐

标半径为
"E'C*)!II

范围以内的频率成分%实现

输入图像的采样频率应该小于
22̂

采样频率%

对图像采样会将其频谱限制在采样频率的一半

范围以内$等效于经过一个低通系统$所以由模拟图

像得到数字图像总会存在能量损失&光学
#

)

系统中

的器件采样特性决定了光学
#

)

系统也是一个低通

系统$利用光学
#

)

系统实现图像的光学小波变换时

也会有能量损失$只需要将这种损失控制在可以接

受的范围以内$就能将光学小波变换应用于图像

压缩%

9'8

!

输入图像频域能量集中度的影响

!')'"

!

输入图像频域能量集中度与对应图像重建

质量及空间滤波半径的关系

图像的能量主要集中在低频部分$对一些标准

测试图像进行关于频域能量集中度的
R0;&0B

仿真

分析$具体方法如下%

"

#按指定的频域能量比例"输入图像低频范围

能量与全部能量的比例#$滤除输入图像的高频分

量$保留低频分量$然后重建图像$计算重建图像与

输入图像之间的
SP(T

$并计算其对应的在频谱面

上的空间滤波半径%实验结果见表
)

%

)

#按指定的在频谱面上的空间滤波半径$滤除

输入图像的高频分量$保留低频分量$然后重建图

像$计算重建图像与输入图像之间的
SP(T

%实验

结果见表
!

%

表
)
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图像频域能量集中度所对应的图像重建质量及空间滤波半径

图片名称
胶片采样频率
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表
!

!

图像空间滤波半径所对应的图像重建质量

图片名称
胶片采样频率
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空间滤波半径对应的图像重建
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0; !* ")'G) "E'"* )G'!E !"'@@ !@'#@ #*'@C @G'C+ CE'EG

l l

D=DXX G* "C'E! "+'GE "E'G* )*'#) )"'!G ))'!C )!'@# )#'+! )G'!* !*'!)

SHSSHTP G* "E'E* )!')* )G'GE )+'GE !*'"G !"'!! !)'## !!'@+ !#'+" !+')C

D%0; G* "E'EE ))'*G )#'!E )G'#* )+'!@ !*'*E !"'GE !!'"C !#'GC !+')E

H&06/9 G* )"'"+ )@'"# )+'CG !*'G* !"'G+ !)'@) !!'") !!'+C !#'++ !G'G@

!!

由表
)

!

!

可知'

"

#图像的主要能量集中在低频段附近$利用图

像低频段的部分能量就可以高质量地重建图像%

)

#同一图像$能量集中度越高$对应的重建

SP(T

也越高&不同的图像$能量集中度相同$但对

应的重建
SP(T

一般不同%图像重建质量不仅与能

量集中度有关$还与频域能量的具体分布有关%

!

#同一图像$进行低通滤波的空间滤波半径越

大$对应的重建
SP(T

越高%

!')')

!

图像不同尺寸与对应图像重建质量的关系

对于不同尺寸的标准输入图像
NH(=

$其像素

点相同$采样频率不同%对不同尺寸的
NH(=

图像

进行仿真分析$方法如下'按指定的在频谱面上的空

间滤波半径$滤掉输入图像的高频分量$保留低频分

量$然后重建图像$计算重建图像与输入图像之间的

SP(T

%所得的实验结果见表
#

%

由表
#

可知'同一图像$尺寸越大$在使用相同

的空域滤波半径进行低通滤波时$重建图像的质量

越高%这是因为同一图像尺寸越大$在频域能量就

越集中$以相同截止频率进行低通滤波后所保留的

能量就越多%

表
#

!

不同尺寸的
&VI,

空间滤波时所对应的重建图像质量

采样频率

("

&

>

-

II

Y"

#

图像尺寸

("

IImII

#

空间滤波半径对应的图像重建
SP(T

(

MD

*')@II*'@*II"'**II"'@*II)'**II)'@*II!'**II!'@*II#'**II@'**II

")* )'"!m)'"! "@'"# "C')# )*')! )"'EG )!'#+ )#'C) )@'G* )G')" )C'#G )E'*G

G* #')Cm#')C "C')# )*')! )!'#+ )@'G* )C'@* )E'*G !*'G@ !)')* !!'E+ !+'!E

!* +'@!m+'@! )*')! )!'#+ )C'#G !*'G@ !!'E+ !+'!E #@')E @#'GC

l l

:

!

光学
W

)

系统的图像空间频率特性

!

的光学实验

:'7

!

P2

"

:69.

>

6/:O6L0.

>

9;

#分形图片的空间频率特性

为便于观察$使用由胶片制作生成的迭代
#

次

的
P2

分形图片"如图
)

所示#作为输入图像进行实

验%采用逐点加工方式$采样频率为
")*&

>

(

II

%

利用如图
"

所示的光学
#

)

系统$在输入面上放

置用胶片制作的
P2

分形图片&在频谱面上由空间

光调制器生成不同孔径的圆形光阑和圆环$对输入

的
P2

分形图片进行空间滤波&在输出面上用
22̂

采集实验结果%

P2

分形图片中各种像元代表的频

率在频谱面上的坐标如表
@

所示$对实验结果的理

图
)

!

迭代
#

次的
P2

分形图片

论分析如表
G

所示$

22̂

上采集到的光学实验的结

果如图
!

所示%

E)#

第
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表
@

!

P2

分形图片像元空间频率计算结果

像元类型 方向
两像元点之间

间距(
II

对应频率

("

&

>

-

II

Y"

#

对应谱面

坐标(
II

最小

次小

次大

最大

水平与

垂直

*'!!!

*'E!!

)'C!!

!l

!'***

"'*C"

*'!GG

*

!!

*'CG**

*')C"*

*'*E)G

*

!!

对比表
G

和图
!

$可知'光学实验结果与理论分

析是一致的%这表明所采用的关于光学
#

)

系统中

的图像空间频率的计算和分析方法是正确的%

表
G

!

P2

分形图片滤波实验分析结果

P2

分形图

片滤波实验

低通滤波半径(
II

*'"@

!

*'G@

!

"'@*

带通滤波半径(
II

*'"@

#

*'@@*'@@

#

"'@*

22̂

采集

到的像元

最大!

次大

最大!

次大!

次小

全部 次小 最小

滤波滤除

的像元

最小!

次小

最小 无 最大!

次大!

最小

最大!

次大!

次小

图
!

!

对
P2

分形图片空间滤波的光学实验结果

:'8

!

基于光学
#

)

系统的标准图像的空间频率特性

#')'"

!

标准图像的空间频率特性

利用如图
"

所示的
#

)

系统$在输入面放置用胶片

制作的标准输入图像&在频谱面由空间光调制器生成

不同半径的理想低通滤波器$对输入的图像进行空间

滤波&在输出面上用
22̂

采集实验结果$并计算其与标

准输入图像之间的
SP(T

%实验结果如表
C

所示%

表
C

!

光学
#

)

系统中空间滤波半径对应的图像重建质量

图片名称
胶片采样频率

("

&

>

-

II

Y"

#

空间滤波半径对应的图像重建
SP(T

(

MD

*')@II*'@*II"'**II"'@*II)'**II)'@*II!'**II!'@*II#'**II@'**II

NH(=)@G !* "G'+@ "E')C )"'"" )"'GG )"'C@ )"'#C )"'!! )"'!# )"'!E )"'!@

S3%;%

4

.0

>

3

<

!* "@'@) "C'") "+'"G "+'@) "+'@+ "+'G@ "+'G) "+'@! "E')* "E'"E

F9:;

>

0; !* "*'+E "@'!) "E'@! )*'C" )*'+! )*'CG )*'+* )*'G+ )*'C) )*'GC

D=DXX G* "@'!G "G'#@ "C')G "C'@@ "C'CG "C'+* "C'CC "C'C@ "C'C! "C'C)

SHSSHTP G* "G'"G "+'+* )*'G# )"'!* )"'G! )"'@) )"'#" )"'!C )"'!+ )"'!@

D%0; G* "@'CE "C'GC "+'E" "E'!G "E'#@ "E'!! "E')@ "E'"@ "E'"* "E')*

H&06/9 G* "C'"C "E'C" )"'CG ))'!G ))'!# ))'"! ))'*E ))'*! ))'*) ))'*@

!!

对比表
!

!

C

可知'

"

#对于使用相同的空间滤波半径进行低通滤波

后$在实际光学
#

)

系统中得到的图像的质量要小于

理论分析的结果%

)

#在空间滤波时$所使用的理想低通滤波器半

径较小时$光学实验结果和理论计算结果比较接近&

所使用的理想低通滤波器半径较大时$光学实验结

果和理论计算结果相差较大%

!

#同一图像$空间滤波半径较小时$

22̂

采集

到的图像的质量随空间滤波半径增大而提高$这与

节
!')'"

的分析是一致的&但是$空间滤波半径较大

时$

22̂

采集到的图像的质量反而随空间滤波半径

增大而减小&空间滤波半径为
)'*

#

!'*II

时$

22̂

采集到的图像的质量最高%

#

#在实际光学
#

)

系统中$空间滤波后在
22̂

采集到的图像的
SP(T

最高只有
)*MD

多一点$还

需要有效提高整个光学
#

)

系统的质量%

产生上述结果的原因是'在实际光学
#

)

系统中

存在噪声&而且由于图像能量主要集中于低频

段)

E!"*

*

$高频段的信噪比要低于低频段的信噪比%因

此$光学小波变换在频谱面上的空间滤波半径增加到

一定程度后$图像的重建质量会达到一个极大值$再

增加空间滤波半径并不能有效提高图像的重建质量$

反而可能有所降低%应该根据光学实验结果选择合

适的光学小波变换在频谱面上的空间滤波范围%

#')')

!

不同支集长度的图像的空间频率特性

使用胶片加工的不同尺寸的
NH(=

作为输入

图像$图像像素点为
)@Gm)@G

%利用如图
"

所示的

#

)

系统$首先在输入面上放置用胶片制作的输入图

*!#
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像&然后在频谱面上由空间光调制器生成不同半径

的理想低通滤波器$对输入的图像进行空间滤波&最

后在输出面上用
22̂

采集实验结果$并计算其与标

准输入图像之间的
SP(T

%实验结果如表
+

所示%

由表
+

可知'同一图像$尺寸不同$采用相同空间滤

波半径进行低通滤波后$在
22̂

上采集到的尺寸较

小的图像的质量要比尺寸较大的差$这与节
!')')

的分析是一致的%

表
+

!

光学
#

)

系统中不同尺寸的
NH(=

所对应的图像重建质量

采样频率

("

&

>

-

II

Y"

#

图像尺寸

("

IImII

#

空间滤波半径对应的图像重建
SP(T

(

MD

*')@II*'@II"'**II"'@*II)'**II)'@*II!'**II!'@*II#'**II@'**II

")* )'"!m)'"! "!'C* "#'E# "G'CG "C'!E "C'G) "C'C" "C'CC "C'GC "C'G" "C'G*

G* #')Cm#')C "#'C@ "G'+) "+'"E "+'G) "+'+@ "+'++ "E'** "E'*" "E'"G "E'""

!* +'@!m+'@! "G'"E "+')) "+'") )"'G) )"'G# )"'## )"'#" )"'!" )"'#@ )"'"+

:'9

!

空间光调制器的空间周期延拓效应

采用平行单色光照明$在傅立叶透镜前焦面上

放置
PNR

$将
PNR

所有像素均置为
)@@

"全白#&在

傅立叶透镜后焦面上采用
22̂

采集实验结果%一

束平行光经由全白的空间光调制器后$在傅立叶透

镜的作用下$将在频谱面中心形成一个冲激点%由

于
PNR

的采样特性$该冲激点将以
"+'))#GII

的空间周期进行周期延拓%

光学实验结果如图
#

所示$经过测量$频谱面中

心冲激点和第一级周期延拓冲激点的距离约为

"+')II

$光学实验结果与节
!'"

的理论分析一致%

图
#

!

22̂

上采集到的冲激点周期延拓示意图

;

!

结
!

论

"

#在实际的光学
#

)

系统中$用于图像压缩的光

学小波变换在频谱面上的空间滤波范围受到输入图

像尺寸!近轴条件!光学
#

)

系统的器件采样特性!图

像频域能量集中度以及系统噪声的影响$既不能太

小$也不能太大$应该根据光学实验结果选择合适的

光学小波变换的空间滤波范围%

)

#选择较大尺寸的输入图像$有助于提高光学

小波变换结果的精度&但输入图像尺寸也不能太大$

以满足近轴条件$并避免其光学小波变换的结果在

输出面产生混迭%

对光学
#

)

系统中图像的空间频率特性的有效

分析$不仅为光学小波变换应用于图像压缩提供了

理论分析基础$更重要的是提供了基于光学
#

)

系统

的图像的空间频率的分析方法以及理论依据$促进

了光学小波变换在图像处理中的应用%
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