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摘　要：分析了光寻址空间光调制器对连续图像采样产生的噪音和假频，利用采样理论，提出设置

光学去假频前置滤波器抑制噪音和假频的方法．理论分析得出去假频前置滤波器为矩形窗函数的

基础上，根据视觉系统中光寻址空间光调制器的参量，计算出了本系统所用的去假频前置滤波器的

结构尺寸．视觉系统图像特征提取试验结果表明效果良好．

关键词：机器人视觉；噪音分析；光寻址空间光调制器；采样理论；去假频前置滤波器

中图分类号：ＴＮ９１１．７３　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００４４２１３（２００９）０１０２０９５

０　引言

随着机器人应用领域的不断扩大，人们对其性

能要求不断提高，并逐渐向智能化方向发展［１］．视觉

将赋予机器人一种高级感觉功能，对其周围环境进

行感知，为其进行智能作业提供决策依据．视觉做为

当前的研究热点，虽然取得了许多具有重要价值的

成果，但实现起来还存在许多问题，特别是机器人视

觉信息的处理速度成为急待解决的一个瓶颈问

题［２］．

光学信息处理以其丰富的信息量和快速性、并

行性的优点而受到广泛关注，而空间光调制器

（ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）的出现又为其发展

注入了新鲜的血液，为光电混合系统的研究创造了

条件．由此提出了基于小波变换的光电混合实现机

器人视觉系统［３５］，此系统可以实现图像的快速实时

处理．系统中电寻址（ＥｌｅｃｔｒｏＡｄｄｒｅｓｓ，ＥＡ）空间光

调制器用来加载小波滤波函数，以实现滤波．光学小

波变换是利用光学技术对信号进行处理的一种手

段，由于其应用的广泛性，引起各工程领域科学工作

者的浓厚兴趣．Ｔ．Ｂｕｒｎｓ等人利用磁光效应在

ＶａｎｄｅｒＬｕｇｔ相关器变换平面上，由计算机控制磁

光空间光调制器产生 Ｈａａｒ小波强度调制，实现了

光学小波变换［６］．Ｐｉｎｓｋｉ等人将这一系统用于图像

的分割［７］．Ｅ．Ｆｒｅｙｓｚ利用光寻址空间光调制器，通

过图像的写入光产生折射率、反射率或吸收率的空

间变化调制光学函数［８］．这种光学函数的调制，可以

实现多通道的全息变换［９］．利用声光效应制成的声

光空间调制器可以作为滤波器组采用时空积分结构

实现混合小波变换，完成信号的重建，其主要缺点是

实时性差［１０］．系统中光寻址空间光调制器（Ｏｐｔｉｃａｌ

ＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＯＡＳＬＭ）使非

相干图像转为相干图像以光速实现；然而，其分辨率

无法与光的波长相媲美，在其对目标图像进行空间

分割时就不可避免的引入假频，对图像的能量进行

量化时必然产生量化噪音等．因此在图像处理过程

中，消除干扰噪音是必须解决的重要问题．王湘晖等

根据矢量衍射理论，提出了一种设计纯相位型光瞳

滤波器的新方法［１１］．徐可欣等研究了使一般声光可

调谐滤波器晶体两束衍射光波长相等的方法［１２］．潘

炜等结合 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ 干涉原理和多模干涉

（ＭＭＩ）耦合器的散射矩阵，从理论上推导出梯形干

涉链可调谐光滤波器（ＬＴＯＦ）输出光场的表达

式［１３］．叶雪华等构造了三区振幅型和相位型滤波

器，用矢量衍射理论分析了两种滤波器对固体浸没

透镜显微系统透射场的优化作用［１４］．本文根据系统

中ＯＡＳＬＭ的参量，设计了前置去假频滤波器．

１　光电混合机器人视觉系统

为了实现机器人视觉图像的实时处理，设计了

机器人视觉光学小波变换系统，如图１．外界物体成

像在空间光调制解调器（ＳＬＭ）上，然后再利用相干

光读出，实现由非相干光向相干光转换．其过程如

下：激光器发出激光经准直透镜变为平行光照射在

偏振棱镜上，将光偏振折射到ＳＬＭ上．ＳＬＭ的读出

光沿原路返回，再通过偏振棱镜入射第一个傅里叶
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透镜 Ｌ１ 这样，根据 ４犳 系统原理实现滤波，即

ＥＡＳＬＭ（由计算机控制输入选取的滤波函数的频

谱）放在Ｌ１ 的后焦平面上，在此完成与读出图像频

谱的乘积，由于ＥＡＳＬＭ 又处在Ｌ２ 的前焦平面上，

这样再经过Ｌ２ 后，由频域转变回空间域，在此过程

中完成了用所选函数滤波目的．

图１　光学小波变换系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ

２　采样理论

光波的频率高达１０１４ Ｈｚ以上，而目前光寻址

空间光调制器的分辨率最高达６０ｌｐ／ｍｍ，可以认为

是利用空间光调制器对一幅连续的图像的进行采

样．采样过程为每经过犜 秒对模拟信号狓（狋）的抽

样，时间狋被离散化为采样间隔犜 的单元，狋＝狀犜，

狀＝０，１，２，３…．这样，不可避免地在频域内引入大量

的伪高频成分，而这些成分是有规律的，即每一频率

成分是原始信号在整个频率轴上周期性（犳狊＝１／犜）

的复制．若以单一频率 犳 的正弦信号狓（狋）＝

ｅｘｐ（２π犼犳狋）为例，在采样前其频率为犳，而采样后

则变为狓（狀犜）＝ｅｘｐ２π（犳狀犜），即以间隔为犳狊 周期

性的复制原始频率，可以表示为犳′＝犳＋犿犳狊，犿＝

０，±１，±２，±３…．其结果必然是对原始信号增加混

淆，引入了假频．为了避免干扰，需要满足采样理论．

空间光调制器进行的空间采样与之类似，是对

空间连续图像犳（狓，狔）进行采样，ＯＡＳＬＭ 的分辨

率为３５ｌｐ／ｍｍ，见表１．则采样频率犳狊＝３５ｋＨｚ，再

由犳狊≥２犳ｍａｘ可知，最大频率犳ｍａｘ＝１７．５ｋＨｚ，即能

够处理图像的空间频率最高为１７．５ｋＨｚ．

表１　光寻址空间光调制器的主要参量

有效口径 ５０ｍｍ

白光写入能量 ６．３μＷ／ｃｍ
２－１５０μＷ／ｃｍ

２

读出光最低能量 （λ＝６３２．８ｎｍ）４μＷ／ｃｍ
２

空间分辨率 平均为３５ｌｐ／ｍｍ（标准分辨率卡）

对比度 ＞１２０：１

响应时间（上升） ３０ｍｓ

响应时间（下降） ４０ｍｓ

３　去假频前置滤波器设计

为了对一信号在理想下采样并且满足采样理论

的条件，信号必须被一个模拟低通前置滤波器—去

假频前置滤波器（ＡｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇＰｒｅｆｉｌｔｅｒｓ）滤波，前

置滤波器的截止频率犳ｍａｘ至少为犳狊／２，采样过程引

起的频谱复制（ＳｐｅｃｔｒｕｍＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）如图２．

图２　去假频前置滤波器

Ｆｉｇ．２　Ａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇｐｒｅｆｉｌｔｅｒｓ

运用傅里叶变换分析，采样器的输出可以认为

由采样点的脉冲组成，其权值为相应的采样值，这

样，采样信号为

狓
∧（狋）＝ 

∞

狀＝－∞
狓（狀犜）δ（狋－狀犜） （１）

其频谱为

犡
∧

（犳）＝∫
∞

－∞
狓
∧（狋）ｅｘｐ（－２π犼犳狋）ｄ狋＝

　　
１

犜

∞

犿＝－∞
犡（犳－犿犳狊） （２）

从中可以看到频谱的复制．

理想的滤波器如图２．去掉了模拟输入信号中

超过｜犳狊／２｜的所有部分．但在实际应用中，去假频前

置滤波器并不是理想的，并且不能完全滤掉大于｜

犳狊／２｜的所有频率，必然引入假频．为了解决这一问

题，可以通过对前置滤波器的合适设计来达到工程

上能够容许的范围．实际的去假频低通滤波器如图

３，其中带通［－犳ｐａｓｓ，犳ｐａｓｓ］是重要的频率范围，且必

须在［－犳狊／２，犳狊／２］中．在光学系统中，可以利用菲

涅耳衍射（远场衍射），实现去假频滤波．由于在频谱

前，亦可称为“去假频前置滤波器”．

图３　实际去假频低通前置滤波器

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇｌｏｗｐａｓｓｐｒｅｆｉｌｔｅｒ

由于此系统采用激光器作为光源，故可以在分

析时考虑单色平面波投射到一个开孔上的衍射，

如图４．设开孔平面为狓狔平面，观察平面为在距离狕

０１２
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图４　衍射示意

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

处的狌狏平面，狓、狔轴分别平行于狌、狏．如果犙点和

犘 点的坐标分别为（狓，狔）和（狌，狏），那么这两点的距

离狉可以写为

狉＝ 狕２＋（狌－狓）２＋（狏－狔）槡
２ （３）

如果观察平面与孔的距离远大于孔的线度，而

且在观察平面上只考虑一个对衍射孔上各点张角都

不大的范围（傍轴附近）．这时，ｃｏｓθ≈１（θ不超过

１８°时误差不超过５％）．可以将狉写成

狉＝狕［１＋（
狌－狓
狕
）２＋（

狏－狔
狕
）２］１／２ （４）

式中（狌－狓
狕
）２＋（

狏－狔
狕
）２１，对上式中的根式作二

项式展开得到

狉＝狕｛１＋
１

２
（狌－狓
狕
）２＋

１

２
（狏－狔
狕
）２－

　
１

８
［（狌－狓
狕
）２＋（

狏－狔
狕
）２］２＋…｝ （５）

进一步略去二次方以上的项，可以得到

狉＝狕［１＋
１

２
（狌－狓
狕
）２＋

１

２
（狏－狔
狕
）２］ （６）

将式（６）代入到ｅｘｐ（ｉ犽狉）中整理后为

ｅｘｐ（ｉ犽狉）＝ｅ
ｉ犽狉·ｅ

ｉ犽
２狕
［狌－狓）

２
＋（狏－狔）

２］ （７）

因此，由基尔霍夫衍射公式

珟犈（狆）＝
１

ｉλ狉
×
１＋ｃｏｓθ
２




珟犈（犙）ｅｘｐ（ｉ犽狉）ｄσ （８）

可以得到

珟犈（狌，狏）＝
ｅｉ犽狕

ｉλ狕



珟犈（狓，狔）ｅｘｐ｛
ｉ犽
２狕
［（狌－狓）２＋

　　（狏－狔）
２］｝ｄ狓ｄ狔 （９）

上式积分域是孔径，在孔径之外，复振幅珟犈（狓，

狔）＝０．

在光学小波变换系统中，如图５，输入平面狓狔

位于透镜Ｌ前犱１ 处，输出平面狌狏位于Ｌ后的犱２

处．设光波在犱１ 和犱２ 范围内的传播满足菲涅耳近

似条件，则透镜前表面的场φ犾（狓，狔）可表示为

φ犾（狓，狔）＝
ｅｉ犽犱１

ｉλ犱１
∫∫

∞

－∞
φ狅（狓，狔）·

　ｅｘｐ｛ｉ
犽
２犱１
［（ζ－狓）

２＋（η－狔）
２］｝ｄ狓ｄ狔 （１０）

图５　透镜的变换效应

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅｎｓ

透镜的相位变换效应可表示为

φ
′
犾（ζ，η）＝狋犾·φ犾＝

１

犳
ｅ－ｉ犽犳·

　　ｅｘｐ［ｉ
犽
２犳
（ζ
２＋η

２）］φ犾（狓，狔） （１１）

在其中略去了常量相位项ｅｘｐ（ｉ犽Δ）．

再用一次菲涅耳变换的公式，得到输出平面

（狌，狏）上的场

φ（狌，狏）＝
ｅｉ犽犱２

ｉλ犱２
∫∫

∞

－∞
φ
′
犾（ζ，η）·

　ｅｘｐ｛ｉ
犽
２犱２
［（狌－ζ）

２＋（狏－η）
２］｝ｄζｄη （１２）

将式（１０）、（１１）代入式（１２），得

φ（狌，狏）＝－
１

λ
２犱１犱２犳

ｅｉ犽
（犱
１
＋犱
２
－犳）·ｅ

［ｉ
犽
２犱
２
（狌
２
＋狏
２）］
×

∫∫
∞

－∞
φ狅（狓，狔）·ｅｘｐ［ｉ

犽
２犱１
（狓２＋狔

２）］Λ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （１３）

式中：Λ（狓，狔）＝∫∫
∞

－∞
ｅｘｐ｛ｉ

犽
２
［（１
犱１
＋
１

犱２
－
１

犳
）（ζ

２＋

η
２）－２（

狓
犱１
＋
狌
犱２
）ζ－２（

狔
犱１
＋
狏
犱２
）η］｝ｄζｄη

令犱１＝犱２＝犳，则可得

φ（狌，狏）＝
ｅｉ犽犳

ｉλ犳
２∫∫

∞

－∞
φ狅（狌，狏）·

　　ｅｘｐ［－ｉ
２π

λ犳
（狓狌＋狔狏）］ｄ狓ｄ狔 （１４）

进而将限制为矩形孔，并且长和宽分别为犫和犪，

取坐标原点位于矩形孔中央，设犾＝
狌

犳
，犿＝

狏

犳
，令

犆＝
ｅｉ犽犳

ｉλ犳
２φ狅（狌，狏），则（１４）式变为

　φ（狌，狏）＝犆∫

犫
２

－
犫
２

ｅｘｐ（－ｉ犽（犾狓＋犿狔）ｄ狓ｄ狔＝

犆·犪犫·（ｓｉｎ
犽犾犫
２
／犽犾犫
２
）·（ｓｉｎ

犽犾犪
２
／犽犾犪
２
） （１５）

令α＝
犽犾犫
２
，β＝
犽犾犪
２
，则犘点的光强度为

犐＝犐０（
ｓｉｎα
α
）２·（ｓｉｎβ

β
）２ （１６）

式中犐０ 为光轴上犘０ 点的光强度．

下面以一维情况分析光强的分布，不妨以狔轴

１１２
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为例，此时犐＝犐０（
ｓｉｎβ
β
）２，显而易见，当β＝０时，犐＝

犐０，所以犘０ 点有极大强度，而当β＝±π，±２π，±３π

…时，犐＝０，与这些值对应的为暗点．

在两强度极小之间有一个强度次极大，这些极

大的位置可由下式求出

ｄ

ｄβ
（ｓｉｎβ
β
）２＝０即ｔｇβ＝β （１７）

从图６中可见，选择合适的犪和犫可以让极大

强度作为前置去假频滤波器，根据上述分析计算得

犪和犫相等且为１４ｍｍ．

图６　衍射的光强度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

４　试验研究

在光学平台上构建基于光学小波变换光电混合

实现机器人视觉系统试验装置．试验中去假频前置

滤波器按照前文分析的结果设计，另外采用不同类

型和不同因子的光学小波函数滤波器，对相应的目

标进行了图像特征提取试验，进而验证所提出的系

统方案的正确性．图７为“Ｌ”形目标的试验结果，试

验中“Ｌ”形目标的总体高度为７ｍｍ，宽度为６ｍｍ．

图中左端为原始图像，后面三幅为采用 Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ

小波滤波器在不同尺度因子情况下的图像特征提

取图．

图７　“Ｌ”形目标图像特征提取实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｏｆ“Ｌ”

５　结论

理论分析与试验表明，基于光学小波变换光电

混合实现机器人视觉系统原理正确，方案可行，能够

实现不同目标边缘特征的实时提取．而在透镜前设

置去假频前置滤波器可以较好地实现对 ＯＡＳＬＭ

产生的噪音的去除，理论分析获取的去假频前置滤

波器参量正确，且试验效果良好．为获取质量较好的

实时图像特征提取奠定了基础．
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