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基于 !"#$"% 的傅里叶光学实验的计算机模拟!

徐慧梁! " " 何振江" " 杨冠玲" " 张成云
（华南师范大学物理系" 广州" #$%&’$）

摘" 要" " 计算机模拟技术广泛应用在教学和科研当中，在傅里叶光学实验中引入计算机模拟技术能更生动和深

入地揭示光学现象的物理内涵( 文章提出利用 )*+,*- 模拟傅里叶光学实验的方法( 该方法的优点是操作简单灵

活，能完成一般光学实验中较难实现的操作，并给出了光学滤波实验的结果(
关键词" " 计算机模拟，)*+,*-，空间滤波，数字图像处理
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$" 引言

在大学理工科课程的教学中引入计算机模拟技

术正日益受到重视，关于物理图形比如光学实验图

像的模拟，已经有人做过一些工作［$，R ］，但还较少见

到有人利用 )*+,*- 软件做模拟光学实验的工作(
光学信息处理具有容量大、速度快、装置简单等优

点，但在复杂和精密光路设计过程中为了获得最佳

的光学信息处理效果，需要进行纷繁的计算和困难

的实验验证，而计算机模拟技术可以为光路设计、相

关光学器件的设计以及图像处理提供一条简捷的途

径( 利用 )*+,*- 模拟光学实验简单灵活，操作者

可以在计算机上自由设计图形的形状、尺寸以及实

验参数变量，不受实际实验室条件的限制，能完成实

际中较难完成的操作，从而加深了对物理原理、概念

和图像的理解( 因此，在傅里叶光学实验中引入计

算机模拟技术是必要的( 基于此，本文介绍怎样利

用 )*+,*- 来模拟傅里叶光学实验，并给出了利用

此模拟技术解决的光学空间滤波实验的模拟，以及

两个基于光学滤波原理的相干光学信息处理应用的

实验模拟(

R" 计算机模拟方法

)*+,*- 是一套高性能的集数值分析、矩阵运

算、信息处理和数据可视化于一体的优秀的工程软

件( 与其他计算机语言（ 如 ?，LXY+Y*= 等）相比，
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&’()’* 编程规则简单，易学易用，更符合人的思维

方式+ &’()’* 提供了强大的图形绘制和输出功

能，发布的影像处理工具箱专门用于图像处理［"］，

利用该工具箱可以方便地模拟傅里叶光学实验，该

方法简捷、灵活，不必要专门做成工程软件的形式，

只需要编成 &’()’* 脚本文件即可，因此可以动态

地调试和跟踪程序的运行状态+ 操作者可以方便地

融入自己的设想，方便参量的调节，特别适合没有

编程经验的人操作，从而克服了一般 ,’- 软件操作

的不易变通性+ 计算机模拟傅里叶光学实验步骤的

流程示意图如图 . 所示+

图 .! 计算机模拟光学实验流程示意图

具体操作过程是：物体图像的生成可以直接由

矩阵运算生成，也可利用 /012345 下的画图工具，生

成一幅二值图像（属性为黑白），并将建立的图像存

入 &’()’* 的工作目录（ 6 4378）下+ 然后调用命令

函数 097:;2（ ）输入图像，输入图像是一个二维矩

阵，利用 &’()’* 函数库中的二维离散傅里叶变换

函数 <<=#（ ）对二维矩阵进行傅里叶变换，得到图像

的频谱，该频谱是一个复数矩阵+
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然后将此图像的

傅里叶光学简介

傅里叶光学是现代光学中的一个分支，它利用光

学方法实现二维函数的傅里叶变换，用傅里叶分析方

法和线性系统理论来描写成像系统，收集或传递光学

信息的现象，使人们研究光学不再局限于空域，而像

电子通信理论一样在频率域中描述和处理光学信息+
傅里叶分析方法早在 .> 世纪末、#$ 世纪初便成功地应

用于光学领域，具有代表性的是阿贝关于显微镜的二

次成像理论和阿贝 ? 波特（空间滤波）实验+ 傅里叶光

学早期的卓越成就是 #$ 世纪 "$ 年代泽尼克发明的相

衬显微镜+ #$ 世纪 @$ 年代激光器的发明使人们获得了

相干性极好的新光源，从而使基于傅里叶光学理论的

信息光学得以迅速发展起来成为光学中的一门新兴的

前沿科学+ 目前，光学计算全息及其显示、光学信息处

理等已经在光学工程、工业、农业、医药卫生和科学研

究等多领域得到广泛应用+ 傅里叶光学已成为现代光

学中具有广泛影响的新分支+

频谱矩阵进行一些必要的处理，以得到不同的处理

目的，包括：

! ! （.）取模函数 ;A5（）对该复数矩阵取模，得到振

幅谱矩阵，因为光学图像处理的频谱图样所显示的

是振幅谱；利用函数 <<=5B0<=（ ）对取模后的矩阵进行

频谱位移，这是因为变换后的二维频谱矩阵的直流

分量位于图像的周边角，<<=5B0<= 交换二维矩阵的 .，"
象限和 #，% 象限，使直流分量移到频谱中心，从而使

CC( 频谱可视效果与实际图像相吻合+ 这项操作可

应用于简单孔径、光栅等的夫琅禾费衍射图样的模

拟+
（#）相位处理函数 ;1DE:（ ）对该复数矩阵取位

相角，得到相位谱矩阵，同（.）一样，需要对取相位

后的矩阵利用函数 <<=5B0<=（）进行频谱位移+ 这项操

作可应用于相位谱的存取、相位滤波等的模拟+
（"）按要求生成一个与频谱矩阵具有相同维数

的滤波器（ 滤波函数）矩阵 <0E=:7，并与频谱矩阵作

数组运算（滤波），然后对经滤波调制后的矩阵做逆

傅里叶变换，最后调用命令 095B34（ ）显示经滤波调

制过后的原物体图像的处理结果+ 这项操作可应用

于空间滤波以及基于光学滤波技术的相干光学信息

处理应用的模拟+
需要说明的是，做频谱位移和读取振幅或位相

谱的步骤可以灵活交换，不会影响最终图像显示结

果+ 做光学空间滤波模拟时，如果想动态获取频谱

面频谱的正确图像，需要做频谱位移的操作；如果只
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想得到最终结果，可不必做频谱位移的操作!

"# 计算机模拟实例

!! "# 空间滤波的模拟

空间滤波就是利用滤波器（ 包括振幅滤波器、

位相滤波器和复数滤波器）在相干光学信息处理系

统的空间频谱面上滤去一些空间频率成分，从而使

像平面的像按我们的意图来改变［$］! 以典型的 $!
相干光学信息处理系统为例，如图 % 所示，其中 &’

为准直透镜，&% 和 &" 为傅里叶变换透镜，焦距均为

!，"’为物平面，"% 为频谱平面，"" 为像平面! 频谱

平面 "% 可看成是信息面，"’ 平面上物体的衍射光

经过透镜 &% 变换后在 "% 面上形成衍射光斑! 理想

情况下，这些衍射光斑包含了物体的全部信息，可以

选择不同的滤波器来对这些光斑进行调制，包括振

幅和位相的调制! 经过处理过后的信息再经过透镜

&" 的变换，在像平面 ""再次叠加而获得所需要的按

要求改善过的像!

图 %# $! 相干光学信息处理系统

相应的模拟结果如图 " 所示，可见符合实际的

滤波效果! 其中图 "（(）是网状物体，（)）是其振幅

谱，（*）是低通滤波后物体图像的背景光，（+）和（,）

分别是横向和竖向滤波后的像；（ -），（.）和（ /）分别

是相应的二元滤波器!（0）和（ 1）分别是透过横向和

竖向二元滤波器后相应的振幅频谱成分! 同时为了

验证随着滤波器孔径的逐渐扩大，透过的空间频谱

逐渐增加，看到物体像的逐渐清晰，我们设计了两个

尺寸由小到大的低通滤波器，如图 $ 所示! 可以看

到，随着通过中心孔径的频谱成分的逐渐增多，像也

变得逐渐清晰!
!! $# 图像的周期性网点消除

图像的周期性网点一般是在制版过程中形成

的，这些网点间距很小，是一种高频信号，可以用相

图 "# 空间滤波的计算机模拟结果

（(）网格状输入物；（)）振幅频谱图样；（*）零频滤波输出的背景

光；（+），（,）方向滤波分别输出网格的垂直和水平结构；（ -）零

频滤波器；（.），（0）横向滤波器及其调制频谱；（ /），（ 1）竖向滤

波器及其调制频谱

图 $# 不同尺寸的低通滤波器对成像产生的结果

（(），（)），（*）孔径稍小的滤波器及其滤波和成像的结果；（+），

（,），（ -）孔径稍大的滤波器及其滤波和成像的结果

干低通滤波的方法滤去图像的高频成分从而达到把

图像中的网点消除的目的! 本文设计将二值周期性

网点与一幅二值汉字图像叠加，产生周期性网点图

像，如图 2（(），（)），（*）所示! 然后将网点图像进行

低通滤波，得到结果如图 2（+）所示，可见处理的结

果是相当成功的! 比较（)）和（+）可以看出，尽管由

于低通滤波滤掉了高频成分，但也滤掉了一部分反

映原图信息的频谱成分，因此处理过后的图像较原

图强度暗了一些!

图 2# 周期性网点汉字图像低通滤波后的结果

（(）周期性网点；（)）二值汉字图像；（*）有周期性网点的二值汉

字图像；（+）经低通滤波后的汉字图像；（ ,）有周期性网点的二

值汉字图像的振幅频谱
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!& !" 字符串的特征识别

字符串的特征识别是指从给定的字符串中提取

所需要的特征信息，或检测判断是否存在某一特定

信息并标识其位置的方法& 利用 ’()*(+ 模拟是通

过计算匹配滤波函数，然后再进行频谱综合而得到

具体的结果，如图 , 所示& 图 ,（-）中的字符 . 与（.）

中的字符 . 具有相同特征，字符经识别后在相应的

位置突显亮斑，如图 ,（/）所示&

图 ,! 特征字符的识别图像

（.）特征字符；（-）待检测的字符串；（/）检测到的字符特征亮斑

%! 结束语

通过以上讨论可以看出，利用 ’()*(+ 强大的

影像处理功能模拟傅里叶光学实验是成功的，而且

图像也比较逼真& 借助傅里叶光学理论，我们可以

通过分析光学信息处理过程而建立数学模型，经过

数值计算模拟光学信息处理& 根据实际需要制作不

同的空间滤波器就可达到不同的光学信息处理效

果，可广泛应用于图像的特征识别（ 匹配滤波）、消

模糊（逆滤波）、联合相关变换等光学信息处理& 该

方法不仅为信息光学、数字图像处理［0］等课程的教

学提供了良好便捷的辅助手段，同时在科研当中为

相关光学器件的设计也提供了另一条途径& 因此我

们认为，傅里叶光学中引入计算机模拟是可行的有

必要的，而且也具有良好的应用前景&
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