
差频 Ronchi 光栅的频谱特性

与在图象处理中的应用
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提要:用两个不同空间频率的 Ronohi 光栅相迭置，可得到差 频 Ronohi 光栅，

文中讨论了这种光栅的频谱特性，并以此作为滤波器对图象进行一阶、二阶微分处理

以及对由于匀速运动而造成的模糊图象进行还原处理。
.. 

The spectral characteristics of â double frequency R.onchi 

grating and the application in image processing 

. ... 
Zhou Jin) Gαo Wenqi 

(Department of Physics, Nanjing University) 

A.bstract: -A double Íl'吨uency Ronchi grating is prepared by overlapping two Ronchi 

gratings of different spatial frequencies. In this pape1') the spectral characte1'istics of such 

grating is discussed. We used it as a filter to get the fi1'st and second order diffe1'ential processÌllg 

0 1' to recover images smeared by uniform motion. 

在光学图象处理中，经常需要对图象进

行微分处理和对运动模糊图象进行还原处

理。人们提出用空间滤波器rll 如复合余弦

光栅[2l、计算全息微分滤波器[3l 等来实现。

本文介绍用差频 Ronohi 光栅滤波器作图象

的微分处理和还原处理，得到较好的实验结

果。

基本原理

设 Hl， H2 分别为两个周期略有不同的

先栅函数，为简便起见，令其孔径为无限大，

凡(u) 可制(号)⑧主 δ(u--nb)
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差频 Ronchi 光栅函数为z
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图 1

H(u) =H1 (u) .H2 (u) 

={rω(号)⑧立 δ仙-ω)}

? • {rect (o，~ i1o,) 

⑧ 2δ仰ω一4叫刑叫(川归]

其频谱 h(a;) =ff{H(u)} , 

.r {.}为傅里叶变换符号。所以
h(a;) =ff{H1 (<<) .H2 (u)} 

=ff {rect (号)⑧主 δ(u-nb)} 

@ST{rect (击ã) ; 
⑧ ~ a叫仰[μu一叫叫悯叫(川归]

-=A{←削inq(伽叫吟〉〉. "主立主豆∞~a(←←v卜一 ~ )} } 
⑧{←缸削旭问q 仰一血)v什] 

.\，η阳立P凡b
EιA n主皇m主豆∞ sin恒nc(子)

.Sinc(子).δ (v十击。

.exp[ -j2π响。/(b- i1b)J

式中

在光学系统中

JLP A 

户? s为定标因矛

若采用 4f系统 8=λ兀 λ 是波长， f为透镜焦

距。注意到

δ(ν-f-z为)

=8δ (a;- ~8 _占百)

所以

岭)=..4气三Lm主 sinc(7) 
X sinc (子)a ←-J?-f20
·叼 {-j2xm b~i1b} 。

为了能得到本实验图象处理所需要的频谱，

须有

α1 2xc 
b 2' b- i1b π 

(这一要求可以通过调节滤波器在频谱面上

的位置来满足)。现令 b'=b- i1bJ 且略去常
数因子，这里列出在 O 级、 +1 级、 +2 级中

起主要作用的几项:

h(a;) = {子 δ (a;) 一 δ (a;- ~ +丁去)

-ð(a;一÷寸)}

+{吨- ~)一δ(a;一+)}

+{一 δ ←+- ~) 
+τ15δ ←-号+去)
+击 δ(必一孚寸)

十忐 δ ←-号+孚)
+去δ (a;-孚+子)

+否?于 δ(a;一手+子)

T337δ(a;一号+孚)
+...}+... 

若待处理的物为 f(a;')J 其谱为

F(创) =ST{f(a;')}, 
.649. 



经差频 Ronchi 光栅滤波后得

F'(u) =F(α) .H(时，

第二次傅里叶变换

.f'(a;) =.fT2{F(的 .H(u)} ，

略去常数因子，注意到

.fT2{ .fT1 [j怡')]} = f (a;) 
(这里略去放大倍数)，所以

f'(a;)=f(a;)( h(a;) 
= f( a;)({ ~2δ (a;) 一 δ (a;- -}+专)

斗 (a;+亏一+)}
+f(崎 {δ(中- ~ )-~ (a;- 专)}

+ f(a;)⑧{一δ ←一号;+÷)

+专 δ(←孚++)
+专 δ (a;- ~ +专)

+忐 δ (a;-孚+号)

+去 δ(a;号+孚)

+EETδ (a;- r手+号子)
+3378($4+孚)
+...}+..., 

我们感兴趣的是第二项、第三项。

其中第二项是:

f~(←f(崎{δ(a;一专)-ð (a;-+)} 
=f(a;- ~)-f(a;一+)，

当主-if 很小时，与一阶微分定义相符合，
b b 

8LJb 
其微分宽度为 τ了。

第三项是

f~(a;) = f(忡{一δ(a;- ~ -+) 
+ ~ ð ( 至三十三←〕1 a;- 一一，... 1

8 飞 b . b'j 

• 6 :liO. 

+专 δ(a;孚ff)

+否?百 δ (a;-号+孚)

+忐 δ(a;一孚+ ~) 

+否?778(m一号+孚)

十百378(m-Ji+号)+..-}，
利用关系式

主 /2~=1;

上式可化为

f~(←去 f(崎 {δ(a;一子++)

-2ð (a;一 ÷-t)

刊(a;一孚+号)}
+fth)⑧ {δ (a;- ~ +孚)
-2ð (a;一;， - ~) 

ð (a;- ~ +缸)}a;-7T τ1 

1 ." "" r 如 / 78. 58\ 
+言 f(a;)⑧ iδ( a;一τ+ b~ ) 
- ，气…一一一一·
-~\ b' b I 

ð( 了 ~8 )} m一~+ ~~ H+… 

这是一系列 f(功的微分宽度不同的二阶微

分的迭加。由于后面几项系数比第一项小很

多，故在光学处理中，有反应的仅是第一项，

它表现出 f(功的二阶微分。

为了能用图解法表示出这二阶微分的意

义，令

f( a;) -reω(吟。
在理想情况下，即不考虑系统的影响，这

时二阶微分结果如图坷的。实际上，在光学

系统中，透镜孔径、滤波器的大小、以及离焦

等因素对输入图象有平滑作用。这时在上述

的公式中所有的 δ(.) 函数将被如回n 0(.)这
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(b) 实际拭态

图 2

样的平滑函数所代替，这时二阶微分将获得

如图 2(町的双线结构。

最后，讨论当 f(均为匀速运动模糊函数

的情况。

f(←f:g(:v十时)dt
其微分

df(:v) _ (T 
马步ι= Jo dg(钟时)EE

=导 f仰+町 -g(:v)}

可(←号子切(叶。T) - g(:v)} 

可见对这种模糊象进行微分可得到原函数，

但为了使 g(:v +vT)与 g(吵不重叠，则要求

vT要大于 g(功的宽度。

多次曝光运动模糊象的处理方法基本→

致阳。
I 

二、滤波器的制作

对一定的物要得到好的处理结果，滤波

器是重要的因素。

首先，要保证处理后的像所在的级(设为

n)与相邻级(n+l)上的像不重迭，从原理部

分可知，它需要满足下列条件:

(n+l)三-njTE声ML (像的宽度)。b 、 o

式中 M 为放大倍数，在 4f 系统中为 f2/f1.

L 为物的宽度. s 为第二透镜傅氏变换的定

标因子，它等于 λ.]2 。

因此去 ='Af1， 可以证明此式对实验中

系统也成立(见附录)。则有

主丘-'- n ( -'!:.左一一主f1 \~瓦
b …\ b- L1b b r 一，

我们需要的是 n=lo n=2 两级r 且 L1b

很小，故可略去左边第二项，按通常的放宽余
量[5J 取

b=主主丘
3 L 

其次，考虑微分线的宽度，从关系式去 L1b 可

知它依赖于 s、 b... L1bo s 为系统参数，实验

时是一定的 b 在上面已经确定，所以仅要考

虑的是必。从微分定义出发， L1b 越小，微分

线越窄，效果越好。但在光学系统中~ L1b 太

小，由于系统孔径的限制，其微分线的亮度将

会很快F降。因此 L1b 大小的最佳确定将依

赖于系统的有效孔径。

差频 Ronchi 光栅可用同一红膜光栅掩

模以微小差额比例二次缩印于同一底片上制

作而成(图 3)。本实验中我们采用的掩模周

期 b=lmm，旦zjLp 掩模总面积为 0.6x
b 2 

0.6皿2 缩小倍数为 25 和 25.50
制作中微小差额比例是通过改变红膜掩

模与照像机之间的距离而达到的。要精确地

图 3

图 4

M一照相机 s一激光器

• 651 ~ 



控制这种改变，可采用光杠杆原理，如图也

而不需要精密的控制仪器。

三实验结果

1. 实验光踏

实验中采用了如阁 5 的光路，物面与象

面满足成像关系。这种光路，由于物面几靠

近 L2J 谱面几靠近 La， 这样透镜 L2、 L3 的
边缘所截去的高频分量将减小，有助于得到

好的实验结果。

2 

p , L:. 1、

图 5

Z一针孔滤波器 L1一准草透镜 ~一傅里
叶变换透镜 Ls-::成象透镜;马一物平面;

P2一频谱面; P3一象平面

2、实验物

为不同的目的，我们做了三种物。其一

为黑白二元蜡烛物，用来观察一级、二级微分

现象;其二为有五个灰度的物t用来观察洁、波

器所得的一级微分对灰度的灵敏度，物的各

灰度的透过率用光密度计测量，结果见表 1;

其三为宽度各异的四条线，用来观祟此滤波

器能处理物的最小细节的限度，四条线的宽

度见表 2。

表 1

;二>1刮去陆毕生
表 2

标号 4 

线宽(mm) 0 , 55 

对运动模糊象的还原，我们做了 xv 字

符的运动模糊物。

8、实验结果

差频 Ronohi 光栅频谱见图 6。

.652. 

o 级 +1 +2 斗 3
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图 8

l 露.
图 9

iI 吗?I
-1 像

图 10

+1 

从照片看，各级光点数与理论结果一致。

一级两个光点与二级的三个光点正是我们进

行一阶、二阶微分所需要的 δ 函数。

图 7 是对二元蜡烛物的微分处理结

果。

有趣的搓，当底片离开像面一些距离接

近时，得到图 8 的结果。与图 7 比较，二阶微

分的双线变得更加明显。这是因为除了系统

孔径对物的平滑作用外又迭加上了一次散焦

引起的平滑效应，使图 2(b) 中 f~(功的两个

相差 π位相的脉冲相迭更多而造成的。

图 9 给出了五个灰度的一阶微分像。 从

照片看，微分线基本可辨，它与灰度的梯度成

对应的关系，即梯度大，强度也大。

图 10 给出了滤波器能处理物的最小限



度。 标号 3、 4 的线能够微分;标号 1 的线则

仅能得到两个衍射象;标号 2 的线则处在l脂

界宽度。在本实验系统中，从理论算出最小

限度为 O.20mm，实验和理论是符合的。

图 11 为运动模糊象的还原实验结果，处

理后得到运动开始时和运动结束时两个像。

要得到好的还原结果，要求运动模糊象在底

片的线性区域内曝光，否则用此法处理是比

较困难的。
-
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原图 移动像处理后的像

图 11

四、与复合余弦光栅

滤波器的比较

差频 Ronohi 光栅滤波器与余弦复合光

栅滤波器相比有如下特点。

1.在处理结果中可以同时得到一阶微

分、二阶微分;

2. 士1 级衍射效率高于余弦复合'光

栅叫

3. 对制作滤披器的底片的线性性无任

何要求

4. 差频 Ronohi 光栅是.在白光下拍摄

的，滤波器上可避免相干噪声的影响;

5. 一阶微分对灰度物有较好的灵敏度;
6. 制作简单、方便且灵活。 、

五附录

对图 5 所示的光路，设物面几到 L2、谱
面 P2 到 Ls 以及 Ls 到像面 PS 的距离分别.

为仇、冉、dà 。 物函数为 f怡')。
在谱面P2 有[8J

F' (tl) = ,A.L" expr j ,a:, (1一生)
λj --l:' L λ.h\h' 

X (tl~+泸)]ff{j仙') }叫‘

F(u) =F' (u) .H(u) 

=.-4.. Avnr ,j _k_ (1 -.!!:J.、
λj --l:' L 01 2，元 γh'

X (u2十的ff{ j(x')}.叫，..H(吟。

式中.的二次位相因子可等效于一个距 P2 为

j1/(1一去)的点光源，用它照明 P2 面上
的函数 ff{f(侈') }叫，..H(时，在象面 PS 面

上可得(9]

j(功。cef击 <ø;'+犁')

• ff{.fF{j(x') }..=矶 .H(u)}.，=础

d=世z·出吨，
感兴趣的是光强，故可略去二次位相因子.

j(均可 C~) ⑧h(x) 1.,=1.d 

式中

Mλd 
式中 M=孚-~

δ1 "'J 1 

. 主=λh

从上面结论可以看出，原理部分的结论

可推广到一般系统，仅是定标因子要作相应

的改变。

最后，对梁昆森教授、叶权书副教授给予

的指导，丁剑平同志给予的帮助表示感谢。
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