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用位相光栅进行图象相减

目志伟 施永强

(杭 ~'I'l ;大学物理系)

提要:置一位相光栅于相干光学处理系统频谱平面，利用其零级与一级衍射光

的相干迭加实现图象相减。' 通过控制光栅的位相调制量使零级与一级衍射光强相

等，调节光栅位置获得何位相差。选择适当的光栅，还可同时得到图象的相加和相减

信号。

Image subtraction by phase grating 

Tiαn Zhiwei, Shi Yongqi，αng 

(D白partment of Physics, Hangzhou University) 

Abstract: With a phase grating located at Fourier frequency plane, optical image subtra­

ction is obtained as a rcsult of the coherent superposition of the zeroth and the first order of the 

diffracted light. Compared with the amplitude grating method, it makes more use of the pro-

cessing lenses' aperture. If a suitable phase grating is adopted, image subtraction and addition 

can be simultaneously realized. The experimental result is given. . 
、

一、引

图象相减技术能为人们提供图象间的差

异信息，有着广泛的应用。用光学方法进行

图象相减，是光学信总处理的重要领域。1975
年 J. F. Ebersole 对这一领域中早期的各

种光学图象相减的方法进行了较全面的评价

和总结山。

S. H. Lee 等最早提出置一振幅光栅于

梅里叶频谱平面实现图象相减或相加的方

法阻。该方法操作简便，实时性强，近来又有

充实和发展(3Nfn。本文提出一种用位相光栅
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进行图象相减的方法，可克服用振幅光栅不

能充分利用透镜孔径的缺点，提高了光能利

用率。选用合适的光栅还可同时获得图象的

相加和相减信号。

一、原理

设两张待处理透明片在 Xo 方向的最大

宽度为 2α3 振幅透射率分别为 f(xo， '!Jo) 和

g(句， '!JO) ， 对称地置于相干光学处理系统的

输入平面，中心坐标分别为何， 0)和 (-α， 0)。

系统的输入函数为:
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均(!lio， 'Yo) = f(!lio-α， 'Yo) 

+g(!lio+α， 'Yo) 

对上式进行傅里叶变换后得到频谱面上的频

谱分布为z

U。但，勾) =F(~， η)exp( -j2π5α) 

十G(已 η) exp (j2π5α〉

其中 F(~， 勾)和 G(~， η)分别是 f(句， 'Yo) 和

g(!lio， 协)的傅里叶变换。

在系统的频谱面上置一正弦型位相光栅

E旺， 心，忽略其有限大小得:

H(~， η) =exp [j响 sin(2xbg)] (1) 

式中饥为位相调制度， b 为常量。通过光栅

后的频谱分布变成:

矶(已勾) =Uo倍，勾)H(~， 勾)

=F(~， 勾) ~ 人(刑)
n=-∞ 

xexp[j2πg(nb 一 α)]

+G(~， 勾) ~人(刑)
n=一回

xexp[j2π~(仰b+α)]

这里 J，.(饥)为整数阶第一类 Bessel 函数。

对 U，倍，勾)进行逆傅里叶变换，略去常

数因子后得到在坐标反射的输出平面上的振

幅分布:

u,(!li, 'Y)=~J，.(刑) [f(!li+呻一α， y) 

+g(x十nb+α， y)] (2) 

由于变换透镜的有限孔径 n 现在只能取

有限值，视透镜的孔径。和光栅的空间频率

而定。 (2) 式表明，输入函数 f(x， y) 和

g巾， y) 在输出平面上带权重人(刑)以 b 为

间隔沿必方向周期排列。当 f(侣， y) 与

g(!li, y) 相互叠加且各自的不同衍射级次又

不重叠时，有 b =坷，代入 (2) 式得:

向(x， 'Y) = ~人(m) {f[!li+(2η - 1)α， y] 

+g[x+ (2n+1)α， y]} (3) 

从 (3)式知，在以怡， 0)为中心、沿 m方向宽

度为 2α 范围内的输出为:

U;t(!li, y) = Jo (刑)f(!li 一α3ω

十J-1 (刑)g(x一α) y) 

=Jo (刑)f(必一矶的

一J1 (刑)g(x一 α， y) 

同样可得以(一α， 0) 为中心沿 z 方向宽 2α

范围内的输出:

u2 (x, y) = J1 (刑)f(x十α， y) 

十Jo (刑)g(x+α， y) 。

图 1 画出了 Jo(m) 和 J1 (r功的值随、刑

变化的曲线。 由图可见3 当刑Z刑1 = 1 .435

时

叫(俗， γ) ∞ f(!li一 α， y) - g(x一 α， y) 

u2 ( !li, y) oc f(x+α， y) +g(x+α， y) 

U1(!li, y)为两图象相减， U!] (x， 伊)为两图象相

加。 当刑=响2 = 3.113 时，情况正好相反。

图 1 Jo(m)、 J1(m)随m变化的曲线

，稳-

若位相光栅的光栅常数为 d， 变换透镜

焦距为 f， 光源波长为 λ，则由 (1)式得 b =

'Af jd, &P 

=」L(4)
2 1 α | 

输入图象的中心位置一旦给定，便可由 (4)式

确定光栅常数 d， 反之亦然。

三位相光栅的代用与制作

正弦型位相光栅只要适当控制位相调制

度和光栅位置，便可使零级与一级衍射光强

度相等，并使零级与正一级或负一级位相差

为何。通过零级与一级的相干叠加既能实现

图象相减，同时又获得图象相加。作为正弦

位相光栅的代用品，我们考察常见的矩形位

相光栅的衍射特性。设矩形位相光栅的位相

分布如图 2 所示，忽略其有限大小，振幅透射
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图 2 矩形位相光栅的位相分布

率为:

t(← [re的(~)

-r叫子) (:1, -e-;") 

费 ~δ仙一nd- L1)
，也=-0::>

其中 d 为光栅常数pφ。为一固定位相值， z 为

非零位相部分宽度，.1为微调平移量。

t(功的傅里叶变换为:

T(~) = [sin ò(何)

- ! sinc(Z~) (1-e-;")] 

×主δ(~一号)严u

=主 T(训(~一号)
由于各级衍射光的复振幅与各 δ 函数的系数

T(n)成正比，对我们感兴趣的伪=0，土1 的

级次:

T (←1一去。-e-#')
Z. I Z \ 

T ( 士 1) =2-;'sinc (一)
d \ d/ 

(坐)川号伊手〉
2 

零级与正负一级衍射光之间的位相差分别

为:

φ(0， 1) =(争十号+2π 寻)

-培-ul叹如l T (时
W- O， OVUl:i ψo 

4> (0，一半(争+亏一2什)
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可1Jl缸，如， T (6) 
ω -u寸-u 飞λ10 '1'。

令 lT(O) 19
= lT( 士 1) 尸得:

2Z9 sin 0 9 (主)一 (d-Z)2_l9
ωs 4>o= 飞回 I , ， 、 (盯

2l(d-Z) +2Z2 sin 02 (古)

在光栅的 d 和 Z 值已知时，可由 (7) 式求得

供的值，作为制作光栅的依据。 (η式还限制

了 z 的变化范围， Z 只能在 0.265d "，0.735d

之间取值。进一步的运算还表明，在 z=兰
处，如有极小值 2.008(rad) 。

由(町、 (6) 两式可见，只要 (7)式得以满

足，适当调节光栅的位置总可找到一个合适

的 A 值，使 φ(0， 1) =π 或 φ(0， -1) =π，得

到两图象相减输出。但由 (5) '" (7) 式，除 z=

d/2 的情况外，条件

1φ(0， 1) =π~ r、φ(0， 1) = 0 

1φ(0，一 1) =0 """" lφ(0， -1) =π 

不同时满足，因而不能象正弦光栅那样同时

得到图象的相减和相加。若 Z=豆，微调光栅

使.1号，我们便同时得到两图象的相加和
相减。

无论是正弦位相光栅还是矩形位相光

栅p 其位相延迟值都与光栅的制作工艺有关。

用感光材料制作则与曝光量和处理方法有

关阳。 用扫描曝光法可获得具有合适位相值

的正弦和矩形位相光栅[7J 。 更简单一点，用

一个 z"，兰的朗奇光栅作为母光栅紧贴在全
息干板上均匀曝光，适当控制曝光昼并将所

得的振幅光栅漂白，便可制得矩形位相光栅。

四、实 验

实验光路如图 3 所示，为一典型的可系

统，用 He-Ne 激光作光源。透镜 Ll、 L2 和

L3 的焦距都是 j=600mm， 激光束经空间滤

波器 SF 过滤后由 Ll 准直照明输入物体。实

验所用的位相光栅是由一母光栅在全息干板



上复制而成2 空间频率为 20 线对/mm。制

作时为了调整光栅位相调制量p 在一条全息

干板上用不同时间曝光成灰阶板式的结构，

用 Kodak R-l0 漂白液漂白、干燥后使用。

用透明片作输入物体时，需将它们浸入

液门中。作为初步的实验，我们的输入图象为

在黑纸上刻出的两个字符和两个几何图形的

组合，如图 4(时，实际尺寸约为 5x llmIi::l2。
图 4(b) 给出了实验结果，图中左边是两图象

相减，右边是两图象相加。

(a) 两张输入图象 (b) 实验结果

图 4

五、讨论

由文中二、三节知3 凡是具有零级与一

级衍射光强相等的性质的位相光栅3 都可按

本文的方法用于图象相减，位相差由光栅的

平移来控制。

与用振幅光栅进行图象加减的方法比

较，振幅光栅方法对光栅无特殊要求，而位相

光栅…方面要求制作均匀，另一方面要有合

适的位相调制，制作比较费时。本文的方法

有如下优点z

1.用光栅实现图象相减，对光学透镜的

要求极高p 尤其是象差要小。一般透镜的象

' 差都是中央小，边缘部分大，用振幅光栅时

要在两输入图象之间留出一张图象宽度的范

围，不能将输入图象置于透镜中央，这就要求

透镜在更大的孔径上压低象差。从理论上讲，

透镜直径应大于输入图象宽度的三倍【飞 用

位相光栅则可利用透镜的中央部分，两张输

入图象可以紧靠在一起，因此透镜直径的理

论值仅为振幅光栅方法的号。对同一尺寸的

图象来说，无疑可降低对透镜的孔径或象差

的要求。另一方面p 位相光栅衍射效率高，且

零级衍射得以利用，光能利用率高。

2. 适当选择光栅的栅形3 可同时得到图

象的相减和相加，无需再作调节。

本文介绍的方法可与光源编码技术阳结

合，使用准单色扩展光源进行图象加减，以改

善图象质量。出于以上相同的考虑，此法除

了能降低对透镜的要求外还可降低对编码用

的多狭缝的要求，使更多的光能得以利用。
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