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空间滤波的假彩色像面彩虹全息成像方法

刘 - 守仲 张向苏

(福建师范大学激尤研究所〉

提要:本文提出只用单束激光便能在记录彩虹全息图的同时对全息像进行假彩

色编码。

Rainbow holographic imaging with spa tial lFiltering 

pseudocolor image plane 

Liu 8hou, Zhα叼 Xiαngsu

(Laser Research Institute, Fujian Teachers Universi纱， Fuzhou) 

Abatract: This article describes a simple experimental optical a1Tangement with sm 

image plane rainbow holograms are re∞rd，，>Ò. using a single laser beam, and the pseudo--<泊lor

en∞ding can be made at the same time. 

-、引 兰E
CI 

由于彩虹全息图可以获得多组明亮和较

自然的假彩色像，使其在黑白图像假彩色化

中得到国内外专家的重视 口， llJ。本文提出一

种新型的处理方法，其原理类似于 Yu 的系

统(lJ 第一部分为相干光学空间滤波处理系

统;但我们的第二部分只以一片含一条狭缝

像的费淫尔全息图 (3J 取代了 Yu 的一步彩虹

全息记录系统，因而不必引入参考光波而使

防震条件放宽。

-、原理

先制一张只含狭缝像的费涅尔全息图，

如阁 1 所示， s 是紧贴在一块毛玻璃 G上且

. ~1". 

.囱 1 费涅尔全息记录示意图

宽度为4mm 的水平狭缝， A 为经扩束后通

过 S 和 G 的 He-Ne(15 m W) 激光束， R 是

会聚参考波， Hl 为记录干板。若

.A(宿， y).=α(ø， y)exp [ - j点(侈， y)] 

表示待记录的狭缝波前，

R(ø, y) = '1' (ø, y) exp[j如(ø， y)] 
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表示与 A(x， y)发生干涉的会聚"参考"波

前，那么经曝光显影处理后的全息干板 Hl

的振幅透射率可写为:

T (x, y) =tb+ β'( IAI l! +R*A+RA*) (1) 

其中 tb(tb ==β。+陶。 IRI l!)是参考波产生的一

项均句的"偏置口透射率pβ' 为振幅透射率对

曝光茧的关系曲线。-E 曲线)在偏置点的斜

率 β和曝光时间的乘积。将制好的全息图

H1 放于如图 2 所示的处理系统的 Pa 处，在

几处放入黑白透明图片，假设透过 H1 上的

波场为 u=R*t， 其中 R* 为制作全息图 H1

时的参考波的共钮， t 为透明片的振幅透射

率g 为了简单起见，假设系统放大率为 1，并

忽略系统的出射光睦和入射光幢的有限大

/J飞则透过全息图 H1 的光场为:

肌d
V
M

图 2 处理系统的光学装置-
S一相干光源; 凡一输入平面; 马一变换透钱;
P2一空间滤波面 PS-记录平面 f一焦距

U'11 =tbU+β'IAI l!α+β'uR*A+β'uRA* 

= φ1+cþl! +φ3 • (2) 
其中我们感兴趣的是位和 φa， φ1= 切(九十

β'IA I l!) = R*t(tb+β'IAI l!)为直透波:φa=

β'tRR*A飞zβ'tIRI l!A份是带着透明图片信息

#的狭缝会聚衍射波。 如图2.所示，紧靠 H1
前方放一记录干板 H2， 这样，直透波 φ1(作

为参考披)和衍射波 φs 在 Hl!上干涉，形成

像面全息图。 经处理后，用白光源照明 Hl!.

时，就再现了轩的彩虹像。如既包含输入·

信号透明片 t(x， y)又含有一狭缝像。

在假彩色编码过程中，原理上与经典的

相干处理系统差不多，即在图 2 系统的空间

频率平面 Pl!上插入空间滤波:器 H(α， β) ，

则在 H1 面上像的强度为:

I(x, y) =K I t(侈， y )( h(x, y)12 (3) 

其中 h(x， y) 为复数空间滤波器 E 忡， β) 的

空间脉冲响应。这样3 在 H2 上就记录了经

过空间滤波的彩虹全息图。 制作过程可分二

次曝光3 比如在第一次曝光时，用波长为与
的 He-Ne 激光器p 采用高通滤波器 H(α，

β)，则记录的是高空间频率(图形的边缘或细

条纹)的红色像: , t(x, y)③h怡， y); 然后在

第二次曝光时用波长为 h 的 Ar+ 离子激光

器，并采用低通滤波器 F(a.， β) ， 则记录的是

低频(图形的中间平坦部分〉的绿色像 t(x，

y) ( if(x, y) ， 其中 f(x， y) 为 F(a.， β) 的脉

冲响应。 这二个像叠加的结果，就形成中间

和平坦部分绿、边框和细条纹红的影色像。

三、实验结果

制作 H1 时，狭缝的宽度为 4mm，由于

H1 的像质在很大程度上左右着最后虹全息

图的像质，而且在我们的系统中，最后形成虹

全息图是由单束光通过 H1 后的再现波与直

透波形成的，那么光束比无法调整，所以必须

保证 H1 的衍射效率。 对 111 我们用稀释显

影，这样既提高了再现狭缝波的强度，又减少

了再现波的噪声，并且使其便于保存(相对于

漂白全息图)。

为证实处理系统的可行性，在未加滤波

器前，拍摄了一张虹全息图。 He-Ne 激光为

15mW，物是一张熊猫透明正片(黑白片)。所

得结果用 15W 的普通灯泡再现时，得到明

亮、清晰(如图 8 所示)，变动观察角度看到不

同颜色的再现像。 图 3 是从再现中用照相机

翻拍的普通黑白照片。

在假彩色编码4程中，由于受到条件限

制(没有 Ar+ 离子激光)，只用 He-Ne激光器

分别以高、低逼滤波器作了二张像面虹全息
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来检测，将能检测到与激光脉冲形状相近;以

偶极形式出现的弹性脉冲。当用窄带接收系

统接收时，则可以分别检测出不同的频谱分

量。在时域中的波形将按设计换能器的特性

展宽。当激光脉冲输出功率保持稳定值，聚

焦系统和检测系统也都固定时，分频接收到

的对应频举信号幅度的分配对应于激光脉冲
中所包含着的光功率的分配。我们实验中采

用的是窄带接收，由 S 披引起的展宽波形会

与 B波的展宽波形合成。在存贮示波器上

记录下来的是 S 波与 R 波的合成波列，致使

S 波不明显，这一点在图 5 中可明显地看出

来。高频信号比低频信号低是因激光脉冲有

一定宽度，其功率谱分量随频率增高而降低

所致。若使激光脉冲变窄，可获得更高频率

的弹性波。

由反复实验表明，脉冲激光激发弹性脉

冲，当用叉指换能器作窄带分频接收时，具有

下列特点:

1.能正确反映叉指换能器的时域特性，

其中心频率与设计要求相符;

2. 当实验条件相对稳定时，不管时隔多

久，结果重复性好。因而可以用来作为一种

宽频带的无接触式的标准声源。
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图 4 空间滤波后的白光重现照片

图，透明物是一张眼底视网膜的黑白胶片。

图 4(α)为高通时记录处理后，用 15W

普通灯泡再现所翻拍的黑白照片，显然突出

了图像的高频部分。照片中的白色，就是重

.230. 

现时在原始狭缝的正确位置观察到的红色

(视网膜的血管部分)。图 4(b)为低通时记

录的虹全息再现所翻拍的黑白照片，突出了

图像的低频部分。

显然这种空间滤披假彩色编码技术，对

一般照片直至航空照片， (/j胶片都可以应用

并且十分简单，但由于像面彩虹全息图的再

现像也形成在干板面上， . 所以全息干板的表

面疵病以及各种相干噪声图案会同时观察

到2 在处理过程中应特别小心。

由于此方法只采用单束光，所以若对系

统进行适当的改进，那么一种简单的一步彩

虹全息照相机的诞生将成为可能。
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