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三色光栅彩色摄影数字化频率的研究 

张宝颖 

(军事交通学院基础部， 天津 300161) 

摘要  为了提高三色光栅彩色摄影的数字解码速度，得到高质量的解码彩色图像，需选择适当的数字化频率。根据

Nyquist 采样定理，分析了采样频率 fs，光栅频率 fg 和光栅数字化频率 fgs 三者之间的关系，找到了 fs最佳值的确定

方法。结果表明，对于 20 line/mm 的三色光栅，fs 的最佳值为 2032 d/i，不仅使解码时间缩短为原来的 1/3，而且完

整保留了编码图像的细节和彩色信息。fs 最佳值的确定方法为三色光栅彩色数码摄影术的进一步成熟提供了依据。 
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Abstract  In tricolor grating color photography, the digital frequency fs is a key parameter, which affects the decoding 

speed and the quality of the decoded image. Therefore, the value of fs should be determined. The triangle relation among 

digital frequency fs, gratings frequency fg and gratings sampling frequency fgs is analyzed in accordance with the Nyquist 

sampling theorem. The method to determne the optimum value of parameter fs is obtained. The result shows that fs should 

be 2032 d/i when fg is 20 line/mm. It has not only kept the original encoded image information completely but also 

improved the decoding speed to 3 times. It is of great benefit to the development of tricolor grating digital color 

photography and its further application in the future. 

Key words  gratings; digital frequency; sampling theorem; encoded image; Fourier transform 

1  引    言 

光栅衍射及成像研究一直是人们关注的热点问题[1~3]，其中发展最为成熟的是三色光栅彩色摄影技术[4~6]。

这种彩色摄影的优势在于采用黑白底片记录，成本低廉且易于保存，没有褪色问题。缺点是系统分为编码

和解码两个部分，解码过程需要庞杂的光学系统才能实现。1999 年，该技术实现了半数字化，解码过程由

计算机代替 4f 光学系统，不仅简化了系统结构、实现了数字解码，而且运用融合零级等技术使解码彩色图

像质量明显提高[7~10]。2002 年，通过在黑白 CCD 像面前加贴三色光栅（编码 CCD）的方法，实现了编码

数字化，编码解码一步完成，使一种基于三色光栅的新型数码相机成为可能[11]。 

在三色光栅彩色摄影数字化的过程中，数字化编码图像是一个重要步骤。数字化时采样频率的选择直

接影响着解码速度和解码彩色图像的质量。如果采样频率选得过低，会破坏编码图像的光栅结构，造成解

码图像的彩色信息丢失；如果采样频率选得过高，则会产生信息冗余，使编码图像数据量无意义增大，不

                                                                 

    收稿日期：2009-08-10; 收到修改稿日期：2009-10-29 

    作者简介：张宝颖(1969—)，女，博士，副教授，主要从事光学信息的获取、处理、存储、传输及显示等方面的研究。

E-mail: zhangbaoying69@126.com 



47, 030502 (2010)                                                                          www.opticsjournal.net 

030502-2 

仅浪费存储空间，而且使解码过程延长，浪费时间。因此，采样频率的确定不是随意的，需要合理选择。 

2  图像的最高频率、数字化抽样频率、光栅的空间分辨率和数字化频率 

图像的分辨率是表征图像质量的重要参数。图像给人感觉清晰与否，不仅与图像灰阶等级和色彩饱和

度有关，还与图像的空间分辨率有关。对于不同的记录介质或显示器件，有不同的定义方法，如 line/mm，

d/i（dot per inch）等。每一幅给定的图像，都存在一个最高频率（空间截止频率），记为 fc，对应着图像

的最小细节。图像的数字化抽样频率是指模拟图像通过模/数(A/D)转换成为数字图像时的空间采样频率，

也就是扫描频率，记为 fs。比如，fs=800 d/i 说明每英尺有 800 个像素点。 

Nyquist 抽样定理告诉我们：要从抽样信号中无失真地恢复原信号，抽样频率 fs 应不小于 2 倍信号最高

频率 fc。根据抽样定理，如果图像 ),( yxf 的傅里叶频谱 ),( vuF 是有限带宽的，则存在最高空间截止频率 fc，

当采样频率 

s c2f f≥                                         (1) 

时，采样信号能够完整地恢复出原信号。习惯上称 2sc ff  为 Nyquist 频率。 

光栅的空间频率 fg是指单位长度内所具有的光栅条数，简称光栅频率。比如，fg=20 line/mm 说明每毫

米有 20 线对。光栅的数字化频率 fgs 是指编码底片数字化时，每一光栅周期所包含的像素数。可以得到 

    
g

s
gs

f

f
f  ,                                        (2) 

即光栅的数字化频率等于抽样频率与光栅频率的比值。已知 fg和 fgs，就可以得到扫描频率为 fs=fg fgs。 

3  数字化编码底片最佳频率的确定 

三色光栅彩色摄影的解码是通过对编码图像进行傅里叶变换以及一级频谱滤波获得彩色信息。三色光

栅由 3 个原色的 Ronchi 子光栅叠加而成。图 1 所示的 3 个矩形框分别代表红、蓝、绿 3 个子光栅所对应的

一级频谱滤波器，由于滤波器的尺寸受限，即使在每个光栅周期内记录了更多的图像细节，在进行一级频

谱滤波时，这些细节对应的高频信息因处于滤波器之外，也会被滤掉。因此，解码彩色图像的分辨率由光

栅频率 fg决定，fg越大，3 个一级频谱间距越大，滤波器孔径越大，图像分辨率就越高。 

 

图 1 编码图像的傅里叶变换一级频谱滤波器 

Fig.1 First-order filters in Fourier frequency plane 

编码图像中光栅结构的存在，类似于对图像进行了空间采样，这个采样频率就等于光栅的空间频率，也代

表了编码图像的空间截止频率，即 fc = fg。在编码底片数字化时，相当于对编码图像进行二次采样。由(1)式得 

                           s g2f f≥ .                                       (3) 

由(3)式可以看出，数字化抽样频率受光栅空间频率制约。只有满足 s g2f f≥ ，才能使数字编码图像中的光

栅结构得以保持，三原色彩色信息才会完整保留。因此得到 gs 2f ≥ ，即每个光栅周期至少应有两个像素，

分别对应着一个光栅周期内透光和不透光的部分。 



47, 030502 (2010)                                                                          www.opticsjournal.net 

030502-3 

但是，扫描时采样点很难与光栅条纹的中心对齐，如图 2 所示。为简单直观起见，图中只给出水平和

45方向的光栅，设光栅常数为 2a，3 个子光栅的空间频率相同均为 fg。当取最小值 fgs = 2 时，以 O 点为基

准点，每个像素点对应的图像区域为 aa ，假设对于水平或竖直的光栅，每周期正好有 2 个像素。那么，

对于 45方向的光栅，每个光栅周期在水平或竖直方向的宽度均为 22a ，含有近似 3 个采样点，即每半个

光栅周期有 1.5 个采样点，产生截断误差，造成该方向上光栅的周期性被破坏。因此，为保证该方向上光

栅结构的完整，必须有 2gs f 。 

 

图 2 三色光栅的截断误差 

Fig.2 Truncation error of the tricolor grating 

另一方面，fgs 又不能太大。如果太大，则会使编码图像数据量无意义增大，产生信息冗余，不仅浪费

了存储空间，而且使解码过程延长，浪费了时间。为此，有允许的最小值为，fgs=4 此时有 

                   4grgs  TTf ， 7.524b T ,                          (4) 

式中 Tr，Tg，Tb 分别为竖直、水平和 45方向上的子光栅每个周期对应的像素值。其中，对于水平和竖直

方向的子光栅，每个光栅周期内有 4 个采样点，每半个光栅周期有 2 个采样点。而对于 45方向的子光栅，

每个光栅周期内有 5.6 个采样点，每半个光栅周期近似有 2.8 个采样点。即使光栅周期与采样点有偏差，

导致截断误差，也能保证光栅的透光和不透光部分均有采样点，光栅结构得到完整保留。 

由(2)和(4)式可确定最佳扫描频率 fs。例如，对于 fg = 20 line/mm 的三色光栅，最佳扫描频率为

420gsgs  fff  line/mm=2032 d/i。图 3 即为采用上述扫描频率得到的数字编码图像和解码彩色图像。 

 

图 3 最佳扫描频率下获得的解码图像。(a)原编码图像；(b)扫描频率为 2032 d/i 时的解码图像 

Fig.3 Decoded image with the optimum scanning frequency. (a) encoded image; (b) decoded color image with 2032 d/i 

为了进一步验证上述结论，实验中对不同编码底片，选择一系列扫描频率得到的数字编码图像进行解

码，结果列于表 1(计算机采用 PentiumⅣ，2.4 GHz；fg = 20 lines/mm)。由表 1 可见，扫描频率大于 2032 d/i

时解码图像质量虽然很好，但是解码时间长。对于扫描频率为 2032 d/i 时的解码图像，不但解码图像色彩鲜

艳、质量稳定，而且缩短了解码时间，仅为原来的 1/3。 
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表 1 不同扫描频率的解码图像比较 

Table 1 Comparison of decoded images with different scanning frequencies 

fs /d/i 675 1016 1350 1524 2032 2540 2700 

fgs 1.33 2 2.66 3 4 5 5.3 

Image size /kB 344 779 1371 1745 3096 4832 5459 

Decoding time /s 0.02 0.08 0.09 0.11 0.66 1.27 1.92 

Image quality bad bad bad bad good good good 

4  结    论 

得到了确定光栅数字化频率 fgs 应遵循的 3 个原则：为保证数字化时彩色信息不丢失，需要 fgs 2≥ ；为

消除截断误差，fgs 应足够大，以尽量使每一光栅周期内的透光和不透光部分都有采样点；为使解码时间尽

量缩短，光栅的数字化频率 fgs 应选取得尽量小。综合考虑以上 3 个方面才能得到高质量的解码图像。 
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