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图象等密度假彩色编码的一种光学方法铃

王植恒
(四川大学物理系)

提要

?性文用光学方法实现了图象等密度假彩色编码。采用一种四灰阶矩形剖面的半鱼调屏，对输入图象

进行脉冲频率调制。在自光施民系统的光源挟缝平面上加i捷、光片进行假彩包编码。半鱼调屏采用暴保

(Talbot)效应自成像的方法制作.屏的窒间频率达 12.51p/mm，一维空间带宽m达 750。用此方法处理

遥感照片取得了良好的结果。

引

近年来p 光学半色调处理己成功地实现了各种类型的非线性变换[飞等密度分割是在

图象资源分类等方回广泛采用的一种非线性变换处理方法。它要求将输入图象按确定的密

度范围进行分区。 H. K. Liu[2J等曾用多次移动 Ronchi 光栅的方法制作半色调屏p 进行"面

积调制"处理F 得到了等密度分割的黑白图象。 G.Indebetouw问 4]用三灰阶密度的半色调屏

加 6 调制的方法对图象进行三次调制，得到了假彩色编码的三个密度区域的输出图象。本

文用自成像滤波法制作了面积较大、空间频率较高的四灰阶半色调屏，对输入图象进行一次

"频率调制"并采用新的照明方法滤波，得到了假彩色编码的三个密度区域的输出图象。

二 半色调处理及假彩色编码

半色调处理是…种两步成像过程[飞如图 1 所示，首先用均匀入射光将输入图象 I 遁

过一密着半色调屏 P 复制在高反差底片 H 上，即可得到包含有输入图象 I 的信息的半色

调图片。 p 的密度分布 Dr/x) 如图 2(α)所示。它有四个密度阶 D1、 D2... Da、 D40 与 I 之密

度分布 D，(对(图 2b) 重选后，合密度为 D.(x) +Dp (功(图 2c) 。设入射曝光量为 EOJ 透过L

P 之后入射到 H 上的曝光量为 E=Eo .l0-山川WZ)10 若理想底片 H(γ→∞〉的阕值曝光

曰
量勤为 E品ι川川协J俨俨hJ俨俨[ω阳勺5囚3

黑。令 Dth =l嗒ZT为该曝光条件下之阔值密度。换句话说p 只有当合密度之值小于此阔
值 D协时p 底片才会曝光变黑。这样得到的半色调图片之透过率可表示为z

τ(←专{山gn阳们DlI (x) -D阶
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图 1 两步成像过程示意图

1一人射光 2一贴紧压牢 1→输入图片

P一半色调屏 H一高反差底片
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Fig. 1 Scbematic diagra皿 of using two processes 

for making tbe halftone i皿age

l-Incident ligbt; 2-Keep contact; I---:-Input irnage; 
P-Halftonθscr四n; H-High re丑eCtan臼 film
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图 2 半色调屏的密度分布图

1一区域 1; 2一区域 2;

3一区域，可 d一区域 4

Fig. 2 Density distribution diagram of 

balftone screen 

1-Region 1; 2-Regíon 2; 
3一-Region 3; 4一-Region 4 

2 卷

对应于 I 上之不同密度区域y 半色调图片上出现脉冲宽度均为 T/8， 但频率并不相同的线条

(图 2的口脉冲频率与输入密度间的关系如下表所示:

输入区域 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4

输入密度 Di(X) IDtI~← Dl<Di1 (X)ID仙一D2<D;z(x)<D协-DlID仇-D3<Ddx) <Dth -D2ID协 -D4<Di4 (x) <Dth -[)3 

脉冲频率 O fυ 矿。

其中 /0=去， T 为半色调屏的周期。
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图 3 信息处理系统示意图

z 

S一白炉、光源 N一光源挟缝 Ln-(佳直透镜 p厂输入平面;

L-傅里叶变换透镜 F一措技挟辑 Po一输出平面

Fig. 3 Schematic diagram of optical information processing 

S-White light sourooi N-Ligh也 souroo slit; L，，----1口。llimating Ieus; 
Pl-Input plane; L-Fourier transform Iens; F-Filtering sli同

P。一Output plane 

4fo 

P() 



2 期 图象等密度假彩色编码的一种光学方法 141 

然后将半色调图片放入滤波系统中(图 3) 0 当用单色光照明时，在频率平面 F 上便可

得到上述线条的频谱3 其振幅分布可由宽度为 T/8~ 频率为 10-.. 2/0、 4/0 的线条之透过率巧、
町、叫的傅里叶分析得知:

'-B 
~ 

τ1 =0.875一 0.243 ∞8(，ω庐) -0.225008(2ω叫一0.196 伽(3ω)

-0.16008(4ω'0$) -…, 

τ2=0. 75~0 .45 ∞8(2ωOX) - 0 . 318 oos位 ωOX) 一

τ4=0.5-0.637ω8(4ω0$)一'..，

式中 ω0=2π10= 字。

然后利用上述各衍射级之光强进行假彩色编码。

根据当点光源在不同的位置照明物体时，所得到的像之位置并不改变这一事实，本文采

"a = 

品 I 4日口 用如下的彩色化方法。
~ 4t:Jt=Jl日 用扩展自光源 S照明狭缝 N(如图 3) ，在 N 上靠
斗 8- 1 一。石 近光轴附近选取三个平行狭缝，分别将红(岛、绿(的、
gg o:; 蓝 (B)三个颜色滤光片放在狭缝前面(图 4的，由此构

〈α~ 2-
J ~运 〈的 成假彩色编码的光源。

。-

图 4

(α〉光源挟缝 (b) 傅里叶变换
平面的空间谑技器

各狭缝出射光经准直后形成不同倾角的平面波，

照明物体后在 F平面上产生各自独立的频谱。只要

对狭缝位置安排适当，就可使各色频谱不相重迭。现

用三个带通滤波器分别滤出与波长 h、 λG、 λR 对应的

1、 2、 4 级频谱分量。因像的位置与照明光的角度无Fig. 4 

(a) Light SOUrωslit; (的 Spatial fil阳 关，各级衍射分量在输出平面上形成的像仍然是互相
in tbe Fourier transform plane 重合的。又由于各种频率的线条在各衍射级处所形成

的振幅之比值不同，因而各种颜色分量之比值也不一样F 所以在输出平面上就得到了如下表
所示的用不同颜色表示的等密度分割图象:

输入区域

合成颜色

区域 2

(0. 243) 2B+ (0.225)2G 
+ (0.196 )2R 

这样便实现了输出图象的等密度假彩色编码。

区域 3

(0 .45)20+ (0.318)臼

三、半色调屏的制作

区城 4

(0. 637)'.!R 

本文采用自成像滤波法制作半色调屏阳。先作一周期分布的黑白二元掩模，其单元结

构(图 5α) 由所需之半色调屏(图 5b) 决定。沿 m方向分布的各不透明线条在 g 方向的长度

比为 T:01T:02T:Oo
将此二元掩模置于图 6 之物面 Pi 处。若在光源狭缝面 N 上取一小孔，来自光源 8 的

先由滤光片 Fp 滤色，并经准直透镜 L准直之后照明 Pi. o' 根据泰保C:Palbot) 效应m 在R后
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面相隔 ZT= ~~一的 Po 处J 将出现 Pî 的像。现在 N 面上改用与只上线条方向平行的狭

缝，即用线光源照明，则在 Po 上产生沿 g 方向移动的像。这些像彼此迭加的结果相当于几

沿 g方向取强度平均，实现了该方向的零频滤波。最后得到在 Po 上沿 s方向各区域有

。: (1 -01): (1-02):1 的强度分布。
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图 6 利用二元掩膜的光源产生半色

调屏的光学系统

s-光源 Fp一干捞滤光片 N一光源狭维;
L一准直透镜 P.-周期物体 Po一牟平面

Fig. 6 Optical system for making halftone 

screen by using light source and self-image 

of the binary rnask 

S-Light 臼ur∞j Fp-Interferenoo tìlter; N-Light 
source slitj L-CoIlímating 18nB; P.-Periodical 

objectj p，。一Ima.ge plane 

(α) 

T~ 二.

D 

图 5

(α) 二元掩膜的形状 (b) 相应的半色调屏掩
将反差为 γ 的底片放在 Po 处曝光，拉制曝

光量 Ep 在 H-D 曲线的线性部分p 其密度 D 与

Ep 之关系为 D=γolog Ep-Doo D。为 H-D

曲线线性部分的延长线与 D 轴交点的密度值。

最后得到的半色调屏的密度值(图 5b) 为:

Dl =DUI D2 = γolog [(1-01)EpJ -Do, 
Ds = γolog [(1-C2)Ep] -Do, D4 = γolog E l' -DoJ 

其中 Dg 为灰雾密度。如将曝光区域选在 H-D 曲线的非线性区，则所得半色调屏的密
度值应由实际测量决定。

Fig. 5 

(的 Shape of the bínary mask ooll; 
(b)Shape of the corresponding halftone 

SCTeen mask cell 

四、实验结果

用分步重复照像法在 Kodak 超微粒干版上制得的二元掩模的实际尺寸如图 7 所示。
周期 T 为 O.08mm，面积为 60x60mm2~ 局部放大照片如图 8α 所示p 将它进行自成像滤

波3 照明光波长为 6400λ。用天津 I 型全息干版曝光所得半色调屏之放大照片如图 8b 所
示，单元频率为 12.51p/mm) 一维空间带宽积为 7500 考虑到曝光处理时底片上不可避免
地会出现渐晕加宽3 而且加宽量随曝光量的增大而增大，所以在设计掩模时，根据经验，有意
使与低密度区对应的线条窄一些，以保证半色调图片上的线条有相同的宽度。用 80 特硬
软片 (γ 丘 8)作半色调图片s 其放大照片兑图加。经滤波解调后即得假彩色编码的等密度分
割输出。
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图 7 二元掩膜的实际形状

Fig. 7 ,. Rea.l s.hape of the bilÌary mask cell 

(b) ‘' 。)

图 8

(σ) 二元掩膜的照片(约放大 40 倍); (b) 半色调屏的照片(约放大 ~O 倍) ; 八
(c) 半色调屏的照片(约放大 40 倍)

Fig. 8 

(α) Photogra ph of the binary 皿ask cell C enlarged by 40 tim四) j 

(b) Photograph of the halftone SCreen (enlarged by 40 times); 
(c) Photograph of the halftone image Cenlarged by 40 times) 

. 、

图 9 为未处理的卫星遥感照片。图 10 (见 102

‘页后彩回插页义为输出图片。从图 10 中可见图下部

灰阶的彩色与图中分布一致，密度分割效果良好p 所

处理的图象己为解译人员采用p 表明本方法已初步

达到实用阶段。

五、讨论

(1) 本文采用四灰阶半色调屏，经→次调制p 可

得到三个密度分割区域。与 9 调制法相比，调制次

数减少、操作简便p 而且无交叉调制噪声。同时本文

采用的"频率调制"法使用不连续分布的线条频率来

传递密度信息，与可连续变化的线条宽度相比，受线

图 9 输入成像 . 晕现象的干扰显著减少3 对密度分割较为适合。

Fig.9 Input image (2) 半色调屏决定了密度分割范由和采样频

率。由调制过程和采样定理得知，为使密度分割准确，输出图象清晰要求制作密度分布均



144 光 ~ 
寸·

v字 报 2 卷

匀，单元频率较高的半色调屏。 目前常用制作半色调屏的方法有显微光密度扫描法及采用
大尺寸光栅在缩小时移动曝光法等。本文则采用泰保效应自成像零频滤波的方法制作半色
调屏。这样既利用了成熟的分布重复照相工艺，制得大面积均匀的二元掩模，克服了直接缩
小光栅的方法中遇到的大面积照明不均匀的困难，同时又避免了由于目前透镜的制作水平
给提高屏的空间带宽积所带来的限制。据报导己制作的半色调屏有频率为 1.9681p/mm叫
频率为 11p/mm~ 一维空间带宽积为 20[3J与 100ω几种。本文的结果已远较这些值大。而

与显微光密度计扫描的方法相比F 本方法重复制作简便p 费用低廉y 易于采用。

(3) 在滤波系统中，使用白光照明，既避免了相干噪声，又为假彩色编码提供了方便。通

常假彩色编码是在频率平面上加滤光片，由于滤光片制造的质量问题(如不均匀皮、不平度

等λ 引起位相畸变，造成输出失真和位错。本文提出了用不同颜色的光以不同入射角同时

照明y 分别滤波以获得假彩色编码的新方法p 避免了位相畸变3 提高了输出图象的质量，在其

他彩色编码问题中也可以采用。
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An optical method of pseudocolor equidensity encoding of image骨

W .ANG ZHIHENG* 

(Department oj Phys町， Sichuan U nive7"s句.Ohe叩du)

(Recβived 26 J anurary 1981) 

Abstract 

A丑 opiical method of pseudocolor equidensity encoding of photographio image is 

descri bed. Freq ue丑cy modulaiing of input image i日 made throug;tL a four grey-levels 

halftone soreen and the 阴阳dooolor encoding is performed in a 哩的ial filtering system 

where the white líght source is used with the color 直lter plaçing a t 古he plane of the 

source sli t. rrhe half力one 配reen is made by meanS of the Talbo也 effooi which incorporates 

the equivalent of low-pass spa也ial fiHering. The spa tial freq uency of 古he soreen 坦 up 击。

12 .51 p/ mm. rrhe one~dimensional space-banswid -hh produo古画 up to 750. The remo也e

sensing image processed by using 也坦 meihod is available. 

• This paper is a post-graduate th<四is.
'lutors: Guo Lurong and Zhu Zíqiang 




