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利用周期白光线源的光学图象相减
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(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

一、引

光学图象相减是信号综合的一个重要分支2 目的在于获得图象之间的差别信息，它可以

应用于地球资源探测、医学、气象学、自动监视、图象识别、城市发展研究等领域，也可用于编

码孔成象与 OTF 综合等技术。

D. Gabor 等ω第→次提出用复振幅对光学象进行综合一-加或减。 J. F. EbersoleC9J 

对这一领域的实验方法作了较全面的评述F 在此以后又有若干进展胁。 o
在数十种方法中，用激光作相干光源的复振幅综合不可避免地有相干噪声y 而且对元件

提出了极苛刻的要求，否则能获得相减输出的面积很小p 得不到满意的结果。在非相干的光

栅编码相减方法中，往往要具有高精度的光栅微小位移装置，或昂贵的小孔径渥拉斯赖棱

镜， S. R. Dashiell 和 A. W. Lohmann 提出一种用点源和廉价偏振薄膜(即偏振片)位移

周期载频的方法口但系统能量损失大，偏振薄膜的偏振度和位相的不均匀性使得输出信噪

比较低。

我们用周期白光线光源的光学图象相减装置，在灯丝间隔、光栅频率、周期性偏振空间

滤波器匹配的情况下，不降低编码象的调制度，大大提高了输出编码象的亮度，而且由于系

统的冗余度的提高，使得博膜偏振滤波器的位相和偏振度不均匀性的影响大为降低，从而得

到了高信噪比的相减结果。

本文用部分相干成象理论讨论了编码象的性质和对光源的要求2 用矩阵方法计算了光

的传输过程和偏振空间滤波器的滤披过程，描述了周期非相干线源照明的条件p 讨论了光学

和电子学的解码方法。

文中具体绘出了实验装置和实验条件，比较了白光点源和周期白光线源两种照明条件，

给出了令人满意的实验结果。

二、理论

整个过程包括编码和解码两个步骤:

编码是用一元栅调制输入图象p 两幅输入图象上的调制光栅要相对位移半个光栅周期，

然后把两幅图象重叠在一起形成一幅编码图象，此时差别信息即被一无栅所调制，而相同

的部分仍然互补成为一幅无光栅调制或者倍频调制的图象。

收稿日期 1981 年 8 月 18 日
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解码即从一幅编码图象上得出差别信息，自然可以用各种方法进行。

我们就几个具体方面讨论如下:

1. 编码象的性质

2 卷

图 1 为编码系统分析用图p 系统由主部分构成: (1)多灯丝照明系统; (2)投影系统; (3) 

编码和空间滤披系统，并得到→编码图象。

L2 I'3 P3 L， 乌 Pø

图 l 编码系统分析用图

凹，岛一周期盯丝光肃、; 鸟，马，马偏振片 P3←偏振空间插波器丑.12一输入 BS一分光板;
G 正弦或Ronchi 光栅 Ls. L4一傅旱叶变换透镜 Pc一编码象输出平面

Fig. 1 Optical scheme of encodìng system 

81• S!j-periodic filament SOurC8町 Pi• P2 , P 4-polarizer; Ps-polarization :filterj 
11• 12-input; BS-ooam split切r; G-sinusoidal grating or RODChi grating; 

L3. 马-Fourie:r transform lenses; Pc一output plane of coded image. 

先讨论图 1 单臂输入时输出编码象的性质。暂不考虑偏振片及偏振空间滤披器的作用，

并只考虑单灯丝照明。这个系统本质上是在部分相干照明下工作p 所以用部分相干理论中

的互强度函数来分析是合适的E810 此时系统对互强度函数的作用等价于一个四维线性滤波

器。

设有一个一维系统，自光非相干线光源的缝宽为劫，则根据 VanCi材ert-Zernike 定理，

考虑特定波长，由前焦面的光源引起的后焦面的照明互强度函数为(略去了 Van Citte时，

Zernike 是理积分前的位相项)

J(æl一句)=Csincr~b (X1一 XaLl (。
L f J 

式中 z 为照明系统的后焦面即输入平面的坐标J f 为透镜焦ië， O 为常数。

J(Xl ← (2) 的中心到第一个零点的距离是入射照明的相干间隔F 为fλ/剑，可以认为当

|且一句 1<1λ/2b 时 J(XI- X2)有值c

在输入平面处放入透明胶片，其透射信号复振幅分布为 A.(吟，单色输入信号为:

J' (X1J 句) =J(XI-X2)A(电)A气句) 0 (2) 

经过 L1 和 La 两透镜后p 输入信号成像于光栅面，为简便起见可直接认为双透镜系统
L1、 L2 把 J'(的-X2) 传输到光栅面上，先栅后面的互强度分布为:

J" (Xl一的) =J (Xl-X2)A(Vl)A气向) (1+∞ISPoXl) (1十∞SPOX2) J (3) 
2π 

式中 Po 为光栅角频率3POEEJp do 为光栅常数。根据互强度函数的传播公式[9]，J"(的一句)

经透镜 La 和乌之后，等效于作→个二维线性变换p 在像面可得像的强度为z
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I阳。) =off J(~1-~2)AωA-(t2) (1十∞SPot1) (1十∞SPO~2)

K(a;一~l)K*(必-@dM~) W 
式中 O为常数， J (~1-Ç2) 为照明互强度函数J K(a; -ç)是衍射受限光学系统的振幅脉冲晌
应。

具体的成象情况与脉冲响应(为fλj2a， 2a 为系统孔径)，照明相干间隔，输入 A(ç) 的
象素以及光栅常数有关。在我们的实验中为了保证输入频谱不重叠，输入的空间频率比光
栅频率低二倍以上。在白光照明时，要求光栅频率要高于输入最高频率三倍以上o

我们分别从 J(Ç1-Ç，) 和 K(a; -ç)考虑公式 (4) 的积分有效域:

对 J(~1-~2): 1~1-Ç2民会时J J(gl-~') 有值; 1~1-~， 1 >会时， J 很'快趋于零。

对 K(叫): 1叫际会时J K(a;-~) 有值j 1叫1>会时， K(勿-~)很快趋于零司
用二维图表示:

显然p 只有在公共域内(斜线部分)积分才有值。由于输入象素大于此域，所以积分时
A(ç)慢变化p 应用积分中值定理可把 A(~)提出积分号外，所以有:

l'mC萨OIA(a;) l' Jf仙一ç，) (1十∞SP~l)

(1十 COSPOç，)K(X-Çl)K铃 (x-ç，)dç -dÇ2o 
(5) 

关于后面的积分的物理意义显然是正弦振幅物体的

部分相干照明象y 对此有人己作了深入的研究口气他们

把积分写为:

ffJ(Ç1-~2) (1十叫'~1) (1十叫o~2)K位-~l)

K(a; 白)d~ld白=A十BcosPoæ十00ω 2Poa; o (6) 

Z+ j)../2a 

. x-j.λ/20 

-fÂ./2b 

~2 

~1 

$-j.λ/20 $+1),/20 

图 2 有效积分域

Fig. 2 The effective domain 

of integration 

这种传递函数显然不同于振幅传递函数，也不同于强度传递函数。实际上编码象是被

部分相干光栅象调制的输入象9

由于在系统的 PS 处使用了偏振空间滤波器3 所以要求 PS 处的光源。级和士1 级像可

分开。在此时的实验条件下，照明相干间隔大于光栅间隔，因而严格地说照明对输入和光栅

而言是部分相干的，但对光栅而言是近似相干的。

2. 用矩阵方法计算载频的偏振{立移

用矩阵方法来对通过偏振元件的光束进行运算是简便的[11]。我们把它扩大到传输过

程中。光学系统的作用等效于一种变换，这种变换在相干照明时对振幅成线性。

由上节可知在我们的实验中，严格讲是部分相干照明的，由于光栅频率较高，对特定波

长而言，可近似视为相干照明，从而在传输中和通过偏振元件时均可用线性变换的方法对振

幅进行线性变换。
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在图 1 系统中p 光栅后的分布为:

(的)口+∞叫\)0 (7) 
A2(X) 口十∞8PoxJ ) 

第一行表示沿 Z方向振动的振幅分布3 第二行表示沿 U 方向振动的振幅分布。由于￠方向

振动和 y 方向振动来自两个光源3 所以必定统计独立7 (7) 式中省写了一个随机变化的位相

因子。

在透镜 La 后面的谱面上3 对上式进行傅里叶变换(以⑧表示卷积):

Z仰的中川+专卡扣8们附(σ…P

Ã2@航[阶阳ô(伊P) 十专 ô (σP一 Po) 十专卡ô(P+P川

在单灯丝情况下F 经过偏振空间滤波器后，零级相应的变换矩阵为(:2
( 1/2 -1/2 \ 

士1 级相应的变换矩阵为| lo 

(8) 

I 0082，αcos αsm α1 
一般情况下，变换矩阵为 I.-~- ) 

飞 sinαωsα8in2，α/

α 为振动方向与偏振片光轴夹角。

在偏振空间滤波器后面得到的分布为:

1 (Ã1+12 \ . 1 ( [Ã1 -12J( [ð(P-Po) +ô(P+Pù)J 飞
玄飞 Ã1十互2)ιτ\ [-Ã1十12]⑧ [ð(P-Po) 十B(P十Po)J)

经透镜 L" 后，再作一次傅里叶送变换:

1 (A1+A2 \ . 1 ( [A1-A2Jcω PoX 飞

2 飞 Å1十Å2 广丁r\[- .A1十A，2]cosPoX ) 

再经过一个叫振空间滤波器 Pa ffL 等效于乘一个变换矩阵(~ ~)，得:
1 (Al十A2 \ . 1. ( [A1-A2J COSPoX \ 

2\ 0 J' 2\ 0 J 

(9) 

(10) 

(11) 

也可写为:

1 (Al[l+cosPoxJ +A，2 [1一∞spoxJ \
τ\ -- 0 - ~ ) 0 (12) 

从 (11) 式可见差别信息 (A1 -A，2) 已被 cosPox 所调制p 从 (12) 式可见 A1 和 A2 分别被两组

条纹调制p 这等效于对岛的编码位移了半个光栅周期。

对于平方律检测器检测的是:

Ai(1+∞，sPoX)9+AH1一∞sPo必)20 (13) 

上式中不出现 A1A，2 的交叉项p 正是因为两个输入是由两个灯独立照明所致，在 A1 矛U A，2 之

间存在一个随时间而无规变化的位相因子之故。

检测出 (13)式中的 cosPox 项的系数(Ai-AD 即检测到两个输入的强度相减之值。
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容易证明p 偏振空间滤波器角度偏离时不影响光栅编码相对于输入图象的位置而只影

响调制度，这正是用这种方法产生载频位移的优点。

3. 周期非相干线源照明

由于系统要求光据足够小，且引入了光栅和三组吸收型偏振空间滤波器，所以光能损失

很大3 用白光点源时象面光强很弱。而且更重要的是F 偏振薄膜是一种吸收型二向色性材

料p 存在着明显的位相、透过率和偏振度不均句性，从而使得输出象的信噪比较低。

用周期白光线源照明时，不仅使象的亮度大大地提高p 而且由于某种意义上的"扩展"照

明使得系统的冗余度大大提高F 从而信噪比也大为提高。

Rogers 曾用多缝"非相干"光源提高杨氏双缝实验的条纹亮度(12]。我们直接用周期灯

丝灯泡作光源照明(三根灯丝，每根宽 2mm，长 16mm) 0 像面亮度可提高数十倍。

灯丝的空间间隔必须与系统匹配p 也即与光栅频率，透镜的焦距和偏振空间滤波器匹

配p 以保证在偏振空间滤波器处每一根灯丝的零级象与另一灯丝的士2 级象重合，且使土1

级象重合。为保证这一点必须有

d=2 'ÃVa!, (14) 

其中 d 为灯丝间隔，元为平均波长， Vo 为光栅空间频率， f 为透镜焦距。

由于各个线光源发出的光完全非相干，所以最后的象是强度叠加，而衬度基本上不降低。

一般可选用不同空间频率的光栅来满足上式p 但更为灵活的方法是把光源再成象一次，

调节放大倍率便可方便地获得所需要的灯丝像间隔。我们使用后者。

ι 解码

在获得编码象之后可用光学方法和电子学方法解码，以便获得差别信息。

光学方法即是用典型的相干处理器做成带通滤波器，从 (18)式中取出 cosPox 调制项的

系数 (Ai-A~) 0 

电子学方法首先要把空域信号变成时域信号，可用摄象管的电子束扫描来实现，然后再

经带通滤波器送入显示器一一电视机再把时域信号变为空域信号y 而这后一步靠扫描电路

和视放电路及显象管来完成。

光学方法极易获得硬边光阑p 所以十分方便p 由于千板具有很高的信息量，所以可得到
较大的动态范围。但因编码图要首先记录下来才能实现光学解码，所以不能实时相减。而

且如用激光作光源则总是有不可克服的相干噪声。同时，还必须使用液门来克服输入的位

相噪声。这一点如用自光点源可以很好地解决。
相反，电子学方法不可能获得有明确截止频率的带通滤波器。减少通带波动，提高矩

形系数与提高旁瓣抑制能力和减少通带衰减总是互相矛盾。由于电视系统信息量较低，在
6.5MHz 的视频频带中要分出相应的低频，基频和倍频频带p 因而基频带宽只能占 1MHz

多一点。所以动态范围较小，分辨率较低。但是电子学方法可做到实时相诚和同时显示输

入配准情况，所以十分有利于调整。

一、实验

实际的编码装置如图 3.. 光源(多灯丝) 81 和品经透镜 L 和 L， 再成象一次是为了
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可灵活调节灯丝象的灯丝间隔，以满足 (14) 式的匹配条件。 Ls、乌、 L5 透镜的相对孔径为

1:6J 焦距为 300mmj 光栅频率为 20 线/mm， L6 相对孔径为 1:5.6.1 焦距为 360 mmo P 1 

与 P~ 为 00 偏振片， P2 为 90 0 偏振片。 B8 为中性介质分光板』反射臂光轴与主光轴夹角

越小越好，以避免介质板反射时影响光束的振动方位角。 83 处成灯丝象2 用各种光栏可方

便地获得点源、线源、周期线源照明时的编码象。偏振空间滤披器 Pa 由各个取向不同的小

条组成3 用光学树脂胶合于平板之中p 各小条的偏振取向见图 4(α) 和图 4(町，它位于傅里

叶谱面处，在 13 处即可得编码象。

S] 

A r I 
~ ~ I 
J..~ Pa 1'.(00

) 13 

图 3 周期止了丝编码装置

81 , S'J一标准盯 Ll ， 马→光辉、成象透镜; 鸟， P'J， 马，且一偏振蜡技器 M1一幢铝反光镜:
La, L4一照明粟光镜 11 ， 12一输入 BS一宽带申性分光板 L5一成象透镜;

83一光栏 G一光栅 L6→傅里叶变换透镜 13 输出

Fig. 3 Eneoding apparatus with periodic filament. 

81、Sfj-S阻卫dard lampj L1.., L 'J-source imaging kmsesj P t-..Pfj...P3...P4-po1arization fìlter; 
M1-mirror ∞ated aluminium; Ls、马-illuminatioD ∞丑de皿er; 11、马→input;

B8-wideband neutral beam splitter; L5• imaging iens; Sa-stopj G-grating; 
L6-Fourie:r transforruation lens: Ia-output 

|飞 L/I\\1/1\1/1\ 1 1 1 \|

图町的 单灯丝照明时偏振空间谑波器 P3 图矶的 周期灯丝照明时 P3

]'ig. 4(α) P 3 for single fila皿ent ilJumination Fig.4(b) P3 for periodic filament illumination 

实际上由于要相减的两个输入相同部分的透过率不一定相同(例如卫星照片可以在不

同时间拍摄F 拍摄时光照， 曝光时间以及底片处理的不同均可引起透过率的差别)J BS 

也不严格是 50% 反射和透射。用两个调压器分别控制灯丝电压 8~ 和 82 可方便地控制光

强。由于可在输出平面同时看到两个输入象3 所以这种装置对配准和调节两输入强度十分
方便。

用图 5 的光学解码装置可得到差别输出:

也可用激光点源照明2 此时编码图干板必须放在液门中，用折射率为 1.50 左右的匹配

液匹配以抵消干板的位相不均匀性@

图 6 为两个镜空字的编码象，可明显地看到差别部分为光栅所调制，而共同部分则为二

倍频(线性记录时)或低频(高反差干板记录)。

图 7(α) 和 (b)分别为具有差别信息的两个输入图象;图 7(c) 为用白光点源照明时得的
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L Pl L1 S 本~J
A 1\'\v (\ 

s;\J U/'I 飞

图 5 解码装置

80一白光点源 LO一准直透镜 P1一编码像输入;

Ll、马←傅里叶变换透镜 S一带通惊披器;
P2一输出平面

Fig. 5 Decode apparatus 

E口-whi也 light point sourω LO一吧。llimatio丑 1e皿
Pl-input of coded image; 马，马-Fourier transf.盯
mation lenses; S-b阳.dpass fì1阳r; P 2- output plane 

图 6 编码象

Fig. 6 Encoding image 
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编码象p 再经解码所得差别图象;图 7(d) 为用周期白光线源照明时的输出。显然质量要高

得多p 在编码象记录时前者曝光 30 分钟p 后者曝光 8 秒钟。

(α) (b) 

(c) (d) 

图 7 具有差别信息的两个输入照片

(α) 输入图象 (b) 输入图象; (c) 用自光点光源照明时输出 ; (d) 用周期自光线光源照明时输出

Fig. 7 Two di:fferent i皿ages to be subtracted 

(a) input; (b) 即ut; (c) output from whi怡-light point source illuminati。可
(的 output from periodic white linear source illumina也lon

四、结论

本实验利用偏振空间滤波方法使载频位移，其原理在于使一个输入的调制光栅对比度

反转p 方法简便可靠p 从而代替了靠高精度机械零件产生平动的方法。

如同光学信息处理中近来的一些进展一样，我们提出的方法在不降低输出衬度的前提
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下3 尽量提高系统的冗余度p 与无冗余的相干系统相比p 我们的系统提供了较高的冗余度，从

而提高了输出亮度和信噪比o

路敦武同志参加了本工作的实验部分3 作者们向他攻谢。
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OpticaI image subtraction by using periodic white Hght Iinear sources 
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Abstract 

A new apparatus nsed for optical image subiraotion wiih periodic whHe lighi Hnear 

souroes is proposed. Provided that filament inierval,graiing spaiial frequency)period.io 

polarizaiion spatial filtering are maιched eaoh other. the brighiness of coded image will 

民 increased greatly. Beoause of high redundenoy of the sysiem} the infiuenoe of pola

rization degree and phase inhomogeneHy of sheet polarization filter oould beoonsiderably 

reduoed. 80) high SNR subiraction output oould be ob七ained. In this paper} property of 

coded image and requirement for the system are disoussed with spaiial oohereni imaging 

iheory. Prooedure of lighi transmission and fiHering) shifiing of carrier are oalcula•d 

withmatrix 血的hod. Decode method by using optics and eleoironios is disoribed.Final1y~ 

desirable experimental result is presented.. 




