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本文提出7在相干会粟光照明下利用光棚的 Talbot 自戒像敢虚实现图像握幅桶战的一种方注.文

中对这种方法的原理进行了理论分析，并给出与理论一致的实验结果.

一、引

光学图像相减的目的在于检测相似物或其图像间的差别。相减的方法通常分为强度相

减和振幅相减两种类型。目前已有多种方法可实现实时或非实时的强度相减和振幅相

减山口按照 J. F. EbersoleC1J对相减方法的分类，利用 Talbot 效应实现图像相减属于双光

栅编码方法，在这方面一些作者提出了几种方法1:.2.3.4J口本文提出一种在相干会聚光照明下

利用 Talbot 效应实现图像振幅相减的方法口该方法可与 M. L. Roblin 提出的强度相减方

法阻进行比较p 不同之处在于实现了振幅相减q

一对占空比为 0.5 的 Ronchi 光栅平行插入相干光学处理器中3 使其沿系统轴线对称

地置于滤波平面两边y 就构成了利用 Talb的效应实现图像振幅相减的一个系统3 当此两光

栅间距是 1、albo飞距离的整数倍或半奇数倍时p 在第二个光栅平面上形成第一个光栅的 1:1

的傅里叶像或道傅里叶像c 这时若使第二个光栅的刻线相对于第一个光栅的傅里叶像或逆

傅里叶像平移二分之)周期2 即在输入图像间引入π 的位相差p 则可得到振幅相减的结果。

该方法得到的相减图像上调制着余弦函数条纹J 空间滤波可以消除这些调制结构。文中给

出了滤波前后的实验结果照片。

一、理论

利用 Talb创效应实现图像振幅相减的系统示意图如下:

将两个待相减图像对称置于输入平面上y 用准直单色光垂直照明白 Ronchi 光栅矶和

G!) 的刻钱垂直于￡轴3 二者沿系统轴线对称地置于滤波平面两边，且到滤披平面的距离都

是 α。

根据标量衍射理论p 在 Fresnel 近似下考祟空间频率域内的效应L870 先假定待处理的
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图 1 茸IJ用 Ta1bot 效应实现图惶振幅相陆的军纯

Fig. 1 Arrangment for imaεe amplitude substraction b臼ed on Talbot e:ffect 

图像为 f(功，其频谱为 F。但);透镜 L1 前、后平面上光场分布分别是 U， (Xl) 和 u: 但1) ;光栅

矶和 G!} 前平面上光场分布是 U(x!}丁和 u (x~); 矶和岛的傅里叶级数展开式分别是比(xs)

t 三'0何 exp [i2x (nx,/ d) ]和出(x~ì = ~ Ome叩{i2π[刑 (x~-xo) ， 句}， Xo 是出沿 Z 方向的

t • 

位移; ff{ }表示傅里叶变换;于是 Fo(v) =!F{j (x)} 。经过距离f 的自由空间传播，在透

镜 Ll 前平面上光场的频谱为

.'T{U, (臼)} = Fo(v)exp( -i~λfv2) ， 

其中略去了常数位相因子白 L1 后平面上光场的频谱为

..r{U~ (xJ.)} = !F{Ul(Xl)exp[(一份/2f)zî]}

= .J'Af e咄咄) e:x:p (ix 'Afv 2) J二 FoCμ)呵(-i叫时d向

经f- α 距离的自由传播，光栅 GJ.前平面上光场频谱为

ff{U(x,)} =3T{U~ (XJ，)}exp[-iπλ (f-a) 川]

= ~/)"f e-I(，，/ωexp ( iXMV2
) f ( 一吁吟，

' 

光栅 G1 后光场的频谱为

L~ {U (x~) G1 (x,)} = ..j}J' e→(川~ 0" exp{ixÂa[v 一 (n/d)] 2}f {一 λf[v 一 (n/冉升。

再经过 2α 距离的自由传播，光栅 G'J 前平面上光场的频谱为

.:F{U (a;~)} =ff{U (:z:,)G1 (:z:,) }exp( -i2πMV:;}) 

=、/t"J e-H:Z'l4) exp ( - iXÂv2) ~ 0" exp [ - i2万λav (n/d)] 

• exp [优'ì.JJ， (n'Jj♂)J 0 f {一旷 [v 一 (n;'d) ] } 0 

光栅 G'J后光场的频谱为

:JT {U (x'z) Gs (吨)}=.J'A!e-伽/~) ~ ~ O.Omexp [ -i2π (mxo/d)] exp{ - i .n:Â.a [v - (刑fd)J2}

oexp{ ← i2πÃa [V 一 (7njd) ] (njd)}exp[如ÎJJJ ("1♂/♂)Jf{一λ.j[ν 一 (m州) - (njd)]} 。

最后s 在透镜 L~ 的后焦面上光场分布为
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U(旬')=「Lp 叫{(何/λ.f) [1 一 (j-a)/jJ 尘'牛 ff{U(吨)G2 (x;) } "=IZ' M 
、 也儿 T

=e-叫〉莘莘 c，p".呵[-伽(悦xo/d)]呵{[i2xa (a:' / jd) ] (n- 响)]}
.exp [iπ (Âa/d2) ('对十2师n-刑2)Jj[:匀'+(λjjd) (刑十n)J 0 (1) 

由于像面上的输出是物体f(材的 1:1 的倒像，所以要倒置像面上的座标系统。 (1) 式表明，

像面上光场分布是物体经光栅矶和 Gs 两次衍射后形成的多重像(求和指标"与例分别相

应于矶和 G... 的各衍射级)。各级衍射像沿 4 方向的位移是 λf/d 的整数倍。第 N级衍射

像是在 N=饰+n 的限制下由岛和 Gs 的各衍射波相互迭加而形成的，其振幅由相应的矶

和 GJ 的傅里叶系数决定，位相由何与刑的组合形式、两光栅间距 2α 以及 G， 的横向位移 Xo

共同决定。

若待相减图像

f(x) =f1(X+b) +f2(X-b) , 

其中 2b 是图像 11 和j， 沿 g 方向的间距p 则 (1)式成为

U(笃') =e- i('JC/2) ~ ~ 0 ,.0". exp[ -i2π (mxo/d) ] 

.exp[i2πα饵'/fd) (n-m)]exp[iπ (N:i，/♂) (n2+2啊n-响2) ] 

• {/J.[a;'十 b十 (λf/d) (响+n)J 十!2[X' 一 b+(λf/d) (刑十n)J}o (2) 

为使像面上各级衍射像不重迭3 对图像宽度要有一定限制。设待减物体的最大宽度为 W，

则必须使 W~λ.f/do

为了得到相减结果p 只考虑由 N=刑十n= 土l 确定的衍射像的迭加，于是应使待减图

像力和1St 沿 g 方向的间距 2b=2(人f/d) 0 

占空比为 0.5 的Ronchi 光栅J 所有偶次项傅里叶系数为零 (0!l~=0， k= 土 1，士1 …)。

并且 00 =1/2， O，， =G_~， G2k+1 = (1/勾画丑 O(2k十 1/2) ， (k=O， 士 1，士轧…)0 利用这些

性质2 分别讨论刑+凡=1 租 m+n=-l 两种情形:

(i) N=刑十n=l， 对应着两种可能的组合:η=0， 叫 =1 和 n=l， 响=0。这时 (2)式成

为:

U},'=l (的 =e-i.('Iõ/到 OoC1 exp[ -i2xCxo/d)Jexp[ -i2π (ax' /1 d) ] exp [ - iπλ(α/♂)J 

+exp[i2π(邸'/fd)J exp[iπλ (ajd2) ] • [j1 (x' +2b) + j2 (x汩 o (3) 

(ii) N ='Tn十几=-1，也只有两种可能的组合 n=O， 刑 =-1 和 n= -1， 响=。由于是

(2) 式成为:

的→(x') = e-i( -=r/叫01 1 exp( i2π~o )但p( i2π 卫乙)呵(-i;oÅ ~'l ) L\ d ;--r\ fd r-r飞/

十阻p(-42R7号)旺P(仿λ 去)]. [!1(X') + !s(川)J 。 (4) 

由 (3) ， (4)式可见3 物体 f1(x) 和!， C的经光栅 G1 和 G， 两次衍射3 总衍射级数N= 土 1

的像 11怡')和 f9(均在像面的光轴附近J 如图 2 所示的几何国形，形象地表示 (3) ， (4) 两个

公式代表的物理图像白

下面讨论光轴附近 }1(的和!2(的的迭加。注意 (3) 式中 !J(的分别相应于 (0， 1) 和

L 

1 
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(1, 0) 两光束的迭加3 其位相关系依艘于仇的平移距离x.o及两光栅间距 2α，并使 j!)怡')

带有调制结构。 (4) 式中 jl(窑')亦有同样解释。讨论笃。和 2α 取一些特定值的两种情形z

(1) 句=ndJ 即 G2 与岛的刻线平行且

沿 Z 方向无相对位移时，由(韵 J (4) 式得:

U，N=:l: l(笃') =2C001e-阳12>{Cω[:rf (λα/♂〉

+π (2aa:' / fd) J1 ~ (x') 

十伽[π ('M/♂)

-π(2α劣'/fd)Jf工(笃')}， (5) 

20取定后，再考虑 2α 取两种特定值的情形t
.'r#_ 

(í) 2α=MJf(M 是正整数) J ~p两光

栅间距是 Talbot 距离整数倍的情形J (5)式

成为:

z 

1-与-l
~f-斗ιf一叶--f-叶--f-叫

图 2 对应于 N= 士1 时"和m的几种可能

的组合，衍射光束的几何图形表示

Fig. 2 Geometric di~"Tam of diffraction beam 
for pα;;sible combination of ηand m at N= 土1

U N=> :l: l 怡') =20001e-H~/2)( -1))/ ∞s[(2xM/λf)x可以1 忡')十力(均 J I
这是图像振幅相加。

12M+l \2♂ 
(让 ) 2a= ( ............0--.一}一一，即两栅间距是 Talbo也距离的半奇数倍J (5)式成为t

飞 2 /λ 

U}t= :l: l(的= 2000 1e- i(1C/2) ( -1) II sin [(2M + 1) xz'd/λJJ. [f:1 (x') - f~(的]， (6) 

这就是图像振幅相减3 其上调制着正弦函数。振幅相减要求的位相差为缸，这是由于两光栅

间距增减 Ta1bo古距离之半♂/λ 引入的。

(2) 俨时十号，即 G!J 的刻线平行于伍的刻线，且沿 Z 方附移二分之一周期。由

(匀 J (4) 式得:

U1ò..:t:1 忡') =2iOoOle-i(~/2){血 [π ("Aa/rf2) +~(2ax'/fd)Jf~(的

十血 [π ('Aa/d2) - π (2ax '/fd)Jfl. 忡~}o cr) 
同样考虑两种情形:

<),]2 

(i) 2α =M子J (7) 式成为:

U.\'= :l: l (x/) = 2iOoC1e-'(置川( -1) Msin[(2nM/z'd) λfJ (f2的一f:1 (X'汀 (8)

这也是图像振幅相减，其上仍然调制着正弦函数。而此时位相差 π是由 G， 相对于伍的

Fourier 像沿 e 方向平移二分之一周期引入的。

(卫) 2α= 【 (2M+1)/2J (2，♂/纱， (7) 式成为2

U S= :t, l (x') = 2iO趴产叫-1)11ωi~M+加1ωl[j:l忡忡jl(笃')] J 

lλf -J 

这是振幅相加的结果。

综上所述，在两栅相距 Talb的距离整数倍或半奇数倍，同时 GJ 相对于岛的侍里叶像

或逆傅里叶像沿 m 方向平移 1/2 周期这两组条件下，能得到输入图像间的振幅差。

以 1， (i=lJ 2)分别表示与 (6)式和 (8)式相应的强度分布，用胶片进行记录并经过线性

处理，使正片的透过率为:
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其中句是常数振幅透过率。

学 正且
寸·

τ=τ01; ( i = 1 , 2) J 
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(9) 

与 (6)式和 (8)式相应的强度分布中，相减图像上调制的余弦函数的频率是 (2~[+1) / b 

和 2~Míb(b= λ!/á) o 两光栅l可距增加(M 增大)时，宽度为 b 的图像内调制的条纹数亦随

之增加。

将振幅透过率为 τ=τ011 的相减图像插入图 3 所示系统中作空间滤波处理-

h Ll ,, (xf) L, l' 

A A 
卜-f f r. f f一--1吨

图 3 相干光空间谑波系统

Fig , 3 Spatial fil古er system for cohel'ent light 

如(2M+1) τ (æ) =τ。兰!. [1 一 α)9 ...~~ '''';:' .....J æd]. [jl(Z) - jll(z)]'。
4λf 

设τ。号=Å， F伊)=y{山x) - j2(X)r.l}，于是 Ll 后焦面上光场分布为

号的 =-LF{τ (x) } 
，.Jiλf 

r T"t /' 1 T"O r / "'..., , -', d 1 1 T.Tr ,/"'..".., d 11 =一~~ ~ 1 F (v) -τ Fj v 一 (2~I十 1)一71 一~ Ftν 十 (2111十 1) ~W，' I~ ， (10) 
v'i人 f l - , ' / 2 - l λ.J J 2 - L' , ,--- , - ,. 'J..f J J 

其中 2.1= 勾/')"fo 上式第一、二、三项分别是相减图像的。级和士1 级频谱3 间距 (d/λf) (2 jJ1 

+1)，与调制余弦函数频率相同。为了便于滤波处理p 两光栅间距应足略大以使各级频谱足

以在空间分离。经滤波面上孔径光阑滤波和透镜 L;J 的变换，得到消除调制结构的相减图

像。

三、实 验

实验装置如图 4 所示3

准直系统 输个百 L G, G~ L~ 输出面

E22EAν价 f\斗\Y1I1
…\\iLL_ \~~ 
• f• ←f一←fJ二扭f一←f一斗

图 4 实验装置示意图

Fig , 4 Schematic diagram of experimental set-up 

可‘

'与

' 
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He-Ne 激光器的输出光(λ=6328λ〉经准直系统产生单色平面波垂直照明输入面上待
相减图像。 光束准直度用 Silva[7] 提出的方法3 通过观察两个相距 Talbot 距离整数倍的相

同光栅产生的 Moiré 条纹校准。变换透镜 L1 和马的焦距 f=400mm， Ronohi 光栅矶和

仇占空比为 0.5，空间频率为 20lines/m皿J Talbot 距离 zT=2d9/λ = 7.9mmo 输入面上待

减物体是透明字母 E 和 F，尺寸分别是 13x5mm9 和 10x5mm9o '细心调节二者的相对位

置，使像面上的士1 级衍射像重合。这时保证待减图像经光栅矶和仇两次衍射后在像

面上土1 级衍射像重合的条件是 2b=2(λf/d) =5.7mm o E 和 F 的宽度 W(=5mm)

<, b( =5.7mm)使各级衍射像不发生重迭。

光栅矶和 G2 置于能调节其沿光轴和垂直光轴两个方向运动的微词支架上。 G1 位置

确定后y 沿光轴调节仇，使二者相距 Talb的距离的整数倍或半奇数倍。然后保持二者相对

位置不变，使其作为一个整体沿光轴调节，直到对称于滤波平面为止。最后垂直光轴方向调

节 G2J 使其相对于矶的傅里叶像或逆傅里叶像平移二分之一周期， ‘于是在像面上得到带有

调制结构的相减图像。
I~ , . 1\ 

为了便于空间滤波处理3 分别取 2α =12zT =95mm 和 2α=(14十万) 句， = 115mrn，得到

如图 5 (妙 J (b) 的实验结果，图像宽度内调制的条纹数分别是 24 和 29 条。 '

(0) (b) 

图 5 带有调制结构的振幅相减图像

Fig.5 Amplitude substraction images with modulation structures 

(a) (b) 

图 6 零级 (α〉和一级 (b) 滤波处理后的实验结果

Fig. 6 Experimentall'臼ul饱 of O-order and 土1 order filtering process坦g

将记录的带有调制结构的相减图像置于相干光处理器输入面上p 作。级和一级滤波处

理2 结果如图 6 (α) J (b)所示3 显示出消除了相减图像上的余弦调制结构。 实验结果与理论

一致。图 6 中出现的条纹是由于实验上滤波不彻底的误差造成的。

为了得到较好的相减结果p 照明输入图像的平面波必须在整个输入图形上保持尽可能

均匀的照度3 以保证振幅相减能有最大对比度。
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四、结论

利用 Talbo也效应在相干会聚光下实现图像振幅相减的这种方法p 与 M.L~ Roblin 的

强度相减方法一样，在相减图像上调制有正弦函数。象其它所有的图像振幅相减方法一样，

该方法亦无法避免激光相干噪音对相减输出图像的影响。相干光处理中的激光散斑噪音是

目前尚未解决的问题。图 6 的结果显示出相减图像上迭加的激光散斑噪音。
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Realization ()f.image al'llpJitude substraction bωed on Talbo\ effect 

审时费制 Luo YIZU .A.ND ZlUNG~'倒叫
(1M捕晦 ctltPh伊仰， .ÅCG副院旬 S伽俐￥剧唱蜘g)芝二

但eceived 1 D棚mber 1981，四世sed 18 勘k曲y臼魄、:

Abstract 

A new m的hod~realization of image amplitude substrac也，ion 国 described based on 

Talbo也 effeo也 of grating wi也h illumina古ion of ooherent oonvergent light. The 也ωre也i侃l

analyses 缸emade切。却比n the ptincipl倒 ofthe me也hoo;- -.nd.:.悔。 e:x:perimental r'咽U恼，

which are in aoω，rdan，俑 with the 蚀。ory are presen ted~， ' 




