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利用一次曝光实现白光假彩色密度编码

康埠李正归
〈南开大学物理系〉

提要

本文用-块Ronchi 栅将待处理物进行一次曝光，根据编码片 "透过当巨富处光栅调帘]变更而鸣"的特

性，当只让先栅零级和一级处的频谱通过时，分别得到正、负像，从而实现了对比度反持。再进行颜色植

被，即可实现假影色密度编码.

号 l

F.T.S. Yu 等人最近提出了"利用对比度反转进行白光假彩色密度编码11(7.凹的方法，

该方法较其它假彩色编码法口.-.6]有许多长处。但文献 [7J是利用正、负片两次曝光得到编码

片，要求在暗室条件下，两片精密对准，较难操作。 F.T.S. Yu 的另一项工作[8J虽是实时操

作，但何位相板的制作和调整亦不甚容易。本文根据 O. Bryngdahl 提出的"光栅特定调制

片的零级和一级像和正、负相反像的现象阳，采用了一次曝光法。 即将物透明片} Ronchi 

栅和感光板三者迭置，经一次曝光制得一个编码负片。将编码负片放入白光处理系统的输入

面3 并在频谱面上光栅零级和一级处分别加不同的滤色片9 为使光强匹配p 零级处除加滤色

片外s 尚需加一光强滤色片口最后在系统输出面得到假影色像。本文从理论上导出了光栅

调制度与输入片密度之间的关系J 以及彩色合成的强度公式，并给出了实验结果。这种方法

简单易行，为应用创造了条件。

一原理

设物函数的光强分布为 f(对① 。 一维 Ronchi 栅的强度透过率用下式描写z

R(x) =root (~)③主 ð (x-n纠
、 峙 . lllO ' 只=一四 、 UßQ .-

其中 9 表示卷积，的为光栅的空间角频率② 3 为简便汁，将 R (x) 按傅里叶指数函数展开，

且只取重要的前三项:
1 , 1../, ,, 1 R(x) 土2十776XPO均x) 十一 exp ( -iωox) :l (1) 

π 

将光栅与未曝光的干板迭置，用物光对其曝光3 则到达干板的光强分布为: f， 。丁 = f(x) 

.R(功 c 将J霞光的干板适当显影，定影，即得编码片。其振幅透过率为: t (x ) =to-Kf.(x) , 

式中 S 为常量透过率， K为常数2 它与干板的特性及曝光和显影条件有关。 -. 
在稿日期 1981 年 9 月 7 日，收到修改稿日期 1982 年 3 月 26 日

① 为简便计，文中一律采用一维表示 3

@一般选取崎二三&v max，即均不小子物截止班率的二倍.
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为描述编码片的特点J 本文利用调制度公式:μ- (1 max- 1 min) I (1 皿u十I 皿in) 0 计算编

码片中光栅的光强调制度与图像透过率的关系J 并用图 1 加以描述。

J(tr) 

o 

, 

z 
o (c) 

图 1 光栅调制度μ与图像透过率 h 的关系

Fig . l DeJ:冶ndence of modulation degreeμof gratin~ 00 the image transmissivity t1 

设以均匀准直光 10 照明编码片3 则有 1m.n:= lot !n, l Dl in = lot~o 由图 l 可知，也ax =

to, t rr. :n =t1 - to- K J (x) 0 所以

μ-= (t!u - t !tin) I (t~u:十 t;iD) J (2) 

其中 h 为编码片中图像的振幅透过率分布。 (2) 式表明 J t1 越小』则 μ 越大。即编码片中透

过率小(密度高〉的地方，光栅调制度大;反之3 编码片中透过率高(密度低)的地方，光栅调制
度小。编码片的这一调制特性y 就是光栅零级和一级形成正负反转像的根本所在。

图 2 中 S 是扩束白光源j Lo 是聚光镜;凡是针孔 Ll 是平行光管;凡是输入平面;乌

是消色差透镜;凡是光谱平面;凡是输出平面 R 是红光滤光片 G 是绿光滤光片 F 是

中幢衰减片。现将编码片置于白光处理系统(见图 2)的输入面上，则在频谱面3 对于每→单

鱼尤入皆有

T(ω) = J {t (x)} =- toð (ω) -KF，(ω) 

生 toÕ(ω) -K {F(ω)⑧{Õ(ω，) /2+ [ô(ω+向)+8(ω- Ct地)J/π}

=toÕ(ω，)-KF (ω) /2-K[F(ω十均)+F(ω- Cùo)]1π(3)

s 

图 2 白光处理系统

日g. 2 飞飞，~hite-light proceæing system 
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其中， ω=2 :rx' /λf 为归一化空间角频率(这里， λ 为波长， f 为镜头 L2 的焦距J ':&'为频谱

面坐标)0 J{} 代表傅里叶变换， F(ω.) =J{f(笃)}， F，(ω)=JU.(~)} 。由 (3) 式可知，式

中的前两项对应于频谱面上的坐标原点〈匀'=0)，后两项的中心位置坐标分别为匀'E 平均司

芋λfCJ.均/2风即在原点两侧对称分布口

其中

在频谱面上放置滤波器，其滤波函数选为

H(ω) =cH1 (ω) 十H2 (ωL

I 1'>-' \r 1. -b<匀'<b
H1 (ω，} =rect(ζr- )=i 

\ '2b' LO，别处2

j J-t\r 1, xo-b<笃'<xo十 b
H2 (ω) =rec叫二-:=;r-立) = ~ ~' 

\ :Jó / LO, 别处3

(4) 

c 为实验所确定的衰减系数。它的大小取决于所用光源的光谱分布特性，以及编码片零级

和某-级(正一级或负一级)衍射光的强度比。滤波器宽度 2b 的选择3 应使物的全部频谱通

过。经滤波后的谱分布为:

Tt (ω.) =c{toð(ω) - [KFw/ 2} + {-K F(ω- ，句)/讨。

若再在滤波器 H1 和 H2 上分别加以不同颜色的滤色片[例如红 (R) 和绿 (6) 两种滤色片]，

则输出像的复振幅分布为

t' (a;") 土c[to-Kf(i勺!2]R十 [-Kf(a;勺 exp( -i均Z勺 /πJG， (5) 

输出像的强度分布为

I = {a2[to- Kf /2] 2] R+ {[ - Kfexp( -iú均匀") /π] [- Kj- exp(i向尘"汀~}。

-= {C!l [to- Kf /2] 9} R十 {[Kf/πr~}G=IpR十 I倦。 o (6) 

由 (5) 式可以看出p 其中第一项为两个量之差，即象函数振幅与一常量之差。只要该常量选

取适当飞取决于胶片的偏置工作点讥那么 (5) 式右端两项即为两个对比度反转的像p 亦即

(6) 式中下角标 PR 和 nG 所表示的红的正像和绿的负像①。为简单计s 滤色片按纯单色滤

色片处理3 这种通过取特定编码片的零级和→级衍射像而实现对比度反转的现象，与生物

的频谱的零级处加 π位相板阳是完全等效的。这一点从 (5) 式中可以清楚地看到。 (3) 式

中的头两项是物的频谱与一个 8 函数之差，这就相当于 π位相滤波的作用。这种对比度反

转像形成的直观解释也可以借助图 l(d) 加以说明。如前所述y 编码片的特点是透过率大的

地方光栅调制度小p 透过率小的地方光栅调制度反而大。因此，当只让零级通过时2 输出像

与输入的极性一致(即正像)。即输入片亮的部分，相应的输出像部分仍亮p 反之亦然q 当只

让衍射一级通过时，由于编码片亮处的光栅调制度低』故衍射效率也低，所以输出像的相应

部分就暗;反之J 编码片黑的地方光栅调制度高，衍射效率也高，故输出像的相应部分反而

壳。所以3 一级输出像与输入极性相反(负像)J 即零级输出像的对比度反转像。图 3 示出的

分别是零级和一级输出的两个极性相反的像。

有了正负像后F 再将 H1 (ω) 和 H2 (ω) 分别加上红、绿滤色片，则零级和一级两个通

道分别输出一个红的正像和一个绿的负像。这两个像的迭加即为 (6) 式所表达的总的输出

一一个假彩像色。这种假茄色像的颜色与输入片密度有一定的对应关系:原编码片黑的

@这里所说的正、负像是对编码片而言.负像即编码片的对比度反转像.

~ 

‘ ~ι 
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(b) 

图 3 零级和-级输出的两个极性相反的像

Fig. 3 Two con忧郁古 reversed imag四 fro皿 zero and :first orders 

地方，像的对应处是绿色，而编码片"白"(即透明)的部分，像的对应处是红色。而介于黑"白"

之间的各种灰度部分，则按红绿不同比例匹配成多种颜色〈如橙、黄、黄绿等等)。当零级

和一级的滤色片更换时J 输出像的颜色也随之变化3 可供选择。此外3 因零级卷积的频谱强，

故为使它与一级卷积的频谱强度匹配，需在 H1 (ω〉处加一滤光片J 通过调整滤光片的衰减

系数来调整输出像的色调。另外，还需要指出的是F 由于谱面上光栅的每个衍射级(包括零

级)都卷极了物的全部频谱，因而滤波后实际上几乎不损失分辨率。

-----、 实验方法和结果
首先制作编码片。本文采用图 4 所示的装置，用普通光源照明物J Ronchi 栅 (50pa垃 of

lin倒/皿皿)与乳胶干板迭置2 调焦透镜 L， 使物成像在干板上。经适当曝光和显影J 制得一

张编码片。这里的关键是曝光量适当和选择合适的干板。

得到编码片后，将其放入图 2所示的白光处理系统中进行处理。使用的白光源是澳鸽

灯(12 V, 1∞W)。针孔滤波器的孔径约为 500μm。频谱面上用的滤色片是 Kodak29非和

61非原色滤波片(用国内市场上的原色滤波片亦可)。最后的彩色图像显示可用毛玻璃屏直

接观察或者用彩色底片记录o

本文分别对灰阶图和遥感图片进行了密度假彩色编码实验。图町的和彩图插页 (g)分

L 
~二"

|刷
1伊场乡7

|干植

图 4 制备调制片的装置

Fig.4 Diviceforpreparing 

皿odulation plate 

峰届I

图 5 灰阶图及其假彩色编码 

〈见彩色插页图 (g)) ‘

Fig. 5 Grey scale picture and 

its pseudocolor encoding (shown 

in color inset) 

图 6 遥感图片及其假彩色编码

(见彩色插页 (h))

Fig. 6 R~metesensing photogram 

picture and its pseudocolor encoding 

(shown in color in阳。
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别示出了待处理的灰阶图和处理后的假恶色像。图 6(的和影图插页 (11，) 分别示出的是处理

前后的黑白和假移包遥感图片。从图中可以看出3 该方法的假彩色效果还是比较好的。特

别是遥感图片，经处理后的影色图像层次丰富p 一些细节仍清晰可见。

四、结论

利用一次曝光得到编码片3 并根据编码片在白光处理系统中的频谱特性，经颜色滤波，

实现了假彩色密度编码。它操作简单，大大简化了通常假~色编码所需的复杂操作过程，避

免了制作 π位相板的困难。容易提高编码片的衍射效率J 从而可降低对光源亮度的要求。这

种方法更便于推广和应用。例如，它可用于 X 光照片和遥感图片的图像增强等。

本工作曾得到沈寿春教授和程路副教授的有益帮助。李笠英工程师为我们的~色显示

付出了辛勤的劳动J 在此→并致谢。
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White..light pseudocolor densityencoding by means 

。f one photographic step 
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Abstracts 

A new toohnique of w-hite light p8eudocolor densi可 encoding is described. The 

exposure to the objec也 to be prooessed is performed by means of a Ronchi grating in 

one s民p. Accordi且g to the propcr古y of the nega ti \~e encoding pla te ‘ 'the bigher 由e

transmittance, the loW'er the modulation气 and when only tho zeroth and the fir的 orders

of the spectrum of the grating are allowed 切 pass. Authors the positive and negative 

images have been ob恤inoor四pectivelYJ and hence realízed oontra目t reversal. After color 

filtering, authors accomplished the p&?udocolor density enc创ing.
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