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本文提出了白光图象处理的一种新主法一一散斑调制屏注。基于i呈射相干光的散I;tI鼓应，制作一种

1"r 日叫散斑调制屏的光学编码元件，此屏在光学图象处理中有广泛的应用和明显的优点.文卓还给出了彩

色图片存储和灰阶图片的等密度假彩色编码两个实验。

一、引

白光图象处理具有元相干噪声3 易于处理彩色图象y 设备简单p 费用省等优点口理论租

实验证明p 许多相干光处理的问题3 都可以平移到白光处理系统中来。文献 [lJ 对自光处理

系统作了详细的介绍。

我们探讨了激光散斑效应在白光图象处理中的应用。从表面上看来杂乱无章的散斑噪

声y 实际上严格服从某些统计规律p 我们可用它来携带信息。空间随机分布的散斑场是统计

平稳的2 可以用全息干板记录多个相同的彼此相离的散斑场p 从而在干板上形成许多随机分

布的杨氏双孔。经处理的干板用作光学编码元件p 可广泛地用于图象处理3 我们称之为散斑

调制屏;除此以外2 制作调制屏的方法本身2 可用来做其他光学实验2 如杨氏干涉实验。

二、散斑调制屏的制作和分析

相干光经粗糙面透射或反射3 在空间形成颗粒状的散斑。利用文献 [2J 对漫射面的几点

假设和文献 [3J 、 [4J 、 [5J 、[町的数理统计方法，可得到这些颗粒状散斑的统计特性。特别

是经散斑强度的自相关函数的讨论p 可得到观察面上散斑的平均直径为乌='Az/aJ 散斑功
率谱密度的截止频率为 V:Jf) = α/λZ) 这里 α 是漫射面的几何长度} z 是漫射面到观察面的距

离。

根据散斑场的物理图象p 我们用图 1 的光路制作光学编码元件-一←散斑调制屏。

散斑调制屏由全息干板多次曝:Jlt记录散斑场而成y 多次曝光可以用等量多次曝光和二

项式系数律曝光，前者每次曝光量相等3 后者曝光量符合二项式系数律。两次曝光记录之

间3 需横移毛玻璃一小距离白。

设散斑光强分布为 D(xJ V)J 曝光单位时间为 T.1 位移量为 ~OJ 则两种方法的总曝光

量为(以五次为例):

E1(XJ y) =TD(x) y) ( [ò(X) y) +ò(X-~O， y) 十… +ò(x-4~o， Y)l, (la) 
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图 l 散斑调制屏记录光路

Fig.l Op七icallayout of the speckle modulation screen recording 

E2 (匀，但) =TD(x, ry) ⑧ [8 怡， 由) +48(勿 -go， y) 十…十ð(x-4~o， Y)] 0 

对干板作线性处理p 得到散斑屏的振幅透过率为:

t1 (x, 'Y) = α1- b1D (勿， IJ}) ( [8 (x, y) 十δ(x-~o， y) 十…十 8 (x - 4~o ， 'Y) ] J (2a) 

归(勿J 1Jj) = α2- b2D(x, ry) ( [0 (劣， 但)十40(x-~o， y) 十…十o(勿 -1~o， γ) J o (2b) 

透过屏上杨氏孔的先在空间相干迭加p 它们谱面上的光场分布p 可对 (2)式作傅氏变换

求得。设谱丽的空间坐标为 (u， V) ， 则有:
/创似\ /切切 \ :- 1-exp (j2π"5~ou/λf) 1 

元饥似)=α10~巧:-王可~f )俨一 b1 ÇØ纠(刀可;-瓦巧j)儿II卜-→'啕-响.

几(仇饥叽F 似吵)忏=ω(~半ι "V,.) _町一- b2 !>>列(~丘巳 L).创16ω旷2 豆坐
\λf ' λfJ \λf) λfJ 

(lb) 

(3a) 

(3b) 

式中 Çj)(卫7) oV r ) =.r{D(勿， y)L f 是变换透镜焦距。 在 (3)式中 p 右边第一项是原点亮
\λf ) λf / t...- ，-r...~ ::1/) J J /"'-~...v.....~ u~ ，~，，\Þ"''- V 1--1 ." ，- / --.... 、

Ithì( 饥似 UB 「 sin ( 5π~ou/λf) 12 
:t.n I n ( U 、

斑p 第二项在谱面上的光强分布为 1 0)(可) Ä1) I "l 归(材。u/λ1)1 J 和 i D (τf ) 可r
'COS4(~~OU/λf)o 显然y 前者为光栅型衍射条纹p 后者为余弦干涉条纹。它们的亮纹的位置

是 u=k.乒， k 是衍射条纹级次。可见p 对于确定的 f~ 随着 λ 或 go 之值的变化p 亮纹位置
~o 

也随之变化;换句话说y 只要适当选取 go 值3 可将不同波长 λ 的亮纹重合在一起。在图象处

理的多重编码时y 这一点尤其有用 p 它给空间滤波带来极大的方便。

散斑调制屏的曝光次数限制，通过实验3 等量曝光达 11 次，二项式系数律达 5 次3 这由

干板的响应范围决定。位移量的最小值应不小于散斑平均直径F 最大不能超过照明光在输

入面上的最大相干距离。散斑屏的色散本领取决于位移量 ~OJ 位移量小3 色散本领高;同时F

位移量即为杨氏双孔的距离p 直接影响对图象的抽样频率。我们一般让平均直径尽量小一

些(不能超越干板的分辨极限)，而让位移 ~o 接近平均直径。 由 (3) 式知，增加曝光次数p 可

缩小亮纹宽度。

验

本实验使用的白光处理系统p 如图 2 所示3 官由柯勒照明m 和 4f成象系统两部分组成。

若用图中 αxb 均匀的矩形自光照明p 则由 Van Ci拙。rt-Zernike 定理，可得到 L1 透镜前表

面入射光的互强度:

实一一咿-、

(4) M 叫)(j仇L1mab sinc (α.1( \. "'~ Tl n ( b L1匀~)J( .1(, L1r/) = ~一一-7-m (一一 ).sinc(":一一)
m'='l C 'A"J)\λmf J \λmf J 
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Fig. 2 Whíte-light processing system 

式中 1m 是波长为儿，的准单色光光强J ~'= gi - gi , .dη=吼一咐， f 是 L1 的焦 i~L φm= 

τff(￡hL-51一说) 0 L1 透镜作准直用，相当于位相延迟器3 不影响入射光的相干性p 因

而图 2 输入面上照明光的相干性可用 (4) 式求得。当α<<b 时p 水平方向上的空间相干性要比

垂直方向上好得多2 这正好满足散斑调制屏法处理图象时对光的相干性要求。在实验中通

常取 α=0.5皿皿， b=100mo 图 2 所示的白光处理系统，对光的互强度呈线性性3 由菲涅耳

公式及互强度的传播可求得输出面上的光强分布:

1(x) ω」丑ZL-mo{2纠，sin c (坠). rrrrrrrr t(~l ， ~巾)
r~l (λ刑f) 。 \λmρ\λ刑f I J J J)J J J) 

.t*(g2 ， 勾2;λ刑) 01 (U1J V:1; λ71I)!气的p 句:λ响)

.e.xp卜j乒-:r (~~+η~-gi- 1]D -\.叫~j 三乓[(~2十 X)U2 十('7]2+仙，L .f Àm! \.::>" • ./.. '/l/ J --Y lλ悯J

一 (gl +:v 

式中 f 是滤滤、波函数~ t 是物函数。将制得的散斑调制屏放入白光处理系统的输入面p谱面上

则出现彩色条纹，和理论分析完全一致3 如图 3 所示(见插页彩图 (α)) 。散斑调制屏法可以

做许多方面的图象处理。这里介绍彩色图片用黑白底片的存储和灰阶图片的假彩色编码。

其他实验如两图象相减，对图象微分(突出边框)，对比度反转，多信息存储J 彩色增强等p 不

在此赘述。

有几种实现彩色存储和等密度假彩色编码的光学方法协1810 散斑调制屏法主要包括编

码预处理(用图 4 光路)和空间滤波解调信息(用图 2 光路)两个方面。

图 4 的光路实际上是成像光路。用成像法编码可以用较高空间频率的编码元件，且操作

灵活p 对不透明图片用反射光同样可以处理，这就克服了平行光编码法山的局限性。在彩色

存储编码时3 先将图片和全息干板固定于物平面和像平面2 然后白光经红、绿、蓝三色滤光后

依次照明彩图2 使干板曝光，干板前紧贴相应的散斑调制屏。这样把彩图分解为三个基色图

编码于同一块干板上。三基色编码时所用的散斑屏F 其位移量不同p 但方向一致，分别用 ι、

ι 手n Ç，þ 表示p 由 (3) 式预先作了计算，使三基色的谱面亮纹恰好重合于一处p 以利我们用→

个狭缝滤波器提取有用信息。在实验中p 我们取三者分别是 0.020、 0.015 和 0.013mm。假

彩色编码的预处理与此大致相同p 先复制一拷贝负片，在自光照明下，将正、负片(用相应的

散斑屏)编码于干板上，所用散斑屏的位移量分别为 0.020 和 0.015mm，它们对应于红色
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图 4 编码光路

Fig. 4 Encording optical arrangemen古
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曝光和显影等操作控制于干板的线性域内2 将制得的编码片置于自光处理系统中p 经空

间滤波(可用一个单缝或双缝空间滤波器)，便得到所需要的输出。现以彩色存储为例进行

分析。设彩色透明片的强度透过率为z

τ (f" 勾) =K [Ir(f" η)+1g倍， η)+Iò(f" 勾)J ，

式中 K 为常数。编码片的振幅透过率为:

(6) 

t(f" 叼) =Â-B{I，. (f" 勾) [D俨 (ι 句)⑧ (0倍，勾)十…十 o (f，-Nf，g， η))] 

十19(f" η) [Dg(f" η〉⑧ (δ (f" 勾) +… +δ (f， -'Nf，g， η))] 

+Iõ(乙勾) [Dò (f" 勾〉⑧ (δ(乙 η)+ … +8 (f, -Nf，ò， η))J} ， (7) 

式中用等量曝光的散斑屏编码， Â , B 为常数。将 (7) 式代入 (5) 式3 并设滤波狭缝函数为

(c) 

图 6 等密度假彩色编码

Fig. 6 Equidensity pseudoω，lor 

encording 

f(u， 叫 Àm) =rω 卫二生 r创立+re的卫土生 r创ζc、 dc -- -- d . - - -- 0 - - -- d 

是狭缝的宽和长， ~句=主，.f = 主旦L=主~表示滤波狭缝在亮ç,. çg Çò 

缝处二由此得到输出强度:

1out(x, ry) 罩 Kl1~(x， ry) +K2I~(x， y) 十Ks1g(匀， v) ， (8) 

αbB2 T n2r ~ ~.\ ~~~ ~ (αL1~ \ ( òiJη\ K2一式中 K1 =一→τ 1ÅrD~ (x , ry) sÏn c (一一 )sÏn c{ 一一) 一
飞λrf) \λ，.f ) \λ，.1 J' 

且更2" I"gD~(x， ry)sinc ( αL1~ ) sÏn c{ ~L1勾 Krt=兰主 x
(')"gf) \λgfJ \λ'gf }, ..u. S O..òf) 2 

1ÅbD~(x， ry)血 c{αiJ~) SÏn C{旦旦)显然 R要适当选取有关
YJ <llLJ. V\ ^õf } \λõ1 }o ，lU!;.'(，~J" 

参数y 易使 Kl=K:;!=Ks=K， 于是 (8)式简化为:

lout(x, ry) =K[1;但， ry) +1;(x, ry) +1~(x， y)JJ (9) 

我们得到了原彩色图的恢复。同理J 我们可以求得假彩色编

码的输出
(c)The or igindpicture IM(勿， v) =K[Iu.I~(x， ry)+1ho1':.(cv, ry)J , (10) 

式中 1?r， I?g 是光源中红、绿光的光强J 1+、 1_ 分别是正、负片的光强分布。图 5 是彩色图

片存储的原图和再现图[见插页彩图 (d) ， (8)J.. 图 6 是假彩色编码[见插页彩图 (b) ， (o)J 。
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四、结束语

我们利用激光散斑效应制取的散斑调制屏p 成功地用于白光图象处理。这种处理方法

有许多优点3 除了一般白光处理所具有的优点外p 它还有 (1) 编码元件制作简易3 如屏上

透光孔径(杨氏孔)的平均直径p 空间频率和曝光次数等易于控制。 (2) 编码方式灵活p 既可

作文献[工]中所述的。编码p 也可作一维多重编码。 (3) 没有莫尔条纹p 滤波方便。 (4) 对照

明光的空间相干性要求降低2 仅要求一个方向上的相干性J 因而可以用缝光源照明y 大大提

高了输出亮度。当然本方法尚有某些不足之处，如图 5 和图 6 中或多或少地存在颗粒噪声p

这是一个与编码元件和处理系统都有关的问题F 限于本文的内容和篇幅，想另文专门来讨

论。

总之3 白光处理的一个关键问题是编码方法p 目前已经有几种方法p 各有优缺点。我们

的散斑调制屏编码，优越性是明显的p 值得在理论上和实验上进一步探索。
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Speckle modulation 8creen for white-Iight image proces8ing 

WANO DEGEN Xu DAXIONG SHEN SHUQUN AND Yu CHONGXlU 

(Bei.jing Institute of Post αnå， Telecomm1mications) 

(Receivcd 18 April198ö, revi吕ed 22 August 1983) 

Abstract 

In 也his paper , a new m的hod for 也he whi协-ligh也 image prooessing using speokle 

modulation soreen is presen拍d. 。且也he basis of 古he speckle effeo名 of 世1e coheren古 diffuse

lÏghL , an optioal enooding element oalled speokle modulation soreen i8 fabrioated. 

whioh oan be widoly used in the op也ioal image prooessing wi也 obvious advantages. rrhe 

pap旧 dcsoribes two experiments on 古he 的orage of oolor piotures and 古he equidensity 

ps(mdoeolor e丑coding of the gray-level pio也ures.

'咱_.......-…←..-←..-←............-←..-←. . -+-..................…←....... . .....…←........…←............ . 咱~们叫←·叫』…←………..-…-….~..-←…~~..-←.......…←.，-+-.庐'呻

首届全国光电器件学术交流会在南京召开

rll rj :j 国光学学会红外光电器件专业委员会和中国电子学会量子电子学和光电子学分会联合主办的首

阳全国光电器件学术交流会于 1983 年 12 月 8 "，11 日在南京市召开。全国十三个省、市 46 个单位 123 名

代表参加会议。 中国光学学会副理事长兼红外光电器件专业委员会主任汤定元教授和中国光学学会副理

事长、中国电子学会量子电子学和光电子学分会副主任张连华所长出席了会议D 大会收到学术论文 100

乡篇p 会议期间共宣讲论文 80 篇p 包括 11 篇邀请报告。

学术交流会以大会报告和分组交流二种形式进行。 会议特邀浙江大学沈庆咳教授等九位同志分别就

问内外光电器件、元件的理论探索和研制现状、研究动向及今后展望作了综注性的评述;邀请北京工业学

院同立伟副教授作"赴英参加第八届国际光电成象会议并考察报告"; 邀请电子工业部某所田志仁同志作

"赴日举加第三届国际信息显示会议并考察1~告"。

会议从九日起分真空摄象器件、光电倍增管及光电阴极、交象管及象增强器、固体摄象和探测器件及

其空显示器件等四个专题进行分组交流和讨论。 宣讲的it文从广度和深度上说明我国的光电器件的研制

和理论探索都有较大进展。国际上发展的各种器件p 我国也都在研制，有些产品的主要性能指标达国外月

二是产品的先进水平;对一些新型光电器件p 如恃种真空摄象器件(微光增强管等)、特种(耐高温、高压、震前f)

光电倍增管、固体探测器仲、国体摄象器件、高速摄影变象营和电子倍增器件等已引起广泛的重视p 加强了

研究探索p 并正在取得一些可喜的进展。 我国主要的光电器件及其理论的发展与国际上的总趋势是一致

的y 但存在相当大的差距p 需要迎头赶上。

会议于十一 H下午闭幕。 大会决定在 1984 年举行一次光电器件发展研究讨论会;在1985 年举行缸三

屈企国光电器件学术交流会。

(黎风)




