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光栅编码实现图象衬度反转的理论分析
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(北京师范大学物理系)

提要

本文对矩形光栅编码图片的衍射零级与其它各级单独所成的象，其衬度能够反转的现象，提出了新内

理论分析.该文从振幅相减实现衬度反转的原理出去，对编码片的透过率函数提出了新的物理模型;并用

愕里叶分析的方法导出正确的结论，且与实验现象完全符合。

实现黑白图象衬度反转的方法之一是用矩形光栅对图片实行编码。将编码片放入图

1 所示的成象光路或其它成象光路中。则单独由苓级谱斑所成的象与零级以外各级谱斑

所成的象(一级或多级))衬度一般是反转的。这一现象早有报道[lJ 但对这一现象的理论分

析尚不够详尽。我们在进行假彩色合成的过程中p 对实现材度反转的条件及原理进行了一

系列的实验和研究3 提出了一种解释3 能较圆满地说明所观察到的实验现象;同时还为由编

码负片再翻成正片不能实现衬度反转提供了根据。下面从编码开始对实现衬度反转的条件

及其理论提出初步的分析。
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1.编码:

如图 2 所示p 用密接触或用放大机成象的方法对透明图片实行编码。对感光底片经显

影、定影处理后，即得到编码负片。

2. 实现衬度反转的条件:

为了说明零级以外各级谱所成的象衬度能够反转，本文

~=图片提出如呐理模型和时分析。如时示刨
-一先栅 待编码片的透射光强分布o 为简单起见，设其是一维的o (σb) 
--底片 表示矩形光栅的透射光强分布o 它是沿岱轴分布的明暗相间

图 2 的条纹o (巾c)表示两者重叠时(编码状态)的透射光强分布o

它是两种强度不等~ {但且分布情况类似的图形(何E即p两个经光栅透过率调制的光强分布)九o 其强
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图 3

度大小与光栅明暗纹的透过率有关。我们用 IM(x)及 ImC功表示J

图 4 是底片的感光特性曲线。横轴为曝光量的对数3 纵轴

为底片的相应密度。当曝光量 E 满足 E1<E<Efj 时，密度 D D 

与 logE 成线性关系;当 E<E1 或 E>E2 时，密度在一定范围

内保持不变。

编码时，由于各种透明图片的反差不同以及曝光量的不同F

可在编码片上形成不同密度的图象，大致可分为两个类型。

(1) 待编码图片的反差不太大s 曝光量也合适p 能满足

E1<Iyt<E20 且近似地有 Imt~E1， 如图町的所示。经冲洗
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后 p 得编码片的密度分布p 如图 5(b) 所示。其中由 Imt 形成的密度分布基本相同，近于灰葬

密度g 而由 Iyt 形成的密度分布才较准确地反映了原图片的光强分布状况。
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图 5

此编码片的透射光强分布如图 5(0) 所示。它可看成是图 5(的和 5(e) 两种强度分布

的和。其中 5(的是矩形光栅的强度分布，它提供图象的亮背景;图 5(e) 是被矩形光栅调制

的编码片上图象的光强分布。因此，图 5(c)所示的编码片的光强透过率函数可写成如下形

式z
l(x) = 俨 (x) + [t1 (x) • 伊 (x) J2, 

t(x) 二 rect (号)寸。叫(: ), 
(1) 

(2) 
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t 1 (勿) =rec也(~)斗。叫吁坐)。 (3) 

伊 (x)为编码片上图象的振幅透过率。 (2) 、 (3) 式中的叭 b 分别表示图 5(d) 、 5(e) 中两

种矩形光栅明纹的宽度，cJ 为光栅常数，且 α十b=d。即两种光栅常数相同，明暗纹的宽度刚

好互换。由于

(x \ 1 r>^~l-J 叭(~\*主。ombr.E?十 (~/2) 1 t (x) • t1 (a;) = reot (一 )"0 ~ oomb(.一 ).reot ( ; )* ~ oombl w .- ~/"') 
\α J d \ dJ \ b J d - - -- ~ L d J 

=叫(:)号 å(x-nd).芋 å[x+ 但/2) -ndJ 咱的(手)=0， (4) 

(因为两 δ 函数 å[x+ (d/2) =时]及 δ (x-rnd) 不能同时取值)所以编码片的振幅透过率为t

t(x) 十 t1 (x). 伊 (x) 0 (5) 

若此编码片的宽度为 C， 将其放到图 1 所示的悻民透镜 L前距离为 d 处的 Pl(旬， 'Y) 面

上 (d>J) 0 照明光源可用自光点光源再加以准直(亦可用相干光源)。本文为推导方便起

见p 设照明光是波长为人振幅为 1 的单色平行光，则编码片后的光场分布为:

fr , 1 x \1 , I x \1 , r .l x \1 , I x+d/白\11 .. I \ 面 (x) = i I reot (一)骨-comb(一) I 十 I re的{一)特-::- 00皿b( 王工」一).伊(叫什 .rec古( ~)， l L 飞 α J d \ d JJ ' L\ b J d \ d J T "-,, JJ 飞/
飞
]
/

ρ
0
 

，
，t
飞

在 L 的后焦面， P2(αpβ)面上的复振幅分布为z

叫)=忐叫4於一~)协β2)]jle仰叩[一号(川β) ]抖d白必
或写成

ψ叭町叼(仔ω~) =忐叫仰叫叫旷叫(咛)肝沪刊) .F叫F贝町附(任ω5θ)1 (7) 

式中←JEPFE一为空间频率坐标:αpβ 为位置坐标。
λfλf 

F(~) =Y[岳阳)J

={ sr[凹的(:)J. :;r [! oomb(~) J} ( ff [re叫 :)J

+{ ff [roc刊号).ff [专 comb(咛句句归)J}@str (rec刊号)J， (8) 

其中

ff[re叫 :)]=aSin咐)，

ff[ rect ( ~) ] = b sin c(叨，

ff[ rect ( :) =c sÏn c(c~) I 

sr[! oomb( ~ )J =c叫(何)=抬手(~一号)J I 
sr[卡omb(守主)J寸芋唯一号).e棚。 j 

(9) 

将 (9)式代入 (8) 式，得并经卷积的互易性及其定义可整理成
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F(~)=号f sinc(c切).sinc[付→)] .写牛一号 -u)伽

+~主立 e，n: I Sinc(ω) .sinc [b (卜创)J .~δ(~一旦一叶du~⑧F[q; (x)]l d - J--- ,--/ ---...- \.::. -/..J....\ d -'---J 

Efp叫守)osinc[唯一号)J

+豆豆 ein$ ~ sinc( 旦旦 )osinc I c( ~一旦) I( ,r[tp(x)J 0 (10) d - ~\d'----L\ d jJ 

将(10)式代入(7) 式3 且使其中的 71=0， 士 1，土2 …2 就得到零级3 士 1 级，土2 级……频谱

的复振幅分布。

在 P2 面放狭缝3 其透过率为E

(1 (1~I<l/c 或 |α1<λf/c 时)，
T(f，) 二{(11)

l 0 (~为其它值时)。

只允许某一级频i普通过，则缝后的光场分布为z

1 ï. ft ,,1.. d \1 
审n(~)= 'IJf (ç)~TC~) = 一~ J! expl 仿λJ(1一一 )(e十刊|

4λf -~rL\ fJ ,::. . -, / J 

.{ a; SinC(号)oSinC [巾一号)Lffetm-dnc(手)oSinc [C(g - ~)J 
1 r. ""/~ d \1 @!..#'"' [q; (x)J ~ = .:~... J! 叫l 仿λ1(1-一 )(~2十 7乃 i.Fn(~)o (12) i J... j --rL \ fJ 

设频谱面到象面满足菲涅耳衍射p 其距离为 Z， 则由频谱中某一级单独衍射到象面的复

振幅分布为(式中略去常位相因子沪Z) : 

'IJf~仲忐叫4去仙型'2)]-jjqn(5)exp[4号忡忡。]

-叫-4231(54+WF)]d价(仰。(骂)

将(12)式代入(13)式得t

ψ叽μ(必x')=忐叫4吱去(川

.训j川j击叫4切ω叫m灿λ叫f (1一书?功)C任e+叭叫刊十忖呼呐η护呐2η) J忖F饨川d耐吵(倍ω份g).川).μ问.吨咄e臼呵叫X呼P叫[呼2(怪5叫 ] 

.叫一42芋?子t(ω5μW价x'白x'+TJ坪十训叩甘圳r丁巾)

按图 6 中的物象几何关系P 有t

$=-卡'F Y=-4yF3l 
1一?+LdG一于十去)=d(~ 一;斗)=0)

(15) 

于是 (14) 式可写成: 图 6

(14) 
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W~(笃') = - ~ exp[吱 (必坷'2) ]-sr节n(g)JJ (1创
<L1α I 悦。\ b 'ri_. I nb \ ,/a; \ 

ff-l[Fn(~)J = 俨叫lå_ 1 ~ sinc( 一)十一eimtsinc (→)叩(a;) 问。叫一 )0 (17) l d 飞 d J ' a \ d J T \-, J\ cJ 

将(17) 式代入(16) 式，且今 M =z/J， 则得

v;(gh-tt叫4去 (a;'2+ y'2) ] 

.甘{恬亏m阳叫c(斗守引F引)+专卡卡护ei沪4归叭讥

这就是由某-级频谱单独衍射到象面的复振幅分布o 由于 α+b=d， 所以可以证明:当饨为

奇数时，

b ~i阳in1!:
d码) d旷ν 一~咀一V飞\ d ) d 阳(σbj呻

当句为偶数时p

一号 sinc(号r} (19) 

主 eimr: sin c(旦~)=立血[nn- -nJr(αjd)1= 一旦归 c(旦); (20) 
\ d J d nπ (bjd) d \ d J' 

即 (18)式大括号内的两个常数项，除 n=O 外p 总是数值相等p 符号相反的;而函数

|伊 (-tb| 〈10
根据振幅相减可实现衬度反转的原理，就可说明满足(18) 式所表示的零级象对于零级以外

各级象p 衬度总是相反的o
a 9 b 10 

为了直观起见，我们给出几组数据及示意图来表示。设矩形光栅的专=齿， tfT

代入(18) 式，当 n=O(O 级〉时J eín'JÇ =10 

1 ____f.: k 1_' 也丁 J ^ A ~ A I ^ r(oa. ~ (苔'\1 _~~~.j. ( a;' \ ?Jf~(x') = 一土 expl 也:. (X'2+y'2) H 0 .474+0.526.伊 (-τn orec古 ( - -~~ ) L - 2z ,- ';:7 / J l\ M JJ \ MI 

(21) 

可见 (21)式的函数形式与 (6)式基本相同p 即物、象相似。但光栅条纹没有了F 只是在直流

量上迭加上象的振幅分布。所以两者衬度是相同的。其振幅分布如图丁(α) 所示，强度分布

如图 7(b) 所示。

当何=士1( 士1 级)时， 俨笃 =-10

r", k 1.1');. _.1,);\ 1 r ̂ 01"" A 01"" ..1 a;' \ì __~.L 1 0;' \ 
'IJf 'x 1 (0;') = 一:;-". expl i一 (X'2+y'2) 101 0.317→ 0.317-φ( 一一 n- ro时(一 ) L - 2z'~ ':7, J L\ M )J\ cM I 

(22) 

与 (21) 式相比J (22)式大括号内两项的符号刚好相反3 这就实现了衬度反转。图 7(吟 1 (d) 

即表示土1 级象的振幅分布及强度分布。

当 n= 士2(士2 级〉时J eín何 =10

叭2(匀')=-jtup
(23) 
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当饥=土3( 土3 级)时，沪何=-10

W":l: 3(功 z--L叫4-Ug飞y'2) l-~ -0.103+0.103-叫-均l-rec也( - .X:Æ ) M --.1:" L - 2z '\.- . ~ "J l\ M /J\ cM / 

(24) 

与 (21)式比较，大括号内两项符号也是相反的。图 7 (e) , (/) 画出了土8 级象的振幅及强度

分布。

I 伊

v\ υ气 (\/ 
-(a) X (b) z (c) :& 

伊

飞
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、/飞
[[ 

{à) :r (e) (1) x 

图 7

(2) 如果待编码片的反差过大，或是曝光过度p 使得 IMt 中的某二部分大于 E2J 如图

8(α)所示，则底片曝光后的密度分布如图 8(b)所示。其中符合 (1) 中所讨论的 Imt<E2 的

那一部分图象，仍可实现衬度反转。但对于 IMt>E2 的部分，由于形成的密度过大，且近似

相等p 所以其透射光强分布如图 8(0) 所示。可以看到其直流成分(背景亮度〉太小p 由零级

以外各级所成象的振幅分布如图 8(d) 所示J 强度分布如图 8(e) 所示。其左半部与 8(c) 相

同，即未反转:右半部与 8(c) 相反，即发生反转。所以图象将出现反转与不反转两部分。若

编码片的密度分布都与左半部相同，则将会发生完全不反转的现象。

E 
D I 

E'J 

B 1 

l L创AU阴/M，..， -.- l EA现/阴/回/mA rrAA/VVY 

(a) z (b) z (c) z 

伊 l
I 

L外J ~ 
(d) z (e) s 

图 8
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如果改用自光作光源3 其反转情况完全相同。从而为图象密度假彩色的两色合成提供

了条件。若采用两个点光源，对频谱作滤披处理，还可得到半反转图象。当分别给正象，负

象、半反转象以不同颜色时，即可在象面上得到三色合成的彩色象。

南开大学母国光教授为我们仔细审阅了原稿，并提出宝贵意见，在此表示感谢。
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Abstract 

A new theore也ical analysis of the oon也ras也 reversal images for 古he zero古h and 的her

diffrac也ion ordor e且coded by a rec古angular grating iS given. According 古O 古he prin

ciple 曲时也h8 contras古 reversion i日 formed by subtrac古ion of amplitudes) 由is paper 

proposed a physical model for the transmi时a丑。e of an encoded pic机Ir8. By means of 

Fourier analysis., a correc古 result is derived which 岳阳 well wi由 the experime丑恤，1

results. 




