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提要

本文以 Ronchi 栅为例，讨论了银盐干板漂白后形成的透射型相位编码片在白光图像处理应用中的几

个问题1.相位变化在一定范围内，和未漂白的编码片再现同样的图像，但衍射效率有所提高 2. 相位

变化超过→定范围，会产生密度假彰色化的现象 3. 应用于假彩色密度编码时所出现的问题 4. 其百

形式的相位编码片，也有同样现象出现.文中结出理论分析和实验结果.

一、引

近几年来，随着白光信息处理的兴起[1~钮，提高各种编码片的衍射效率，以进一步改善

白光信息处理的质量，成为大家颇感兴趣的问题，然而且由对振幅型编码片进行漂白而得到

的相位型编码片[5， 6J 能否解决此问题p 是值得研究的。

关于漂白的机理，许多文章都有所论述mo 但是，对于编码片漂白后在白光图像处理系

统中的成像情况，至今尚未见到全面报道。本文将就此进行详细分析和讨论。我们看到，漂

白后的相位型全息图和各种编码片3 应用于图像存储时，可以提高衍射效率;但是，当相位起

伏量达到一定值后，如继续增加，就会出现单色光再现时的对比度 (contrast)分布失真的现

象p 这样的编码片巳不能用于图像存储p 但如果把此编码片放入白光系统中p 却出现了密度

假彩色化的现象。本文主要以 Ronchi 栅为例p 讨论了在对比度不失真情况下，相位型编码

片的衍射效率和将假彩色现象应用于图像的假彩色密度编码中所存在的问题。

二、原理

先将编码片漂白，然后将其放入白光处理系统的输入平面，进而考察其频谱平面和输出

平面的光场分布情况。

首先讨论 Ronohi 光栅编码片漂白后的情况。

用一周期为 2α 的 Ronchi 栅对一强度透过率为 t(a;， y) 的透明片进行编码，编码片上的

曝光量可写为:

E怡， y)=[(lj2α) comb(a;j2的⑧ rect(a;jα)] .t(a;J y) .t, (1) 

这里， t 是曝光时间F 可看作常数。

漂白后，得到的是一具有不同起伏量的矩形相位光栅。下面，就曝无量大和小两种情况
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分别讨论。

1.曝光量较小的情形

首先，作出曝光量较小时曝光量和起伏量 L1Z 的关系曲线，如图 1 所示。曝光量是由阶

L1 l 梯减光板来控制的。从图中可以看出，曝光量和 L1l 成正
比3 即 L1l = cE (ø， ω ， c 是一个比例常数F 不同的漂白方

法，不同的干板，不同的空间频率， c 值是不同的。我们

所作的曲线中I L1Z 和曝光量成正比时J L1Z 的最大值约为
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如果我们认为漂白后的透明片是纯相位型的，则编码

片的振幅透过率为:

te(吧 y) = exp ( i2J'Cn' L1Z /λ) =exp(2π侃'cE怡，但)/λ)~

这里 dzn-q103n 是漂白后乳胶的折射率，Ifto是空气的折

E 射率。s 
令 (2πn'jλ)c= ο 则有

te 怡，但) = exp[缸'E(ø， y)J 。

因为 E 怡， y) 较小，有近似关系式 exp [缸'E(ø， !V)J = 

l+ic'E怡， '!J) 成立，用透镜进行传里叶变换后，频谱平面的

振幅分布为:

Å j (fX1 f型) = ff { te (x) 11)} 

z贝川

这里εr{…}表示傅里叶变换， f:;=xtfλb fu= 'Yf/λ" (XfJ 'Yt) 是频谱平面坐标， f 是透镜焦距。

将 (1)式代入 (2)式3 则有

Af(fIJJ fy) = δ(儿， fv) +ic' :T{t 巾， y)}⑧ [oomb(2α1z)sinc(α1:;)Jo (3) 

由 (3)式可以看出p 除了第一项 ô(f:;) fu)外p 第二项和漂白前的振幅型编码片只差-个

复常数因子 Gc; 其中 c' 只对衍射效率的大小有影响，对成像质量没有影响，而 4 对强度不起

作用。第一项 ô(fø;， 111)只对零级有影响。 因此，空间滤波时取零级外的任一级次，都能得

到完好的再现像。 l(厚的

2. 曝光量较大的情形

在曝光量较大时P 起伏量仍然是随着曝光量

的增加而增加的2 但两者间不再有线性关系J Lll 

和曝光量、密度之间的关系较复杂，很难推导出一

个普遍公式。但是p 可以通过对编码片上等密度

区域的分析，把经频谱平面滤波后像平面的情况 图 2 漂白后的光栅编码片乳胶截面图

大致描述出来。 Fig. 2 Cross section of grating encoding 

假定原透明片密度为 D 处p 漂白后的起伏量 plate after bleaching 

为 .Jl， 则编码片上乳胶截面如图 2 所示，其振幅透过率为s

31 广­
~U 
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t6 (必) = (1/2的。omb(x/2的⑧g(吟，

r exp(iα) (一α~x~O) ，

这里 g(x) =~ exp( 一切) (0<勿《时，

lO (其官)，

式中 α=nFπLll/2λ， g(x)代表一个周期的位相分布。

颜谱平面的振幅分布是(4) 式的傅里叶变换，其表达式为

Åf(!z) =sr{(1/2的 ωmb(!V/2a)} .ff{g(x)}, 

. ff {g (!V ) } =丢sin(伽!:t)∞巾+仰fz) ，
.IIJJ e 

ff{去comb(去)}=com协!:&)，

• 马圳(σωf

对于任意一个衍射级次 m叽F 振幅分布为:

句(!:t) =动7叫矿'e) COS (叫ρ8(f:&一去)。
这时，像平面上的振幅分布为:

Am=ff{Åfm(!ø:)} = (2/~m)血(π悦/2)∞s[~饨'iJl/λ+伽/2] exp ( -i刑时/吟，

其中 4 是像平面上坐标。

光强分布则为
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(4) 

lm= (4/π2饥2) sin2 (πm/2)∞S2 (~n' 4l/ λ+饥π/2)0 (5) 

对此式分单色光和自光两种情况来讨论。

a. 单色光再现

我们知道， iJl 是随原透明片黑度值的增大而增大的，但由 (5) 式可知y 在 λ 为常数时，

光强是随 iJl 成正弦或余弦变化的p 因此p 不论用什么波长，也不论取哪一级次，都只能得到

对此度严重失真的图像。

如取零级，光强分布为

Io=c佣2(~n'iJl/ λ) 。 (6) 

如取 1 级，则有

I 1 = (4/:7古2) sin2(πn'Lll/λ)0 (7) 

由 (6) 、 (7)两式可知，零级和 1 级都是对比度严重失真的图像，但两者的对比度相反。

一般来说p 只要把 iJl 控制在 λ /2n'以内3 就不会出现对比度失真的现象y 在要求不很高

的情况下，仍可看作是不错的图像p 这时最大衍射效率可由漂白前的 1/~2 提高到 4/~2，增

加 4 倍e

b. 自光再现

由 (5)式可以看出，在臼光处理系统中，光强 Im 是 λ 和 n'jl 两个变量的函数，对于一个

确定的 Lll， 有一条特定的光谱分布曲线3 根据色度学理论，只要知道了光谱分布曲线p 就可

以计算出其对应的色度坐标，并从色度图中定出颜色。我们分别计算了零级和 1 级不同的

饵，Lll 所对应的色坐标，并在色度图上画出了对应的曲线，如图 3 所示，其中 (α)表示零级的情
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国 3 颜色和饵，Lll 的关系

Fig. 3 Relation be仁ween colour and n' Lll 

' 

(b) 1 级

(a) for zeroth ordor; (b) for :first order (The nnmber on the curves is the valne of n' Lll , nnit is nm) 

况， (b)表示 1 级的情况。从这两个图中可以看到，不论零级还是 1 级，颜色均随iJ1，'LlZ 值而变

化p 我们主要以 1 级为例来说明:

i) 在 A""B 之间，曲线处于色度图的中心部位p 基本上可以看作是无色的。

ii) 超过 B 之后一直到 M， 颜色均随 n'LlZ 值而变化，这种现象可以用于图像的假~色

化。

iii) 不同线段颜色变化的灵敏度不同p 例如在此图的 O""B 段p 颜色变化最灵敏， Df'JE

段次之，因此p 用于假彩色化时p 应控制曝光量p 使之在 O，，-， D 或 D""E 相应的区域。

iV) 图中的 E、 F、 G、 E 点，是曲线相交之处，不同的 91'L1l 对应相同的颜色，在色度学

中称之为异谱同色F 另外F 在曲线 1000""1100 nm 波段和 500rv540nm 波段F 曲线虽没有相

交p 却相隔很近p 由于色分辨阔值的影响p 仍不能被人眼所分辨p 因此F 用于假彩色密度编码

时，会出现颜色的重复p 如原透明片上有相交点处不同的n'iJZ 所对应的密度相连接的地方，

假彩色化后原有的差异消失了3 会造成一些混乱。

V) 在 (b) 图中， iJ1,' LlZ= 0 的情况不存在J (因 n'Lll= 0 时p 不存在 1 级衍射)，因此 A 点值

是饨，L1l→0 时的值，在其它各处p 零级和 1 级的颜色为补色。

---"、

实验过程分编码和再现两步。

第一步:编码

实验及结果

将待编码的原透明片放在图 4所示的 P1 平面上，用 Ronohi 栅编码。曝光时将光栅放

在感光干板上并紧贴乳胶面。所用的先源是白光光源。对曝光后的编码片进行显影、漂白

处理。
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Fig. 5 White-light p~ocessing system 
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酶I 丁
图 4 编码过程 图 6 曝光量较小时再现的原物

Fig. 4 Encoding processing Fig. 6 Reconstructing image for shorter exposure 

第二步:再现

将漂白后的编码片放在图 5 所示的 Pj，平面上，在 P2 平面上放入空间滤波器F 在 Pa 平

面上观察所得结果。

1.曝光量较小的情形

我们用一密度由小变大的阶梯减光板作为物。漂白后的编码片放在图 5 所示系统中，

用白光光源照明，空间滤波取 1 级p 再现结果如图 6 所示。可以看出，这时再现像和原物之

间存在着一一对应的关系，没有彩色图像出现，也没有对比度失真现象，并可获得较高的衍

射效率。

2. 曝光量较大的情形

仍用一块密度由小变大的阶梯减光板作为物F 但编码时的曝光量较前次大。同样放入图

5 所示系统中p 用红、绿两种单色光分别照明，空间滤波仍取 1 级p 再现结果如图 7 (的 J (b) 

所示。从这两张图中可以明显看出F 不论用哪种颜色的单色光再现p 都只能得到一个对比度

严重失真的图像。

攘…E
(a) 

(b) 

图 7 曝光量较大时再现的对比度严重失真的图像

Fig. 7 Reconstructing image with contract distortion for longer exposure 

(0) 丑econstructing image with red light; (b) Reconstructing image with green light 

图 8 所示的是阶梯减光板在白光系统中3 空间滤波取 1 级时的再现结果s 图中可以看到

‘不同密度处出现了不同的颜色，但出现了颜色的重复，如灰度不同的第 4 阶和第 10 阶，第 6

阶和第 8 阶，都对应看同样颜色3 这和前面的理论分析一致。因此，用这种方法对图像假彩
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色化时p 需要控制曝光量和漂白方法p 使 n'L1l 的变化在一定范围之内，如果能将 n'Lll 控制在

图 8 的前 7 阶以内F 就可以得到不重复的各种颜色。(图 8 见彩色插页一-10) 。

为了验证理论的正确性，我们测量了出现颜色灰色阶中的其中一阶在频谱平面上取零

级和 1 级后的光谱分布情况。 图 9(α) 、 (b) :分别是零级和 1 级光谱分布的实验曲线和理论

曲线的比较。利用这条实验曲线，并在干涉显微镜下测出起伏量 LlZ， 还可以得出用其它方法

不易测量的漂白后的光栅编码片的局部折射率。

需要指出的是p 不同的干板和不同的漂白方法，开始出现颜色时的起伏量 L1Z 很不相同，

我们认为是由于不同的干板p 不同的漂白方法使得乳胶的折射率不同所致。对于同一编码片

上起伏量 Jl 不同之处，折射率的变化不大，它所导致的相位变化和 LlZ 相比可以忽略口另外，

从干涉显微镜下还可以看到，对于一张编码片F 相位光栅凸起部分和凹陷部分的比例并不总

保持在 1:1，曝光量不同之处F 比例是不同的。漂白后的相位光栅也不完全是矩形的，而是

梯形的，因此，使得实验结果和理论推导略有差异。

四、其它形式的编码片

尽管以上讨论是 Ronchi 光栅p 但可以证明，其官形式的编码片(如正弦栅、半色调屏、

散斑等)，只要漂白后成为相位型的，皆可适用。因为在振幅型编码片中F 不论对哪种波长，

衍射效率都是相同的J 因此是自动消色差的p 而在相位型编码片中，对一个确定的起伏量 Lll，

相位和衍射效率都随波长而变化，这种编码片不是消色差的，都会出现密度假~色化的现

象。

五、小结

本文较详细地讨论了银盐干板漂白后形成的相位编码片的再现图像。可以看到:当

n' Lll<λ/2 时p 用单色光再现，则黑白灰皮正比于原图像p 衍射效率提高且在白光下没有明显

的假影色效果;当 I[t，'LlZ>λ/2 时，出现了单色光再现时黑白图像对比度的严重失真，与此同
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时p 出现了白光下密度假彩色化的现象3 如将饵，Lll 控制在一个有限的动态范围内，可成为等

密度假彩色，但动态范围继续扩大，则会出现不等密度对应同一颜色的现象，在这种情况下，

就不能实现假彩色密度编码。
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Abstract 

Several pro blems in 古he applica古ìon of 也e phase encoding plate formed by 

bleaching silver halide film in ìmage proûessing is desûribed. This paper ûonsis恒 of four 

þar恼: 1) when 古he phase ûhange of the encoding pla te 坦 limi古ed wi古hi且古he de直丑i也e

range，也o outpu古 image a岛。r bleaching 坦也he same as before; 2) w hen 古he phase change 

surpasses 也e definite range，尬。 pseudocolor image appears; 3) 曲。 problems of 曲。

applic的，ion for pseudocolor densi古y enûoding; 4) the pseudoûolor pheno皿enon can also 

appear in 世1e 0也her 古yp90f 也he phase encoding pl础。. rrhe 古heore也ical analysiS and 

expel'i皿en如1 demonstration are offered in 古hiS paper also. 




