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木艾提出一种在白光信息处理系统中用一块二维的正交黑白 Ron(旭光棚的街射级间干捞来形成三

原色正弦光栅做彩色编码的新技术.它在作君主色透明片的档案存贮时具有操作简单方便、能有效地进兔

莫尔条纹实现变烦编码及一次完成的优点。可得到令人满意的分辨率和包~.理论分析与实验结果相待.

.一、引

自光信息处理方法对于彩色图象的处理提供了特有的便利条件3 而且避免了相干噪声。

用黑白底片作彩色透明片的档案存贮是白光信息处理应用的很好实例。它解决了由于彩色

透明片的染料褪色而不能长期存贮的问题。 1980 年 F. T. S. Yu 等人口1 提出用不同取向的

Ronchi 光栅分别调制经三原色滤色片分解的三个原色图象的方法。这种方法需要三次转

动光栅和更换滤色片及进行三次曝光来编码2 操作烦琐困难且容易产生莫尔条纹。另外，由

于编码时把移色透明片置于 Ronchi 光栅和黑白感光底片之间3 使光栅与感光底片不能紧

密接触p 因此不易保证编码质量。

最近，母国光等人∞提出用三色光栅一次编码的方法。这种方法操作简单方便y并且不

仅能作彩色片的存贮p 也能一次拍摄彩色景物。由于编码记录的彩色图象的质量关键取决

于所用三色光栅的质量，而要制做出较高空间频率的优良的三色光栅，在工艺上还有困难。

亦存在要求三色光栅与感光底片紧密接触的麻烦。

本文的彩色编码方法与上述二种不同，它通过被记录的彩色透明片和-块二维E交的

黑白 Ronohi 光栅相贴着放在白光处理系统的输入平面处p 用准直白光照明，在频谱面上得

到彩色透明片被光栅衍射的频谱。使互为正交的两个衍射方向中的一个方向中的土1 级通

过频谱面上的空间滤波器并经绿色滤色片，而另一个方向的土1 级通过空间滤波器并经红

原色滤色片p 还让与这两个正交方向成 450 角的方向上的两个一级卷积谱也通过空间滤波

器并经蓝原色滤色片，由于经同一原色滤波的两个谱项间的干涉，则形成不同取向(即 00

、
450 、 900 )分别为不同原色的正弦型调制光栅。由于彩色透明片的衍射频谱经上述三原色滤

波后被分解成兰个原色图象分别为不同取向的正弦型光栅编码p 从而在输出平面上得到移

色透明片的象是被空间彩色编码了的。用黑白底片对该编码象一次曝光经冲洗便可得到编

码片。将该编码片置于白光信息处理系统的输入平面处，经频谱面上的彩色滤波口，气在输
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出平面处可再现原彩色图象。

1. 空间彩色编码

把被记录的彩色透明片和一块二维正交的黑白 Ronchi 光栅相贴着置于白光信息处理

系统(如图 1 所示)的输入平面 Pl

处。假定彩色透明片的透过率分布

为f(æ， ~)。正交二维 Ronchi 光栅

GR(æ
J 
Y) 可写成阳

GR(X, y) =GR (的 GR(~)

←~→f十叫y \ ={[丰氏的(守)J⑧[comb(手)J}
图 1 白光光学信息处理系统 x {[! rG~t(守)J⑧ [c叫(号)J} ，

S 

Fig. 1 White light processor (1) 

式中 τ 为光栅常数。用准直白光照明输入面处的 f(吃的及 GR(æ， y) ， 通过透镜 L1 的傅里

叶变换p 在频谱面 P2 上的光场分布为m

ff[f(笛，但) .GR (勿J Y) ] 

=F以 β)⑧{r主主阳。~)ð(α}叫1⑧「正主 Sinc(立)ü{β- 旦飞lt (2) 
lL 2 m~oo\2/\τ/.1'= 1_ 2 n==∞ \2/ 飞 τ/JJ

式中 F忡， β)是f(z， y) 的傅里叶变换。取(2) 式的大括号中明=士1 和1]1，=土 1 的项(即衍

射的士1 级)以及刑=+1 与 n=+l 和刑=-1 与 91= -1 的二个一级交叉卷积项，删掉其

它项，然后作卷积得

r 1 . ../ . 1 飞 1 ...1 \ 
gF 怡， β)=F怡， β〉⑧~ 0.1._ ü(α士 β)+ o~ õ( 0;， β土一}

l ;t;Jf \τ I ;t;π 飞/

I . 1 ,.... 1\1 ,"/1 ,... 1\1 
十二古 ü(α十一， β十一}十 ~2 õ{α一一， β- 一忡， 但)
-\τ 'Tí'/ ar;一 \ττ}j

式中后二项是两个一级交叉卷积项，它们位于与 α、 β 成 45 0

角的方向上，令该方向坐标为

γp 则 (3)式可以写成

r1 ,"/ .1\ 1 <..1 ".1 \ 1 ~I ...J 2 \1 
gF(α3β)=F怡， β〉⑧个→ ö(α土一 β)+ .... .L_ õ(αβ士一)十一T a( γ 士工一忡。 (4)L2J'f \ τJ ,-/ • 2J'f 飞 F τ/ 而且 \ τ /1 

β 
置于频谱面 P2 上的滤波器分别让 α方向的士1 级经绿

γ 原色滤色片、 β方向的土1 级经红原色滤色片、 γ 方向的士1

级的两个交叉卷积项经蓝原色滤色片(如图 2 所示).注意到

经上述彩色滤波后， f(x , y)被分解成红、绿、蓝三个原色象并

且分别被经|司一原色滤波的土1 级谱之间的干涉形成的三个

方向 (0 0

、 90\45
0 ) 为红、绿、蓝色的正弦塑光栅所调制。则

由选镜 L2 的傅里叶逆变换在输出面 Pa 上得到光场分布为

内 Y) =K{fr队川227主十fg(川)附225旦

十fb(X， ry)cos2 叮叮 (5) 
图 2 编码时的惊波器

Fig. 2 Encoding filtØl 
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式中下标 r... g、 b 表示红、绿、蓝三原色。 K 是由控制三原色滤色片的光强透过率而定的比

例常数。在输出面 Pa 处用黑白底片对编码象一次曝光经冲洗后得编码负片，根据 (5)式并

略去比例系数 K， 其光强透过率分布为

民(x， 时Tr(x， 川22ZLTs($37)G0822旦+叩X， 川川叫-/'1 ， (6) 
lτττI 

式中的机是感光底片的伽玛值。 Tr(a;， y) = /!r(匀， y)!2、 Tg怡， y) 与 I!g怡 I ry) 尸、 Tb(x， 自)

= I.h(x， 型) 1

2
0 

再用伽玛值为 γ2 的黑白底片将编码负片翻拍成编码正片，并令 γ1-γ2=2，则得到的编

码正片为线性的振幅透过率[1] 为

川， IJJω)=~川R阳川川(怡Z叽P 川川2 2坦主旦主ι叮+T叫T巳阳E
Lτττl 

由 (7)式可见p 编码片记录的~色透明片的象是被编码了的彩色象3 即合成该彩色象的

三个原色象 Tr、 Tg 、 Tb 分别被光强透过率为 cos2(生马、 cos2 (生纠、 C佣2(~V2盯阳光
\τ/\τ/\τ/ 

栅调制。显而易见， x 和 y 方向的调制光栅的空间频率为(号)， z 方向调制光栅的空间频率

为(平)，它们分别是原 P1面上二维正交光栅空间频率(妙的 2 和川倍。
2. 再现彩色象

将 (7)式所示的编码正片 Tp 置于图 1 所示白光处理系统的输入面 P1 处，经透镜 L1 的
傅里叶变换在频谱面 P2 处得到频谱分布

Ep(a， β)=专阳αFβ)+T，队 β) 十Tb (γy 的]

+; rTlα土耳pβ问(αpβ土生gf 飞+ Tb ( γ 土呵bf , rp) 1 (8) 
':l: L 飞:n-'7: J \ :n-τ/\ :n-τ I~ 

式中 α、 β、 γ 分别为对应于光栅三个方向怡、 g、 z) 在频谱

面上的三个衍射方向坐标。式中的 Tr(a， β〉、 Tg 怡， β) 、
Tb (γp 伊)分别为 (7) 式中 Tr怡， IJJ) 、 Tg(x， y) 、 Tb(x， 但)

的傅里叶变换。 f 为变换透镜的焦距。

令频谱面上的滤波器挡住零级且仅让如图 3 所示的三个

衍射一级谱通过p并分别经红、绿、蓝三原色滤色片。调节滤色

片透过率为同一常数并略去p 则经滤波后的复振幅分布为

/λrf \ I ". Îl, rz f \ 
Ep (α， β) =Tr( α十 ..:..::..!..:L. β)+ Tg ( α， β+」L)

\πτ''''-;'- 1\" \/ 

β 

' 图 3 再现时的滤i皮器

7 

a 

I _. _ ..j丁fÂ.bf\(γ ------，伊 )0 (9) Fíg.3 D咽。oding tilter 
\:n-τ/ 

因为三原色光互不相干，则 (9) 式所示的频谱经透镜 L2 的傅里叶选变换，在输出面 Pa

上得光强分布[1)

I(x , ry) =T;忡， y) 十T;怡，但)十T~(侈， y) , 

。0) 式表明，在输出面 Pa 上再现了原~色图象。

(10) 
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三、实验及结果

4 卷

我们用一块 81/皿m 的 Ronchi 光栅与超微粒感光板紧密接触，用白光照射并选择合适

曝光量先曝光一次，然后将先栅相对原方向转 90口再一次曝光，经冲洗后得到如 (1)式所示

的二维正交的 Ronchi 光栅。

2. 编码和记录

实验装置如图 1 所示。 白光光游、是用 150W 高压短弧缸灯经聚焦并用直径为 O.5m囚

的小孔滤波造成一点光掘 S， 再通过准直透镜 L 产生准直光照明输入平面 Pl0 将上述

制备的 811皿阻的二维正交 ROllCru 光栅和要存贮的彩色透明片贴着放在输入平面 Pl 处，

经透镜 L1C!=450皿m)的傅里叶变换3 在频谱面 P2 上得衍射频谱并用图 2 所示的滤波

器对该频谱进行彩色滤波。所用的三个原色滤色片是 Kodak 三原色滤色片;即非29(R) 、

非61(G) 、唱47(B)。用透镜 L2 (同 L1)作傅里叶逆变换p 在输出平面 PS 上用黑白底片 (γ1=1)

对得到的编码彩色象一次曝光p 经冲洗得到如何)式所示的编码负片。再用黑白底片 (γ2=2)

对编码负片翻拍一次则得到如 (7) 式所示的编码正片。经测量，该编码片的调制光栅的

空间频率在互相垂直方向(即 m、 g 万向〉约为 161/mm，在斜方向(即与 m、 g 成 45 0 ) 约为

221/mmo 

3. 再现原彩色图象

将上述得到的编码正片置于图 1 所示装置的输入平面 Pl 处，用编码时一样的准直白光

照明。在频谱面 P2 处用图 8 所示滤波器对频谱进行~色滤波3 所用滤色片也与编码时相同。

在输出面凡上得到原影色透明片的影色图象(图 4，见影色插页一--5) 。可用毛玻璃直接

观察该再现象。对该再现的彩色象拍照结果(图 5，见影色插页-二6) 0 

四、讨论

本文提出一种在白光处理系统中用一块黑白二维正交丑onohi 光栅方便地产生三原色

正弦型光栅以及由该光栅实现彩色编码的方法。这种方法适于用黑白底片存贮彩色透明片，

亦可作假彩色编码，彩色图象的恢复和增强等工作。它除了白光信息处理方法的无相干噪

声等优点之外p 还有如下优点:

(。这种用黑白底片存贮彩色透明片的方法避免 F. T. S. Yu[1J的三次编码的麻烦，

而只要一次编码记录p 操作简单方便。 由于本方法形成的编码光栅可达到较高的空间频率

及具有与所用三原色滤色片同样优良的三原色，从而确保用黑白底片记录的彩色图象有令

人满意的分辨率以及能再现逼真于原因象的彩色。

(2) 与其它三原色彩色编码法∞相比较，本文的方法能方便且有效地避免莫尔条纹。由

(5) 式可见 g 方向 (45。方向)的调制光栅的空间频率是叭引方向调制光栅的..J2倍。再现

影色象时，编码片上乞方向光栅的衍射一级恰好和 m、但方向光栅的衍射一级交叉卷积项自

然地在频谱面上完全重合，则再现彩色象不产生莫尔条纹。
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(3) 因为本方法编码时，是通过图 2 所示的彩色滤披在输出面上直接得到一编码的彩

色象，用黑白底片直接在输出面处对编码象感光，故不存在底片与光栅紧密接触的问题。

(4) 由本文的 (2)式及原理部分的讨论可见p 在不考虑光能利用率的情况下，如果在编

码时的频谱滤波让更高级次通过，显然可以得到更高的倍频编码。

参考文献

[1J F. T. S. Yu; Appl. 0μ. ， 1980) 19, No. 14 (16 Jul) , 2457. 
[2J 母国光等;; <<仪器仪表学;J=1t>>， 1983， 4, No. 2 (May) , 12是.
[ 3] A. K. Ghatak, K. Thyagarajan; <<Ccntemporary Optics>>, (Plenn皿 Press， 1978) , 199. 

An encoding technique for archival storage of color film 

by diffraction orders Înterference 

FANG ZHILIANG W ANG JUNQING AND Mu GUOGUANG 

(Moàe俨 Optics Research Lαbo叩t町， Na饵kai Uni心'ersi句， T切时的)

(Re四ived 3 October 1983; revised 16 December 1983) 

Abstract 

Anew 古echnique for arob.ival 的orage of oolor films 也b.rougb. a 也b.ree pri皿ary color 

grating formed by in也erferenoe between diffraûtion orders of black-white 0时hogona1

Roncb.i ruling in a w hi如-ligh古 proce四or is described. Compared wi尬。onven也ional

encoding m的hod7 古here areωme advan古ages suoh as no Morie fringe，古he encoding 

freq uence oan be ob.anged, and the encoding proce四 oan be simply comple如d in one 

s如p. The color and resolution of retrieved image are sa tisfa.útory and 古.he results of 

experimen t coincide wi也古b.coretical analysiS. 




