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用勿相位滤波实现图象对比度

反转条件的分析

康 辉 李正明 李宝伦岱 J 孙跃进精
〈南开大学物理系〉

提要

本文对阳相应植被实现图象对比度反转的方语进行下理论分析和讨论.给出了通过在频制主对
零频赋于泸阳相位因子，输出面可得到与物对比度相反的图象的条件，并用实验加以验证.从而为光学

信息处理中使用 w相位撞波提供了理论依据.

一、引 1 言

近年来，光学信息处理中的图象假彩色编码是人们最感兴趣的课题之一。通过研究p 人

们已经找到了实现密度假彩色编码的各种不同方法，例如，正负片编码浩田，载频法凶，何相

位滤披法rBJ 半色调屏编码法F 光栅调制过曝光漂白法，乳胶光致二向色性法p 全息法等。其

中前三种方法都是通过对两个对比度相反的象(又称正负象)分别赋于不同颜色而实现密度

假彩色编码的。但由于前两种方法是利用胶片特性得到正负象，因而不能实时操作。第三

种方法是在频谱面上加π相位滤波器从而能实时获得正负象P 所以在光学信息处理中被广

为利用(SN6J 并公认它不损失分辨率。然而，究竟该方法对各种图象能否都获得对比度反转

象，反转象的对比度有无变化以及分辨率有无降低等一系列问题p 至今未见有专文报道。本

文试图从分析正负象的空域和频域特性入手，找到正负象频谱的关系，并以光栅为例，导出

利用该法实现对比度反转的条件，即它是与物的结构特性有关的。文中还给出了反转象的

对比度随物的结构参量的变化规律。最后用实验加以验证，从而给人们提供了利用该方法

的理论依据。

二、理论分析

1. 对比度相反象的空域和频域特性

(1) 空域特性 图象对比度(又称调制度〉是描写图象空域特性的，通常表示为(见
图 1):

M=主主二主生 LJI
I大十I小 2Io I 

(1) 
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对一般的图象，通常是不同的区域有不同的对比度3 且获得对比度反转象的方法也不同。如

何描写两个对比度相反象的关系，并没有统一的和现成的表示式。这里我们要给出的一种

描述正负象关系的简单表示式y 适用于本文所讨论的 Iω 

方法。设 11 (叫 J 12 (的分别表示正负象的强度分布F

fl(m) , !2(的分别为正负象的振幅分布F 则有t

A1!1(a;) 十A2f2(m) =0, 1 
A1 [dj1(的 /dxJ = - A2 [df2(m) /dm] J ~ (2) Ió 

A1[df2(ai)/dæ] = -A2 [dj2(a;)/d:必]， J s 

其中11= 十-JI;.， 12= + ~五， A1、岛和 C 均为正常 因 1

量。由 (2) 式可知3 在空域中，正负象函数按一定比例叠加可得一常量p 两函数随 m 的变化规

律是，一个斜率为正，另一个斜卒必为负g 对于某一句值，一个为极大值，另一个必为极小

值。这就是正负象在空域中的特性。

(2) 频域特性 为了使讨论更具有)般性(例如在物面加 π相位板使物振幅为负值)，

所以现在将(2)式写为

tlJlfl(a;) 十G2!2(a;) =c, (3) 

式中系数 α1， G2 和 o 均为非零实数， !1(的和 j2(X)现在可取光强的IE负平方根值o 上式的

儒里叶变换为

由Fl(U) +α2F2(U) =co(叫 (4)

该式即为推广的巳卑涅原理伴。由此分析出正负象的频谱特性。

(i)当 lαd = !tlJ21 时p 两国象的振幅变化量 df= Iflx- [/1 小相同。这是一种最简单

的情况。此时(4) 式可写为:

F1 (也) =C'O(U) -F2 (u) ， 和 Fl(U) ==0'δ (u) +F2(U) 0 (5) 
fl~Z) 

<-> 

。)h弘C 产 iM

以上两式分别表示向电同号和反号时两

象的频谱关系。可知3 当两图象的直流分量

符号相同时，交流分量必然反号且数值相

等3 反之，当两图象的直流分量反号时，交

流分量必然相同。所以当正负象的 L1f相同

时，其频谱关系是，除零频外，功率谱是相

同的。当 IF1 (O) 1 = IF2 (O) I = 10'1/2 时，

两图象的功率谱则完全相同 (!F1(u) 12 = 

\F2(u) 12) 。图 2 表示 j Gll = I叫时正负

象(正弦光栅)的振幅分布和相应的频谱。

因 2(的 ， (b) 和(叶，但)都表示对比度相反

的两正弦光栅的直流分量相同p 交流分量

相反的情形3 图 (α)J (d)和 (b) ， (c)则表示

直流分量相反，交流分量相同的情形:图

(α) ， (的是功率谱完全相同的情形，

(c) 

j.(~) 

(d) 

图 2

'巳卑涅原理:五补开孔衍射卑的强度分布(除了光源象附近以外〉是相同的.
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(ii)' 1α:1 1 手 !a且 l 时F 由于正负象的振幅变化量 LJfl 手 Jf2J 所以由 (4)式可知，两图象的频

谱和功率谱都不相同，但是两图象所包含的频谱戚分是一样的。

综上可知'-， lE负象的频谱特点是，它们所包含的频谱成分相同F 但频谱分量的符号和比

例大小一般不相同P 即功率谱不同(功率谱相同只是某种特殊情况)。频谱成分相同是各种

滤波方法获得对比度相反象的共同依据5 而频谱分量的比例不同p则是何相位滤波出现种种

情况的根据。

2. 用 a 帽位滤波实现圄象对比度反转的条件

用 π相位滤波实现图象对比度反转的条件，可分为方法与实验条件二方面。

为简便起见，我们以矩形光栅为例lò 设 f(功为矩形〈二选制)光栅的振幅透过率，则
αb 币 2b . α 

f(的=~+~一四1师 -0ω 2i1rnu.oæ， (6) 
ψn=l rwr: 'D 

式中， α 为光栅亮条宽度-' b 为亮条的.画值， P 为先栅的空间周期p 均为光栅的空间频率。

J(功的谱为:

ab ""r..... , ~ b a F(u) =车δ(u)+ ~ ..u_ sinni1r ~ [ð(u-nUo)+ð(ù+则。，)J ， (7) 
ψn<=l nx ψ 

通过π相位滤波器 H(u) 以后为

.G(创) =F(u)H(u}, (8) 
其中

f -1 (u=O) _ ..--r/" r 1 (α=0) 
n--c也)斗或 H(u) ={ ~ :-. ~~ (9) l 1 (u手。) -.,... - _. ".. ~ l -1 (u手。)。

当上式取前者时， G(u)经傅里叶逆变换得象函数

国 2b . α 
仰)=一号+主EZsmM歹伽 2叫:， (10) 

物函数和象函数的强度分布分别为z

I1 (的=(轩+等主专血阳7ω2ml1U00
订 .sm哪?∞山叩r 1 (11) [;12:2 

/αb \2 4αPι 1. a 
I2(æ) =(二二) -一~~一旧时立∞s2$nJ也00

\ P I πp "二1 饵 p

[回 2b a -sm~τω ~Uoæ yo ' (12) 
~1 ~ 'D 

由上两式不易直接看出物和象是否对比度相反，只有通过计算并绘出 I(功 ""æ 曲线便一目

了然。这是相当麻烦的事。图解法既简单形象又直观，所以下面采用图解法讨论矩形光栅

在其结构参量 α/p 不同会出现的各种情况。

(1) p/2<α<p， 即宽亮条，窄暗条，如图 8 所示。其中图 (α) 、 (b) 、 (c)分别与上面的解

析式 (6) 、 (10) 、 (12)相对应。图中的 10 是物体的直流分量p 它与 (6)式中的直流项相对应，即

jo=羊。图中以虚线为基准的方波曲线是(6)式中 2号内诸交流项合成的振幅p 振幅的变 电

化量 Jf=b o 若令Y 为物最大振幅和最小振幅的平均值F 则有7=与主=孚+1，1'=去，
这里f小=0。由图可知，物和象是对比度反转的，但象的对比度 M' 较原物对比度M有所降
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f(z) 

山 11

a 

低。借助图的关系可推导出 M' 的表示式

9(11;) 

(b) 

图 3
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1~(Q;) 

2 

m 

l 

' 
(c) 

M，=J1一 (p/2α-1)2L= 1:- (.f /fo__1)2(13) 
十 (p/2α-1)2 1十 CJ/fo- 1)2 0

由该式可计算出，当 α 在p/2"，p 之间变化时，比值 10/1 在 1"，2 之间变化p 反转象的对比度

在 1"，0.6 之间变化。这是直流量相对比值较大的情况。实际上，在这种情况下，不用何相

位滤波器而用直流衰减或阻挡m滤波器，也能获得对比度反转象。

(2)α=p/2， 亮条和暗条等宽，如图 4 所示。在该种情况下， 10/}=1，象不仅是反转的，

而且其对比度与物相同，即 M'=M=1。这是应用 π 相位滤被法最理想的情况。

}(a;) g(x) 1~(a;) 

1 1 
z 

z s 

(a) (c) 

图 4

(3) 0<α<p/2， 窄亮条p 宽暗条。此时可根据1.，/1 的大小分三种情况

( i) 1/2 </o/J<1， 对应用 pj4<a<p/2 o 由图 5 知，仍可得反转象，但对比度降低，

即 O<M'<lo

}(的 g(a;) 

12(x) 

(Q) 

g 4ι s ~‘啕-'.…....
(b) (0) 

图 5
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f(z) 

I 

a 

(a) 

!(fJl) 

at 

(a) 

g(z) 

0.6 

(b) 

飞图 6 

g(z) 

(b) 

图 7

1,(",) 

~ t0.5 

lι. 
(0) 

1,(z) 

:1J 10.5 . 
t 

"-----(t 
(0) 

(ii) 10/}=1/2， 对应于 a=p/4， 见图 6，此时不能获得有结构的象，当然也就谈不上对

比度反转了。

(iii) 0</0/1<1/2， 对应于 0<a<p/4o 由图 7 知p 图象对比度已不能发生反转，而且
M' 也降低了。由计算知;M' 在 1---0 之间变化。

上面讨论的各种情况均包含在公式(13) 中，现将光栅结构参量p/a 取不同值时所求得

的 M' 值列于表 1。由表 1 数据画出的 M'---p/α 曲线示于图 8 中。

表 1

p/a 1.5 2 8 4 5 6 7 8 9 10 15 

M' 0.89 1.0 0.57 0 0.38 0.60 0.73 0.80 0.85 0.88 0.95 

由以上的分析和讨论可以得出z

(1) 利用 π相位滤波实现图象对比度反转，实质上是属于振幅线性变换的情况。它通

过在物的直流分量和交流分量之间引进彷相位因子(即改变直流分量或交流分量的符号而

不改变其大小)后，使其重新组合而得象 1M' 

函数的复振幅分布。但由于物结构特性 1 

(频谱特性为直流分量和交流分量的比

例，空域特性为振幅比值 lo/f 或光强

对比度)的不同3 其合成结果很不相同，

致使在某些情况下所得象函数与物函数

的分布不再满足方程式。)。这就是这种

方程受物结构特性限制的原因所在。

(动力的相对比例越大或M越小 J

的物，使用该法所受限制越小。所以用胶

a 

图 8

片记录的的非二进矩形光栅，因其 M<l 而相对地比较容易发生反转。设 t 为光栅的振幅
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透过率，则其实现对比度反转的条件是t

兰旦>1-- 2t", 或 {o >主 (14) 
大 -t/J、 J ' 2' 

其中 10= (t大 -t，þ) 丘十儿 7=主土羊。由上式可知，光栅弘越大，振幅透过率变化量越p . Y IJ"" 2 

小，越容易实现反转。象的对比度为

M'= ，~1 (.J-210) (t*-t小)1
(2fl。一#大)2+ (2f。一凡)2

|ι{[叭号子十泸t/J.)]-1了|
叫卡/(争+洁工)J升2 。

(15) 

显然， (14) , (盼式已包括了二进制相应的公式。若将图 8 中的横坐标的倒数专换成?

t小 ，则该图即表示一般矩形光栅经π相位滤波后，象的对比度随结构参量的变化关
2(t*-t小)

系。

对于一般物，因在不同区域有不同的对比度，故有不同的 f 和 /0，这里 10 应为z

10= 去剑轧J~Z川z (16) 

因此，可以预知3 根据 10/矿f 的大小不同F 一定也会出现上述讨论的各种情况o

(3) 如果从减少直流量来实现图象的对比度反转的观点看，则可以将直流衰减和阻挡

以及m相位滤波三者统→起来O 直流衰减滤波器相当于减掉部分直流量，阻挡滤波相当于

减掉一半直流量，而 π相位滤波则相当于减去 2/3 直流量。以获得对比度反转象为目的p 减

掉直流量越多的方法，其适应性越强p 受物结构特性的限制越小。显然，用光学手段实现减

图 9

少直流量的诸方法中， :n; 相位滤波已是一种极限情况p所以

与其它方法相比，是一种适应性较强的方法。

下面再简单讨论一下实验条件对实现对比度反转的影

响。 理论上p 既然直流量被视为 8 函数p 那么 π 相位滤波器

也 I d 的尺寸也应做得元限小。实际上，由于衍射效应，物谱的直

流量在频谱面具有一定的大小。另外p 由于实际照明光源

不可能是理想点光源(尤其以白光源为突出)，所以实际点

光源的几何象与爱里斑的卷积才是π相位滤波器所需的大

小。如图 9 示， 出为点源几何象直径，也为中心爱里斑直

径p 则 d=d1十也为滤波器直径。很明显，因物谱直流量的

扩展3 它和低频分量交迭。这样便使得部分低频分量也通过π相位滤波器，从而造成对滤波

后的象的干扰，滤波器的尺寸越大，物的谱带越窄，这种干扰就越严重，甚至会导致对比度不
能发生反转。

三实验及结果

为验证上述理论分析，选用矩形光栅和栅网作为物进行实验。实验装置示于图 10。图

中， S 为 He-Ne 激光器， L 为 20 倍显微物镜， P 为针孔滤波器， do =20μID， Ll 为准直物镜，
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fi=240mm , L2 为变换物镜， f~=300mm， P 1, P2 和 Pa 分别表示物面、滤波平面和象

面。针孔几何象尺寸 d1 = dof~/ fi = 25μm， 

中心爱『里斑尺寸 d2 =2.44λf;/Ð=15μm， π

相位滤波器的直径 d=d1+d2 =40 μmo 所得 、

实验结果示于图 11，....， 14 中。图 11(α〉是

α〉号的栅网，图叫

>1臼2 的左方和右方分别为等距光栅 (ωα =p/2功

P, 

图 10

的正象和负象。图 13 表示 α<rp/2 的矩形栅网的实验结果，图 13(α〉和 (b)虽然仍是对比度

反转的p 但图 13(b)所示反转象的对比度已大大降低。图 14(α)表示 α<p/4 的矩形光栅，图

14(仍是它的象p 虽然经过何相位滤波，但对比度并未发生反转。可见p实验与理论分析完全

一致。

图 11 图

(α) 

.,.. 图 13 图 14

四、结 论

理论分析和实验表明p 利用 π 相位滤波实现图象对比度反转是有条件的。它取决于物

的结构特性z 即频域中，物的零频和非零频的比例大小:空域中p 物的直流 10 与振幅变化量

JJI(或振幅元的比值，或物的平均亮度及对比度的大小。对于10/J>1/2 的物能发生反转，
但象的对比度(除 fo=J 的情况外〉与物不同。对于fo/J~1/2 的物，则不能发生反转。其
中，当 fo/J 等于或接近 1/2 时j 因 M' 低于可辨阔值而不能被分辨，所以物的结构信息丢掉

而损失了分辨率。
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Condition analysis of image contrast reversal by using w phase filter 
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(Received 10 November 1983; revised 16 Janoa可 1984)

Abstract 

Am的hod of image contra前 reversal by nsing πphase filter 扭曲eoretioallyanalysed.

Condi也ions for forming contras也 reversal image in ontp'的 plane by means of addi古ion

of phase :ßω也or e:!:如 on zero freqnency in freqnency plane are disonssed. Experi皿en恼.I

results are given. This paper offers a 古heore也ical base for nsing πphase filter in Op挝cal

information processing. 




