
回.. 

第 5 卷 第 10 期

1985 年 10 月

光学学报
AarA OPTICA SINICA 

Vol. 5) No. 10 

October, 1985 

光栅编码相位型图像的假彩色化

张静江 王书颖 刘大禾 彭芳麟
〈北京师范大学物理系〉

提要

本文提出一种黑白图像假彩色化的方法。它仅用一张黑白图片经光栅一次编码处理，将振幅型编码

图像转换为相位型编码图像，就可在白先信息处理系统的输出面上获得等密度的假影色图像.此方法经

用于遥感图像、天文照片、电子显微镜照片等的处理均取得了较好的效果.

一、概述

实现黑白图像假彩色的方法，国内外目前应用的有密度分割仪、彩色合成仪、相关掩模

法E刀，以及电子计算机处理等。这些方法有的技术复杂、成本太高，有的手续烦琐、成功率

低，有的需用两张以上的黑白图片才能进行彩色合戚，所以免不了对准复位等手续。从七十

年代后期白光信息处理技术发展起来以后，国内外许多专家学者都在努力寻找一种行之有

效的光学处理方法，实现黑白图像的彩色化(2-11J 但效果尚不够理想，与实际应用的要求还

有一些差距。本文提出的"光栅编码相位型图像假彩色化"方法，仅用一张黑白图片经一次

编码处理，就可在白光信息处理系统的输出面上获得等密度假彩色图像。处理结果图象清

晰度高，颜色层次丰富，分.辨率及灵敏度也高(南京地区卫星图片，见彩图[句;天文色球片，

见彩图 [4]; 电子显微镜片，见彩图[町)。选用频谱的不同级次或让零级以外各级中的不同波

段通过，所得图像的颜色各不相同，对图像中某些专题的突出、提取也不同(见彩图 [6J [7J 所

示洞庭湖地区卫星图片用不同级次所得彩色图片的比级。 [6J 为一级图， [7J 为二级图，它是

一种能应用于科研、生产实际的行之有效的光学处理方法)。

二、处理步骤

1. 编码

用朗奇(Ronchi)光栅3 采用超微粒干板或胶片，对黑白图片进行"成像编码飞

2. 振幅-位相转换

将振幅型编码负片处理成位相型编码图像。

8. 空间滤波

将编码位相型图片放入图 1 所示的自光信息处理系统的输入面 P1 上，在频谱面 P2 上

分频后，单独让某一级谱通过，就可在输出面 Pa 上得到多种颜色的假彩色像。图中 S为自

光点光源， L1 为准直镜， L2 同时起傅里叶变换及重新成像两种作用，
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一、原理

1. 基本原理

本文在原理上与以往各种光学处理方法均不相同o 它是将振幅型的黑白图像变成位相

型的图片p 即将密度分布转换成位相分布。又因为用光栅进行了编码，位相型图片成了带有

物分布函数信息的位相型光栅。由于光程差是编码负片上图像密度的单值函数，在原图像

中不同密度的地方p 编码时对应光栅条纹"透光"与"不透光"部分在编码负片上形成的密度

差不同，对应于位相片上的光程差也不同F 这光程差对光源中不同波长的光产生不同的位相

差，形成不同的加强和减弱，在输出面上就形成某种混合颜色。这样，通过白光信息处理p 就

将位相分布再转换成彩色对比度分布的图像输出。

图 2 是用显微光度计对编码灰阶记录下来的光强透过率曲线。所以p 每一个灰阶对应

于一个密度差值，经转换为位相型图像后，就对应于不同的光程差，从而形成不同的颜色，

图 3 是灰阶图[图 3(α)J及其相应的假彩色图像[图以b)J (见彩色插页)。

图 2

2. 透过率函数及输出面上的强度分布

通常假设位相型图像为纯浮雕型或纯折射率型，在我们的实验中，曝光量不同的区域，

乳胶模的起伏量与折射率的变化均不可忽略， i所以说是一种据合的位相型图像。原图像中

不同密度处，在编码时对应光栅条纹"透光"与"不透光"部分F 膜的起伏量之差与折射率之差

均不同p 造成总的光程差不同。对应原图像中某种密度的局部，可用如固 4 所示的简单的物
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..:1=(问 -1) LJh十(问-n.)h， (。

与之对应的位相差为伊== (2π/λ)LJ o 编码位相型图片的振幅透过

率函数可表作[12]

U(æ) = {tl(æ) +t2 (a:)exp[i伊(ø)J}r剧也 (æ/o) ，

h(æ) =rω也 (æ/α)⑧ (l/d)ooInb(æ/d)J (2) 

t 2 ( :v) =rωt(a:/b)@(l/d)oomb{[ø+ (d/2)] /d} , 
式中 α十b=d 为光栅常数，伊(a:) = (2π/λ) .d(!lJ)为位相分布函数，

re的(æ/o)为边框函数p 符号⑧代表卷积运算。对同一种密度，若忽

略色散，光程差 A 为常数，其振幅透过率 T(均为

t(ø) = {虹 (!Ü) +t2 (ø)exp(i2π..:1/λ) }reot(æ/o) 。

当用准直白光垂直照射输入平面时，在 P2 面上的频谱分布为

T(g) -=F[t(训=J~了{号主血。(号)血。[c(←~ )J 
十号主血o(号)血。[ 0 (← ~)e蚓阳)exp(i号~ .d)} d儿 (4) 

式中 I(均为白光中波长为 λ 的单色光强度，这里略去了公共位相因子及变换带来的比例系

数。

在频谱面上只让某一级谱斑通过p 在输出面上的复振幅分布与下式成正比，

t，.(的中布了快O(号)

十专胆o(号泸州π)ex岭等 A)} reot(号)队 (5)
其零级(n=O)和 1 级(n-l)分别为

r r宁π， ra. b 1.2π\ .fa!\、
句(ø

1

)=J v' I(λ) 怡+百吨(，z丁L1)rr叫: )品
r __~ (_飞二'二、、，、~ (6) 

t1 (a:') = r....n副主血。问一主 sinO(幻exp(i旦旦..:1 ì lre的 (~ìdÂ" I J ~ ~ '""/ L d \ d/ d 飞 d/~-~飞 λ JJ 飞0" JW'"o J 

输出面上的强度分布为

零级:

10 (æ') ..... f户I(Âο孔阳+呻B伽(伽2拗M叫彷~.d/机/川川λ川仰)
式中 A=(仿α2/μd2)+ (σb2j川d2)λJ B=2μαb/d♂2 并略去了边框函数。对某一单色光强度分布为

IoCæ'， 孔) = I(A+Bcos L1Ø) , (8) 

式中 LJw= (2π.d/λ)为某种波长的光与光程差 A对应的位相差。

1 级t

I1 (æ叫 I(λ) [A' -B'ω问/川λ， ~9) 

式中 A'=(αl!jd2)画n02(α/d) + (b2 jd2)sin 0 2 (bjd) , 
B'....(2αb/dl!)sinO(α/d)sin O(b/d) 。

对某}单色光强度分布为



10 期 光栅编码相位型图像的假彩色化 ~)47 

(α) 零级 The ZEl'O ol'der 

t(ø') 

.J:2O 460 50υ540 5丛o ,(i:!ü tíW ~'(}υ 

φ (QJ) (b) 一级 The fm,t order 

m
一
灿

n
4
肘H

r
z
t飞

回

吨
，
』

OU 
ρ
o
 

tu ou 
户
口

AU QG HO 

的
图

41 

线曲
qh d 

的一
曲

所值
。

A
U

叫
川
剧
批

∞
特
向

o

g

曲
一
~
像

5

一
展

I

图

到
μ
A
赃
的
色

E

V
川
时
光
彩

=
谱
长
的

价
，
级
波

I
B
I

色

'
1

种
颜

创
刊
与
三
变

扣
级
中
上
图
底
是
成
进
形
程
足
成
输
像
像
改

零
像
面
型
口
将
形
再
而
光
满
形
在
图
图
而

取
级
出
相

E

都
差
'
从
的
光
'
说
型
码
勒

盯
u
v
j附
附
如
翩
翩
肌
研
附
跳
嗣
伽
椭
剧

-
K级
见
编
相
服
的
减
迭
于
波
生
这
码
随
度

。
零
可
于

d
L

同
或
干
对
种
发
。
编
m
f

虽

σ

了
述
对
差

σ

不
强
相
而
各
况
样
随

J
M
M

飞
出
所
'
程
值
按
加
非
.
，
于
情
一
了

A
d
u
u

叫
示
上
布
光
何
光
的
的
色
由
的
不
成
差
仅

归
功
以
分
一
为
色
度
权
颜
'
弱
也
形
程

D

图
儿
从
度
任

n

单
程
等
种
处
减
色
上
光
度

、
时
，
强
上
论
个
同
不
某

A

强
颜
面
的
密

町
的
像
无
各
不
行
成
差
加
的
出
上
的

(α) 零级 The zero order 

4 

(b) 一级 The flrst order 

2 

4 

图 6

四、几点说明

1. 颜色的"互补性"
由于 (5)式中大括号内的两项对零级是同号，对士1 级则是异号的。这表明像面上对应

同一光程差的区域，其光谱成分中各种波长光加强减弱的情况，零级与士1 级刚好相反，即
两级像的颜色具有"互补性飞这一点由灰阶的彩图(兑彩图插页〉及图 5、图 6 均可见到。
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2. 颜色重复问题

为画图方便3 图 5 中将各种波长的光振幅、图 6 中将各种波长光的最大强度均画为相等

.t:';tH..I 
丁 的棋际的装置中……有它

一定分布形式的功率谱。详细地计算可按色度

学原理找出各种光程差对应的色度坐标，在色

| 度图上画出合成颜色随光程差变化的曲线。图

7 为这样得到的零级图F 图中的曲线有交点表

明在光程差大到一定程度时可能出现不同密度

呈现同一种颜色p 但对于一般黑白图片(密度由

0.2--3) 曲线顶多只有一个交点。如果选择乳

T刷 l 胶膜厚度及编码光栅的空间频率合适，在处理

过程中加以控制，即可不出现颜色的重复。况

且，由于曝光时的扩展作用，在曝光量较大时黑

条纹变得较宽，光栅形状偏离矩形较远。图 8 为
0.4 1J .6 'O~8 用干涉显微镜拍下来的干涉条纹的照片(它的

图 7 形状可以反映位相光栅的条纹形状)， (α) 为与

低密度区相应的条练形状， (b)为与高密度区相应的条纹形状，由此可见，颜色的出现并不完

(0) (b) 
国 8

8. 挤射率"补偿"问题

.) 
』

图 9

JD 

由实验测得在进行位相转换前后起伏量之差 ÁS 与对应的密度差 Ã1J 之间的变化曲线

并非线性关系。图 9 所示三条曲线分别为 50line/mm、 66line/mm 和 100line/m皿的光

栅编码时所得的结果。但对总光程差与密度差的实验结果却说明两者近似有线性关系C13J。

这是由于 (1) 式中由起伏量之差和折射率之差所造成的两部分光程差符号相反。即折射率

之差〈闯一时是负值F 也就是说高密度处(对应大的起伏量)的折射率小于低密度处的折射

率，所以由折射率之差产生的光程差对由起伏量之差产生的光程差起了一个"补偿"的作用。

总光程羞且应是这两部分之差。密度差与先程差之间的关系受很多因素的影响，严格控制
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曝光量及处理过程的各种条件是可以作到基本成线性关系的。不过对于假彩色的效果来

说，因为颜色和光程差之间没有简单的函数关系(见图 7)，即使光程差与密度差之间偏离线

性关系也并无影响。

4. 空间频率的影晌[1~，四

曝光后乳胶膜的起伏量和折射率的变化还与编码光栅的空间频率有关3 且厚度起伏与

折射率变化随空间频率的变化规律又不相同。但从总光程差来说随空间频率的变化关系是

先随空间频率的增加而增加，到达某个峰值后又随空间频率的增加而减小，与峰值对应的空

间频率又和乳胶膜本来的厚度有关。在我们的实验中采用 50line/mm 的光栅编码效果较

好，但为突出黑白图像中某些灰度差的细节，采用 33linejmm 的光栅编码效果反而较好。

四、讨讨

1. 对于朗奇光栅本应有 α=b， 但在编码图像上实际的光栅 α手 b， 这可由图 8 中条纹

的形状见到。所以频谱面上不会出现偶数级的缺级。

2. 除零级外，由于(5)式中大括号内两项符号总是相

反(n 为奇数时负号由 exp(侃的提供， n 为偶数时负号由

sin 0 函数提供)，从而可推知 1 级以后各级的颜色分布应

与 1 级类似。但由于朗奇光栅的密度分布有时并不是严格

的短形，加上编码处理时造成的失真，使位相型图像上的光

栅形状也不是严格的矩形。若是正弦形位相光栅，其振幅透

过率可展开为贝塞尔函数，对某一给定波长，其振幅对光程

差的变化曲线如图 10 所示，图中对应某-L1 处， 2 级的幅 图 10

J 

值与 1 级相差较大而与零级相近，即可知 2 级的颜色与零级相近，对于光栅形状介于正弦与

矩形之间的情况，可推知 2 级、 8 级的颜色各不相同，且不同于 1 级。实际结果正是如此。
3. 可在频谱面上放置各种不同形状的滤波器对频谱进行处理p 使图像根据不同的目的

得到改造。但本方法的特点是在不采用其它滤波手段的情况下，仅由选用频谱的不同级次
或一级内不同波段，就可以收到某些专题提取的效果。

4. 在改造记录介质上下功夫，还可使此方法达到实时处理的效果。我们目前正在进行

这方面的研究。

北京师范大学郑华炽教授，北京工业学院于美文教授为我们仔细审阅了原稿，给予我们

很大的关怀和支持，在此表示衷心地感谢。
北师大地理系赵济同志，科学院综考会钱灿圭同志，湖南省地质局、湖南医学院电镜室、

斜学院乌鲁木齐天文站、北师大天文系物理系等单位许多同志对我们的工作给予大力支持。
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Abstract 

。卷

ThiS paper presen ts a new method for the psendocoloring of an encoded phase

picture. It oan be performed only wi也h one w hite-black film and one step of encoding. 

process. The encoded film is transformed into a phaseencoded transparenoy, then i也 iS

put on the input-plane of a white-ligh也 processor， and the densi也y pseudocolor image 

is 0 btained on 由e output-plane by spatial fil也ering of 由e Fonrier Spoo古rum. The 

t.heoretioal explanation of 也his m的hod has been made and it is in oonformity with the 

experiments. This method has been used in the processing of 由e films of astronomy, 
remote-sensing, biology, and medicine, and good rωul拥 have boon obtained. 




