
第 5卷第8 期

1985 年 8 月

光~ ~ 报
".:::f-- ~ i N. 

AGr A OPTIOA SINICA 
Vol. 5, No. 8 
August , 1985 

漂白银盐干板形成位相编码片的特性分析

康辉
(南开大学物理系〉

提要

本文讨论7银盐干板经过漂白而获得位相编码片的整个过程的悖递特性，说明了编码片所具有的不

同位相光栅结构，并计算了由此不同结构和光源色温所决定的包度曲结.分析了胶片的非线性效应对位

相光栅调制深度及编码效果的影响.

一、引

近几年来y 利用漂白银盐干板获得位相编码片来实现图像假彩色化的技术己得到相当

广泛的应用p 也有不少文章邸，4， 6J对该方法的原理作了一般性讨论，并给出实验和计算结果。

如 [4]是以 Ronchi 光栅结构计算了位相编码片滤波输出光的色坐标曲线，并且注意到光栅

结构很不等距F 但并没能分析不同结构的成因和对输出光的颜色产生的影响。文章还从色

坐标曲线相交这一事实，指出该种编码法将会出现编码混乱的现象。文章 [6] 利用编码片输

出光的强度和色坐标绘出了颜色的三维立体图F 这在某种程度上已经说明y 色坐标相同的颜

色并不一定不能区分，但需要指出的是，这种立体图使曲线严重变形，因而并不实用，并且，

它的 z 坐标表示输出光的强度，这与表示颜色特性之一的明度(亮度〉是明显不同的。因此，

本文的工作主要有 1. 从分析胶片传递特性入手说明了编码片不同结构的成因。 2. 计算

了不同类型光栅结构的透射和衍射光的色坐标和亮度分布曲线。 3. 分析了胶片的非线性

效应对位相调制深度和编码效果的影响。

二、编码位相光栅的形成过程

位相光栅的形成分为以下两步:

1. 由曝尤量到密庭的传递 、这首先由曝光量转换成有效曝光量p 是线性传递，然后再

由有效曝光量转换成密度p 这是由 H-D 曲线描写的非线性传递。设所用光栅透过率调制

为 Mg， 接触曝光系统的传递函数为 Mo， 底片的传递函数为 Mt1 则底片接收到有效曝光量

的调制度 M. 应为:

Me=MuoMo.Mfo (1) 

再经过 H-D 曲线的传递转换成密度调制。图 1 示出由曝光量到密度传递的全过程。可以

看出3 传递与偏置曝光量有关p 且输出要发生变形。

2. 由密度到位相的传递 经过我们的测寇y 用 R-l0 漂白液所得位相光栅是属浮雕和
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折射率1昆合型。已经证明气在确定条件下~.漂白后的编码片因厚度和折射率变化所引起的

位相差与黑白片的密度差近于正比关系(图 2) 。但是F 由密度到位相p 两种类型的传递空频

tð1J 

D 

10g B 

;MgOY. 

因 1 按二步模型曝光量 E 与密

度 D 之间的转换关系

响应则大不相同F 一般情况下2 密度转换

成厚度变化时3 空频带宽较小p 且在某空

间频率有转换峰值。由密度转换成折射

率变化时，其空频响应带宽要大得多。

d 

0.6 

0.4 

图 2 密度差与光程差

之间的关系

.lJD 

0.8 

Fig. 1 Relation betw四n exposure E and 

density D according to two-step model 

Fig. 2 Rela tion 悦twoon density difference 

and optical path difference 

综上所述3 由曝光量到位相可分为线性传递和非线性传递过程。前者可用传递函数描

写，后者用 H-D 曲线描写y 其传递模型方块图为:

输入→ | Me=Mg.Mc.Mf | → | H-D 曲线|→ 1 Mh+M饲 |→输出
线性系统 非线性系统 战性系统 '

所以经过以上这种传递F 输出信号形状要发生变化3 若输入 Ronchi 光栅3 输出则不再是

Ronchi 栅3 而会呈现不同形状(如图 8)~ 这就从原理上解释了为什么位相编码片具有不同

形状的光栅结构。

(a) (b) 

图 3 位羊目光栅结构干涉图

Fig. 3 Interferograms of phase grati丑g structure 

(a) Ronchi gratingj ' (b) Sinusoidal gratingj 

(0) Nop.-吨ual space gra ting 

(0) 
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--、 不同光栅结构编码片的滤波输出晃的颜色和亮度

为了较为准确地描述位相编码片的输出特性，我们以不同类型光栅结构在不同光源照

明下F 计算了编码片透射和衍射输出光的色坐标和亮度p 并绘制成图进行分析和比较。计算
中F 使用 OIE1931 标准色度观察者光谱三剌激值p 照明光源为A 和 D650 光栅结构取
Ronchi 型 (bjα=0.时，非等距型。/α=0.6， 0.7) 和正弦型。光程差范围为 0"，1600 nmo输

。.5

。

__Ronchi光橱
自由司器等院矩地指醺
--j]!原先楠

(n'、

Al(nm) 
剧协

出级次 o 级和 1 级。输出元的亮度随位相

光栅调制深度(以光程差 L1Z 表示〉分布曲线，

如图 4所示。通过对计算结果的分析和比较

可知:

4 
0.5 

-Roncþi光栅
---不等到1矩草无栅
--iE弦先栅

图 4 三种不同结构光栅衍射光的亮度值与光程差的关系

(a) 零级输出 (b) 一级输出

Fig. 4 Relation between lightness value of di fEraction light 

and OPD Lll for three phase grating with different structure. 

(a) Zeroth order ontpnt; 但) First order outpllt 

1. 不同色温的光源对色度图的影响是很明显的，所以可以通过改变光源色温来调整输

出图像的颜色。

2. 对不等距型光栅，当 bjα 参量不同时y 其输出光的色坐标曲线很不相同。随着 bjα

的增大，色坐标曲线向光源色坐标点收缩y 色浓度减小F 色亮度起伏变化减小。通过实验发

现，只有平均密度 D(对应偏置曝光量)较小时，位相光栅才近似等距。在很大的 D 值范围

内p 光栅不等距，不同 D 值对应不同幅度和 bjα 的光栅。

3. 当位相调制深度较小时 (L1Z<200 丑m)，编码片各级输出光的颜色大体接近光掘色3

即黑白图像。

4. 将图 4 与文献 [4] 的图 4 相比较可知，亮度曲线与强度曲线随 L1Z 的变化规律有明显

不同。而眼睛对颜色的区分3 除了颜色的色调和浓度之外，还有亮度而不是强度。所以我们

说用强度、色坐标立体图表示颜色随 L1Z 的变化特性是不适当的o

四、胶片非线性效应对光栅调制深度的影响

由第二节的分析可知，在不同偏置曝光量时，由曝光量调制转换成密度调制的比例取决
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于 H-D 曲线的斜率J 这一关系可近似由伊(E) ，...，logE 曲线表示。如图 5 所示p 随曝光量的
增加，.JD 和相应的.JZ 不是单'因增加，而是呈一钟型函数。所以在峰值的两侧，必然会出现
不同曝光量对应相同的.JD 值3 因而对应相同的.JZ 值。由色度图知，若不考虑光栅形状和

结袍，这必然会造成不同的密度呈现相同的颜色。

..::ID 
Al 

:J.OH.ð 

'.0比.0

10gB 

0.30 0.00 O.9() 1.20 1.50 1.80 

图 5 平均密度 D、密度差 iJD 和光程差 L1l 与曝光量 E 的关系

Fig. 5 D-log E curve, LlD- log E curve and Lll-Iog E curve 

由此可见p 编码中造成"重色1>的可能来源有两:一是色坐标曲线相交处3 二是钟形曲线

两侧。对于前者，通过图 4 验算色坐标相交点处的亮度差和调制度，其值均超过眼睛的分辨

阔值。对于后者，通过第三节的分析可知p 钟形曲线对称点处的光栅结构(bjα)不会相同F 所

以色坐标也不会完全一样。这是其一。其二是p 在实验中发现，当曝光量太大时，由于胶片

严重非线性效应所决定的点密度扩散函数的影响p 会使图像分辨率严重丢失。所以为了不

丢失细节p 必须把胶片工作区选在合适范围内(见第五节)。我们经过大量实验工作发现y 只

要最大曝光量控制在一定范围内3 图像的分辨率和彩色效果均较好3 并未发现"重色"现象。

五、实验中可供参改的几点意见

1. 尤栅的选择 选择光栅应主要考虑 (1) 空间频率p 光栅空间频率至少要大于图像

最高空间频率。对一般频带较小的图像p 可按浮雕型图像传递函数特性3 选用 20 ，...， 50 pair 

linesjmm 的光栅较好。 (2)光栅调制度一般是越大越好。 (3)光栅类型的选择p 由图 4 可

知y 选用 Ronohi 栅比正弦栅更有利些。

2. 曝尤量的控制和平均密度 D 该种编码法成功的关键在于控制合适的曝光量。在

实验条件(如光栅、干板和漂白液等〉给定后p 其正常出现彩色的条件完全自平均密度D的范

围所决定。而不同的显影液和显影时间则只影响彩色编码的灵敏度和底片可用动态范围的

大小。表 1 示出全息 I 型干板， R-l0 漂白液，不同了显影液的实验结果。数据中下面画直线

的部分是正常呈现假彩色的区域3 其平均密度范围约在 2.1"-'0.3 之间。当 15<0.3 时，无

彩色3 当 D>2.1 时p 则会出现下面几种异常现象: 1. 灰阶界限消失 2. 同一灰阶呈现不同

颜色 3. 颜色趋于消失j 即与 D 值很小时的情况相似。由 H-D 曲线和 D-logE 曲线的对

应关系可知3 此时已处在 H-D 曲线的肩部，所以出现上述现象是自然的。图 4 示出平均密
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Table 1 

7剖二 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

• 一
二 • 一一 一一一 一 • 

D76 2.30 2.15 2.01 1.86 1.71 1.40 1.23 1.06 0.91 0. 68 0 .47 0.30 0.15 

D19 3.∞ 2.50 2.06 1.54 1.18 0.78 0.56 0.32 0.16 

D8 2.86 2.03 1.16 0.91 0.50 0.32 0.25 

度 D 与对数曝光量的关系曲线p 可知p 实际工作区只是处在它的中下部分。在实际编码中，

为扩大动态范围;15 较小的无色区(一般输出为黑色)也常被使用。

本系学生赵兴俊、李铁强参加了部分工作，在此表示致谢。
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Abstract 

Transfer characte目前icS of 也he whole forming procedure of phase encoding 

gra tings by bleachi丑g silver halide films are briefly described. Differe川的ructures of 

encoding phase gra tings are prese时ed. We have also calculated chromatioity ourves 

w hich depend 0且 the speoifio s让ucture of 也he phase grating and the color temperature 

of 也heωuroe used. The nonlinear effec恒。f 也he fil皿 on the phase modula tion deptb 

a.nd encoding results are also analysed. 




