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编码光栅滤波及其应用

康辉母国光
〈南开大学物理系〉

提要

东安.介绍?绢码飞吃骨2号叹:含，分析了军 J 同-维芷弦更5记起形空 司 1骂骂1:栅洁 :史对输出型像片!主专 程

自句. 二手歹，举了它们的某些豆用。

利用光栅对图像进行编码，这在光学信息处理中是十分普通的技术。因此3 大家对光栅

编码的概念非常熟悉，然而，若将编码技术应用于光栅，即对光栅诸参量进行编码p 于是得到

一种所谓编码光棚，对于编码光棚这一概念，相对地说还比较生疏。本文首先提出编码光册

的概念并对其解释，并以正弦形和矩形两种类型的空间编码光栅为例，讨论用编码光栅作频

谱滤波时，对输出图像的性质有什么影响，然后对几种空间编码光栅滤波的应用前景在原理

上给于讨论，并以实验结果对其作了验证p 最后给出简短结论。

一、编码光栅

所谓编码光栅3 就是光棚请参量经过编码的光栅。例如，一个一维的正弦光~日+B

tsin (2π fx-;'--Ð)J ) 我们可以对其振幅、位相、空间频率(或空间周期)和线条取 IpJ 等参量进行空

间编码(即使这些参量是空间坐标的函数)。把振幅经过编码的光栅称为振幅空间编码二:t:; 栅，

相位经过编码的光栩称为相位空间编码光栅等等。对矩形光栅，除上述诸参量可用来编码

外，其亮暗条宽度比也可用来编码。我们不仅可以对单一参量进行编码，而且还时以同时对

两个和多个参量编码y 其结果称为组合编码先栅，以上只是对先栅自身的结拍参量进?于~q

码，其实我们还可以用不同颜色对光栅进行编码，可称之为彩鱼编码光节72 罔 1 示出了一种

Fig. 1 Gr:;.Lu~ spat:ally e且ccdøl Ìn amp1itnde Fig. 2 Gra~:llg spatially 8ncoded for ph二se

l(.:任己东 1. 985 年 6 月 26 日;收到修改唱主期 19月5 年 10 月 3 日



飞

、

4 期 编码光栅~波及其应用 3韭9

>' 

简单的振幅空间编码光栅p 图 2 示出的是 π 相位空间编码光栅，图 3 示出空间频率和方位的

混合编码，图中 (α) 是两个方向和两种空间频率的编码光栅J (b)是方向和空间频率连续变化

的编码光栅(即菲涅耳波带片)，文献 [1J 图 5 示出的可称为三原色空间编码光栅，由此可见，

编码方式是多种多样、变化多端的p 我们可以根据用途和需要进行编码结柏的设计和选择。
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(a) (b) 

Fig. 3 Encoded graring combined by 

(a) Two d1rections and two 甲atial frequencies; 
(b) Both dil'oction and spatial frequency changed continuously 

一、正弦形相位空间编码光栅频谱滤波特性分析

编码光栅的用途之一是用作空间滤波器，为了说明它的滤波作用p 我们先以一种较简单

的→维正弦形相位空间编码光栅为例进行讨论.在直角坐标系下，相位空间编码光栅如图 2

所示，其数学表示式为

([1 +oos(2:'rBx2) ] 12} 在中心区域3
H(x~) = 才

t [1 十ωs(2πB白 -rp丁] /2 其他区域。

如果将其放入图 4E厅示的光学滤波装置的频谱面 P2 上作空间击波，并且规定，有相位移动

~ 

I-- fJ --j 卡- f. •• h --t•" --t- ;.一1

Fíg. 4 COllSgnatÎ ':u 0 1' spatial tiltering 

的两部分编码光栅分别复盖物谱的零频区和非零频区，于是上式可写成

r (1 /2) 十 [exp(归宿 βu)/4J 十 [exp( -i2πβu)j4J 零频区，
H(u) 斗

t(lj2) + {exp[i(2~βμ-科 J/件十 {exp[ -i~2x βu一 φ)J/4} 非零频区，

(1) 

其中 u = (x;/λf~) ， β =Bλ儿。若将物谱 F(时也分写成零频分量和非零频分量两部分p 即
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fF(O)哉的
F (u) = i-:"~ 、，于是，通过编码光栅后的频谱应为

lF(u争的

1 G(u) = ~ F(u丁+一 [2F(O丁 ð(叫 +F(uJe-叫 el2:r.lh
4 

十t阳川
经傅里叶逆变换，在像面上的振幅 g趴(ιX.: 和强度分布1'(忡x) 为

g.:x) = 二 rx'" + ! ~F(O\1-产中肘~f(叫丁

寸[FO~， 1- e仰十叮叶β丁] J 

, (旷 =l j72rt 十JL{F气。丁 (1-∞S2 伊丁+ [(1一∞s旷 F(ü\ - f注-β丁]斗
16 

+」-{F20)-1-∞82 时斗 [(1 → cos 旷 F:_O! 一 f:'x 十βJ 斗 (4)
16 

〈、

(2) 

(3) 

(3) 、 (4)两式是在光栅空间频率 b 与物的空间尺寸w相匹配(B>切/2ì.f;丁，并保证三项输出

互相不重叠的条件下，一维正弦形相位编码光栅空闯滤波时输出像的普遍表示式。从而可以

分析输出像的性质。下面是几种特殊情况口

1. CP~~üo 三个输出像(除强度不同外)与物完全相同，即三个正像。

2. 伊=士风即 π相位空间编码光而ùt段。此时 (4)式变为

I'(旷=牛尸(x) +土 [2F .0) 一 f(x- ßìJ :l+土 ~2F ，ρ) - f(X+ß)J2D 
吐 16 ‘..J ' 16 ~ 

显然，零级输出像与物的极性相同，正负一级揄出像的性贾 J 根据文献PJ 给出的分析方法可

知，它们与物的极性相反(即负像)。

3. 伊 2 土、汀抖，此时 (4)式变成

l' (x) 二 1.- f :J 1x) 1"土{F:!(O) + [FO , - f(x 一 β) J 2} 
16 

斗J-{F2JO\ "7" CF(O飞 ι .f (x 十 β)J 斗 (5)
16 

由 (5)式可知，零级输出仍为正像=正负一级输出像的性质，可用图 5 说明，图 5 (a'， 、 (b) 分

别表示:阔的强度和相应的振幅分布c 图 5(c\ 表示物的振幅分布减去物的直流分量的情况，圈

5"均表示 (5)式中大括号内的量口它与固 5(α) 相比，其空间周期缩小了一倩p 作者认为这是

因像的xJ比虔部分发生反转的结果3 等妓于对图像进行阻挡滤段ωc

'X~h八八/
f :lO) -1制

~t /\f\/\r 
! / ", I '" / \ (c) -ì~ ~ ~ 

F(O/-/ tx) 2 + F2lO) 

;队NW&ιz(i)
Pig , 5 Pienorr.enon of part旧1 reτersa.! of contrast 

j LJ 
f

、
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三、矩形空间编码光栅频谱滤波特性分析

与上节规定的条件相同，只是将E弦形相位空间编码光栅换用短形空间编码光栅，此时

的输出像的频谱应为

G(u) = [(αl-a2)Ô(u)F(O) +a:lF(u)] (bjP) 

+ ~ (2bj1l.$){F(O)ô~川[血('ll3Cal/P) - 6-'" sin(nn a21 P)] 

+F(u)e-仰面n(rma~，dP) }明 2师队， (6) 

(6) 式中 ， a 为矩形光栅亮条宽度，矩形光栅表示式及各符号的意义与文献 [2J 相同，像面上

的振幅分布

b 国

g(z) = [(由 - a2)F(O) +a!l f( a;) ] p 十二2{F(0〉[血(~a~jP) -6"血 (nna2/P)J 

+e-"血(n:r a2/P)f(a丰nβ)} ， (7) 

由 (7)式可分析编码矩形栅空间滤波时输出像的性质。下面讨论几种特殊情况。

1.伊=0。又分两种情况: (i) al = αlb 各级输出均为正像。 (ii) 白手 a2， 即对栅条宽度编

码，以电=3~=3P/4 为例p 其各级输出像列于表 1 中。可见，能同时在得多重正负像。

Table 1 

" g..(~) 

1 (.Jτ bx)f(X) 

2 (b/oz;) [f (x) -2F(O)] 

3 1: -v' 2 b3rJr: )f 1斟

4 。

5 (../2 b 加)[卢 (3:) -2F(O)] 

6 (b/3时 [2.F (O) -j(x)J 

2. 伊z 土 π，即两部分的栅条错动半个周期，讨论两种情况t

( 1) al = a2 =a， 由 (7)式可得

民(x) = (2b/wc)血 ('Il:JriajP) [2F(0) - f(a; 平"β刀。

(ii) al+a:l =P， 由 (7)式得

Polarity 

+ 

+ 

(8) 

g,..(a;) = (2b/~)8in(nJra2jP) [2F(O)f(忏哺)] 0 (9) 

由 (8) 、 (9)式可知，此种情况下J (除零级外的)各衍射级均输出一个负像。

3. 伊=土π/2，由 (6) 式可知，它可在零频分量和非零频分量之间引进一个相位因子

ex:p( 平 i:rc /2) 。当肉和 a2 不同时，可调整零频和非零频的比例，由 (7)式可得

g,. (z) = (2b/nx) {F (0) [8国 (nJral/P) 刮目卫(n3ta2/P)]

=F isin(阳岛/P)f(忏nβ汁. 0~ 
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四、编码光栅滤泼的某些应用

利用光栅滤波虽然早有人做过某些应用实验问5) 但"编码光栅"的概念尚未见报道。这

里p 通常的光栅可以作为编码光栅的特例(即一维相位编码光栅的 φ=0 的情况儿我们只是

根据以上两节对用两种最简单类型的编码光栅作空间滤波时输出像所呈现的性质p 预想到

它在某些方面的用途。我们只是做了一种应用结果(如图 6 所示)。现将这些应用举例如下s

Fig. 6 Positive and negative images obtained by spatiallfilteri且g
with 土m;/2 phase encoded grating 

1. 可同时获得多个正像p 或多个负像，或多个正、负像

这种操作都是实时完成，并且通过对矩形编码光栅 α1 和向比例的选择3 可以调整输出

像的对比度。图 6 示出的是使用图 2 所示的编码光栅滤波时3 零级和，正负一级的输出图

像。

2. 实时假彩色密度编码

由于利用编码光栅滤波可实时获得正负像，所以我们利用图 7所示的装置便能实现图

像的假彩色编码。其中，P1 处放置待编码的透明片，乌1 和 PS2 为彩色滤光片，在 PfÞ 平面的

中心处可得假彩色像。

/千i i N〉千iJizl刊九忖
LJlJYNI 凡Biγ「;

Fig. 7 Confìguration of real-time pseudo∞101' encoding; 

3. 观察相位物体

我们知道，相衬显微镜的工作原理是在物体的频谱面上使用一个衰减和相移滤波器，它

使物谱零频分量适当衰减，同时又使高频分量产生π/2 的相位移动p 从而使输出像面上的光

强分布正比于物体的相位分布。由前面的分析已经看到，使用何/2 相位空间编码光栅作频

谱滤波，可以在物谱的零频和非零频分量之间引进(士π/2)的相位移动，再通过振幅编码或

选择岛和岛的比值，便可使零频分量衰减，这样就可以完成对相位物体的观测。所以编码

光栅滤波系统可以等效于一台相衬显微镜。

「
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4. 模糊圈像恢复

造成图像模糊的原因很多，因而消模糊的方法也不一样，其中一种最基本的方法是根据

模糊系统传递函数 H(u， tJ)制作逆滤披器[l1H仙，叫]，已有成功的实验结果凶，6]。本文所

介绍的方法是可以使用一块振幅和相位组合编码光栅进行空间滤波而达到消除诸如平动闹

离焦造成的模糊口编码光栅根据模糊系统的传函设计而成p 最后起到 [l1B (u , v)J 的作用.

5. 制备气定拘檀形状的闪耀先栅

傅里叶综合法是制备闪耀光栅的有效方法[7]而编码光栅撞波可方便地实现各种需要

酌傅里叶综合，将一块不等距矩形光栅作为物，然后根据物函数和所希望的问耀光栅的函数

分布，设计一块不同谐披分量具有一定传画值(包括振幅和相位)的组合编码尤橱，用其滤披

便可得所要求函数形式分布的光栅图形.

以上只是几种明显的用途，其实不止于此，比如 3 利用它还可方便地为图像相减制备编

码片t 利用变频组合光栅滤披可实现图像的微分运算阳等等，

五、结束语

我们提出了编码光栅的概念，分析了一维正弦形和矩形相位编码光栅频谱滤波时输出

像的庄质-并从中预见到将编码光栅用作空间滤披器时可能的用途，其中某些应用已被实

验所证明。同时我们还看到，利用编码光栅的概念对理解现代光学中的某些问题非常有利，

可以将一张编码片、一幅全息图片、一个全息光学元件等都看作是编码光栅，而且还可以利

用这一模念3 根据不同要求，通过互补屏法，缩微照相制版法，汁算机绘图以及全息法等各种

手段，设计和制备出各种用途的编码光栅。
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Coded grating filter and its applicatioD 
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Abstract 

This paper presents a concep也 on coded grating. Analyses indica协七hat pl叫)'3rnes

of ou tpu t images aIe e:ffeoted by 也he fi1ter of 1-D coded grating. We also pres:ent SOID& 

of its application. 

夜夜夜夜夜洗衣哀夜夜夜夜夜夜夜在夜夜夜裹在夜夜友在夜夜夜夜夜夜夜夜夜夜夜夜夜夜夜夜友在事在在夜夜夜辜被放被葱被寂寂京被辜被罩夜及在蕉夜就被::f:

第五届国际颜色学术大会和我国颜色光学

第五届国际颜色学术交流大会于 1985 年 6 月 16 日至~日在摩纳哥的 Monte Carlo 国际会议大厦召

开。会议由国际颜色协会 AIC(Aæ∞Ìation Internationa.1e de 1a Couleur) 主办。 AIC 每年举行学术年会

四王王举行一次学术交南大会p 同时进行改选辑导机构。这届犬全由法国颜色研究中心 CFC(Centre Fran.~ 

cais de 1a Couleur) 负责筹办。来自四十多个国家与地区的近 600 名代表参加了会议，ïE 式代表 369 名。

在学术交流的1司时y 展出了颜色仪器设备。我国有 7 名代表出庸了会议(其中包括台湾省三名代表h

大会交坷的文章共 189 篇F 其中特邀报告 5 篇，大会议厅的发言 33 篇2 分组发言 99 篇 p 张贴交:气 :j7

篇a 我国束越新Æ'J教授的"白昼光模拟器理ì~J技选为大会厅发言，董太和教握的"中国的白度研究"与伍少

吴教授的"多功能色适应仪口被选为张贴交流论文。代表们对我国的论文给以一致好评J 并纳入论文集。代

表门一致通过接纳中国为 AIC 委员国p 柬越新副教授代表我国~为 AIC18 名委员之一。

特邀报告 5 需叙述了tN色学科目前和未来的动向。论述了包光引起的人类光信息传递与处理p 大

脑思维的研究以及光泽末日颜色指令系统。关于颜色的测量在过去几年巴基本获得解决p 但对光岸的探讨E

方兴未艾。那些由几百种或几十种颜色卡片组成的五十年代的色卡或称色谱3 已经发展为今日有科学根据

系统排列的颜色指令系统了，那些曾经流行一时但由于不能成为指令系统的色卡p 正在被指令系挽逐步取

R: a 

在大会议厅发言的论文p 分为五个方面于 (1) Formulation (7 篇) ;但) Mea.surement and Fquipment 

O 篇);但) :N ew Colorime:ric Systems (2 篇) ;性) Environment and Lighti且g (9 篇y 其中包括在南一

属); (5) C<:olor differences (9 篇〉。专题 (1) 不仅对 Kablka-Munk 理论公式进行了补充与修改J 而且对此

理论的应用，特别在纺织也纤工业上成功的应用作了介绍。专题。)中组述了一些新的测量方洁和仪器、

Two Monochromator 与 O卧monochromator 方法的应用以及高速三剌激值色测量的新测量系统。专 E

~3) 中 J Hont 教授等提出两种新的色测量茅、统。专题 (4) 中叙注了自昼光 DSl!模拟器理论y 室外环境与公

共场研照明视觉与色虔测量等方面的问题。 专题〈町的讨论中， K. Mcharen 教授和R. McDona.ld 教授，

各自~t:达对 CIELAB 系统和 CMC 公式的优越性的看法。

分组发言的论文分以丁九个方面: (1)γìsìon; (2) Marketing; (3) Àesthetic aspect; (4) Metamerism; 

(句Color order systems; 但) Ägro-f∞d; (7) Specific a. pplication, gloss and appeara且ce pheno皿ena.;
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