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利用三色光栅实现彩色图像相减

康辉 杨夹民
(南开大学物理系，天津〉

提要

求文提出了一种影色图像相陆的新方注. -1卖方主和J if:主咱悟过半个，啕期的两坦兰色光栅J 在黑白鹿

片上:)，~'j讨得处理的两幅型像进行一次骂号码 ~2录，如旨在自光址EZ器上叶黑白编码止进行串色译码，即可
实在影色图像的强主于1::i ì壤，文中讨论了三色元而实时丰成ζ巧主且三色7白白条在@I功带动半个高昂的二E

t辈，并结jj了实验结果.

虽是键词:影色国.相i成;三色光栅;搞报捷、注器.

一、引

图像相减是信息处理技术的一个重要组成部分3 它在军事、医学、遥感测量及通信传输

等领域均有广泛的应用口光学图像包括黑白图像和;f.j邑图像，而王三色图像所包含的信息比

黑白图像丰富得多。因此，研究彩色图俘相减无琵是非常有意义的d 但是在过去有关图像

扣减的报道中∞p 都是针对黑白图隐的。近些年来，关于移色图蚀的柏:丸已有捉道:盯=我

们在对黑白图像相减和白光信息处理研究的基础上气也开展了对移色图像相减技术的研

究工作，提出了利用三色光栅实现在色图像相减的新方法=这种方法利用实时生成的三色

先栅对移色图像进行编码取梓p 利用偏振滤法技术F 自动产生彩色光栅条纹半周期的移动，

趴而一次完成对待处理的两在色图像的编码记录。然后将所得黑白编码片置入臼光处理系

统中进行彩色解码y 即可得到彩色像的相减结果3 该方法由于大大简化了编码过程和使用

非相干光i原照明，所以它具有操作简单、方便、相干噪音小等一系列的民在。因而具有实际

应用价值。

自---、 基本原理

幸IJ用互相错动半周期的 Ronc阳光栅F 对目个黑白因ffi进行贷鸭取样，再经部码即可实

现图像相减的方法气我们已很熟悉，根据色度学原理.彩色图像均可杠分解为红、综和蓝三

个原色像。而每个原色像p 又可将其按黑白图像进行处理。所以彩鱼图 i主相减可利用上述

酌方法分别对三种原色w:进行相减而得Q 文献 [4] 已经拈述了利用三包元栅在黑白胶片上

记录在色图像的技术p 它是利用 6 调制(即不同方位的Jt栅词制〉方法.把彩色信息记录下来

å'J c 根据这一设扭p 如果我盯能在一张底片上同时记录两幅板三色:Jt栅调制的志也图隐F 并

(立市己用 l?S'í年 7 月 31 l=i i !在圭'; í(}泣丰富 E 期 1957 革 9 月 19 日
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使对这两幅图像进行编码的三色光栅相互错动半个周期p 那么在最后的黑白编码片上，两彩

色图像相同的部分变为一般的黑白负〈或正)片，而差异部分则呈现以不同方向的黑白光栅

所调制的现象口于是彩色差导信息被编码保存下来。最后将黑白编码片放在自光处理器中

进行解码2 即可得到两彰色图像的差异信息，实现了影色图像相减。由此可见F 本文所提出

的~色图像相藏的方法F 其关键在于编码过程中如何能实时、准确地使两组三鱼光栅相互错

动半个周期，以便能同时地、分别对待相减的两幅彩色图像进行编码取样。

三、编码和解码

和据上述关于彩色图像相减的原理3 为利用三色光栅经过一次曝光就可在黑白底片f

芫Ji{对两幅彩色图像的相减编码，本文建议使用图 1 所示的装置口该装置的特点是，它既能

实时生成三色光栅，又能自动实现两组三色光栅条纹的半周期移动，因而可同时完成对两阳

国像的编码记录D

s 

S 
Fig.l Opti也1 setup 芷or ∞lor image snbttaction. 

8-whHe light point sOurce. ?l' P2-polariz6r曰 Ob Or-吧。lor objeds to be substr3_'t咀 sp­

beam spli协er; L ， 马， L:r-achIomatic len脚， 0-2--4 grating; C-three primary color :Elters, 
F-sp!'tial frequ出cy pla.时• P+, P--r:地la.ri且tion spatial filters , Ps-a且alyzer， Gl - 1ìlm pJane 

1. 三色先栅的实时生戚

在图 1 中JG 为 60 0 夹角的二维正弦(或 Ronchi)光栅。它在准直白光照明下，于消色

透镜 Lj 的后焦平面处形成光栅的谱。通过滤波，阻挡掉零级光谱，并让三对一级光谱分别

通过红、绿、蓝三原色滤色片，即可在 G 的共辄面 G1 处形成三色光栅。光栅的三种颜色的

条纹互成 60口夹角，空间频率为 G 的主倍。

2. 条纹半周期的自动佳辖

为实现对相减两彩色图像的一次编码取样，装置除具有生成三色光栅的功能之外，还

必须具有使两组三色光栅彼此错动半个周期的功能，我们使用了偏振滤波装置。如图 1 所

示，凡 P:d为起偏器，两者的透偏方向相互垂直。在滤波平面 F 土p 对正负一级衍射级分别

置人透偏振方向互相垂直的偏振滤披器 P+ 和 P-J 在透境 L， 后面放置检偏器 Pac 这些偏

振片的透偏振方位的相互关系，在图 2(a) 中示出。由图 2(a)和 (c)可知，一路照明光经起偏

器 Pl 后的偏振方向为 002 经谱面偏振滤波后正负一级衍射光的偏振方向分别为十450 和

-45口 3 再经 Pg 检偏后，两者具有相同的偏振3 即相位相同。图 2(α〉和(的示出另一路照明

先经起偏器 PS 后的偏振方向为 900 J 经偏振滤波后士1级光的偏振方向分别为 45口和
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1350，再经 PS 检偏p 两者具有相反的偏振方向p 即相位相反。这样，由正负一级衍射光的干

涉，国 a相位差的引入而在图 1 的 G1 平面上使两组三色光栅自动错动半个周期。

l ~l 

M l;三JE 甲」Ji;:

~lo盯川忱order+时巾d臼e

(b) 

曰
(a) 

(c) 

Fig. 2 Schematic for sho飞1. ing the principle of prodncing n-phaseshift by using 

polarization spatial filter 

(的 Directional diagram ofpolarizersP1J P2, P+J P-J and P S 

(b) When Pl is pola:rized at QD ，十1orde:r diffra.cted l:igh古 is of opposi切 pha四拍一10rder

(c) When P 2is polarized at 90 0 , +1 order diffracted light is in phase with -1 order 

8. 一次曝光编码

在图 1 中， 01， O2 为待相减的两张彩色透明片，消色透境 L1 将其成像在 G处，再通过透

境 L2J 在也平面上得到由三色光栅调制的图像。 由于两幅图像的调制光栅条纹互相错动

了半个周期，所以两幅图像相同部分的条纹因互相补偿而消失p 而差别部分仍被J't栅所调

制。

设彩色物片 01和 O~ 在输出平面岛上的强度分布分别为

U(cv, y) =UR(ø, y)+Ua(a;, y) 十UB(a;， y) , 
V(cv , y) = V R怡， y)+Va(ø, y)+VB忡，的，

其中角标 R、G 和 B 表示三原色。则它们受相应的三色光栅调制的强度分布为

1 = U B(1+oos2rrtíNQjl)+ V R(l一∞82πNail) 十几(1十伽2何Na;a)

+Vu(1-oos2何Nx.2) +UB(l十∞8 2rrtíNaia) + V B(l一棚 2rrtíNøs) 0

用全色黑白胶片记录，经过适当曝光和事后处理之后p 所得黑白编码片的振幅透过率可表示

为z
t=A(UB中VB十Ua十Va+UB十VB) +A[(U R~V R)oos2何Na;且
十 (Ua-Vo)∞182何NCV2 十 (UB - V B)OOS 2rrtíN CVS] J 

其中 A 为常量。显然，只有差别信息才被光栅调制。

4. 解码

解码在图 8 所示的普通自光处理器上进行。把黑白编码片放在输入平面上p 在频谱面

上进行三原色滤披p 只允许衍射午1 级通过，于是在输出平面上得到光场的强度分布为z
I =.4.' [(U R~ V B):.l+ (U a-Va)2十 (UB~VB) :aJJ

阳
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Fig.3 A whit• light procesSOl" 

W -collimated whit• light; P一input plan2, L-a刀hromatic len曰 F-three color spat祖I 直lterr，

P'--Qutput pl&ne 

这就是两幅移色图像的相减结果3

--、
实现与结果

835 

本文用于验证以上理论分析的实验装置如图 4 所示(为简单明了P 只用两原色实验)0 s 
为白光点光源，它由 150'V 高压短弧缸灯经聚焦照明小孔获得。 Lo， Ll, L!J， 和 Ls 均为消

色差透境。 Lo 提供准直平行白光，经起偏器 P 后照明两维 Ronehi 正交光栅 G， 光栅空

间频率为 101(皿m，位于 L1 的前焦面上，在 L1 的后焦面上形成相应的彩虹谱。在谱面上进

行空间洁、波，只让正交的两个土1 级分别通过雷登 29 和 61 型的红、绿滤色片，于是在马的

后焦平面上形成互相垂直的红、绿两色光栅3 为使彩色光栅条纹移动，在 L:a 的前焦平面上，

按国 2(a)所示放置偏振滤波器 P+， p_， 在 L~ 的后面放入检偏器 P30 在 L2 的后焦乎面 G1

处放置彩色透明片，经透境 Ls 的变换，在其共靶像面位置上形成被正交形色光栅调制的图

像，利用缩微胶片作记录介质，为使光源光谱分布特性和胶片的光谱晌应相平衡，可在谱面

F 的光路中加适当中性撞光片。 编码时p 将起偏片旋转到 00，对第-张彰色透明片曝光编

码，然后将 P 旋转到 902p 并用第二张彩色透明片替换第一张，进行第二次曝光编码a 经后

sλ; 严轧拦刑三名J
\斗 !jf毕习f~~斗

Fig. 4 Experimental setup for color iroage subtraction 

ß-white-light pint source; Lo-∞lJimated ]ens; P-p)lari2er; G-2-I) gra ting; L1，马­
achrOI且a.tic txansform lcnses; C--t:.J]世 tìlter; F -spatìal frðquency pla且8; P+ 1 P_­

polarization spatial tìl衍rs; P3-ana1yz"r, G1一-obj02ct p1a.ne; Lr-晶chromatic i皿age 18田，

G2- tìlm plan~ 

C C 

R S S R 

(α) (b) (c) 

Fig. 5 ExperimBntal result:(a) and (b): two oolor objects, (c) subtracted imag-9; 
which symbol "σ， is yellow colour, "白11 is red ∞loUI， and "丑" ìs gre击nωiυU
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道程序的适当处理后3 即得图像相减编码片白将编码片放在图 3 的解码装置中，在谱面放置

与记录时相同的虹、绿滤色片p 只让衍射十1(或 ~1)级通过，在输出平面上可观察到两张移

色透明片的差异，即相减结果2 图 5(a) 和 (b)分别示出两移色物，它们是由不同颜色的字母

组成2 图 5(0) 示出官们的相减结呆。可知，不仅能将字形减出，也能将颜色减出 o

四、讨论

本文提出的利用三色光栅对~色图像一次编码取样，实现相减的新方法3 具有下列一些

特点:

1. 编码和解码过程中均使用白光光源照明的处理系统3 所以具有相干噪音低、体积小、

重量轻和价格便宜等一系列优点3

2. 本方法利用二维光栅的对称衍射级间干涉实时生成三色光栅对彩色图像编码，并利

用黑白胶片--l1Z记录。这一方面可以克服传统的多次曝光法所造成的麻烦，同时也避免莫

尔条纹的产生Q 又因不需使用移色胶片，故操作处理方便。

3. 利用偏振滤波方法实现三色光栅半周期的自动位移，这不仅省去了对精密机械和防

震的需求3 且调制方便，容易做到准确。

4. 如果在图 1 的最后输出面上使用一个实时图像转换器J 还可以实现彩色图像相减的

实时操作二因此本方法是具有实际应用价值的。

5. 最后应当指出，实时生成的三色光栅的强度要与记录胶片的光谱灵敏度响应相匹

配p 在照明光源的光谱能量分布一定的情况下p 这可通过选用具有不同衍射数翠的二结光

栅和加适当中性捷光片的方法来实现Q 由于最后相减输出的强度是与国像的三原色分量相

戚的平方相成正比，所以在某些情况下彩色还原会有些失真，

作者感谢母国光教授的指导o
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Color image subtraction by uling three-color grating 
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Abstract 

A new method fOl' color image snbtradjon is proposed in this paper. The two 

color images encoded separa怕ly by two 址lree-pri皿a叮 color gratings with an effoctive 

balfperiod sbi凸 of oolor fringes in one s如p are 1"e∞rd ~ on the same black-whi如 film.

The 也re←0010r gratings are formed in real-ti皿e by in torference of sy皿metr i.c orde1"S 

of 2-D grating diffrac机onand 也roo-oolor fil ters, and 北he ha1f-pe.riod cbange of oolor 

fringes 坦 realizoo by simple pol町ization spatial :fi l切1"9. The intensity subtra的ion of 

two ∞101" images then oan be 0 btained easily b :,r deooding i且也 whi也e-Hgllt pr∞69501". 

An experimenta1 examp1e is gjYen. 

Key worda: oolor image subtraction; three 0010:r gratings; polarization filters. 
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