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颜色可调假彩色化新方法

用英陈祯培
〈四川大学物理系〉

提要

本文提出一种 iA!色可调的密度假彩色编码的新光学方法。该方法是在光学相位调制密度假彩色编码

方法的基础上，利用自光系统中双光栅的衍射效应和狭缝撞波技术p 实现颜色可调的密度假彩色编码。结

出了详细的理论分析，实验验证和实验结果。实践证明这是一种实用价值很高的方法.

关键词:图像处理3 假彩色化，双光栅衍射。

、引

黑白图片假彩色化是图像处理中一个重要技术。在众多的光学假彩色化方法口，到中，四

jd穴学、南开大学、北师大三校发明的"光栅编码相位型图像假彩色化技术"EM3 9 具有很高的

实用价值p 已在遥感、生物医学、气象等图像处理中得到应用。但用这种方法在制作一块好

的、每级输出颜色是回应的光栅调制相位片时，却不能实时调试。

为提高这种方法信息处理的灵活性，我们提出一种颜色实时可调的新假彩色化方法。新

方法基于原方法之上F 将光栅调制相位片与一周期相同的光栅重叠，利用它们的自光系统中

的衍射效应民6， η与空间滤波技术p 对某一衍射级次输出的假彩色图像进行处理口当先栅与

光栅调制相位片在垂直光栅线纹方向进行相对移动时，能实时改变假彩色图像的颜色分布，

得到多幅假彩色图像。

---、
理论分忻

图 1 是新方法实验系统装置图。 L1、 IJ2 是两快傅氏变换透镜，平行白光入射在标准黑
白先栅比上I G2 是光栅调制相位片J 位于该系统的输入面。 矶、 Ga 相距一定值 Z， 在 s 方
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Fig. 1 Syslcm diagl'am for adjustable pseudo-coloring 
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向的相对横向位移为血，且两光栅的光栅条纹平行。并在傅民平面 W 上放一可调滤波狭

缝。
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Fig. 2 Profì.les of grat ings 

图 2 是 G1J G!A 两光栅的截面示意图。 d 是光栅周期， α， α' 分别是 G1， G!A 的光栅条纹

宽度。写出它们的光栅方程如下:

黑白光栅 G1 的振幅透过率

协〉国专 m的 (:)…b(专)=主
其中

加=专 jfCB Sl(功时- j2$kx / cJ)伽=专 sino (-号 )Q (功
光栅调制相位片G2的振射透过率为

t2 (x) =时j如){reo古(专)→叫(;， )(1-时间])}

气三二 δ (a;-叫-~， ~ 

2π 
式中均R如一φ1=丁 LI.J Llj 是光栅调制相位片 G2 的每-个光栅周期内两部分之光程差.

适当控制相位片的制作过程， L1， 与原图片密度函数的关系式为ω
L1t =o. [D1-γ'D， (ai ， y) -DoJ 0 (4) 

其中 Do 是底片的灰雾密度;Dl 是与曝光量和底片反差系数有关的常数; D. (x , y)是输入图
像的密度分布 v 是底片反差系数 o 是与漂白工艺有关的系数。可见，图像密度与 4一一
对应。

我们认为光从 0.1 到 G:lJ 进行了菲涅尔衍射， G1 在 o.!A 光栅平面的复振幅分布由菲涅尔­
基尔霍夫公式给出

W1 (e) '=瓦戈町j2$Zj均 .Jt仰碍[j等(号.~)2J缸 (5)
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于是在滤波平面上得到的傅氏谱为

W肌2μ归(仰u←j←s归以凶ω且μι(巳ωÇ")W1 ( Ç"仔5归p(←一jρ2 π叫呻刷5白ωM吵)

古j刀仆协扣扣j扣μ扣仙川h以协ω1(巾(怡ω①ω)川归以凶ωω川2叭必ω巾(任ωωωg)ω归) e问e缸叫叫叫X玛邱p叫〉4[j4冷削守午引.(亏舌销引丢￡引y丁]阻呵P川叫咱刷川川u吟训峭〉川闯d砾刷叫5μd
利用积分公式

J:co 即(jxa/J/抽=叫 (7)
并将 (2)式代入(6) 式，对 z 积分，略去-些无关紧要的常数得

| ∞ I '.'" k2 、 f∞ r ."" ., ., '\ E 1 ~...I 
W ;a (u) = I k呈阳p ~ - jXÂZ ~:a) J -00 t 2 (Ç")呵 1-;2π (du一劝告|耐 (8)

将 t!J( ø) 代入 (8)式得

W.a(←主主立sino (.丘 k)~ sin叫n)-~二 síno (卫生)(1-町[jL1φJ) } 
11-"'-∞ k=-国 d \ d../L----'--/ d \ d J ,- ~-r "',, -r"' / J 

-叫-jxï..Z 吾) exp ( - j2π L1ø. 号)δ (u一亏一书。 (9)
:b人 (9) 式看出，洁、波平面上是一串频谱岛，每一级频谱由(饵， k)组合而成。 组合零级的机， k) 

值取

{;二:(;二11;{;二;1(;:12;(;二2
组合 +1 级的价J k) 值取

{饲=1(俨~j {俨~1; {• 1 ... 
k=O; l k=1; l k= -1; l k =2; 

等等。 每级是一无穷级数之和。要求得出每级输出强度的公式，需作近似计算。下面我们

重点考察零级。

零级(何， k) ~ll合中，不等于零的 (1 叫， Ik J)组合项之值至少比 (0，问小守己倍p 如
(1, -1) , (-1, 1)项小 x

2

倍; (2 , -2) J (-2, 2)小川倍3 作合理近似p 我们舍去(饨， k) ,'\ - 7 -/ /"，'~ 4 

中纯或 h 绝对值大于 1 的项。于是从狭缝出射傅氏平面的零级频谱

Wg(u)寸[1一亏(1-叫Lkþ)Jδ (u) -去叫号)叫午)
• (1-ο←1-一叫jμ灿闸呻4付刷咐￠刮仲Je叫 ( • j 号孚拚ι纠) ∞叫s(

b趴人而，输出平而获得的复振幅分布

gO寸[1二亏(1-叫间)]古 Sill (等) sin (-子)(1-町 j L1非)

·叫 (-jπ;在)叫 2x L1d~) (口)

其强度

zo= IgO尸=号[1一等 (1-吾)(1-伽付)]
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-f看 sin (~日 sin (午)ωs (~守主)[∞s乎
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(12) 

所以jo 是 dφ、人岛的函数 (α3α" dJ Z 是固定常数)，改变 ..1x ， 从而实现了颜色实时

可调的密度假彩色编码。

同样，对+工级也可作类似推导。但因为十1 级频谱保留项较多，运算复杂，我们只讨

论…号的特殊情况。
当 α=←兰时，

回回 1 _."__ kor; r" ,., 1 " I …一\ 1 
W:a(吵=227smTl smo(的一-SIn (一) (1- exp j .LJcþ) I 

=一∞ k o:-∞/CX ~ L nor; \嗣/ ' • ' J 

·吨 (-j川县)叫(-j2叫什)δ (u-亏一纱 (13)
上式中如果 η或 k 为不等于零的偶数3 该 (71， k)组合项为零3 由此十1 级频谱为

WtCu) =去(1叫..1cþ) exp ( -j x~!JZ ) ð (寸)去(1叫付)

·但P(-呜.1x ) ð (←去\ (14) 

最后算出

尸=去[1一叫 sin (乎-半)J， (15). 
1+1 也是 A在 λ、岛的函数3 十1 级也能对密度假彩色化的颜色进行实时调试。这一结论可
类推到其它级次o

证16程差..1，为某→常数值p 用计算机根据(12) 、 (15)式给出当 λ 分别取 6100λ、 5240
λ、4200λ(与实验中使用滤色片的红、绿、蓝三波长对应)时3 输出强度 10、 1+1 随相对位移

。I 
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(a) 8;å=d/2=25μm z=500μa 

.d i=500nm 
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中;变化的曲线p 如图 3忡， b)所示。常数 αα， d, Z 取实验中常出现之值。从图 3 看出，对

一个不变的密度值p 输出强度以 λ 为参数随 dx 而变化。在任意一个 dx 位置p 各单色光的

强度输出不同p 它们按不等权进行非相干叠加后，形成某种颜色。根据色度学三原色理论，

可以从图 3 看出颜色随 dx 变化的大致情况口

上面分析中比是一块黑白先栅p 且还可以是一块光程差 d，;为某一常数的光栅调制相

位片。这种双相位型光栅实现颜色可调假彩色化方法的缺点在于制作一块相位差均匀的大

面积相位片较困难p 但它的总能量损失较黑自光栅小一倍3 而且由于相位片特殊的衍射作

用，强度随 Llx 的变化很大3 调色效果好，是很有价值的方法口有关它的讨论我们将在另文详

细叙述。

实验中 Z 一般在 O.5mm 左右，当 Z→0 时，可以用两透过率相果的方法求出强度分布

公式。

兰、理论的验证

公式(12) 、 (15)利用了菲涅尔基尔霍夫衍射理论，而且(12)式是在近似计算的情况节

推导出的。为了证明输出强度公式的正确性p 我们在图 1 输出平面上，用一刑光电池光强度

计探测强度随横向位移岛的变化值。

1M一块 4 为某一常数的均匀J't栅调制相位片 G2) 由是一块黑白光栅p 萨~_:/t栅周期均为

50μ1m， Z 约为 O.5mm，在每一个Llx:位置，用三块中心波长分别是 ÅR=6100λλa=5240
Å，儿B=4200Â 的干涉滤色片3 依次放在国 1 滤波狭缝处p 分别测出对应的三个强度毡， Llx 

每隔 5 jlJm 测量强度一次F 得到图 4 的兰原色 10-&， I+1-LÍ:Zi 曲线口我们对几块 d，不同的

均匀相位片进行了测量p 得到的都是与图 4 形状相同的曲线。注意p 我们没考虑光源、~色

片、晒光电池光谱分布的影响。

比较图 3 理论曲线与图 4 实验曲线。可直观地看出实验结呆与理论计算值非常吻合。每

条单色 I-Llx: 曲线都是33正弦的周期曲线p 周期都为 50μImo IO~L1x 有两个II每Ùl，不同波长

曲线出现主、次峰位旦有三叉2 这样可调色的范围很大。 J+l-Llx 曲线都是正弦曲线s 不同波

30 30 
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马U ...U 7()4 五 (pm)o 10 '.0 50 7C与 X (pGl) 0 lO 
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Fig. 4 Experi皿ent pìot of 1飞 1+1 versus Llx 
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长强度的振幅和初相位不同，且极值位置有移动。所有这些说明了本方法在调鱼这个意义

上的优越性。

四、实验及其结果

我们对上海幅 MSS-5 波段陆地卫星黑白图片进行了调色假彩色化。实验采用一维罗奇

光栅，频率为 201/皿皿p 面积为 55x55mm且，对某个 Jø 位置输出的彩色图像用彩色相纸记

录。图 5、图 6 分别是零级、一级彩色化输出。图 4(0) 、图 6(的是原不调色方法的假彩色图

片口我们从图 5(α) 中看出F 长江入海口崇明岛地貌信息比照片 (σ) 示出的该地区信息丰富，

也调类型较多，且影象轮廓更为清晰D
(α) 、(町、 (c)lmage by old mo也ed

Fig. 5 Zero oréì.el' psoudo-coloring images of 阻tellite MSS-5 

black and w hi te p创tur‘e Ìo1' Shanghai ar倒S

(α) ~ (d) 、 (e) 工maεe by old mothed 

Fig. 6 ll'irih order pseud←∞loring images 

【图 5、6 请见本期影色插页 [Fig. 5 and Fig. 6, Ple3ß8 see colour plate] 

五、色度分析

根据公式。勾，利用 OIE1931 标准色度学系统，计算出在 A 光源照明下某个 4 值p 当

A:li 改变时的色度曲线，如图 7 所示。图中曲线 1， 2 分别对应两个 4 值F 当.dv在一个强度

周期内变化时得到的色度曲线。我们看出在不调色假彩色编码方法中，位于色度图上一点

的颜色p 经调色后，扩展成一条曲线，增加了编码颜色的范围，所以新方法可以增加饱和度，
克服说包现象，对密度进行细分。

y 

ßl 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 x 

Fig. 7 
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六、结论

我们提出的新方法，实现了颜色实时可调假彩色编码，它具有噪声低，分辨率高、光强利

用率高，装置简单、操作方便的特点。与原方法相比，新方法可以使饱和度增加，编码颜色班

回增大，密度层次细分。更重要的是它增加了光学方法的灵活性。

在本文的完成过程中，李继陶、周娟、钟永碧老师给予了很大帮助p 在此深表谢意，
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A new adjustahle pseudo-coloring method 
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Abstract 

Thi9 pa per prese时9 a new Op杠。乱1m的hod for den9ity pseudo-coloring 由的 the

eolor oan be adhu时ed The m的hod i9 ba~d on the 怡。hnÎque of phase image pseudo­

roloring and ealizes adjus切，b1e pseudo-coloring by using 世1e diffra伪 effiω古 of dmü 

gra tings and fi1切ring 切。hnique in whitelight sy的em. The paper prov倒也e principle 

and verifi倒也.e va且dj也y of 也e 七heory by expe r .ime且也. Oe1'讪in i mages are processed. 

B的h the 七heoryand 七he experime时 show 讪抽由iS m的hod iS efl'e的ive.

Xey words: i皿age pr∞ess.ing; pseudo-coloring; diffraction of dual gratlngs.. 




