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一种同时实现图像微分和假彩色的方法
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摘要　在光学信息处理中，为了突出图像的差别和细节，假彩色编码和图像微分都能实现，各有其优点。本文用一

种简单的方法将它们结合起来，并吸收两者的长处。先在４Ｆ光路中对图像进行微分编码，将所得编码片漂白，用

白光作光源，在４Ｆ系统中的频谱面上适当滤波，在像面上所得图像具有同时实现图像微分和假彩色编码的效果。

还具有处理面积大，处理灰度连续变化图像效果好，微分量可变，色彩丰富的特点。该方法可方便地用于ＣＴ片等

记录图像的预处理，给这些图像的分析带来了一个新方法。
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１　引　　言

随着激光的诞生，光学信息处理获得了突飞猛

进的发展，随之而来出现了多种光学信息处理方法，

其作为新兴学科受到了人们的重视，人们不断提高

信息处理的效果，使之更具有实用价值。它与计算

机图像处理属于不同领域［１，２］，理论上讲用光学实

现诸如傅里叶变换等运算，具有速度快，信息量大，

并行处理特点。光学信息处理的实时元件尚有不足

之处，给它的应用带来了影响。医院拍摄的 Ｘ光

片，卫星拍摄的遥感照片往往对比度较差，因此提出

了图像微分的方法［３，４］，目的是提高边缘的强度。

例如复合光栅法，在４Ｆ系统的频谱面上适当放置

一块频率略有差异的复合光栅，在像面上可获得微

分图，该方法处理图片面积小，对复合光栅定位要求

高。为了增加处理图片的面积，可用散斑法，将一幅

随机散斑图与待处理图像叠合在一起，用二次曝光

法编码图像，编码图在４Ｆ系统中滤波后，可获得边

缘增强的效果。此方法为两步法，会在待处理图片

上叠加散斑。最简单的方法是直接将处理图放在

４Ｆ系统的物面，并在频谱面上高通滤波，同样实现

边缘增强的效果。大部分的微分实验，都将二元型

图像作为物，连续灰度变化图像作为物图并不多见，

而灰度连续变化图像是实际应用中最为常见的。为

了辨别图像的强弱变化，利用人眼对色彩变化敏感

的特点，提出了假彩色编码的方法［５～８］，将图片的强

度量转变为色彩变化。如用带通滤波器，将图像的
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不同频谱假彩色编码，可提高识别效果。还有用相

位调制假彩色编码，将罗奇光栅与待处理图像重叠

在一起，并复制，复制图像漂白后，在４Ｆ系统中适

当滤波后，可将图像强度量转化为色彩变化。文献

［９］中用分数傅里叶变换的方法，对物的像进行假彩

色编码，可用于防伪。在以往的图像微分方法中，能

突出图像的强弱变化部分，但仍然是同一种色调，对

微分效果的识别受到一定的限制。另外，散斑法中，

编码图中的散斑影响微分结果，故常用二元型图像

作为物。本文提出一种图像处理的新方法，将具有

灰度变化的图像，在４Ｆ系统中进行微分编码，仅需

将记录的图像漂白，再放入４Ｆ系统，经过滤波后，

同时实现微分和假彩色编码。方法简单，具有处理

灰度连续变化图像效果好，处理面积大，微分量可

变，色彩丰富的特点。

２　原　　理

方法在普通的４Ｆ系统进行实验，如图１所示，

Ｌ１，Ｌ２ 为透镜，采用微分编码方法，将制作的头像作

为待处理物图。所用相位光栅为犌（狓），光栅常数

犱，物图振幅透射率函数狆狓，（ ）狔 。二者迭合后，物函

数为

狌ｐ＝ （）犌 狓狆 狓，（ ）狔 ． （１）

图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ

　　将其置于４Ｆ系统的物面（狓狔平面），用平行单

色光照射。经过透镜Ｌ１ 傅里叶变换后，频谱面（ζη
平面）上光波的复振幅为

狌Ｆ ＝犌′ζ，（ ）η 狆′ζ，（ ）η ， （２）

式中犌′ζ，（ ）η ＝（）犌 狓ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
狓ζ＋狔（ ）［ ］η ｄ狓ｄ狔＝∑犪狀δζ－

狀λ犳
犱
，（ ）η 。它是相位光栅犌（狓）的傅里叶变

换，其中犳为透镜焦距。狆′ζ，（ ）η ＝狆狓，（ ）狔ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
狓ζ＋狔（ ）［ ］η ｄ狓ｄ狔是物图的傅里叶变换。在频谱面上

让±１级通过，通过的频谱为

狌Ｆ±１ ＝狆′ζ，（ ）η  犪＋１δζ－
λ犳（ ）犱 ＋犪－１δζ＋

λ犳（ ）［ ］犱
． （３）

　　由于采用相位光栅具有对称性，犪＋１和犪－１可认为相等。经过透镜Ｌ２傅里叶变换后，像面上光波复振幅为

狌犻＝狆狓′，狔（ ）′ｃｏｓ
２π狓′（ ）犱

． （４）

　　忽略系统引入的常数，像面（狓′狔′平面）上记录像的强度。曝光一次，将全息干板移动犿
犱
２
＋
犱
４
，移动量

中犿的大小为整数，再曝光一次，记录的总光强为

犐狓′，狔（ ）′ ＝犘０ 狓′，狔（ ）′ ＋Δ犘 狓′，狔（ ）′ｃｏｓ
４π狓′（ ）犱

． （５）

　　同样忽略常系数，其中

犘０ 狓′，狔（ ）′ ＝狆
２ 狓′＋

１

２
犿犱＋

１

４
犱，狔（ ）′ ＋狆２ 狓′，狔（ ）′ ， （６）

Δ犘 狓′，狔（ ）′ ＝狆
２ 狓′＋

１

２
犿犱＋

１

４
犱，狔（ ）′ －狆２ 狓′，狔（ ）′ ． （７）

Δ犘反映了物图的强度透射率函数的微分值，强度透射率函数与振幅透射率函数相似。它的微分同样起到增

加识别效果的作用。将记录的图像显影定影，控制γ值，将变量狓′，狔′改为狓，狔，光波的振幅透射率函数为

狋狓，（ ）狔 ＝犇０－γ 犘０ 狓，（ ）狔 ＋Δ犘 狓，（ ）狔ｃｏｓ
４π狓（ ）［ ］犱

， （８）

式中犇０ 表示全息底片的灰度，将这样处理后的底片，放入４Ｆ系统的物面，用平行单色光照射，经过透镜Ｌ１

傅里叶变换后，在频谱面上频谱是狋（狓，狔）的傅里叶变换，滤波时，用直径为２λ犳／犱小孔，让＋１级频谱通过，

通过的频谱为

０３６１
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狌Ｆ１ ＝Δ犘 狓，（ ）狔ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
狓ζ＋狔（ ）［ ］η ｄ狓ｄ狔δζ－

２λ犳
犱
，（ ）η ． （９）

上式忽略了常系数，小孔大小比＋１级频谱范围大，能够通过全部＋１级频谱，经过透镜Ｌ２傅里叶变换后，

图像微分结果出现在像面上，光强为

犐′＝
犘

（ ）狓′
２ １

２
犿犱＋

犱（ ）４
２

． （１０）

这是实现图像微分的结果［５］，它仅能用强度差别反映图像的微分，达到分辨图像边缘的目的。用一个头像作

为待处理物图，将（８）式反映的图像漂白，强度透射率函数转化为相位函数，近似用Δ表示。

Δ＝
２π犮

λ
犇０－γ犘０ 狓，（ ）狔 －γΔ犘 狓，（ ）狔ｃｏｓ

４π狓（ ）［ ］犱
＝０＋１ｃｏｓ

４π狓（ ）犱
， （１１）

式中０与波长以及犘０ 狓，（ ）狔 有关，１ 狓，（ ）狔 则与波长以及Δ犘 狓，（ ）狔 有关，犆为漂白过程中的常数。当透明片

放入４Ｆ系统物面后，用在准直镜Ｌ前焦面上白光源狊（平行狔０ 轴的发光狭缝）照射，光源上不同发光点，可

认为是点光源，初相位是随机的，与时间关系也是随机的，不同点之间的相位互不相关。光源上任一波长的

光波复振幅表示为

狌０ ＝ 犪（）槡 λ狊狓０，狔（ ）０ ＝ 犪（）槡 λｒｅｃｔ
狓０（ ）犃 ｒｅｃｔ

狔０（ ）犅 δ狓０＋
２λ０犳（ ）犱

ｅｘｐ［犻φ 狓０，狔０，（ ）λ ］， （１２）

式中犃，犅是狭缝的宽度和长度，犪（λ）是每一点波长为λ光的强度，φ（狓０，狔０，λ）是随机相位，λ０为光源的中心

波长。这是光源的光波简单模型，任一波长的光波到达物面时的复振幅为

狌ｓ＝ 犪（）槡 λ狊狓０，狔（ ）０ ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
狓狓０＋狔狔（ ）［ ］０ ｄ狓０ｄ狔０． （１３）

式中准直镜焦距也为犳，光源上每一点在物面上产生的光波是平面波，但空间频率不同。光源中心位置偏离

光轴－２λ０犳／犱，与光源中心在光轴上相比，目的是使光波附加一定空间频率，照射编码透明片，光波经过编

码透明片后＋１级衍射波基本上在光轴上，这样在透镜傅里叶变换时，＋１级光波不考虑受透镜孔径限制，有

更大的范围，频谱也有更大的范围。由（１３）式反映的照射透明片的光强为

犐ｓ＝狌ｓ狌

ｓ ＝犪（）λｄ狓０ｄ狔０狊（狓０，狔０）狊

（狓′０，狔′０）ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
（狓０－狓′０）狓＋（狔０－狔′０）［ ］｛ ｝狔 ｄ狓′０ｄ狔′０，

（１４）

式中光源上不同点随机相位不同，而且与时间有关。实际观察和测量的光强是一定时间的平均值，光源上不

同点的光波到达物面时，累加的强度分为两项，第一项为消去随机相位后，各点光源的光波强度和，第二项为

存在随机相位项的积分，它的和为０，因此只有当狓′０＝狓０，狔′０＝狔０时才能消除随机相位，所以光强可表示为

犐ｓ＝犪（）λｒｅｃｔ
狓０（ ）犃 ｒｅｃｔ

狔０（ ）犫 δ狓０＋
２λ０犳（ ）［ ］犱

２

ｄ狓０ｄ狔０， （１５）

上式的积分结果为常量，光源越大，强度越大，而且物面上光强是均匀的。经过编码透明片后，光波的复振幅为

狌ｐ＝ 犪（）槡 λｅｘｐ（ｉΔ）狊狓０，狔（ ）０ ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
狓狓０＋狔狔（ ）［ ］０ ｄ狓０ｄ狔０． （１６）

光波经过物镜Ｌ１傅里叶变换后，在频谱面上光波的复振幅为

狌Ｆ ＝ 犪（）槡 λ狊ζ，（ ）η 犉ｅｘｐ（ｉ０［ ］）犉ｅｘｐｉ１ｃｏｓ
４π狓（ ）［ ］｛ ｝犱

， （１７）

式中卷积中第一项狊ζ，（ ）η 为狭缝光源的像，第二项犉ｅｘｐ（ｉ０［ ］）＝ｅｘｐ（ｉ０）ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
狓ζ＋狔（ ）［ ］η ｄ狓ｄ狔是

缓变函数ｅｘｐ（ｉ０）的傅里叶变换，频谱范围较小。为求第三项的性质，利用贝塞尔函数积分公式
［１０］展开

ｅｘｐｉ１ｃｏｓ
４π狓（ ）［ ］犱

，

ｅｘｐｉ１ｃｏｓ
４π狓（ ）［ ］犱

＝∑ｉ
狀Ｊ狀 １ 狓，（ ）［ ］狔 ｅｘｐｉ

４狀π
犱（ ）狓 ， （１８）

式中Ｊ狀（１）是狀阶贝塞尔函数，实际上决定漂白图各级衍射光的衍射效率。将上式傅里叶变换为
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犉ｅｘｐｉ１ｃｏｓ
４π狓（ ）［ ］｛ ｝犱

＝∑ｉ
狀

Ｊ狀 １ 狓，（ ）［ ］狔 ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
狓ζ＋狔（ ）［ ］η ｄ狓ｄ狔δζ－

２狀λ犳（ ）犱
． （１９）

　　将（１７）式决定的频谱滤波，在兼顾光源大小和频谱范围的基础上，用一小孔让＋１级频谱通过，＋１级

频谱为

狌Ｆ＋１ ＝ｉ 犪（λ槡 ）ｒｅｃｔζ（ ）犃 ｒｅｃｔη（ ）犅 ｅｘｐ［ｉφ（ζ，η，λ｛ ｝）］δζ－２λ－λ（ ）０ 犳
犱

，［ ］η 犉 ｅｘｐ（ｉ０［ ］）

Ｊ１ １ 狓，（ ）［ ］狔 ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
狓ζ＋狔（ ）［ ］η ｄ狓ｄ狔． （２０）

由（２０）式，犃越小，不同波长编码透明片的频谱重叠越小，故采用狭缝光源。另外犱越小，不同波长＋１级频

谱分得越开。编码透明片含有的条纹大约为１００ｌ／ｍｍ，在频谱面上，不同波长的＋１级频谱位置分得开，有

利于滤波时对光波波长的选取。经过焦距同为犳的透镜Ｌ２傅里叶变换，由（２０）式，像面上的复振幅为

狌ｉ＝ｉ 犪（）槡 λｅｘｐ（ｉ０）Ｊ１ （ ）１ ｅｘｐｉ
４π狓′（ ）犱 狊ζ，（ ）ηｅｘｐ －ｉ

２π

λ犳
狓′ζ＋狔′（ ）［ ］η ｄζｄη． （２１）

０仅对像面上复振幅的相位有影响，与像面上复振幅

绝对值的大小无关。将狊（ζ，η）ｅｘｐｉ
２π

λ犳
（狓′ζ＋狔′η［ ］）ｄζｄη

与（１３）式对比，当与它的复共轭相乘求强度时，像面上

每一点值基本相同，忽略常数近似认为１。由（２１）式像

的强度为

犐′ｉ＝犪（）λＪ
２
１ １ 狓′，狔（ ）［ ］′ ． （２２）

由（２２）式可知，像面上一点强度是１ 的贝塞尔函数

的平方 ，像的强度既决定于图像的微分值Δ犘，但不

成线性关系，又决定于波长。另外像的强度还与白

光光源的光谱以及滤波方式有关。改变滤波孔的大

小和位置，能够改变参与信息处理的光谱，起到改变

微分图颜色的作用。适当位置和大小可以使图像颜

色更丰富。设滤波后功率谱为犃（λ），像的强度应

是各种波长的光强之和。利用（２２）式像强度为

犐″＝∫犃（）λＪ
２
１ １ 狓′，狔（ ）［ ］′ ｄλ． （２３）

可见处理后的图像不但能增强边缘部分的强度，还

能将图像强度的差别用颜色表示出来。更加便利于

图像的观察和分析。

３　实验结果

图２（ａ）是同时实现微分图假彩色的待处理头

像。将待处理图像微分编码。编码过程中，采用的

相位光栅为５０ｌ／ｍｍ，光栅常数较小，不同波长＋１

级频谱分得开。在像面上通过改变移动量中犿 的

大小，能够改变微分量。当微分量增大，图像分辨率

减小，但编码图片调制度变大，进而影响处理后结果

图的强度和色彩变化。因而要根据待处理图像的灰

度变化情况及对细节的要求适当选取。然后将编码

图漂白。再将漂白片放入４Ｆ系统中滤波，这时４Ｆ

系统的光源为２５Ｗ 的白炽灯，适当调整光源后狭

缝位置和大小，能够消除滤波时不同级次的重叠，频

谱面上适当放置滤波孔，可在像面上得到假彩色微

分图，所得图像的强度决定于待处理图像微分值

Δ犘和滤波后功率谱，微分值Δ犘越大，假彩色微分

图的强度越大。同时不同微分值Δ犘又能用颜色反

映出来，所得彩色图像不输于通常的假彩色图，使

待处理图像强度差别更利于判读。这正是实际观察

和分析图像所需要的。图２（ｂ）是滤波后假彩色微

分像，用普通的ＣＣＤ摄像头拍摄的结果，可见边缘

一方面亮度增强，另一方面与图像主体有不同的颜

色，增加了图像强度差别的信息量。图２（ｃ）是调整

滤波孔的大小和位置的结果，相当于改变了系统的

功率谱犃（λ）。两幅图像有不同的色彩变化，用ＣＣＤ

记录时颜色有部分失真，与ＣＣＤ的质量有关。研究

发现漂白后的相位片还有体全息效应，对颜色有些

影响。

图２ 图像处理结果。（ａ）物图；（ｂ）结果图１；（ｃ）结果图２

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｏｂｊｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｐｉｃｔｕｒｅ１；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｐｉｃｔｕｒｅ２

４　结　　论

本文提出一种新的光学处理方法分析待处理图

像，结合了光学微分和图像假彩色的优点，并且实用

简单。
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