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摘要　介绍了一种基于光学原理存储和恢复多幅图像的方法。利用不同旋转角和槽型角的闪耀光栅分别对多幅

灰度图像进行编码，将所有被调制图像叠加并存储到一个纯位相光学元件中。将该位相元件的位相分布经计算机

输入到空间光调制器（ＳＬＭ）上，用于调制入射激光光束。利用透镜对被调制光束进行傅里叶变换，光阑在频域对

衍射光斑进行筛选和过滤，再通过透镜恢复图像，由ＣＣＤ记录恢复的图像。实验结果显示本方法可实现２２幅图

像信息的高质量存储和恢复，且具有图像存储信息量大、操作简便、易于加密等优点。
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１　引　　言

随着信息社会的飞速发展，人们对快速、大容量

信息存储的需要越来越迫切，而图像作为最常见的

信息存储方式，对其进行存储和处理的要求也变得

更高。不同于传统的图像存储方式，光学全息图可

以对物体的复振幅进行存储，然而常见的光学全息

方法最多只能存储和重构几幅图像，存储能力较为

有限［１－４］。Ｍｏｓｓｏ等
［５］在加密影片理论中提出利用
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正弦光栅调制的方式将２２帧图像加密存储到单一

全息图中的方法，但是该方法图像存储能力有限且

没有得到实验验证。体全息技术以其能够存储近千

幅图像的大存储量特点得到了较快的发展［６－７］，然

而信息的存储和记录依赖特殊材料，且全息图的重

构总伴随着其他级次衍射图样的串扰，降低了衍射

效率，并且该类方法在实验上难以操作。基于此，本

课题组曾提出一种利用闪耀光栅调制并叠加图像以

实现多达数百幅图像的存储和恢复的方法［８］，该方

法能够将多幅图像存储到一个衍射光学元件中，具

有存储量大、衍射效率高、不受存储材料制约、操作

简便且易于加密／解密等优点。

本文利用液晶空间光调制器（ＳＬＭ）实验验证

基于闪耀光栅调制的多幅图像存储、过滤及恢复的

方法的可行性，并从理论和实验上证实了多幅叠加

图像的信息可以仅用单个纯位相元件进行存储。虽

然实验上闪耀光栅也曾被用于调制图像，但主要用

于图像位置的调制和提高单个衍射像的衍射效

率［９－１０］。由于位相全息图只对光波的位相进行调

制，因而具有较高的衍射效率［１１］。利用闪耀光栅的

衍射特性对图像进行位相调制，在提高衍射效率的

同时还避免了孪生衍射光斑的产生，使每一幅图像

的频谱分量信息只包含在一个衍射光斑内［１２］。

在实验中，以４犳光学图像处理体系为基础，利

用闪耀光栅对多幅图像进行调制并存储至单一的位

相元件，同时应用激光器、ＳＬＭ、透镜及其他光学元

件搭建光路以实现图像的过滤和恢复，最后应用

ＣＣＤ对恢复的图像进行记录，以验证该方法的可行

性与实际应用效果。

２　实验原理及方法

实验体系基于一个４犳光学图像处理系统，如

图１所示。

图１ 光学图像４犳处理系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４犳ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　由计算机直接读取图像或从视频中提取图像帧

并将其转换成灰度图，然后将灰度图的灰度值与相

应的闪耀光栅的位相相乘，之后将所有经光栅位相

调制的图像进行叠加，叠加的结果存储于一个同尺

寸大小的衍射光学元件。将衍射光学元件置于４犳

系统的输入平面，当其被一束准直平面激光光束照

射时，将在第一个透镜的焦平面聚焦。特殊设计的

空间滤波器被放置在频谱面用来选择性地过滤相应

图像的频谱分量。当每幅图像的频谱分量分别通过

各自的空间滤波器被滤出后，接着经第二个透镜作

傅里叶变换，在第二个透镜的焦平面将会获得再现

的图像信息。闪耀光栅的传输函数可以表示为［８］

犵ｖ（狓，狔）＝ｅｘｐｊ·
２π

λ
ｔａｎθ·（ ）狓 ， （１）

式中λ表示照射光的波长，θ表示光栅的槽型角，狓

表示入射光在光栅上的水平变量。用于调制一幅输

入图像的第犻个光栅表达式为

犵犻（狓，狔）＝犉ｉｍｒ 犵ｖ（狓，狔［ ］）γ， （２）

式中犉ｉｍｒ（·）γ表示整个光栅逆时针旋转角度γ的函

数。由于光栅和图像具有相同的像素尺寸，可以将

所有的调制图像叠加到一个衍射光学元件中。设第

犻个输入图像犳犻（狓，狔）由第犻个衍射光栅犵犻进行调

制，则输入图像的调制和叠加表达为

犿（狓，狔）＝∑
犖

犻＝１

犳犻（狓，狔）·犵犻（狓，狔）＝

犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ（狓，狔）］， （３）

式中犃（狓，狔）和（狓，狔）分别表示叠加后图像的振幅

信息和位相信息。变换（３）式可得

ｅｘｐ［ｊ（狓，狔）］＝
∑
犖

犻＝１

犳犻（狓，狔）·犵犻（狓，狔）

犃（狓，狔）
． （４）

由（４）式可知，如果叠加图像的振幅信息是近似均匀

１２０５００２２
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分布的，将其赋值为１，这样，位相信息ｅｘｐ［ｊ（狓，

狔）］就能表示整个叠加图像犿（狓，狔）的信息。对于叠

加图像的位相信息ｅｘｐ［ｊ（狓，狔）］，可以实现光学加

密和解密［１３－１４］，无需对所有的单个输入图像进行逐

一加密和解密，在简化操作的同时保障了其安全性。

将叠加图像的位相信息ｅｘｐ［ｊ（狓，狔）］置于透镜的

焦平面，则叠加图像的频谱为

犕（犳狓，犳狔）＝犉｛ｅｘｐ［ｊ（狓，狔）］｝， （５）

式中犳狓 和犳狔 表示频域坐标，犉表示傅里叶变换。叠

加图像的频谱犕（犳狓，犳狔）包含有许多衍射光斑，这

些衍射光斑对应着被调制的图像。通过调制光栅槽

型角和闪耀角的角度，可以在傅里叶平面不同半径

圆的不同位置对衍射光斑进行排布，在空间上分开

排布的衍射光斑就可以通过光阑逐一滤出。将过滤

的衍射光斑经透镜进行逆傅里叶变换得到恢复的图

像为

′犿犻（狓，狔）＝犉
－１ 犕（犳狓，犳狔）·犛犻（犳狓，犳狔［ ］），（６）

式中犉－１表示逆傅里叶变换，犛犻（犳狓，犳狔）表示第犻个

空间滤波器，′犿犻（狓，狔）表示第犻幅恢复图像。

３　实验及结果

为了验证上述理论分析的正确性和可行性，搭建

了如图２所示的光学图像存储及恢复的实验系统。

图２ 光学系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　实验中使用的ＳＬＭ为ＢＮＳ公司生产的型号为

ＸＹｐｈａｓｅｓｅｒｉｅｓＳＬＭ的纯位相空间光调制器。激

光器发射激光波长为５３２ｎｍ，由激光器发出的激

光，经扩束准直系统扩束后再经λ／２波片和分光镜，

使偏振光按指定的偏振方向入射到ＳＬＭ。将用于

存储图像叠加信息的位相分布经计算机输入到

ＳＬＭ上，经激光照射后，ＳＬＭ 上的位相信息加载到

激光束上。调制后的激光光束经分光镜后，由透镜

进行傅里叶变换，光阑在频域对衍射光斑进行筛选

和过滤。最后通过透镜进行逆傅里叶变换以恢复图

像，ＣＣＤ进行图像采集，并由计算机显示。实验装

置图如图３所示，其中箭头表示激光传播的方向。

首先进行多幅图像的存储。原始图像如图４所

示，使用 Ｍａｔｌａｂ程序将内容为数字１０～３１的２２幅

图像设置为２５６灰阶，且图像像素大小为５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ。同样，将闪耀光栅的像素大小也设为

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，使用槽角为１４．５７°且初始槽线

方向垂直的闪耀光栅对第一幅输入图像进行调制。

保持槽角不变的同时对闪耀光栅每３６°进行一次整

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

体逆时针旋转，每旋转一次便对一幅新的输入图像

进行调制，这样经过３６０°的旋转，１０幅图像便完成

调制，同时在频域上会得到分布在半径为１３０ｐｉｘｅｌ

圆周上的一圈衍射光斑。然后，将光栅的槽角增加

到２０．８１°，槽向仍为垂直，按照之前的方式每３０°进

行一次逆时针旋转，这样经过３６０°的旋转，１２幅图

像便完成调制，在频域上，衍射光斑会分布在半径为

１９０ｐｉｘｅｌ的圆周上。在完成了对全部２２幅图像的
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调制后，将全部被调制图像叠加，叠加图像的像素大

小仍为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。图５（ａ）、（ｂ）所示分

别为叠加图像的振幅和位相信息，其中图５（ａ）的灰

度值范围为０～２５５，对应振幅值的范围为０～１；

图５（ｂ）的灰度值范围为０～２５５，对应位相大小的范

围为０～２π。经计算机仿真得到的频域衍射光斑分

布如图６所示。

图４ 用于被槽角为（ａ）１４．５７°和（ｂ）２０．８１°的闪耀光栅

调制的原始图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓｔｏ ｂｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙｔｈｅｂｌａｚｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅａｎｇｌｅｓｏｆ（ａ）１４．５７°ａｎｄ（ｂ）

　　　　　　２０．８１°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ 叠加图像的（ａ）振幅和（ｂ）位相信息

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｏｆ

ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｓ

将叠加图像的位相信息经计算机输入至ＳＬＭ，

激光器发出的激光经扩束准直系统和λ／２波片照射

到分光镜后反射至ＳＬＭ 上。其中，扩束准直系统

由２５倍显微物镜、直径为１００μｍ的针孔和焦距为

１５ｃｍ的准直透镜等组成。ＳＬＭ 上的位相信息加

载在激光上后，经分光镜，由焦距为２５ｃｍ的透镜对

其进行傅里叶变换，叠加图像的衍射光斑被ＣＣＤ采

图６ 频域衍射光斑分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｉｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

集，如图７所示。图像左侧颜色条中不同的颜色对

应着不同的光强度值。从图７中可以看到两圈共

２２个衍射光斑，每个衍射光斑均包含有不同图像的

频谱信息。实验中用不透光的盖玻片对中心亮斑进

行遮挡处理，避免影响对周围亮斑的观察。

图７ 叠加图像的衍射光斑

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｓ

在第一个透镜（焦距为２５ｃｍ）的焦平面上使用

光阑对频谱域上的衍射光斑进行逐一过滤，以滤出

相应图像的频谱分量。调整光阑半径至０．３ｍｍ以

使单个光斑被滤过。ＣＣＤ采集到的滤过的光斑如

图８所示，可以看到包含有其他图像频谱分量的光

斑均被滤除，从而避免了串扰。

将过滤出的图像频谱分量经第二个透镜（焦距

为１５ｃｍ）进行逆傅里叶变换，在透镜的焦平面由

ＣＣＤ采集恢复图像。图９为过滤恢复出的全部图

像，蓝色代表了其某一强度，ＣＣＤ具有自带软件，其

图像显示根据光强度来标度图像的颜色。

从图９中可以清楚地看到２２幅图像均得到了

恢复。恢复的图像虽然有部分失真，但图像内容可

以识别，实验达到了图像恢复与识别的目的。图像

的失真主要来源于：实验中图像在衍射光学元件中
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图８ 由光阑过滤的单一衍射光斑

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｎｇｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅ

图９ （ａ）内圈和（ｂ）外圈所恢复的图像

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｉｎｎｅｒａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅｓ

的叠加是近似均匀的，且叠加图像越多光强分布越

均匀，而在实验过程中只采用了２２幅图像作为示例

来验证所提出方法的可行性，这样在实验时采用纯

位相元件会造成部分失真，随着叠加图像数量的增

加，其振幅信息会更加均匀，从而减小失真度；在对

频域衍射光斑进行过滤时需要用到光阑，由于光阑

孔径的限制会导致部分信息的缺失而造成图像恢复

的失真；“１７”和“２８”中数字“７”和“２”在恢复时部分

失真，这是由于在实验操作中光阑位置的偏差会导

致在过滤单一衍射光斑时遗失部分信息，同时引入

其他光斑的谐波分量，从而对图像恢复质量产生

影响。

４　结　　论

理论分析及实验验证的结果表明，基于闪耀光

栅调制图像进行图像存储和恢复的方法具有较高的

图像存储率和恢复率。实验中，２２幅图像均得到恢

复且能够被识别。在５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的衍射

光学元件中，通过计算机数字仿真可以叠加存储约

２００幅图像，而在实验中，限于实验设备和操作水

平，只采用了２２幅图像作为示例来验证所提出方法

的可行性。实验虽然只验证了二值图像的存储和恢

复，但其对于２５６色灰度图像仍然适用。对于比较

复杂的灰度图像，可以通过提升系统分辨率等方法

来提高恢复效果，而对于彩色图像和更为复杂的图

像，其存储和恢复有待进一步研究。随着图像数量

的增加，衍射光斑分布会更为密集，需要用更小孔径

的光阑对衍射光斑进行过滤，必要的时候需要搭建

望远系统来扩大频域衍射光斑的间距以利于光斑的

过滤，因而在实验操作上会对实验结果造成一定的

影响。闪耀光栅的应用有效地避免了孪生衍射光斑

的产生，并且提高了衍射效率。衍射光学元件中频

域空间的合理布局及在光学实验中光路的合理搭建

提高了图像的过滤和恢复质量。利用ＳＬＭ 的位相

调制性及ＣＣＤ等器件进行图像信息的输入和采集，

提高了图像存储及恢复效率，使实验操作简便而

快速。
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