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用激光散斑调制技术实现图象的微分

李 良 枯

提 要 本文利 用激光散斑调 制技术来实现图象的微分
,
以增强图象的细

节和轮廓
。

它具有视场 大
,

操作简便
,

效果好的优
.

点
。

文中从理论上阐述 了如

何未用多次不 等时曝光方法
,

并给出了一些实脸结果
。

激光受足够粗糙表面的散射或透射
,

会因大量子波的干涉而在相干的整个空问内产

生无规则的光强分布
,

即形成大量的
、

颗粒状结构的
、

稳定的随机分布
,

称为斑纹 (或

称为散斑 )
。

用激光垂道投射一毛玻璃上
,

离毛玻璃适当位置处放一 全息干板
。

干板记录的散斑

图样如图 1 所示
。

图 1
.

散斑图样

本文 1 0 8 4 年 8 月 1 5日收到



40 国 防 科 技 大 学 学 报

散斑的存在将影响图象的清晰度
,

在早期研究中认为散斑是一种有害的噪声
,

为得

到质量较高的图象
,

常采用各种手段
,

以避免或减少散斑
。

然而
,

由于散斑尺寸很小
,

具有相当高的空间频率
,

可以利用它来调制所需要处理的讯号
。

散斑作 为 随 机 的载波

器
,

在光学信息处理中的应用 [ l ]
,

越来越被人所重视
。

增强图象的细节和轮廓是图象处理中很重要的课题
,

A
.

M ar o h al 1z[ 曾采 用一高通

滤波器对图象进行微分滤波
。

5
.

H
.

L ee a[ 1等人曹介绍了一种利用复合光栅作为滤波器
,

对图象进行微分滤波
。

本文根据散斑调制离焦相减的技术
,

用一简单的 单 健 作 为滤波

器
,

实现两推图象的微分
。

它与 S
.

H
.

L ee 等人所介绍的方法相比较
,

具有视爆较大
,

操

作简便
,

效果良好等优点
。

实验光路如图 2 所示
:
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氦拟激光器久
, 6 3 2 8 A

. ,

轴出功率 s m w 。 ⑧ S快门

L 准遭透镜 (焦龙 4 2 。皿
.

m
.

)
,

L I L Z
付氏变换透镜 (

(热平面 )
,

P :
轴出圈象面 (象苹面 )

。

实脸光路简圈
, M l 全反射镜

,

B扩束镜 (焦距 8
.

7 nI
.

m
.

)
, G针孔滤波器

,

热距 4` o m
.

nI
.

)
,

P :
轴入图象面 (物苹面 )

,

P :
圈象频谱面

在透砚 L :
的前焦平面 P :

上放物
。

紧靠物
,

在物的前方
,

放置一毛 玻 瑞
,

相干平

行光垂直照在毛玻瑞上
,

形成透射的相干漫射光
,

在透经 L :
后焦平面 P :

处 放 一全息

干板
。

若假定 D (二
,

功表示散斑在 P :
面处的光强分布

。

全息干板记录的光强分布是 A D

x(
,

功
,

其中 A 是 P :
面上的物

,

经光学系统后
,

在 P :
面上所成象的强度分布

。

然后
,

毛玻璃横向移动 x 。 ,

同时
,

物面纵向移动才
,

再进行一次等时曝光
,

在 P :
面

上物的离焦象的强度 ( A
,

) 也记录在同一块全息干板上
。

由于两次等时曝光
,

记录在干板上的总的强度为
:

A (x , , )刀 (x , 夕) , 占(二
, , ) + A

`
(二

, y ) D ( x , 夕) ,

占( x 一 x 。 , 夕) == A D
.

[占( x , 夕) + 占( x 一 x0
, , ) ] + ( A“ A ) D

.

d (x 一 x 。 , , )

其中
*
代表卷积符号

。

全息干板经显影
,

定影后制成一调制片
,

调制片的振幅透射率为
:

t ( x , 夕) = a 一 b {A D
.

[占( x , 夕) + 占( x 一 x 。 ,

夕) ] + C D
.
占( x 一 x 。 , v ) }

其中 C = A
` 一 月

,

是两图象的差
, a ,

b 是常数
。
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为了检出两图象之间的差别
,

在图 2 的 P :
面上放入一单触

,

作 为滤波器用
。

调制

片放在透镜 L :
的前焦平面 P :

上 (毛玻璃巳拿开 )
。

用相干平行光垂 道 投射在调制片

上
,

则在第一透镜的后焦平面上光爆分布是
:

了 {* (二
, 。 ) z = 。。 (:

, , ) 一 。河
·

D ( 1 + 。 一 2· ,

卉
· 。 ) 一 。。 , 力, 一 2 , ,

卉
二。

== 。占(占
, 冲) 一 Zb河, D e o s

二占x 。

又f

。 一 ,

镶
一 。。 , D e 一 , , 了

青
· 。 ( 1 )

其中 了 是付里叶变换符号
,

设 了 { A ) 二 河
,

D = 了 { D )
,

亡= 了 {C )
,

雪
, 冲是 P :

平面上

的坐标变量
。

.
_

小。 。 、 、 丫 ` ~ 山
. 、

从* * . _ , , , 。 L

“
, 、 : 、 . 、

` .

。 山二 二
_ _ _

二省x 。

上式第一项对应于焦面中心的亮点
,

第二项除了2b 常数以外
,

河,
D由因子

c o s

摆碧,

一 ` ”

“
` ” ” “

J

而
’叫

一

`
’

~
” `

抽 ~
’

不一明办
J “ 一 ’ IJ

~ ~
/ r ’

“ 一 囚 ~
J

一 久f

所调制
,

二省x 。

之f
表示杨氏条纹

,

第三项包含口= 才 一 河的信
.

良分布在整 个 P :
平面

上
。

若 P :
平面上的单趋恰好放在杨氏条纹 的暗纹处

,

则 且 , D o os
万雪x 。

久f
被挡掉

,

只允

许 。 ,

eD
一 2 · `

导通过
。

这样
,

在 P :
平面上就可得到图象差 c 一 A’

一 A 的信息
。

要使图象微分效果好
,

郎物象轮廓明显
,

突出
。

从理论上来看
,

就要使 ( l) 式中的

第三项通过狭缝尽可能多
,

第二项通过狭趋尽可能的少
。

这要求两亮纹之间 的 暗 区 加

宽
,

从
。 。 s

奥
可以看出

:

减小毛玻璃的位移量 二 。 可使两峰值之间距离变宽
,

但 二 。
不

~
’ “ ’

一 灯
`

~
一

“ ~
`

~ “
’

“ ~ ~
曰 `

一 7 ~ 一 ” ` .

“
F ”
一

’ ,
马 ~

’ `

一 曰~ ~
’

~ 一 “ ’

能太小
, x 。

必须大于散斑的平均直径
,

本文侧重介绍如何采取多次曝光法使杨氏条纹中

亮纹变陡
,

暗区变宽
,

获得较好的微分效果
。

多次曝光
,

分为等时多次曝光和不等时多次曝光
。

等时多次曝光
:

依次地做一系列等时多次曝光
,

每两次曝光之间
,

毛玻璃在横方向上做等距离的位

移
,

这样做N 次后
,

在做N 十 1 次等时间曝光时除毛玻璃在横方向继续做等距离的位移

外
,

还需物在纵方向移动刁
,

则底片上的光强记录为
:

八一 1

A D ( x , g ) ,
习 占( x 一 。 x 。 ,

夕) + A
,

D ( x , 夕) , 占(二 一 N x 。 , 夕 )

VI

= A D ( x , y ) ,
习 占(二 一 。 x 。 , y ) + C D ( x , 夕) , 占(二 一 N xo

, 夕)

干板经显影
、

定影处理之后
,

制成一调制片
,

其振幅透射率为
:

「 胜
t (二

, 刀) = a 一 b } A D ,
刁 占 (x 一 姗

。 , 夕) 十 C刀 , 占( x 一 N x 。 , v )

把调制片放入图 2 的第一透镜的前焦平面上
,

用平行光垂道地投射在调制片上
,

则在第

一透筑的后焦平面上光爆分布
:

了 { t ( x
,

夕) } = a 乙(省
, 叮) 一 b且

,

D
is n ( N + l) 二省吻 /久f

is n 二省x 。
/灯

e
一 ,

去
N · 。 一 。。

*

。 。 一 2· ,
卉

“ 二。
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上式中第二项所对应 的光强分布为
:

,̀,.....J` 2一 ” ” “ · D ,
2

!
5 1。 ( N + 1)二夕

。
/久f

s
in “ 扣

。
/灯

因而在频谱面上观察到的频谱是与周期为 x 。
栅数为 N 十 1的光栅的衍射图样相类似

。

在两个主极大之间有 N 一 1个次极大
,

此处多次等时曝光的作用使河
,
乃的调制因子

由
。 。 s

奥变为
几 I

s i n ( N + 1 )二占介 /义f
s i n 二翻

。
/几f

故有可能使干涉亮条纹峰值变陡
。

不等时多次曝光

为了清除在多次等时曝光中两个主极大之间的次极大
,

可采用不等时多次曝光
,

曝

光时间 B
: ,

B : ,

B
: … …是正比于二项式的系数C寿

,

对于五次曝光所取的时间之比为
:

B I :
B : ,

B : :
B 一:

B s == 1
: 4 :

6
: 4 :

1

每两次曝光之间毛玻瑞在横向上做等距离的位移
,

在进行第五次曝光时除毛玻璃在横方

向上做等距离的位移外
,

还需物在纵方向移动才
。

全息干板经五次不等时曝光
,

显影
、

定影处理后
,

制成一调制片
,

其振幅透射率为
:

t (二
,

功 == a 一 b{ A D
,

[占(x , g ) + 4 d (x 一 x 。 , , ) + 6 d ( x 一 Zx 。 , g )

+ 4占( x 一 3肠
, y ) ] + A

`
D * d ( x 一 4两

, 刀) }

二 a 一 bA D
,

[乙( x , , ) + 4占( x 一 x0
, v ) + 6占( x 一 Zx 。 , g )

+ 4占(二 一 3x 。 ,

y) + d (x 一 4x 。 ,

g ) ]

一 bC D
,

d ( x 一 4 x 。 , g )

了 {* (x , 。 ) } 一
a 。 (:

,

。 ) 一 。; , 。 [1 + 4--e
2 ” 卉

· 。 、 6 e一 2 · `
卉

2 二 。

、 4e 一 ’ ` ’
青
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齐“ 。

] 一 。。 , 。 --e
’ “ ’
青

` 一

一。 ( ;
,

。 ) 一 。; · 。一
2 “ `
舟

2 ` 。
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,

六
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上式第二项所对应的光强为
:

` 2一 ’“ “ · ” ,
’

(
2 。 。 S

箫
· 。

)
`

二 、 1.

。 二
。
么

~ _ _
二省

_

\s 卜 、 、 方
_

二 . 、 、
: , ,

、 、 抓
_
L ` 油斗 二

调制因子是 ! Z c os 共午 x 。
} 与等时多次曝光相比较

,

次极大就消失了
。

” ” ’ “ ~
`

一 \
-

一 又f
一 ”

/
“ ” 户 `

夕 / 、
~

’ “ ’ 目 ~ ~ ”
、
叭

z 、 q ’ “ ” “ 、 ` ”

同理
,

对于三次曝光
,

曝光时间之比是 B , :
B : : B : 二 1 : 2 : 1 ,

此时
,

光强调制因子

。
了

n _ _ _
二省

_

、
` 、。 、

I口 入 。 二 、 * , :

, ` 。 从业` * 八 丫 、
。。 、 、 `

、

, 。 二、
是 1Z c os

一

共粤
曰 x 。

l
,

为确保全息干板在乳胶曲线的线性部分工作
,

曝光次数选 取五次
,

一 、 - 一
、 ’

兄f
一 ”

/
’ / ’

~
` 卜

~
`

“
’

`

防 一
’ “

~ 四 ~
” ’

~
’

` ” 『 ` “

一
`

” ~
’ “ ’ 、

~ 一
一 r

一
/ 、 ’

甚至七次也就足够了
。

采用多次 (三次或五次 ) 不等时曝光方法可使亮纹变陡
,

二亮纹之 间 的 暗 区加宽

(清除了次极大影响 )
,

这样
,

就便于狭簇在暗区 中所寻找出最佳位置
,

进 行 图象 微

分
,

获得好的结果
。
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圈 吕
。

物 图 4
.

相干光徽分结果

图 5
.

非相干光徽分结果

图 3
,

研究图象微分时所用的物体
,

图 4 是用相干平行光垂道投射到调制片时得到

图象的微分结果 (在图 2 的 P 3
平面上 )

,

图象的边框明显地增强了
。

在做调制片时采用五次曝光
,

曝光时间之比是 l : 4 : 6 : 4 :
1

,

x0
2

1 0 0
m

.

m
. ,

刀 = 2

m
.

m
. ,

图 5 是用白光源 (澳鸽灯 )代替相干光垂道投射调制片时
,

得到图象微分的结果
。

图 4 与图 5 相比较
,

其质量
,

图 5 比图 4 明显的好
,

其原因是非相干光噪声小
,

而相干

光噪声大 (图 4
、

图 5
,

鸽子腹部下方有一轮廓
,

系实验时支撑鸽体的金属细棒微分的

结果 )
。

在用白光源垂值投射调制片时
,

在频谱面上
,

最多能看清士 2 级的杨氏条纹
,

这是

因为速续谱的出现
,

不同波长的衍射光在级次较高时相互重迭所造成
,

当狭健置于第一

暗纹处进行滤波
,

像面上就出现 了很亮的图象边框 (微分的结果 )
,

并且散斑噪声也明

显的降低
,

如图 5 所示
。

当狭越在第.-- 级暗纹和第二级亮纹之间移动时
,

图象的白色边

框亮度不变
,

而图象的中央部分呈现不同的彩色
,

从紫变化到红
。

为了增强图象的微分效果
,

我们所做的调制片都进行了漂白处理
,

漂白处理过的调

制片
,

其衍射效率提高了很多
,

这样才能取得令人满意 的微分效果
。
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值得指出的是上述多次不等时曝光的方法亦可适用于散斑测量物体横向 位 移 的实

验
。

图 6 给出了这方面的实验结果
。

圈 二 翻 t 物体横向位移

表 1列出每次实验时物体位移量和曝光时间
:

窦 1

图 6 }位移量 (毫来 ) 曝 光 时 间
「

(秒 )

·

1 赢 …
“

… 命 …
·

}
·

命 …
“

{ 命 …
·

} 命 …

8
,

8
,

二次等时曝光

4
,
8

,
4

,

三次不等时曝光

1
,
4

,
6

,

4
,

l
,

五次不等时曝光

8
,
8

,

二次等时曝光

4
,
8

, 4 ,

三次不等时曝光

4

1 0 0

l
,
4

,
6

,
4

,
1

,

五次不等时曝光

从图 6 可以看出
,

随着曝光次数的增多
,

暗区加宽
,

峰值变陡
,

这样测量位移
,

才

能更准确
。

参加实验工作的还有曹学先
、

王兴国两同志
,

作者在此特表示感谢
。
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