
用于差别探测的摄影图象的

实时光学相减

本文叙述的干涉计量技术允许二张输入透明照片实时光学图象阳减而无需中间处理过程 �例

如
,

全息图或接触印制透明片�
。

这些干涉计量技术允许采用白光光源以及扩展光源
,

小型的输入

准直光学系统和对波前质量有很低要求的光学元件
�

用地球资源卫星 �现称 � � � � �
�

� �  ! � �,

以前称 � � � �� 照片所做的试验结果也提供了
�

绪
� � 口 � �

侧� � � � � �

亡二

威吸为琴污约
� 二
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厂一
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本文叙述摄影图象实时光学相减的新技

术川
。

这项工作的主要 目的是发展差别探测

的能力
。

对于这种工艺有许多应用
,

包括地

球资源研究
,

气象学
,

自动监视以及检查
,

图象识别
,

城市发展研究和带宽压缩
。

一般

来说
,

有几种方法获得光学图象相减
。

其中

有干涉计量和全息方法
,

编码方法以及正一

负片重迭方法
。

在其它地方
〔“’已经有这些技

术的评论
。

本文叙述的技术是干涉计量的方

法
。
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三角干涉仪方法

图 � 取得二张摄影透明照片 �尸
,

和 尸 �

� 的实时

迭加和相减并能采用宽带或单色的以及非 相

干或相千光源的三角干涉仪
。

输出 �
�

和 人
分别对应于 尸 ,

和 尸
� � 尸 �

和 尸 �

的差别在 �

中提供

图 � 表示为差别探测所采用的摄影图象

实时光学相减的一种技术
。

三角干涉仪 �包

括二个反射镜和一个分束器 � 用来使照明摄

影透明照片 尸
,

和 尸
�

的光束重迭
。

图 � 表示

用输出光学系统成象的三个输出光束 �实际

上是四束有两束重迭了�
,

如果 尸
�

和 尸
�

的振

幅透过分别是 � ,
� �

, 夕 �和 � � �二
, 夕 �

,

那么

输出 �
�

是

�
� � � �叮 � 催

一 � � , � � � � �〔�� 二�
九�� � � 〕�� � �

其中� 是比例常数
,
� 尸� 是带有 尸

,

和 尸
�

信息的二个光束之间的任何光程差
。

这个等

式假设分光器等分这个光束
。

等式 ��  的第

三项前边的负是 由于一个 二弧度的附加纯相

位变化所致
,

这个相位变化是 尸
�

光束 �相

对于 尸
,

光束 � 由分光器反射造成的
。

当光

程差等于 。 几时 �二是整数�
,

产生相抵消的

干涉
,

而等式 �� 可以写成为
�

�
� � � ��

, 一 � � 】
“

� � �

在这里通过应用液体门支架消除了透 明照片

尸
,

和 尸
�

所 引起的任何可能的相位变化
。

如

果尸
,

和尸
�

精确重迭 �即获得精确图象配准�
,

将出现图象相减〔如果 � 尸� 二 �� 胡 � ��刀
� ,

则可以获得图象相加〕
。

三角干涉仪能产生剪切
,

即
,

通过移动

或旋转反射镜或分光器
,

可使一光束相对于

另一光束平行移动了
。

这样
,

可用两种方法

一 � � 一



获得 尸
�

和 尸
�

的横向重迭 �即万方向重迭 �
�

� � �移动反射镜 � �或者等价地移动反射镜

� � 或者 � � �绕着夕 轴旋转反射镜 � �或反

射镜 � � 一个适当的是
,

比如说 夕
。

通过使

一个反射镜围绕和 夕角的旋转轴相垂直的轴

旋转一个适当的量
。

比如说中
,

可以获得垂

直重迭 �也就是 夕 方向重迭 �
。

�用分光器也

能获得横向和垂直重迭
,

但在我们的实验中
,

移动一个反射镜是比较方便的
。

�一个反射镜

的旋转将 引起光程差的变化
。

这样
,

调正 夕

将得到双重作用一迭加和相减
。

所要求的其

它仅有的调正是处在 �
�一尸

�

摄影平面 处 的

照片背面的角度配装
,

�比如说 砂调正 � 以及

或许是倾斜调正
,

以便使 尸
,

和 尸
�

彼此共线

并且使它们垂直于入射的准直光束
。

应用 �

�或 夕� 和 功得到的迭加以及应用 �得到的

相减是实时的程序
。

在改变 �
、

诱和 � �也可

能改变 劝和倾斜 �的同时操作者观察输出 �
�

直到 出现配准和相减时为止
。

为了从 尸
�

和 尸
�

的相减 中获得有用的结

果
,

尸
�

和 尸
�

同时聚焦在输出平面上是很必

要的
。

只要调正反射镜和分束器使两束光人

射到二个反射镜上的角度相同
。

那么 尸
,

和

尸
�

的光程长度也就会相等
。

如果一个反射

镜具 有某一数量△口的 对准误差
,

那么引起

的光程差只是 万�△夕的数量级
,

其中 � 尸

是每个透 明照片的宽度
。

在试验上
,

把入射

到分光器和每个反射镜上的角度分别选择为

��
“

和 � �
�

�
。

是方便的
。

因此十分明了的是
,

通过采用逆反射技术可以非常精确地调整这

个系统
,

使任何剩余的光程差 � 尸� 十分地

小或者至少比输 出成象透镜的焦深要小
。

完

成了这个初步调正之后
,

为了获得相减
,

操作

者就可逆增地旋转使其光程差 � 尸� 二 。 几
。

还有加给该 系统上的另一种实时能力
。

通过在 尸
,

或 尸
�

的前面放一适当的中性密

度滤光片 �它可以是�
、

� 二 � ,

��
,

以使二

张照片的平均密度等级能够相匹配或者使其

相等
。

用这种方法
,

可以补偿不同的太阳照

射等级或二张透明照片的不同的照相处理
。

这样
,

就消除 了在两次拍照之间由实际差别

所引起的
,

但不是 由于真实的景物之间的差

别所引起的大量假噪音
。

如果需要 的话
,

可以拍摄 �
。
�以及 �

, ,

和 �
� ,

它们也出现在输出平面中� 的硬拷

贝输出照片
。

由于在 �
。

中出现的 尸
,

和 尸
�

之

间的差别对于观察者来说是亮的
,

在 �
�

的

短曝光 �正片� 照片中
,

尸
,

和 尸
�

相同的区

域 �即没有差别的部分 � 是完全黑暗的
,

部

分相似的区域将出现各种灰色阴影
,

而非常

不同的区域将呈现很亮
。

如果用长曝光摄取

一照片
,

相同的部分就会模糊
,

这样就有助

于观察者确定相对于常数背景的任何变化的

实际位置 �这些地方看来是很亮的�
。

换句话

说
,

采用可变曝光的摄影硬拷贝输出将能够

提供可变化的密度等级切片 ��  ! � ��� � �
。

现在回到等式 ���
,

�
�

的表达式也能写

为
�

�
� � � ���

�
�

, �� 一 �� � �”
�

�
“

� � �

假设和 �
, � 端和 �

� 二 摧
。

对于应用来说
,

在

这里确实有要探测的差别存在 �比如
,

由于

时 间的变化或者由于多光谱数据 之 间 的 差

别�
,

等式 �� 一 �� 所描写的输 出 �
�

的确能

提供变化有力证据
。

在实验结果中
,
��� � 的

差别照片和地球资源卫星 �� �  ! ∀ � � � 图

象的差别照片是等式���一��� 的体现
。

�在某些

应用中
,

还希望知道除了确证有任何变化存

在以外的差别 �
� � � ��

� 一 �
�

�
。

借助于中间

步骤可以获得这个结果
� 然而排除了实时运

算
。

一个程序是把 尸
,

和 尸
�

单独地记录在另

一个透 明照片上
,

然后使每一个进行接触印

制
,

以便使经过这二步以后
,

转换处理的纯

的胶片伽玛值 �� � � � �� 是一 � �这些可以

通过直接记录在伽玛值 �� � � � �� 为一 � 的

正片上来组合 �
。

当这些新透明照片相减时
,

输出是 �
� � � �� � 一 雌�

“
而不是等式 �� �

。

通
二

�

, � � 、

� , �
, 『

, 。 , 、

一
、,

�
二 , 。 、

过把 �
�

记录在伽玛 ��
� � � �� 值为 一音的胶

�
�
目

一 西 护
目“

、

户 训 � ‘ 一
二

” �

一
� �

一 ,� 吗
� 了 � 曰 �

�

片上
,

得到 的 结 果 是 �
� � � �挤 一 叮� 或

�
� 二 � ��

, 一 �
�

�
。



平面平行板干涉仪方法

采用平面平行玻璃板也能完成摄影图象

实时光学相减
,

如图 � 所示
。

这种方法比较

简
一

单 �在采用光学元件的数量方面 �
,

但是要

求某些附加的考虑
。

照明 尸
,

的光束进入剪

切板
,

而照明 尸
�

的光束却没有
。

这样
,

尸
工

光束将产生一些象散和球差
。

用下面的方法

可以补偿像散
,

� � �在 尸
�

光束中放一块具

有等厚 � 的平板
,

使它和第一块有相等的倾

斜
,

但其轴线与第一块板的轴线成 ��
“ ,

或

者 � � �在 尸
,

光束中放过一个具有适当楔角

的楔板
。

然而由第一块板引起的任何球差 则

因为加 了第二个板而变大了
。

其它的考虑还

包括用成象透镜把 尸
,

和 尸
�

聚焦在同一输出

象面上
。

为了使 尸
�

和 尸
。

处在离开透镜的相

同的共扼距离上
,

必须使 尸
�

向成象透镜移

近某一数量 � , 。

根据简单的几何证明
,

所需

要的数值 �
�
是 尤

。

� � � � � �或者为�万
,

� � � � �
,

假如采用上述象散补偿板的话�
。

当 夕 � � �
“

舜 二冷� 扭
“�

时
,

�在此处剪切大约为最大值 �
,

则 � 厂 二 尤
。

�或 � 尤
,
�
。

例如
,

如果希望把 尸
�

和 尸
�

放在

同一的液体门中时 �这样一来
,
尸

工

和 �
�

并

处于同一平面 �
,

那么必须在 尸
�

光束中放一

分离板以补偿聚焦
。

这个板 �折射率为
� �将

安装成 � 二 �
“

�垂直人射�
� 根据几何论证表

明
�

这个板要求厚度 � � �
,

可 �
。 一 � � �� � �

〔或 �刃
, � �� 。 一 �� �� 。

们 以便使 尸
�

的路径

缩小一个适当数量
。

尽管这样将增加尸
�

照片

的球差
,

但是它却能抵销 尸
�

光束的某些球

差
。

应该指出
�

如同剪切板一样
,

在图 � 的

三角干涉仪中的分光器确实引进某些象散
。

然而
,

剪切板厚度必须足够的大
,

才能使 �
�

和 尸
�

重迭
,

也就是说
,
� 必须大得足以产

生充分的剪切量
。

例如
,
� � � �

“

而玻璃板折

射率为
。 二 �

�

� ,
� 就必须大于 �

�

� �
, ,

这是

大照片的一个问题 �然而相减之前
,

可以应

用辅助透镜系统来实时地缩小摄影图象 �
。

另

一方面
,

三角干涉仪中的分光器在物理上尽

可能的薄
,

在保持高质量光学图形 的 前 提

下
,

仅受机械强度的限制
。

这样就使剪切和

重迭仅取决于二个反射镜相对于分光器的间

隔和角度方位
。

此外
,

分光器对 尸 ,
和 尸

�

光

束的光程来说成为相等的分布
。

因此只要校

正的存在于一个光束的象散
,

则另一个光束

的象散也 同时得到校正
。

改 进

叹� �
� 二

乍了输式砚亥
上亏、

图 � 只采用单色相干光源约两张透明照片

实时迭加和相减的单剪切板干涉仪

对图 � 有一个改进
,

它大大改善了三角

干涉仪技术的操作
。

图 � 表示采用输入光学

系统代替图 � 的准直光学系统的另一个三角

干涉仪
。

由于二个三角干涉仪作用都是剪切

输人光束 �如图 � 上部所示的 �
,

然后使其再

次重迭
,

因此输出图象 �
�

是二个接近的等

同光束干涉的结果 �排除 尸
�

和 尸
�

的作用 �
。

由于二个干涉光束的输入波前偏差将相同
,

而且在二个光束重迭时能抵消
,

因此
,

可以采

用相当低的质量的输入准直光学系统
。

这样

一 � � 一



图 � 双剪切板干涉仪
,

它是图 � 的改进
,

这种改

进类似于图 � 对图 � 所提供的改进
,

包括采

用宽带扩展光源
。

图 � 起到代替图 � 准直光学系统作用的三角干涉

仪
,

它允许采用具有较低的波前要求的较小

输入准直光学系统以及扩展光源

也就降低了对反射镜和分光器的光学质量的

整个要求
。

此外
,

由于输人光束被第一个三

角干涉仪剪切成二束
,

�每个图片使用一束 �

因此图 � 的准直器透镜的直径仅需要一张透

明照片那么大
。

这样就直接改进了尺寸
,

重

量 , 制作方便
,

也降低 了价格
。

最后
,

引进

另一个三角干涉仪允许采用扩展光源以及非

相干 白光源
。

〔用一个三角千涉仪
,
可以用一

个白光光源
,

但不是用一扩展光源来相减
,

因为对于 尸
,

和 尸
�

光束的几何路径使其相等

之后
。

在 �
�

光束中
。

有由分光器反射所 引起

的宽带的 二弧度相位移
,

如等式 � 所示
。

〕实

际上
,

宽带光谱滤光片同白光源并用可能是

比较理想的
。

使用非相干光源的主要优点是

消除斑点燥音和经常伴随激光照明所带来的

附加千涉效应
。

扩展光源的主要优点是对系

统输人照明的强度较大
。

图 � 是 图 � 的改进
,

并且它提供了相似

于图 � 改进图 � 的优点
,

也就是说
,

采用具有

较低的波前要求的较小的输人准直光学系统

以及使用扩展光源
。

如果一个板的后表面镀

上比板的折射率高的膜层
,

那么也可采用非

相干 白光源
,

这样可使 尸
�
�或者 尸

� ,

这取

决于哪块板被镀膜
,

保持附加的宽带的 二 弧

度相位位移
。

�实际上
,

如果没有采用补偿

板
,

由于光程差永远不会是零
,

因此图 � 的

装置既不能采用非相干光源也不能采用扩展

光源)
。

实 验 结 果

图 5 表示采用单个平面平行板横向剪切

千涉仪光学图象相减的结果
。

两张输入摄影

透 明片是字
一

母 e 和名称 工te k
,

如图中上部和

下部所示
。

图 5 的中间表示
e
从 Itek 中被

减去
。

采用氦氖 激光器 (久‘ 0
.
6 3 28 粼胡) 作

为光源
。

图 5 采用单平面平行板干涉仪的二 张透

明照片的 (字母 。 和名称 Ite k) 实

时光学图象相减的结果

一 35 一



差别)

1 2(P Z)

〔波段6(0
.
7一0

.
8微米波长范围)〕

。

在 I 。中
,

差别表示为各种灰色阴影一差异越大
,

出现

的越亮
。

在 1 3中的暗区是没有变化的区域
。

在 1 3照片左下角
,

接近纯 白色是明显的
。

这是由于在试验板 (breadb oa
rd) 系统 中所

使用的氦氖激光器光源相干性引起的附加的

干涉效应
。

对试验板系统来说
,

可采用扩展

汞光源或带有宽带光谱滤光片的 扩 展 白 光

源
,

因而这种效应在任何地方都几乎不明显

了
。

在 尸
:
中存在的

,

而在 尸
,

中却没有提供

的新的冰和新降的雪
,

这在 1
3
的左上角是

特别明显的
。

用试验板处理器使 P
,

和 尸
2
的

十字线相加有助于照片配准
; 应注意他们是

用光学方法减出 1
3
照片的

。

最后
,

尽管在

这些再现中可能不是那么明显
,

但是 尸
1
的

平均密度等级是大于尸
:
的

。

因而虽然 1
3
照片

表示出 尸
1
和 尸

2
照片之间真实的差别

,

但是

它并没有表示出 尸
,

和 尸
:
景色的相应的辐射

之间的差别
。

这在 I 。 的右下角是特别明显

的
,

在那里 尸
,

和 尸
2
照片的差别是明显的

,

但在实际上在那里并没有景色差别存在
。

这

种情况在校正 了的图 7 中表示
。

图 7 与图 6 的 尸
,

和 尸
2
照片一样

,

但现

在 1
3
照片是 尸

,

和 尸
:
之间的实际景色差别

的较好的表达
。

这里由于采用中性密度滤光

片
,

如同直观测定的一样
,

而使 尸
,

和 尸
:
平

均密度等级大致平衡
。

因此
,

注意到
: 1 3

的右下角现在几乎完全是黑的
。

同时
,

增强了

实际的景色差别
,

或至少明显得多了
,

例如
,

在 1
3
的左上角中冰和降雪的变化

。

由于改

进 了信噪比 (S N R ) 而使小面积变化也变得

比较明显了
。

应该指出的是
,

在右下角中干

涉噪音 (由于采用激光照明而引起的) 也有

相当大的降低
; 如上所述

,

这个噪音由于采

用汞或 白光光源而不存在
。

图 7 与图 6一样的地球资源卫星照片的光学图象

相减 (中间的图) 的结果
,

但是在透明照片

的不同的平均密度等级加以实时补偿 (在相

减过程期间) 之后进行相减的
。

文章中详细

叙述了这个结果
。

结 论

上述的方法
,

( 如图5一了提供的实验结果

注
:
图相片不清楚图 6 省略
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关于环境条件对航空摄影机畸变的影响

导 言

外
,

同时还研究了航空摄影物镜的影响
。

既

总的光学摄影系统
。

航空摄影机通常在实验室 中
,

既在规定

的环境条件下校准
。

温度规定为20 七 ; 对于

平均海平面高度位置
,

气压相应为 0 米和600

米
,

在700 一76 0毛之间
。

由于压力和温度随

着 飞行高度急剧减弱
,

故此航空摄影条件中

有一部分产生强烈的差异而不同 于 实 验 条

件
。

随着温度和压力航空摄影物镜的几何性

质 (摄影机常数和畸变) 产生变化
。

这种变

化可以通过计算的方法加以探索
。

这就必须

知道压 力和温度
。

可是压力和温度不仅依赖

于飞行高度
,

而且也依赖于怎样把航空摄影

机安置在飞机中的方式
。

下面首先谈到的是

主要的安置方式
,

其后再探索这种规定的环

境条件对蔡 司一摄影机畸变的影响
。

很早就 曾叙述过
“

有关飞机密封玻璃对

杭空摄影机畸变的影响
” 。

下面的研究超越 了

这篇文章的地方是
,

除 了密封环境的影响之

一
、

摄影飞机的航空

摄影装置

肮空摄影机的装置主要受飞机种类与所

企图飞行的高度的影响
。

值得注意的是
,

必

须从 400 0米起为飞行 员准备氧气
,

而从 8000

米起应该具有压力舱
。

一般说来
,

装置的区

别在于受保护装置和不受保护装置
。

而不受

保护装置的区别应该是附加的加热装置和没

有附加的加热装置
。

所 证明的 ) 为照片之间差别的存在和位置的

实时探测提供了新的能力
。

这种技术的某些

优点列表如 下
:

摄影图象的实时相减
;

光学透过的真实相减 (不是相乘 );

平行光信息处理器;

无连续扫瞄
;

不需要计算机
;

速度快
;

利用原始摄影透明照片
;

无中间摄影处理程序 (例 如
,

干涉图或

接触印制的透明照片);

同时调正配准和相减
;

补偿透明照片的不同平均密度等级 (由

1
.
受保护装置

在受保护装置中
,

位 于摄影机的前面有

一个较高质量的光学玻璃板
。

这样外界大气

便与船舱隔绝
。

根据飞机制造厂的报告
,

船

舱压 力应调整在与 2 千米飞行高度相适应的

不同的太阳照明或 由不同摄影处理引起的 )
;

直观或摄影硬拷贝输出
;

采用非相干光源 (仅仅三角干涉仪)

对改进型来说 (采用一个附加三角干涉

仪或另一块剪切板)
,

对于这两种方法包含下

面附加能力
。

采用非相干光源
,

采用扩展光源
,

小的输入光学系统 (准直器直径不需 要

超过一张透明照片的宽度 )
,

处理器技术大大降低了系统的光学元件

所需要的波前质量
·
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