
光 学 图 象 的 相 减

摘要 用光学方法把 一个图象从另一个图象中减去以 便探测景物间或者景物的照片之 间的 区

别
,

这种方法有若干种
。

这种技术有许多用途
�
包括地球资源研究

,

气象学
,

自动监视
,

以及 � 或

者检查
,

图象识别
,

城市发展研究
,

以及带宽压缩等
。

本文对于获得光学图象相减的若干技术 �包

括全息的
,

干涉计量的
,

编码的
,

以及正负重迭的方法� 提供一个概括
。

作为评论的一部分
,

提供

一个表格
,

它总结和 比较了多于�� 种途径的特征
。

也给出了大量的文献
。

引 言

有若干种用光学方法把一个图象从另一

个图象中减去的方法
,

其目的是为了探测景

物照片间的差别
。

这种能力在如下的方面是

有价值的
,

比如
�

城市发展
,

公路规划
,

陆

地使用
,

新的结构
,

地球资源研究
,

气象学
,

以及自动监视和 �或检查
。

光学图象的相减也

可以在通讯中 �例如电视和
� �� � � � �� �  !�

作为带宽压缩的手段而获得应用
,

因为它只

需要在次序的周期中传送图象间的差别
,

而

不是每一周期中的整个图象
。

本文对下面的

光学图象相减方法提供一个概括 �尽量少用
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表 � 提供了这些方法的总结
。
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�
�
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偏振棱镜方法

�
�

编码方法
�

�

� � � � �� 光栅方法

�
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双曝光
�

�

同时曝光
。

�

在并行中的两个光栅

�
�

在顺序中的两个光栅

�
�

反射 � � � � �� 光栅

�
�

偏振
一
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� �

� � � � � � 光栅

�
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同时瀑光

�
�

随机漫射板方法

丁
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正 一负重迭方法

�
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照相方法

�
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电
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光学晶体方法

�
�

相乘

�
�

相加

� �

�
�

的形式
,

��
。

�
�

在这个表中
,

这些数据的起点是用普通 �非相干 � 光记录的两张摄影透明片
�

对于两个输入透明片
,

假定强度透过为尸
,

和尸
� ,

那么
,

� �� 对于振幅相减的输出为 �侧子
� 一杯户

�

�
“

透明片必须嵌在液体门中 � �� �对于强度相减的输出为 �杯户
� 一丫子

�

� 的形式
�

而且不需要液体

虽然在理论上
,

一个点 �或有时一个狭缝 � 准单色光源可以用于构成和重现步骤
,

而实际上说
,

� � 一



一般地在全息方法中采用激光
,

它有高度相干性和高的强度
。

�
�

在文献 � 中
,

双曝光全息图是用一个扩展光源来记录的 �激光同一个毛玻璃板组合起来�� 然后重

现是用点的激光源来实现的
。

‘
�

在第一个照片的全息图制作出来之后
,

从第一个照片以后的照片的实时相减是可能的
,

在那种情

况中
,

以后的相减仅需一步
。

�
�

用这种圆偏振光方法
,

仅需三步
,

而实时相减是决非可能的
。

�
�

在用三光束干涉仪以全息的方法制作出一般的光束分离器之后
,

任何两个摄影透明片的完全实 时

相减是可能的
,

这样以后仅需一步
。

�
�

在文献�� 一�� 中
,

为应用于编码方法
,

叙述了三光栅技术
。

把这些技术采用到干涉计量像的相减

的实时运算是可能的
,

这正如在文章中讨论的
。

‘
�

在一个剪切板上镀以高折射率膜层
,

引进一个带宽的 。 弧度相位变化
,

允许使用白光源
。

�
�

当待相减的两个像是在两个不同时间下的一个景物 �而不是透明片� 时
,

这个技术是比较实用的
。

�
�

景物可以用一个扩展的白光源来编码 � 记录 �而光学处理步骤要求单色或准单色点或狭缝光源�

�
‘

如果 尸 、
和 尸 �

是用空间和时间非相干光照明的 �比如在 � �� �
一 � �� � � �� 干涉仪中应用扩展白光

源
,

在两臂中光程不等�
,

将获得强度相减
,

否则将获得振幅相减
。

。
�

在文献�� 中二个光栅顺床的方法是以在以前的文献中 �文献� �� 首先讨论的技术为基础的
,

在那

个文献中
,

使用了白光源
,

然而
,

对白光像相减的扩展在文献�� 中未予讨论
。

。
�

这些景物可以用扩展的单色或准单色光源来编码和记录 �而光学处理阶段需要单色或准单色点 光

源或狭缝光源�
。 �

通过增加曝光次数 �因而也就增加了步骤数�
,

在这里
,

在两次曝光之间
,

漫射板移动
,

可以得到

较大的信噪比
。

�
�

这个过程都是多重运算
,

因为 尸 �

的负片被 尸 �

的正片相乘
,

以便探测差别
。

�
�

这些步骤之一
,

尸 �

的对比颠倒可以用电压开关以接近实时来完成 �在毫秒的数量级上 �
。

�
�

为了纪录 尸 ,

需要兰光
,

对于用 尸 �

作多重读出需要红光
。

‘
�

对于记录 尸 ,

和 尸 �

需要兰光
,

对于附加读出需要红光
。

区别下面三种图象相减是必须的
�

两个 变化的效应
。

强度相减为 �尸
, 一 尸

�

�的形式
,

活景物的相减 �一个活景物被规定为实际空 因而并不需要液体门
。

对两张照片间差别
,

间中的两维或三维 目标 �
,

一个活景物和一个 强度相减要比振幅相减敏感
。

这由下面的判

被存储的景物 �亦即景物 的全息或照片 � 的 断可以看出
。

由强度相减得到的输出可以写

相减
,

两个被存储的景的相减
,

几乎变化或差 为
�

�尸
, 一 尸

�

�
�
�侧兀 十 侧几 �

·

�杯汽
�

别探测的所有应用都包含或者一个活景物和 杯尸
�

�
,

因此
,

由强度相减和振幅相减得到

一个存储景物
,

或者两个存储景物的相减
。

的输 出的 比 值 可 以 写 为 �侧兀
十 斌几 � �

含有一个活景物和一个被存储的景物的相减

的应用包含监视
,

检查
、

压力和张力的观察
,

以及振动分析
。

然而
,

本文仅限于摄影图象

的光学相减
,

比如在不同时间拍的两张照片

或者一个原照片 �例如一个集成电掩模 � 和

一个复制的照片
。

这样一来
,

仅仅考虑振幅

或者强度 �而不是相位
,

相减
。

用来比较各

种技术的起点将是具有强度透过为 尸
,

和 尸
�

的两个胶片透明片
,

它是用普通的非相干光

记录的
。

振幅相减将导致正 比于形如 �斌户
�

一 侧瓦 �
“

的输出差
,

并且要求
�
尸

,

和 尸
�

要

嵌在液体门中
,

以便消除透明片的任何厚度

�斌瓦
一 侧尸

�

�
。

换言之
,

由强度相减的这

个计算得知
,

其差别看来比较明 显
� 对 于

尸
,

和 尸
�

之间的较小的差别
,

这个灵敏度就

相当地大
,

然而在某些应用中
,

在照片中
,

带有
“

噪音
”
的这些

,

所希望的是应用振幅相

减
,

以便遏止这些小的差别的影响
。

最后给

出了本文所述有关光学相减技术的一些参考

文献
。

�全 息 方 法

假定
,

因为用于相减的起点是两张普通



摄影透明片
,

用全息方法不可能获得实时相

减
,

因为它至少需要作一张全息图
。

然而用

单次曝光和分光器方法
,

在制做一个全息图

之后
,

那么实时相减才成为可能
。

除了非相

干 傅里叶变换方法外
,

全息技术是振幅相减

的结果
。

这样就要求使用液体门
,

而且在构

成和重现步骤中要求使用相干光
。

虽然在理

论上
,

可使 用一个点 �或有时为一个狭缝 �

准单色光源
,

实际上
,

全息方法是使用激光
,

因为它有很高的相干性和高强度的性质
。

�����
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�
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份束。

刀
�

双曝光方法

这些是分五步
,

第一步是记录第一个透

明片 尸
�

的潜象傅里叶变换全息图
,

如图 �

所示
。

对于下二步
,

一个 二 弧度相位位移 引

进到参考光束中
,

而且制作第二个透明片 尸
�

的傅里叶变换全息图
。

第四步是把这个带有

两个潜象傅里叶变换全息图的胶片显影
。

最

后
,

用参考光束照明这个显影 了的双曝光全

息图
,

就会得出尸
,

和尸
�

间的差别
。

这个 二 弧

度相位位移可以通过在参考臂中嵌入一个 二

弧度相位板来完成
。

通过改变在一个短的空

气一充满的单元 �嵌在参考臂中�的压力
,

可

以 引进适当的相位变化
,

如图 � 所示
,

它是双

曝光非涅尔变换全息相减的一个例子 �这个

活动的屏蔽可以暂时移走以便监 视 位 相 变

化 �
。

入不劝
几 �

图 � 对于图象相减
,

为了构成双曝光全息图

的另一种光学排列
。

在这种情况下
,

对

每个照片的菲涅尔变换全息图被相继记

录并带有 二 弧度相位变化
,

它通过改变

空气室的压力来引入的
,

暂时移去可动

的屏可监视这个变化
。

�取自文献 � �
。

刀刀刀虹虹虹
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对于图象相减
,

用于构成双曝光全息图

的光学结构
。

待比较的照片 尸
,

和 尸 �

每

次在输人平面中放一个
,

而且每一个的

潜象傅里叶变换全息图被顺序地记录在

照相干板上
,

在记录之间用相位板引进

一个 二 弧度相位变化 �取 自文献 � �

还有一种双曝光全息图技术
,

它使用空

间非相干光来构成全息图
。

不是应用一个点

光源
,

而是使用和一块毛玻璃板 组 合 的 激

光
。

因而这个光被剪切成两束光
,

一束在轴

的上边以照明输入平面中的 尸
, ,

一束在轴的

下边用作参考光束
。

当重新组合光束之后
,

它们逐点相干
,

而且这样一来它们相干涉而

形成全息图
。

在完成一次曝光之后
,

嵌入 尸
�

而代替 尸
� 。

可以引进 二 弧度相位变化
,

引

进的方法为
�

在 �
� � � �� � 的干涉仪中

,

使

反射镜中的一个相对于其它棱镜 �用压电陶

瓷的方法 � 位移 几� �的距离来实现
,

这正如

文献 � 中所建议的
。

应用空间非相干光的优

点是使记录的全息图中的斑点噪音降低
。

�全

息图的重现和最后的傅里叶变换仍然用 〔点

源〕 激光来完成�
。

最后的输出差别为 �尸
�

一 尸
�

�
�

的形式
,

因此不需要液体门
。

对于图象相减
,

另一种双曝光全息图的

形式为
�

首先用一个园偏振参考光束记录垂

直偏振光照明的 尸
� ,

而后记录水平偏振光

��
�

即



照 明的 尸
� 。

通过用一个与参考光束相反方

向的圆偏振的光来照明 尸 �
和 尸

�

的输人平面

可以很容易完成这一点
,

而后
,

对于 尸
� ,

则

首先在垂直位置用一个线性起偏器 � 检偏器
,

而后
,

对于 尸
�

旋转至水平方向
。

用这个手

段根据下面理 由提供了 二弧度相位变化
。

对

于 目标光束垂直分量导先于 �或滞后 � 水平

分量于 二 �� 弧度 �根据圆偏振光的定义�
。

对

于参考光束
,

垂直分量滞后 �或导先于� 水

平分量于 二 � �弧度
。

因为根据假定
�

目标和

参考光束是在相反方向圆偏振的
。

纯碎的结

果在于
�

垂直分量 �对于 尸 , � 与水平分量

相差 二 弧度 �对于 尸
�

�
,

这样就完成了相减
。

输入平面洗氏后 �� �

�

吟域邢
三三三

厂厂
产’ 一

’’

参参玻光式式

琦入苹面
、

�先 � 石 吕 �、

�
�

单曝光方法

这些是分三步
。

在前两步中
,

全息图首

先是由照片 尸
�

构成
,

而后再显影
。

这个全

息图可以是图象平面的
,

傅里叶变换的或者

菲涅尔边带形的
,

如图 � 所示
。

对于第三步
,

第二个照片尸
�

放在通常尸
,

所占的位置中
,

井

且以后
,
尸

,

全息图同时用包含 尸
�

信息的

光束和参考光束来照明
。

当两个像精确配准

�它可以很容易地通过观察重迭在输出像上

的莫尔条纹来监视 �
,

就出现了两个像的相消

�即相减�
。

这是下面事实的结果
,

记录 尸
�

的全息图是负的
,

而且这样
,

它是 二 弧度的相

位差
,

它具有实时条纹图形 �它是参考光束

同照明 尸 � 的光束相干涉而形成的�
。

和双曝光方法比
,

单曝光方法有一些优

点
。

因为它所包含步骤少
,

所以单曝光方法

就可能快些
。

此外
,

在原来照片全息图之后

取得照片实时相减是可能的
。

�还有用光学方

法
,

实时地从存储的景物中减去活景物也可

办到
。

�用双曝光方法仅仅一张照 片 比 较 容

易同原照片比较
,

亦即
,

为了使第三个照片

同原照片比较
,

双曝光方法就要求
�

所有五

步都要重作
,

然而对于单曝光方法
,

只有最

后一步 �这里新照片正确放置和调解直至出

现相减为止� 必须重复
。

此外
,

用单曝光方

法
,

尸 ,
和 尸

�

的实时配准是可能的
� 这不像

丸肉

卜卜卜卜卜卜���只只习习习习习习

京介入平询
�为� 后 几办

产产

�������������
尹尹尹尹�����
����� 止止

图 � 用来完成单曝光全息图象相减的实验布局
,

应用��  像平面
,

( B ) 傅里叶变换
,

( C ) 菲

涅尔边带全息图
。

由第一个照片 尸 ,

作的全

息图同被参考光束和物光束 〔包含第二个照

片信息 (尸
:
)〕形成的实时干涉图形相比较

(取自文献10)
。



用双曝光那样
,

它对高分辨力照片是一个问

题
。

仅要采取三步的另一种单曝光方法是圆

偏振光方法
。

事实上
,

这种方法是双 曝 光

(或者转为精确的说
,

同时曝光) 全息图
。

尸1 和 尸
2
放在透镜的光轴上边和下边相等的

地方
,

而且傅里叶变换全息图由垂直偏振 尸
1

光束
,

水平偏振 尸
2
光束和圆偏振参考光束

所形成的组合的干涉图形构成
。

当使这个胶

片显影后重现时
,
尸

,

和 尸
2
的复数共扼间的

差别出现
,

并且在输出平面的单独位置
,
尸

,

和 尸:的复数共辘间的差别也出现了
。

然而
,

由于假定 尸
:
和 尸

2
是实函数 (亦即

,

它们具

有振幅而没有相位透过)
,
尸 ,
的复数共辆等

于 尸1本身
。

同样的结论适用于 尸
2 。
这样

,

在输出平面中
,
尸
;
和 尸2间的差别 (实际上

为 }侧尸
, 一 丫尸

:
!
2
) 就存在了

。

因此用这种

方法
,

实时地从一个图象减去另一个图象是

决不可能的
。

指出的
,

光束A 和 B 在相同的平面 中入射但

在Z 轴的每一边上成 e
,

和 e 。角
。

以角度 0
。

人射光束 C
,

它处在垂直于 乞 一 夕
。

的平面

中
。

在制成这个光束分离器以后
,

第三和最

后一步是把照像透明片 尸
,

和 尸
:
分别地嵌人

光束A 和 B 中
。

( 阻止了 C 光束) 输出是十个

不同的光束
,

它们在空间上以不同分量隔开

(即有角度的)
。

这个量取决于乞
、

0

,

和 0
。 的

各种组合
。

这些项中的一个将出现在 0c 处
。

如果 二 的相位差引人到A 或 B 的光路中 (作

者对此没有建议继续作任何特殊方法)
,

就得

出了 尸
,

和 尸:的相减
。

应注意到
:
制成一般

的光束分离器之后
,

任何两个摄影透明片均

可相继地实时相减
。

因为在输出平面中出现

十束光
,

因此那一束光在 0
。

方向中衍射的效

率都变得很重要
。

亚 非全息干涉计量方法

C
.
光束分离器方法方法

这种途径分三个阶段
。

通过应用三光束

千涉计量
,

这样 的三光束 (不包含关于 尸
,

和 尸
:
的信息) 入射到胶片平面上而使全息

光束分离器被纪录和显影
。

正如在图 4 中所

亥忠图
手 面

一一
‘ ’

卜卜
.r一尸
几几

图 4 用于光束分离器全息术图象相 减 的 实 验 排

列
, “

三个光束A
、

B 和 C 用来构成全息光束分

离器
。

而后阻止光束C
,

仅让两个照片 尸: 和

尸:分别嵌入到A 和B 中
。

当 二 弧度相位变化

引入到 尸 :和 尸:光束中时
,

尸 :和 尸:之间的

图象相减就会在一个全息衍射光束中得到
.

(取自文献21)
。

和用大多数全息技术一样
。

下面叙述的

非全息干涉技术是振幅相减的结果
。

因此对

于这些方法
,

液体门是需要的
。

根据这个方

法
,

对在光学处理中所使用的光源的时间和

空间相于性要求同全息技术相对不太严格
,

亦即
,

没有必要一定要用激光
,

因而
,

同斑

点相联系的一些问题是最小或者不存在了
。

对于非全息干涉方法
,

也可能获得任何两个

摄影透明片的实时光学相减 (虽然
,

正如上

面指出的
,

在光束分离器制作出来之后
,

全
J
急光束分离器技术对任何两张透明片可以完

全是实时的
。

这样
,

下面要叙述的所有干涉技

术是一步 (光学相减阶段)方法
。

为了获得相

减
,

必须在包含尸
,

和尸
:
信息的光束间弓!进 二

弧度的相位差
。

虽然
,

这就自动地把光源限

制到窄的波长范围
,

一个明显的方法是应用

相位板
。

在许多例子中
,

相位板的孔径也必

须等于或者超过一个摄影透明片的孔径
,

对

于相当大的照片来说
,

这可能是一个问题
。

另一种方法是通过移动或旋转该系统中的一

个光学元件来实时地引进相位变化
。



片
.
M a eh一Z e

h n d
e r方法 B

.
光栅方法

如图 5 所示
,

一个摄影 透 明 片 放 在

M ach一Z e h nd
e r
千涉仪的每一个臂上

。

其中
,

精细调整一张照片的位置直到获得精确配准

为止
,

而且引入 二 弧度的相位差
。

〔应指出
:

在文献 n 和 13 中建议了图 5 表示的 M ac h -

Z eh n d er 方法
,

但是
,

并没有给出应用这种

技术的实验结果
。

在文献 12 中
,

变化的探测

是通过比较横过输出平面的一些条纹的可见

度(由两束光之间的陕缝引起的)而发生的
。

这样
,

更严格地说
,

那种方法不是真正的图

象相减
,

仅当波前之间的倾斜为零时
,

并且

仅仅一个大的 (暗的) 条纹出现在输出平面

中才会发生〕由于光束分成 了两束
,

然后重新

组合
,

而且由于光学路程相等
,

( 然而仅做到

半波长之内
,

因要求 二弧度相位位移 )
,

应用

扩展光源也是可能的
。

如果一个相位板或者

一个平面反射镜的位移是用来产 生 相 位 变

化
,

那么 二弧度相位变化仅对一个窄波带才

能获得 (而且
,

严格地说
,

实际上仅对一个波

长)
,

排除应用 白光光源的可能性
。

然而
,

正如

都知道的
,

对所有波长都能引进 二弧度相位

变化 (不恰恰是一个窄带)
,

当光由边界的密

度较稀边反射时 (或者较密边
,

这取决于偏

振)
,

这个边界把高和低折射率材料分开了
。

这样
,

根据分束器的适当指向以及/或者根据

在一个光束分离器上镀以附加的高折射率膜

层
,

将引进所期望的宽带的 二 弧度相位 变化
,

从而允许使用白光源
。

用单光栅方法
,

如图 6 所示
,

用一个光

栅使摄影透明片 尸
;
和沪

:
迭加

。

例如
,

如果

使用一个正弦光栅 (为了简化)
,

那么产生了

尸
1
和 尸

2
的 。 = 0

,

士 1 级
。

尸
:
的 。 二 十 1 级

同 尸
2
的 二 = 一 1 级 (把它作成和 尸

,

光束有

二 弧度的相位差) 相干涉而导致相减
。

二 弧

度的相位位移或可通过在 尸
1
或 尸

2
前面放一

个半波板来获得
,

或者可通过使光栅移动光

栅周期的四分之一来获得
,

这可以实时地完

成
。

光栅的空间频率
v 至少必须要比 尸

,

和

尸
:
中 所包含的信息的空间频率大一倍

。

此

外
,

为了获得图象的配准和相减
,

这个空间

频率必须服从关系式
, =

b/ 久f
,

这里 2b 是

两张照片中心间的间隔
,

厂是傅里叶变换透

镜的焦距
。

另一种说法如下
:
间隔必须调整

到 Zb = Zv几f 值
。

〔代替直接地调整 2b
,

在

尸 1和 尸
:
之间的有效间隔可以通过在非准直

光中放两张照片来调节
,

亦即通过在傅里叶

变换透镜后面而在光栅前面放置它们
。

在这

种情况中
,

因为照明 尸
,

和 尸
:
的光是收敛

冬p}/
光利吁

卿呱‘

十
了

十
了

十
-围街
州

R希入苹面 子个束。 铸斌手面
「「 i 才才

门门门!
一

勺勺勺

}}}
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分来旧旧旧

丫丫
}}}

图5 用于图象相 减 的 M a
eh 一Z e

h
n
d
e r

干涉仪方法
。 二 弧度相位变化可通

过调节干涉仪中的元件或者通在 一

个臂中嵌入一个相位板来引进

图 6 用于图象相减的单光栅干涉方法
。

由 尸 ,

光

束的二 二 一 1 级同 尸: 光束的 。一 + 1 级相

干涉
。

二 弧度相位变化可通过使光栅横向于

Z 方向位移光栅周期的 1/ 4 的量来引进
,

或

者通过在 尸 :和 尸:前边嵌入一个相位板来实

现
。

在输出平面
,

像 1
,

2
,

3
,

4 和 5 对应于下

面(正弦)光栅级;(l) 对于
一

P

;

的。 ~ 。; (2) 对

于 尸
:
的fn “。; ( s) 对于 P

l
的切 一 + 1和对于

尸 :的m - 一 1的迭加;(4 )对于尸
,

的 阴 = 一 1
.

(5 )对于 P :的 。 = + 1
。

( 取自文献16)

一 22 一



的
,

因此有效间隔可以通过 (同时地 ) 使

尸
1
和 尸

:
靠近或者进一步远离光栅来改变

。

然而
,

根据这种变化有很大可能性是在光束

中引进像差
。

还有
,

傅里叶变换透镜的直经

必须大于当 尸
,

和 尸
:
以准直光照的情况

。

〕

一个准单色光源 (例如被滤波的汞光源 ) 可

以用在这种单光栅方法中 (进行图象相减)
,

而且可以使用点
臀

缝 (而不是扩展了的’

光源
。

还有
,
尸

,

和 尸
2
中心间的最小间隔 2b

是 2万
, ,

这里 万
户

是 尸
,

和 尸
2
的宽度

。

这样
,

在图 6 中表示的输入准直透镜的最小直径为

3万
*。

图 7 表明一种相减方法
,

它在 M ac h-

Zeh nd er 装置中并行的应用两块光栅
。

〔这

种方法作为专利而被存档在 1968年 5 月
,

所

以没有作为杂志上的文章发表
。

在文献 13 中
,

出现 了相似于图 7 的装置
,

在文章中附有一

个建议
:
干 涉和成象光学被连接到相干光学

处理器上
,

但没有说明细节
。

还有
,

图 7所

表明的方法
,

很类似于在下面第111 节中要描

述的一种光栅编码方法
,

可是 由于它是实时

干涉技术
,

它已在文章中包括〕 在并行中的

两个光栅要求
:
光栅 1 相对于光栅 2 要移动

半个周期
。

用一个空间滤波器零级把挡住
。

由光栅 1 产生的 尸
:
的 + 1 和 一 1 级同光栅 2

产生的 尸
2
的 + 1 和 一 1 级的干涉导致图象相

减
。

这样一来
,

输出光学起两种作用
: ( a )

相对于在 M ac h 一了eh : de r 中的准直光而作为

博里叶变换物镜
,

允许 m
= O 级从 。 = 士 1

级中滤掉
; 以及 ( b )对于 尸

1
和 尸

2
以及输出

平面
,

作为成像透镜
。

还要指出
:
差别信息相

等地包含在
。‘ = + 1 或 m = 一 1 级 中

,

但 + 1

是它们在输 出平面 中重迭
,

因此通过使 胡 =

和 。 = 一 1级都通过来实现较大的强 度
。

如

果需要的话
, 川 = 十 1 (或 m = 一

1) 级加 上

二 = 0 都可滤掉
,

这正如在文献20 中所建议

的
。

( 文章精确地写出了编码技术
,

但尽管如

此
,

它也适用于这种情况
。

) 在这点上还要

指出
:
有三种其它的图象相减技术

,

它们应

用光栅
,

但是它们通常用作编码方法
。

它们

翰么

\\\ 一一一

、、
_

节节...、 JJJ

矛矛
, 、、

到 7 为图象相减所并行使用的双光栅的干涉

方法
。

空 间滤波器阻止了。 一 。级
,

并

使 。 一 士 1 级通过
。

光栅 2对光栅 1位

移半个周期
。

( 取 自文献1的

在第 111 节中叙述并在图13
、

刊和15 中表明
。

在用干涉方法实时地完成相减的这些文章中

没有作任何叙述
。

然而
,

通过应用相干的单

色或淮单色点或狭缝光源和用适当的空间滤

波
,

很可能
,

这些技术可以以实时地方式来

工作
。

( 文献 22 叙述一个光
一电子学实时技术

但并没提供一个全光学的实时技术)
。

图 8 说明
:
一个单平面平行板如何能用

来使两个摄影相减
。

离开剪切板的 三 束 光

(实际上是 4 束
,

其中两束重迭了) 用强度

I , 、

I

:

和 1
3
来表示

。

在 0 方向中接触剪切

板起两个作用
,

使 尸
,

和 尸
2
来的光束在X 方

向重迭
,

并且也使光程差变化
,

这样
,

就有

可能很容易引进 二 弧度相位变化
。

通过使这

个板相对于垂直 e 角的旋转轴的轴倾斜
,

在

y 方向中的迭加也可以获得
。

因为一个光束

通过玻璃板而前进
,

而且另 一
谏却没有

,

因

此尸
1
必须以一个量 Z

, =
X

,

/
才
。 。

0 移近板
,

这

里 X
,

是 尸
,

和 尸
2
的宽度

,

以便使 尸
里

和 尸
,

同时聚焦在输出平面处
。

这个板也引起了一

些像散
,

因为它必须足够的厚才能产生足够

大的剪切
; 然而

,

有若千种用来补偿这一点

的技术
。

由于剪切板的有限厚度
,

尸
,

和 尸
。

光束间的光程差决不能为零
,

这样一来
,

只

有使用单色或准单色点或陕缝光源
,

亦即不

一 23 一
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影透明片的直径那样大
。

最后另一个剪切板

的引进允许使用扩展光源
。

当高折射率的膜

涂到一个剪切板的后表面上时
,

( 其 目的是引

进宽带的弧度相位位移)可以应用白光光源
。

图 8 用于两个摄影透明片的相加和相减

的单剪切干涉仪
。

( 由文献24)

能使用扩展或 白光光源
。

对单剪切板方法有一种修改
。

图 9 表明

带有两个剪切板的一个装置 (实质上是一个

J
。 。 、 :

干涉仪)
。

由于两个板的效果是要剪切

输人光束然后使它们再次重迭
,

输出图象 1 3

是两个近乎等同的光束 (除了 尸 , 和 尸
2
的影

响 ) 的干涉的结果
。

因为输入波前的偏离对

于相干涉的光束是共 同 的
,

因此
,

相 当 低

质量的输人准直光学系统也是可以接受的
。

当两束光迭加的时候
,

这样它们就 会 相 消

(亦即相减掉了)
。

这就降低了对反射和分

束器的光学质量的总要求
,

此外
,

因为输入

光束被第一个剪切板剪切成两束
,

每个照片

一市
,

图 q 中需要的准直透镜的 戊径如同摄

0
.
三角形干涉仪方法

图10 表示一个三角形干涉仪 (由二个反

射镜和一个光束分离器构成)
,

它用来使 照明

摄影透明片 尸
:
和 尸

2
的光束相迭加

。

一个三

角形干涉仪可以产生剪切
,

其方法是移动或

旋转反射镜或光束分离器
。

这样
,

尸
:
和 尸

:

的X 迭加可以用两种方法获得
: (a )通过移

动反射镜打 (或者等量地
,

通过移动反射镜

幼 2)
,

或者(b )通过移动反射镜 铸1( 或者围绕

y 轴转反射镜 竹2一个适当的量值
,

比如说

口
。

) Y 一迭加也可通过下面的方法来获得
:

围绕垂直于 e 轴的一个轴倾斜一个反射镜
。

( 横向和垂直迭加 也可以通过应用光束分离

器来获得
,

但在实验上
,

移动一个反射镜可

能是较方便的
。

) 旋转一个反射镜也会使光程

差产生一个变化
。

这样
,

和用剪切板方法一

样
,

调整 夕可起双重作用一相加和相减
。

和

剪切板方法不同的是
:
能使 尸

:
和 尸

2
处于同

一输入面并且仍然使它们同时聚焦在输 出平

面中
。

如果反身洲镜和光束分离器这样来放置
,

使入射到两个反射镜上的角度对于两束光是

威象尤学系纯

习主应光学系统

赣
选黔

一

畏{
I之
I 》

L奄

图 9 双剪切板干涉仪方法
,

允许使用较小的输人

准直光学系统
,

对波前要求不严格
,

并且可

使用扩展光源 (由文献24 )

图10 用来获得两张透明片的相加和相减的三

角干涉仪
,

它可使用白光或者单色点源

或狭缝源 (由文献24)
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相同的
,

那样就会发生这种情况
。

在这种情

况中
,

尸
1
和 尸

2
光束间的光程差可以为零

。

由于 由 尸
2
来的光 (而不是由 尸

,

来的) 遭受

一个宽带的 二 弧度相位位移 (由于从光束分

离器的反射)
,

因此
,

就能够使用白光源而不

必在光束分离器上涂上任何附加的高折射率

膜层
。

应说明的是
:
在三角形干涉仪中的光

束分离器可能 引进一些像散
,

正如一个剪切

板所做出的
。

然而
,

在三角形干涉仪中
,

光

束分离器实际上可以尽可能的薄
,

它仅受为

了保持高质量的光学图样的机械 强 度 所 限

制
。

通过在输入光学中使用另一个三角形干

涉 仪
,

以便把光源光束剪切成两束
,

用于 尸
工

的一束
,

用于 尸
:
的一束 (和把另一剪切板

加到单个板的方法相同的方法)
,

这样就可以

采用较小的和较低的质量的输入准直光学
。

那么也允许使用一个扩展光光源
。

出现图象相减
。

对于方程 1
3 = C !侧尸

IC
os
a

+ 侧兀
sin al

“
( 这里 C 是常数)

,

当 a 对于

尸
,

的偏振方向成 一 4 5
“

时
,

就会出现相减
。

这样
,

这种方法也是一步 (实时) 过程
。

必

须使用单色或准单色光
。

也需要点光源或狭

缝光源
,

否则 (用扩展光源) 由于在输出面

中
,

多次的迭加图象就变模糊
。

还应指出
:

用图 n 表示的这个装置
,

可以利用的沃拉斯

顿棱镜的孔径将确定 尸
1
和 尸:的最大尺寸

;

然而
,

在系统中应用附加的去放大光学系统

就可以补偿这一点
。

l 编 码 方 法

E
.
偏振棱镜方法

图11表明沃拉斯顿 (W
o llasto n )棱镜如

何能用来获得图象相减
。

我们都知道
:
通过

沃拉斯顿棱镜的光束将分成正交的 (线性)

偏振光
,

这两束偏振光有规律地对称地在入

射光的方向上面和下面加以偏折
。

根据光束

的可逆性
,

从适当的方向人射到棱镜叫二的两

束这样的正交偏振光束以相反方向通过沃拉

斯顿棱镜时将组合成一束
。

这是在文献27 中

使用的用来合成 尸
1
和 尸

2
的方法

。

在输出平

面中
,

对于检偏振器的适当的定向角 a
,

将会

厂厂V 卜之
’

目目
lll 奋介冬们 「「

少丈疾成说

诊共月一
.

图 H 用于干涉图象相减的偏振棱镜方法
,

沃拉斯

顿(W ollast
on)棱镜的双折射用来使 P

、
和

尸 : 合成
,

而且
,

同时
,

把正交偏振引进每

个光束中
。

在输出平面中
,

对于检偏振器的

适当的 方向角
,

可以出现相减 (取自文献27)

对于使用编码方法的图象相减的基本工

作原理如下
:
摄影透 明片尸

1
成象到胶片平面

上
,

该胶片放在同编码机构(例如 R onchi光

栅) 几乎接触
,

或者其共扼平面上
,

因此 当第

一次曝光时
,

得到了 尸
,

的编码潜像
。

而后编

码机构移动一个适当的量
,

( 这由机构的选择

来定) 而且进行相继的 尸
:
的 (编码)曝光

。

经过显影之后
,

为了进行光学处理
,

这个胶

片放到单色或者准单色点或狭缝光源中
。

通

过适当地空间滤波
,

可以提取两张照片间的

差别
。

该编码方法可能是三步
,

四步或五步

方法
。

第一步和第三步是二次编码阶段
,

而

编码机构的移动是第二步
。

在某些技术中
,

这

些步骤可通过同时或顺 序 地 记 录 尸
,

和 尸
:

的像而组合起来
,

( 尸
,

和 尸
:
) 的每一个都

要适当地由光学装置编码
。

在胶片显影之后
,

最后一步是光学处理
,

也就是对这个摄影透

明片的傅里叶变换作空间滤波
。

为了在本文便于讨论
,

在引言中表明
,

相减的起点假定是 两张透 明片 尸:和 尸
: ,

对

于那种情况
,

同时或相继地记录 尸
,

和 尸:的

编码像以后
,

因为它们允许同时观察和记录

尸
,

和 尸
: ,

三或四阶段编码方法看来是 比较

实用的
。

五个阶段的方法有严格的顺序
,

并

且这样
,

不允许实时 (同时) 全光学方法记

录两张照片 (尽管有光电电技术
,

它将允许
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实时记录 )
。

代之
,

如果待相减的景物本身要

作为编码像而记录 (在第一次)
,

而且如果胶

片平面 (相对于景物) 在曝光中间和在编码

机构的运动过程中不运动
,

那么五阶段方法

可能是实用的
。

事实上
,

在这种情况中
,

在

胶片显影之后
,

所必须的仅剩下的一步是光

学处理 (空间滤波) 阶段
。

还应指 出
:
如果

原来两个景物一开始就是以编码的形式记录

的
,

那么它就能够仅仅使两个景物彼此相比

较
,

在第三次所摄的第三个照片将不能同前

面编码象的任何一个相比较
,

当然
,

除非记

录第一个或第二个景物的一个以上的编码潜

像 (在分离胶片上)( 但是配准问题再次出现

了)
。

这样
,

对于航空摄影应用来说
,

应用三

步或四步方法 〔亦即
,

用两个 (未编码的)

航空摄影透 明片开始
,

而后相继进行编码和

空间滤波运算〕 通常是比较实用的
。

用来记录编码潜象的点光源
,

狭缝光源

以及/或者扩展光源的可能的选用要取 决 于

编码方法的选择
。

尽管二种偏振位移干涉条

纹方法需要淮单色光
,

一般地记录 (编码)

阶段可用白光源
。

然而对于所有编码技术的

光学处理阶段
,

就需要单色或准单色点光源

或狭缝光源
。

下面叙述的绝大多数编码方法

是强度相减技术
,

这样一来
,

对于 尸
1
和 尸

:

就不需要液体门了
。

在这一点上还应指出
:

编码方法导致十分相似于全息图的空间载波

调制像
。

然而
,

全息图是通过物光束和独立

的参考光束的干涉来进行空间载波调制的
,

一般地
,

对于编码方法却不是这种情况
。

尽

管如此
,

用于光学处理这个空间载波调制像

的数学是十分相似于全息图和编码像
。

在本节 中
,

编码的三种方法 (光栅
,

偏

振位移干涉条纹和随机漫射板)将予以讨论
,

因为使用这些技术的结果在文献中是可以利

用的
。

也存在其它的编码技术
,

最后
,

虽然

用于图象相减的光栅技术
,

( 正如在上面第11

节中叙述的) 可以归类为空间载波方法
,

但

是它们并不需要透明片的任何中间的潜像编

码
,

这样
,

它们就包括在干涉技术中了
。

A

.

R On

c
h i 光栅编码方法

在两大普通类
:
双曝光 ( 4 或 5 步)

,

以

及同时曝光 (三步 ) 光栅编码方法
。

(所述的
“

同时曝光
” 在这里用来代替

“

单曝光
” 因

为同时记录 尸
1
和 尸

。 ,

在一次曝光中
,

在单

曝光全息图中仅仅 尸
工

实际
_
L 以全息图的 形

式记录
。

) 对于这两类
,

和用光栅干涉技术一

样
,

光栅的空间频率至少必须是 尸
工
( 和 尸

:
)

的最高空间频率的两倍
,

以保证恰当的空间

滤波
。

如上所述
,

五类双曝光方法可能比较实

用
,

当原景物(即在两个不同时间相同景物)

在一开始就扣为编码像来记录
, 实际上说

,

这样一来
,

这将是用于讨论这些方法的起点

而不是用两个 (未编码的 ) 透明片开始
。

下

面的叙述取 自文献28
。

在两个编码阶段中间
,

R
o n C

hi 光栅 (或摄影胶片) 移动半个刻线

周期 (在垂直刻线方向)
,

因此胶片的新鲜面

积可以用第二个景物来曝光
。

在对双曝光胶

片显影之后
,

这就导致一个像
,

这个像是一

个交织组合的图画
,

带有由每个输人景物引

出来的交替窄条
。

在这种情况中
,

在这里景

物是同一的 (而且在这里光栅以足够精度位

移
,

) 得出一正常照片
。

当两个景物不同时
,

那么两个像的交错边界处 (在这里
,

两个景

物的灰度不匹配) 出现一个清析的跃迁
,

导

致组合像的空间调制
,

这个空间调制的频率

由 R o n ch i 亥d线的频率来确定
,

而调制深度

或者存在于调制 中的对比由灰度的差别来确

定
。

文献13 建议两个其它的机构
,

它可以用

来代替使光栅在曝光之间移动半个周期
。

用

其中一种机构
,

对于 尸
:
的输人平面

,

连同

输出光学和记录胶片平面 (但不是光栅)
,

在

沿着光轴的方向中位移 1/
。 “几的距离 (这

里 , 为光栅频率
。

在这种方法中
,

输人平面

同光栅的负的傅里叶图象重合
,

它有效地导

致一个互补的光栅
。

另一种机构是使照明光

束方向与光栅法线方向倾斜
。

这可以通过在
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翰入手面 解‘伙 平面

图12 用于编码像的光学处理器
,

它在傅里叶变换

平而的轴上使用一个光栏
,

差别信息在光栏

周围衍射并在输出平面上成象 (取自文献28 )

光源前边 引人一个光楔或者通过在旋转台上

放一个光源和准直光学系统完成
。

图12 表明用来获得差别信息的光学处理

器
。

轴上光栏滤波器滤掉零级并且使包含差

别信息 的较高级通过 (正的和负的)
。

( 这种技

术也可以用来处理其它编码技术记录的像
。

)

正如文献20 所建议的
,

如果 仅让一个较高级

(正的或 负的)通过
,

虽然在那种情况中
,

其输

出强度会很弱
,

但可以得出相同的差别信息
。

上
,

可能希望使用一个级次
,

以便使实际处

理器透镜中的任何像差效果为最小
。

例如
,

在理论上所有级次 (正的和负的)应该同时进

入输出平面中
,

但在实验上
,

这种情况不会

发生
,

这会引起输 出像模糊
,

这样一来
,

产

生了仅让一级通过 的要求
。

在文献13 和 19
,

22 以及23 中给出对于四

步双曝光或者三步 同时曝光光栅编码的三种

不同的技术
。

对于同时曝光技术
,

如果照明

尸
,

和 尸
:
的光源是彼此相干的

,

那么导致振

幅相减
,

并且需要液体门
。

如果光源是非相

干的
,

那么导致强度相减
。

代言之
,

如果顺

序使用 (在四步 中) 同时曝光技术以便记录

尸
,

和尸
:
编码像

。

不管与否光源是相干的
,

那 么将导致强度相减
。

在任何一种情况中
,

必须使用单色或准单色点或狭缝光源去光学

处理尸
,

和 尸
:
的编码像

,

而且这样一来取得

了差别信息
。

一种同时曝光技术应用两个并行光栅
,

并且等同于图 7 中给出的装置
,

除 了移走空

间滤波器以外
,

井 且把 (未曝光的) 摄影胶

片放在输出平面中以便同时地记录 尸
,

和 尸
:

的编码潜像
。

(这种技术首先作为专利 而 出

现
,

然而在杂志上从未作为文章而发表
; 以

后由其它作者作为文章而 出现) 在文献姚和

19所叙述的技术中
,

由于用相干光来照明 尸
,

和 尸
: ,

那么导致振幅相减
。

在图13 中表明的是应用两个顺序光栅的

相减方法
,

在编码阶段它允许使用扩展光源
。

这种技术建立在以前同一作者讨 论 的 基 础

上
,

在这篇文章中
,

应用两个顺序的光栅而

获得了白光条纹
;
然而

,

对于 白光图象相减

的应用在文献23 中并没有讨论
。

当光栅间的

间隔 d 是1/ 2久
。 “

的奇数倍数的时候
,

这里
v

是 (等同的) 光栅的空间频率
,

这种编码方

法导致相减
。

用空间频率为
vd /f

:
的条纹图

形来调制其输出
,

这里 f
Z
是图13 中第二个透

光 叙岭

卜
一 ‘

门 八 片
‘

一州

‘. 以 , 叫

交撅通晚

图13 用于图象相减的同时曝光编码方法
,

它使用

两个序列光栅
,

当光栅的间隔 d 是 1/ 2久
v “

的奇数倍时
,

尸 ,

和 尸:间的相减就出现了
,

这里
v
是 (等同) 光栅的空间频率

。

在输出

平面中
,

像 1
,

2
,

3 对应于光栅级的下列组

合
: 1
.
对于 尸 1的。 ~ + 1级同尸

:
的m = 一 1

的迭加 ; 2
.
尸 :的。 二。级同 尸:的 形二 十2级

的迭加 ; 3
.
尸 1的阴 二o级同 尸 : 爪一 一 2级

的迭加
。

胶片显影后
,

用图12 的装置作光学

处理
,

产生差别信息 〔取自文献23)

镜的焦距
。

第三种技术表示在图 14 中可以直 接 看

出
:
用反射的 R o n chi 光栅发生了有效的半

周期位移一尸
,

通过光栅而透过
,

而 尸
:
由补

充部分反射
。

透镜 L
;
和 L

:
把 尸

,

成像到光

栅上
,

而透镜 L
:
和 L

4
把 尸

:
成像到栅上

,

透镜 L 3和 L
。

把它们再次成像到输出 平 面
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(对派J平面 少

图14 用于图象相减的曝光编码方法
,

它应用反射

的 R
on。

hi 光栅
。

尸 1透过光栅
,

而 尸 :由互

补部分反射
,

这样
,

自动地导致半个光栅周

期的有效位移
。

尸 、
和 尸:的编码像 (用非相

干光) 同时记录在输出平面处
。

胶片显影后
,

应用图12 的装置作光学处理
,

产生差别信息

(取 自文献22)

上
。

对于这种技术
,

如文献22 所叙述的
,

可

用非相干光源来照明 尸
,

和 尸
: ,

因此导致强

度相减
。

B

.

用偏振位移干涉条纹来编码

下面要叙述的对于用偏振位移千涉条纹

来编码的两种技术是双曝光五步方法
; 其它

种技术或者可用作为四步双曝光方法或者可

用作为三步 同时曝光方法
。

总的思想在于 !

通过适当的应用起偏器/检偏器系统
,

随 着

偏振器的 90 的旋转的两个互补的正弦或条纹

图形可以获得 (或者顺序的或者同时的)
,

这

样
,
尸
2
的编码像对于 尸

,

的编码像产生半个

条纹周期的位移
。

当用 R o nc h i光栅编码时
,

条纹的空间频率必须大于输人景物或透明片

的最大频率的一倍以上
。

事实上
,

这个要求

正意味着
:
十分精密的定位精度 (到光栅周

期的几分之一的范围内
,

是必须的
,

以便使

光栅精确地运动半个周期
。

这个问题可以利

用偏振位移千涉条纹编码技术来加以减轻
,

因为在旋转偏振中的任何误差同 90
”

相比是

小的
。

图15 表示用沃拉斯顿棱镜获得偏振位移

千涉条纹 (编码一个透 明片) 的一种技术
。

这样
,

对于顺序的记录 尸
:
和 尸

:
的编码像

可能存在配准问题它十分相似于图 n 中的装

图15 用于编码一个透明片的双曝光相减技术
,

它

采用偏振位移干涉条纹
。

尸 ,

成 象到 沃 拉

斯顿棱镜中
,

而后
,

再成象在输出平面中
,

光源 S 被棱镜剪切成二束光
,

在通过检偏器

后彼此相干涉
。

这样
,

尸 ,

的输出象由正弦条

纹象来调制
。

在进行一次曝光之后
,

用 尸

代替 尸
, ,

而后把检偏器旋转90
’ ,

因此在输

出平面中
,

尸 :的像由互补于 尸
,

的图形 的条

弦或条纹图形所调制
。

以后
,

进行 P : 的编

码像的记录 (在如同 尸 ,

编码图象的同一胶

片上)
,

胶片显影光学处理(空间滤波)阶段
,

应用与图12 光相似的装置 或用会聚光 (取自

文献20)

置
,

但具有某些重要的差别
。

首先
,

对于 尸
,

( 然后 尸
:
)的输入平面处在透镜 L

:
的前 边而

不是在它的后边
。

用 L
,

把 P ,

成象到沃拉斯

顿棱镜中
,

而且这样
,

没有被棱镜所剪切
;
透

镜 L
Z
再次把 尸

,

成像在输出平面处
。

( 当它被

放置在输入平面中时
,

对于尸
:
也同样如此)

用 L
工

把光源 S 成象在沃拉斯顿棱镜前边 的

某一点 S 产

处
。

当偏振器的指向同沃拉斯顿

的轴成45
“

时
,

该棱镜把像 S
尸

剪切成两个具

有相等强度的正交的 (线性的) 偏振像
,

它

们看起来是由点 S几和 S毛来的
。

当检偏器放

置成和 由 S二来的光成45
。

时
,

在 S二和 S么光

束之间的输出平面处出现干涉
。

总之
,

尸
1

成象在输出平面处
,

而且是 由正弦干涉图形

构成强度调制
。

在进行曝光之后
,

用来代替

尸
, ,

并且偏振器旋转90
“

(通过旋转偏振器
,

它处在发生剪切地方的前面
,

由于偏振器表

面不平度引起的任何相位变化将相等的分布

给两个干涉光束
,

而且这样
,

将不影响干涉

图形
。

对于检偏器就不是这样的情况了
,

它处

在棱镜的后面
,

这是因为每个光束通过检偏
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器的不同部分
。

〕这导致正弦干涉图形
,

该图

形互补于 (即相对于另一个移动半个条纹)调

制 尸
,

的输出像的那一个
。

在显影之后
,

在光

学上
,

该胶片可以用图12 所示的装置来处理
,

或者用照明胶片的会聚光束的排列来处理
,

如文献20 所建议的
。

图15 表示的编码技术(对

于编码/记录阶段以及光学处理阶段 )需要使

用单色或准单色点或狭缝光源
。

文献30 建议

了一种可以使用扩展光源的技术
。

如果透镜

L :以这样的顺序用 L 毛和 L f来代替
,

(
a

) 沃

拉斯顿棱镜处在 L丁的前焦面处
,

以及 (b) o
产

( 即输出平面) 处在 L 答的后焦平面处
,

那

么 由 S二和 S么来的波前保持逐点相千
,

而且

在输出平面中 尸
,

( 或 尸
:
) 的像将 由正弦条

纹图形 (即使用扩展源照明) 所调制
。

图16 表示应用 Sava
rt 板的一种技术

,

它主要用偏振位移干涉条纹来对景物 (但不

是透明片) 进行双曝光编码
。

〔这个技术也可

以用来顺序地编码摄影印制器
,

它在反射中

被漫射照明
,

但可能存在一个配准问题〕在

这种情况中
,

S
a v

ar
t 板可以用来把输入景

物的像剪切成正交 (线性) 偏 振 的 两 束
。

在通过检偏器之后
,

它们重合并 且 在 输 出

平面处相千涉
。

在进行 曝 光 之 后
,

偏振器

旋转 90
“

并且 (对第二个景物 ) 进行第二次

曝光
,

( 即稍后时间的第一个景物 ) 这时第二

个景物 由一个同第一个景物互补的条纹图形

所调制
。

经过显影之后
,

这个胶片放在光学

处理器中
,

正如上面讨论的
。

这个方法对于

编码/记录阶段需要单色或淮单色光 源 的时

间相千性
,

然而对于编码
,

可应用扩展光源
,

因为这个光束首先由 Sav ar t 板所剪切而后

由透镜 L
Z
重新组合

,

因此保持光源 (照明的

景物) 逐点相干
,

和用沃拉斯顿棱镜编码方

法的改进方式一样
。

图17 表明用偏振位移干涉条纹来同时或

顺序编码两个透 明片的技术
。

尸
,

和 尸
:
用各

李翰 肾
叨

俨毕
幻

口, 曰 、.月 r ,

乏
-

万。丫Q 丫
t

口口口
压压压

\\\\\\\\\\\\\口口口口口
厂厂厂

图16 用于编码一个景物的双曝光技术
,

它使用偏

振位移干涉条纹
,

S
a v a r

t 板把由景物来的

光束来剪切成二束
,

在经过检偏器和透镜之

后
,

它们被组合
,

并在输出面干涉
,

允许使

用景物的扩展光源照明
。

进行一次曝光之后
,

偏振器旋转90
。 ,

并且条纹的互补的结构调制

第二个景物 (它通常为第一个景物
,

但后于

某一时间)
,

第二次曝光之后
,

用相似于图12

的装置作光学处理
,

或用会聚光路
。

(取 自文

献20)

本叙燕
(月之为手两)

图17 编码的另一种技术
,

采用偏振位移千涉条纹
。

在通过系统之后
,

尸 :和 尸
:
的零级在180

。

偏

振
.
对于 尸:同尸

:
相比

,

产生了一个有效半周

期干涉条纹的位移
。

尸:和 尸: 的偏码像可以

顺序或同时记录在输出面中
。

胶片显影之后

应用图12的装置作光学处理
,

产生差别信意
(取自文献21 )

一 29 一



自成 。
“

或 90
“

的线性偏振光所照明
。

在通过

R 二
。
h i 光栅和偏振空间滤波器 〔由三片偏

振器 (其指向如图17 所示) 所组成〕 之后
,

尸
,

和 尸
:
的零级变为在 十

45
“

处偏振
,

对于

尸
,

的较高级次在 一
45

“

变为偏振的
,

对于 尸
2

的较高级次在 十 1 3 5
“

处偏振
。

在通过偏振器

4 之后
,

对于 尸
:
和 尸

:
的零级加上对于 尸

,

的较高级次在O
。

处偏振
。

然而
,

对于 尸
:
的较

高级次在180
“

处偏振〔实验上
,

如果仅允许二

个光栅级次 (即胡 二 o和 十 1) 通过偏振空间滤

波器
,

那么将会获得较好的结果
。

〕在输出平

面处
,

它们重迭
,

并且以稍微不同的角度入

射
,

得出干涉倾斜条纹
,

即获得所希望的交

错偏码像
,

原因是 尸
,

的条纹图形同 尸2的条

纹图形相比而位移了半个周期
。

〔因为薄片偏

振器的不平度
,

把偏振空间滤波器嵌入液体

门中也是所期望的)正如由图17 可以看到的
,

这个技术具有能够同时观 察 尸
,

和 尸
:
的 优

点
,

允许两个透明片的实时配准
。

因此
,

这

个方法可以是一种同时曝光 (三阶段 )技术
。

在这种情况中
,

和用 R o llc hi 光栅同时曝光

技术一样
,

如果照明 尸
,

和 尸
2
的光源是彼此

非相干的
,

那么导致强度相减; 如果光源是

相干的
,

那么导致偏振相减 (这样一来
,

对

于 尸
,

和 尸
2
需要液体门

,

这些东西
,

一般地

是不期望的)
。

这个技术也顺从于四阶段 (而

不是五阶段 ) 双曝光操作 (它总是导致强度

相减)
,

它不需要在两次曝光中间移动编码机

构
。

对于所有这些变化
,

对于记录/编码阶

段可以采用一个 白光扩展光源
。

当空间滤波之后
,

两个像间的差别就可以获

得
。

可以看到
:
占可以在很大范围内取值

,

因此它不象位移 R onc h 三光栅那样非要移动

半个刻线
,

其位移精度要求不高
。

如果漫射

板直接放在胶片处
,

那么
,

可以用 白光扩展

光源来编码和记录
。

有意义的是
,

通过增加曝光次数 (这里

在两次曝光之间要移动漫射板
,

而且每次曝

光是予先规定的不同时间)
,

可以提高信 嗓

比
,

因而对空间滤波要求就要降低
。

另一方

面
,

如果使用两次以上的曝光
,

当然
,

那么

随机漫射板处理就由五步处理到N 步处理
,

( N > 5)

,

在某些情况中
,

这是不希望的
。

W

.

正一负片迭加方法

C
.
随机漫射板编码

另一种编码方法是应用如同毛玻璃板那

样的随机漫射板
。

和用 R onc hi 光栅一样
,

对于编码阶段
,

漫射板可直接地放到紧挨摄

影胶片的地方
。

在第二次编码阶段之前
,

把

漫射板 (或摄影胶片) 移动某一距离 占
。

这

里 d 可以看作为对于某个空间频率的半个周

期
,

因为漫射板是由大量的空间频率组成的
。

在胶片显影和编码像在光学处理器装置中适

月
.
照像方法

这个方法是分三阶段的
。

前两阶段是待

相减的一个透明片(比如说尸
1
)的一个负片尸

,

,

的曝光与显影
。

( 把另一个透明片弄成正片)

第三步是 尸
1
和 尸

2
迭加

,

而用非相干的光实

时地观察它们
。

如果在曝光和显影 尸
, ,

尸
,

和

尸
:
的所有步骤中都十分小心地进行

,

以 便

应用 H u rter一D r i f f i
e
ld 曲线 (H

一
D 曲线 )

的线性部分 (带有频率 ? )
,

那么两个透明片

的强度透过 尸
,

(
“ ,

y
) 和 尸

:
( 二

,
y ) 将对应

于由两个原来景物来的曝光厂
,

(
二 ,

y ) 和

E Z (二 ,
y

)

:

尸
, =

C E 丁
y
和 尸

: = C
:
E 歹这里

C , 和 C
。

是常数
。

如果 尸
,

和 尸
2
迭加

,

即彼此直接接近放

置
,

那么其结果不是真正的相减而是 尸
1
和

P : 的相乘
。

这样一来
,

输出强度透 过 是

尸 , 尸
: = C

,
C

:
( E

l

/ E

Z
)

, ,

这实际上是 百
,

和

E Z的相除
。

仅在特殊情况中
,

这里 尸
1
和 尸

2

是二元的 (即透明或者不透明没 有 灰 色 影

调 )
,

才会出现真正的相减
。

如果两个透明片

是相同的
,

那么 尸
1
尸
: = C

I
C
: ,

是一个常数

均匀强度
。

在E
,

(
二 ,

y ) 不等于 E
Z
(二

,
y

)

的地方
,

两个景物之间的差别将导致非恒定

的输出强度分布
,

这样一来
,

允许探测两个
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景物间的差别
,

不需要液体门
。

B

.

电一光晶体方法
3了

首先对电光晶体的运算给出一个简单的

叙述是有的
,

象 Itek P R O M (它是用于

P ock els 读出光学存储的缩写 ) 就作为一种

光存储介质
。

象硫化锌 〔Z i
n 。 s u

z f i d
e
( z

n
s ) 〕

或 B ISm u th silieo n o x id e(B 室
12
5 10

2。
那样的

晶体是 电光的和光导的
。

这样
,

当电压加到

晶体上
,

并且一光束 (紫外或兰光) 入射到

它上面时
,

电压将同强度 I ( 、 , 夕 ) 成比例

衰减
。

当 P R O M 在交叉的偏振器之间通过

应用红光读 出 (这里光 电导大约为 兰 光 的

1/ 100 0) 时
,

强度 C
,

I (
x

, 夕) ( C 为常数)

将是明显的
,

包括灰色等级
,

即某些区域将

较暗或较亮
,

这取决于 I (二 ,
y ) 的那些区

域是暗的或亮的
。

这样
,

事实上
,

具有强度

I (二 ,
y

) 的象可以用电压 F (二
,

y ) 存储

在晶体中直至读 出
,

通过反向电压
,

就可以

很容易地获得 I (二
, 夕 ) 的负值

。

( 旋转偏振

器 90
“

也可产生的同样结果 ) 这个过程叫做
“

对比颠倒
” 。

为了图象相减
,

P R O M 可以以同样方式

用作为胶片
,

可以把 尸
,

的正像存储 (用兰

光) 在 P R O M 中
,

经过对比颠倒之后
,

( 它

可在毫秒内定成) 将得到 尸
,

的负片
。

当 尸
:

的像通过 P R O M 时 (用红光 )
,

将得出 尸
,

和

P :的乘积
。

这样
,

这种应用 P R O M 方法也

是分三阶段的方法
。

有应用 P R O M 的四阶段方法
,

它导致

尸
,

和 尸:的真正的 (强度 ) 相减
,

而不是它

们的乘积
。

通过在 P R O M 上记录 尸
, ,

完全

对比颠倒之后
,

在 P R O M 上记录 尸
:
(所有

的均可用兰光 )
,

而后用均匀光束 (用红光 )

读出 P R O M
,

则输出将是 }P
l一 尸: } (乘以

一个常数)
。

这是下面事实的结果
,

尸
1
和 尸

2

的存储以电压形式穿过出现的
:
尸
1
(x

,
y ) 记

录 C ,
厂

,
(
二 ,

y )
, 尸

,

的负值存储为 一 C
,
厂

,

(
二 ,

y )
;

P

Z

(
二

,

y ) 存储为 C
l
犷
2
( x

,
y )

。

加在晶体上的电压为最后二 者 之 和
,

即
,

C
l

(
一 F

: + V
:
)
。

这样
,

当读出时
,

获得 尸
:

和 尸
:
的差 (的绝对值)

。

上面叙述的应用电

光晶体的两种方法
,

对于 尸
1
和 尸

2
均不用液

体门
。

应指出
:
用电一光晶体来记录象 (或傅

是叶变换) 也可用于本文讨论的许多其它图

象相减技术中
。
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