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激光光斑能量分布的三维伪彩色可视化方法 
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摘要：人眼对不同灰度级的分辨能力非常有限，但对色彩却相当敏感，能区分有不同亮度、色度 

和饱和度的成千上万种颜色。根据人眼视觉的这个特点，提出了一种激光光斑能量分布的三维伪 

彩色可视化方法。该方法利用伪彩色技术将激光光斑的256级灰度图像变换为连续变化的伪彩色 

图像，通过空间灰度插值运算将离散的图像数据生成光斑的彩色三维模型，实现激光光斑能量分 

布结构的三维可视化，以反映光斑不同区域能量分布的相对大小和位置，并可以通过 3D坐标变 

换进一步方便人们从各个角度观察激光的能量分布。这为光束质量的评判提供了重要依据。 
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The 3D visualization of the energy distribution of laser spot based on 

pseudo-color transform and the interpolation of grayscale 

FANG Hai-tao ，HUANG De．shuang 

(1．Department ofAutomatization，University ofScience 

andTechnology ofChina，l-lefei 230026，China； 

2．The Institute ofIntelligentMachines，The ChineseAcademy ofSciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：The resolving power of human eyes tO different gray scales is limited，but it is very sensitive 

tO different color．A method for 3一D pseudo—color visualization of the energy distribution of laser spot is 

proposed according tO this behavior of human vision．A 256 grayscale image of laser spot can be 

converted into a pseudo—color image by using pseudo—color technique．It’S important tO transform the 

discrete image data tO a reasonable mode1．By using nonlinear pseudo—color transform  based on sine 

function and the interpolation of grayscale，the 2D and 3D visualization of the energy distribution of 

laser spot are realized．The visualization model reflects the relative sizes and positions of the laser spot 

energy distribution in different areas．One can conveniently observe the energy distribution of laser spot 

from different angles through 3一D coordinate transform ．It provides an important basis for evaluating 

beam quality． 
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引 言 

激光束的能量分布特征是激光器的主要技术指标之一，对其进行准确辨识是评价激光器性能的重要依 

据。常用的方法是先获取激光束光斑的图像信息，然后再进行判读。尽管现在已经能获得各种波长的激光， 

但由于激光的高单色性，实际使用中，用于判读的一般是激光光斑的灰度图像。但是人眼对不同灰度级的 

分辨能力非常有限，一般只能分辨十六个灰度级，难以充分利用激光光斑灰度图像中所包含的有关光斑能 

量分布的丰富信息。例如，图 l和图2分别是多模运转的Nd：YAG固体激光器和单模运转的He—Ne气体激 
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光器光斑的256缀灰度图像。相对于 

人眼而言．其中的光斑能量分布信息 

表现并不显著。然而、人的眼睛虽然 

只能分辨少量不同的荻度圾，但人的 

视觉对色彩却相当敏感，能区分有不 

同亮度、色度和饱和度的成千上万种 

颜色。根据这个特点，我们可借助彩 

色化处理以得到列’人眼来说增强了的 

■ 一 
图 1 多模激光光斑灰度图 

Ftg l Gray scale a muIti-mnde laser spot 

图 2单模徽光光斑灰度图 
Fi J~2 Gray scale of sil1 lc-mode laser spot 

视觉效果．提高光魔灰度图像 可鉴别性。一种常用的彩色增强方法是对原来灰度图像甲不同的灰度值区 

域赋予不同的颜色以更明显地区分他ff] 由于原图并没有颜色，所以人工赋予的颜色常称为伪彩色 

如果对一幅灰度图像根据其灰度等级的 同变换成不同的色彩 就能大大提高人服的分辨力c灰度分 

割越多 色彩越多，人眼所能提取的信息也就越多．从而达到了图像增强的效果a通过伪彩色变换和灰度 

插值运算，我们实现了光斑能量分布的2D和3D伪彩色可视化，直观清晰地表现出光斑能量的分布信息一 

1 伪彩色变换原理 

伪彩色变换就是把图像的各个灰度值按一定的线性或非线性函数关系映射成相应的颜色．不同的荻度 

级对应不同的色彩。灰度图像伪彩色处理的目的是为了得到对具体应用来说视觉效果更好、更有利于人眼 

辨识的图像。伪彩色变换不改变像素的几何位置，而仅仅改变其颜色．是一种很实用的图像增强技术。由 

于具体的应用和要求的不同，所需要的具体伪彩色变换方式也可以大不相同 可以有多种方式实现从灰度 

到彩色的变换。最简单的就是把灰度图像的灰度级别从0到255丹成 256个区间、给每个区间指定一种色 

彩 此方法比较简单直观．缺点是变换出的色彩有限 表现力不强。 

1．1 灰度级一彩色变换技术 

伪彩色变换的实现方法有多种，如密度分割法、灰度级一彩色变换法、臆波法等 其中．密度分割法是 
一 种不连续的伪彩色处理方法．灰度级一彩色变换法则是一种连续的伪彩色处理技术．这两者都是空间域的 

伪彩色处理 ；而滤波法则是频率域的伪彩色处理技术。灰度级一彩色变换法更为通用．它能得到比密度分割 

法范围更宽的伪彩色增强结果。根据色度学原理．任何一种颜色都可以由红、绿、蓝三基色按不同的比例 

来合成。因此，伪彩色处理首先要设定红、绿、蓝三个交换函数 对应每一个像素都有相应的红、绿、蓝 

输出，之后三者又台成一个颜色 其基本方法是在任何一个像素的灰度级上进行3个独立的变换，作为各 

自的三基色强度，用配色方程表示如下 ： 

， ( ， )=f(x， ) (f) (I) 

，0 )=f(x，y)Gq) (2) 

， (X，Y)=．f(x，y)B(1) (3) 

式中-厂( ． 为像素在坐标 ，y)处的灰度值 ；R(t)，G(1) (，)为三基色变换函数 ；，RO，y)1，G ) )，，B y)为变 

换后的三基色强度。把三基色强度信号单独送到R，G B三基色通道进行处理 然后台成，这样就产生一幅 

受变换函数所调制的彩色合成图像，，0，) )变换后的色彩表示为 

g( ， )=，R( ， )+，G( ， )+，B( ． ) c4) 

灰度级一彩色变换方法使用的是光滑的j 线性变换函数，所以更加灵活。实际中．变换函数常用取绝对 

值的正弦函数．其特电是在峰值处比较平缓而在低谷处比较尖锐。通过变换每个正弦波的相位和频率就可 

以改变相应荻度值所对应的颜色 例如，当三个变换具有相同的相位和频率时．输出的图仍是灰度图 ；当 

三个变换间的相位发生一点微小变化时，其荻度值对应正弦函数峰值处的像素受到的影响较小，但其灰度 

值对应正弦函数低谷处的像素受到的影响则较大，特别是在三个正弦函数都为低谷处．相位变化导致幅度 

变化更大。换句话说-在三个正弦函数的数值变化比较剧烈处．像素变换后的色彩受灰度变化的影响比较 

明显．这样，不同灰度值范围的像素就得到了不同的伪彩色增强效果。 
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1．2 光斑二维伪彩色图 
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图7，图8是多模和单模光斑能量分布的三维效果图。图中，经过灰度插值和伪彩色变换，光斑能量分 

布的三维模型过渡自然．色彩流畅。非常符台人的视觉习惯a其中，多模光斑能量分布强区的数目、相对 

强弱和范围，以及单模光斑的强区出现的位置都被三维模型准确地表示出来。这样一直观生动地反映了光 

斑的能量分布特征，从而有利于人们的辫识。而且．通过坐标变换还可以从不同的角度对三维模型进行观 

察，实现 “横看成岭侧成峰”的效果，如图9昕示c这样能够更加全面的掌握光斑的能量分布信息。不过· 

用于3D旋转的坐标变换计算过程比较复杂．本文在此就不详述了。 

．．I■ 
图7 多模光斑能量 

伪彩色三维分布 

Fig 3-D pseudo-colordistribution 

ofm,lift—mode spot enel ， 

图8 单模光斑能量 

伪彩色三维分布 
Fig S 3一D pseudo—color distribution 

ol‘~ingle mode spol+．ergy 

图9 三维伪彩色图的旋转 
Fig．9 Rotation ofIhe 3-D 

p~udo—color diagram 

3 结 论 ． 

激光光斑的图像信息可以帮助人们迅速、直观地掌握激光的能量分布特征，但由于受制于人眼对不同 

灰度圾的识别能力，光斑灰度图像中所蕴畲的丰富信息难 被充分利用。根据人眼对色彩非常敏感的视觉 

特性．本文利用通过正弦渡函数调制的非线性伪彩色变换，将光斑的256级灰度图像转换为色彩连续变化 

的伪彩色图像，而且随能量变化分布的色彩符合人tf]fl~视觉习惯，突出了光斑的特征。同时，经过空间灰 

度插值运算将离散的图像数据生成光斑的彩色三啦模型，实现激光光斑能量分布结构的三维可视化．以反 

映光斑在不同区域能量分布的相对大小和位置，并可以通过 3D坐标变换进一步方便人们从各个角度观察 

激光的能量分布。 
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