


的关键部件
,

它是由一个软基板上的花饰点

子的周期阵列构成的
,

并且与一 种 硬 截 止

���
之、� ��一 � ���

�� 是� � � 胶片一起使用
,

这种胶 片

有非常大 �理想上无穷大� 的伽玛值
。

投射

到这个板上的连续光分布被点子的密度剖面

所调制
。

然后调制的光分布被高伽玛值拷贝

胶片硬截止
,

造成等密度但大小 不 同 的 点

子
。

图 � 进一步说明了这个过程
。
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…��� 记录在硬截止胶片上沟纲格点子

图 � 纲格板印制

这种印制作成的半色调透明片由面积调

制的点子的周期陈列构成
,

因而它有一个由

许多光栅级次所构成的二维傅氏谱
,

由于面

积调制
,

每个谱点周围有一些边带环绕
。

在

整个讨论中
,

将假定只有 � 一频率 �轴上的�

光栅级次及其边带能通过光学滤波系统
。

于

是在半色调透 明片的任何区域上
,

关心的将

只是这个透明片的局部平均透过率
,

这一区

域要比点子的间隔大
,

而要小得足以认为点

子面积近似为常数
。

应当注意
,

虽然高级谱

点也能用
,

但是纲格板点子的密度剖面和所

实现的浦卜线性之间的关系 与
一

�面分析所预计
’

�
的将有所不同

。 ·

�

要作非线性变换的信息
、

由一个曝光量图
’

样 � � � � 所携带
, � ��� 的值限制在范围

� ,

�

� ��� �
� �

内
。

用曝光量范围的下限对曝光
‘

量予以归一化是简便的
,

即� ��� 二 � �� � ��
, ,

这时感兴趣的范围变成 �� � �� �� �
山 ,

其中

�
� � � �

�
� � 。

假设要把一个场放进相干光学滤波系统

中去
,

它有一个与曝光量分 布 � ��� 成非线

性关系的空间振幅分布
,

�
。

�� � � �〔� �� �〕 � � �

其中 �〔
·

〕是所规定的非线性
。

那么放人光
,

学系统中去的半色调透明片的局部平均强度

透过率应当是
下 �� � 二

��
。

�� � �
� � �

“

〔� �� �〕 � � �

其中 � � � ��� 簇 �
。 。

要做成一个具有上述性质的半色调透明

片
,

应使曝光量图样通过一个强度透过率为

�
,

��
,

�� 的纲格接触板
,

并投射到硬截止胶

片上
,

而这个胶片有一个归一化了的曝光阖

值 � �
。

我们希望解析地确定接触板上一个点子

的密度剖 面 �
,

��
, � � 二 �� � �� �

、

��
, � �

,

这

个板将产生所需要的非线性 �〔
·

〕
。

为此
,

必

须从数学角度描述接触板和半色调透明片二

者的作用
。

关于这个板
,

在 曲线 � ��
� , �

。

� � �

描述的坐标 ��
, , �

。

� 的轨迹内
,

一个 给 定

的曝光量 � 将使硬截止胶片感光 �� 大于胶

片 �阂值�
,

则有
,

�
,

��
。 , �

。

�
·

� � �
�

或等价地

�
�

��
� , �

。

� � �� � �
。 二 �� � � � � �

但是
,

如果最弱的曝光 量 � � � 刚 好 能 在

�
、 二 � 的位置上感光硬截止胶片

,

显然曝光

量的阂值应选择为 � ,

于是有

�
,

��
。 , �

。

� � �� � �

此外
,

令
�
表示曲线 � ��

。 , �
。

� 内的 那

部分面积
,

而 �一 � 表示这个曲线之外的那部

分区域
。

那么制成的半色调透明片的局部平



均强度透过率为

� �  � � 十 �� 一 � � 下
�

� � �

共中
� ,

是感光面积的强度透过率
, � �

是没感

光面积的强度透过率
。

就一个理想的半色调

负透明片来说
, 下 , � � , 下 , 二 � ,

而理想的半

色调正透 明片
, 二 , � � , � � 二 �

。

方程 �� �
、

� � �
、

� � �
、

� � � 是预示接触

板上合乎需要的点子密度剖面的 基 本 关 系

式
。

合并这些方程并消去
� 和 �

,
‘

得到

�
�

〔�� �
·

�
义 一 � ·

�〕
� � 二 , � �� 一 � � �

�
� � �

因为在方程 �� � 式中 �
,

��
。 , �

。

� 只是
� 的

函数
,

而且点子实际上并不取决于特定的轨

迹 � �二
。 , �

。

� 二 �
,

所要求的板上点子的二维

结构不由这个方 程 所 确 定
,

所 以 应 当 用

�
、

�� � 代替 �
,

��
。 , �

。

�
。

换句话 说
,

方 程

� � �式仅仅描述感光的那部分点子面积和围

绕这个区域的边界上的密度之间 的 函 数 关

系
。

把这部分区域画成二维结构的方法是任

意的
,

而且只要用的是零频率光栅级次 �轴

上� 及其边带
,

就不会影响非线性纲格板的

性能
。

这主要取决于设计考虑
,

在附录中将

简短地讨论它
。

因为
,

从 �
�

��� 和
�
的定 义 看

, �
是

那些密度小于 �
�

的所有部分区域之和
,

不

等式
� �

�
� ,

对于任何 �
�

� �
,

都成立
,

其中

�
� � �

�

��
�
�

,
�

, � �
,

��
�
�

。

所以在一种较

弱的意义下 �
。

��� 必 须是
� 的单调递增 函

数
。

注意到方程式 ��� 右边关于
�
也是单调

的
,

可得出结论
,

借助方程式 ��� 描述的纲格

接触板完成的这种非线性运算是限于在较弱

意义下的单调函数
。

注意
,

若这一非线性函数

�〔
·

〕是单调递增的
,

变换就在半色调正透明

片上实现
,

若它是单调递减的
,

就在半色调

负透 明片上实现
。

�如果利用高衍射级次则能

完成非单调变换
。

�

在图 � 中概括了非线性相干光学处理所

需要的点子剖面的几个例子
。

图中列出的所

有非线性函数都归一化
,

以满足在有意义的

曝光量范围 �� � � � �
。
� 上的振幅透过率的

范围限制 �� � �
。

� �
。

就图中列出的线性变

换和指数变换来说
,

振幅透过率 �� 的范围由

于 函数的特殊形式稍小于 �� �
。

� �
。

应当注

意
,

仔细地选择能使函数定义在整个振幅透

指指 数 的的

函数的

例 子
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� 。� �
。�

� �

�
。 �

� �
�

� � 一 �

� � �
。

� � � � ,
�

, �

一 厄万气 �
二

飞 工

半色调正法

�
�

� � 一
�
� �

。

� �

印 制 半色调正法 半色调负法

� � � � , 下 � � � � � � � � � � � � � � � , � � � �

纲挤扳 � �
、

�� � 一 侧百 ��� �
川

窃
密

氰
。
今‘ �

�
·

�“ � 一 �� � �侧 “ �
口
�…�

·

�“� � �� � ��� �侧 � 一
“
� �
� � �

·

”� ‘�

�簇
�
� � 一 �� !

。
)
“

1 0
(

a

簇1 一 ( 0
.
g E

m 一 l )
“

纲格板

点子的

3 维结

构

图 2 几个用于相干光学处理的非线性纲格板的例子
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过率的范围上
,

例如对于 线 性 变 换
,

t 一
(E 一 1 ) / ( E

。 一
1)

。

根据方程 (8 )式计算了点

子密度剖面并将它列出
,

这里假定用一个理

想的硬截止胶片
,

即对于纲 格 板一正 片 印

制
, T , =

1
、
T Z =

0
,

纲格板一负片印制
: 工 二 0

、

T : 二 1
。

注意
,

因为在图 2 中的特定指 数 函

数是单调递减的
,

变换就以半色调负透明片

实现
。

另一方面
,

其余两个函数是单调递增

的
,

以半色调正透 明片实现
。

也列出了部分

区域
a 的范围

,

它是从非线性函数定义中的

t子的范围限制得来的
。

为了直观理解
,

图 2

表示出这些点子的三维密度剖面的透视图
,

这是用计算机画出的
。

点子结构类似于印刷

工业所用的普通纲格接触板的正 方 形 点 子

(见附录的图15)
。

还有许多非线性不能解析地表示出来
,

但在实际应用中很重要
。

它们之中有多闭值

截止
,

能对它设计一个纲格板
。

此外
,

在象

的记录过程中不可避免地引人非线性
,

例如

照相胶片 (特性曲线) 的肩部和 趾 部 的 影

响
,

可使用一个补偿纲格板对它们作逆变换

来消除
,

这个纲格板是为消除非线性而设计

的
。

谱和噪音谱经过卷积运算缠绕在一起
,

抽取

信号是困难或不可能的
。

不幸在 实 际 问 题

中
,

信号和噪音常常是以乘积形式相互作用

的
。

例如
,

一个被纪录的象可以看作一个目

标 (信号) 的反射性能函数和一个可能是非

均匀的照明函数 (噪音) 的乘积
。

第二个例

子
,

用漫射的激光照明的系统所纪录的象通

常是所需要的象和有干挠的斑点 图 样 的 乘

积
。

生物医学成象
,

如 X 一 射线象
,

是乘积

型成象的另一个例子
。

这个 困境的实际解决已经在数字图象处

理领域中发展起来
,

并称为对数滤波
。

图 3

说明一个进行象处理的对数滤波系统
。

对要

滤波的象作对数变换
,

产生相加的信号和噪

音
。

然后就能用傅氏域的 (线性) 滤波尽可

能好地分离信号和噪音
。

若需要的话
,

也能

对滤波后的象作对数变换
,

以便将它恢复成

原来的灰度等级分布
。

疆产立毛疚
l、
宜

· ‘

一
:。 乃

竺料叠剑
竺二

1
.
用相干光学系统

的对数滤波

虽然非线性纲格板能实现许多非线性变

换
,

但是现在我们将注意力集中在用于相干

光学系统的对数纲格板上
。

一般地讲
,

在考虑相加信号的滤波问题

时
,

常常想用一个线性系统
,

虽然这 一限制

井不总是能导致一个对滤波器的最佳选择
,

但它有分析简便的优点
。

基于这种思想
,

已

经证实相干光学系统是处理相加的信号和噪

音的有力工具
。

另一方面
,

当确定分离那些非相加地合

并的信号的滤波步骤时
,

问题常常是很困难

的
,

并且在许多情况下使用线性系统意义不

大
。

在信号和噪音是相乘的情形
,

例如信号

图 3 对数滤波系统

既已说 明了对数滤波是一个处理相乘象

的合适运算
,

现在来研究
,

使用一个对数纲

格板和一个线性相干光学系统处理相乘象的

全光学处理机的实现问题
。

图 4 说明实现我们的全光学对数滤波系

统所用的实验步骤
。

无论什么情形原来图样

都是由两个单个图样的乘积构成的
。

在图 4

左边说明的对数滤波过程 中
,

通 过 一 个 对

数纲格接触板把原来图样拷贝制成半色调负

片
,

然后将负片照相缩小作成较小的半色调

正片
。

由于上述完整的纲格印制
,

相乘图样

T ; T : 被变换成相加图样 lo g T ,
+

lo g T
:
。

然后把小的半色调正透 明片放在相干光学系

统中进行线性处理
。

因为我们的眼睛对照明的灰度等级分布

不太敏感
,

在许多实际应用中指数变换是不

必要的
,

所以在实验中就没有用它
。

此外为 了比较
,

作总 Y 为
一 2 (见方程

一 20 一



式) 的正拷贝
,

就制成一个振幅透过率

与曝光量成线性正比的正透明片
。

这代表原

来的在相干光学系统中的线性滤波
。

在实际

实验中
,

先做一个 Y 为 1 的中间负片 (int e一

n e g a t iv e ) 处理
,

如图 4 右边步 骤 所 示
。

注意这两个处理过程的对称性
。

换句话

说
,

对数变换确实没有引入额外的处理
,

也

没带来超过 比获得强度到振幅的线性变换所

需要的更复杂的问题
。

差别只是在拷贝过程

中使用了一个纲格板
。

得的负纲格板强度透过率计 算 出 来 的
。

注

意
,

实验结果 (圆圈) 由于巧合非常接近实

线
,

实线表示理想的对 数板
。

用图 4 表示的实验手续作了儿个实验来

检验这个对数板的性能
。

图 6
一

说明对数变换

对一个物体傅氏谱的影响
。

图 6 (a) 是 原来

的输入图形
,

它是由两个相乘的彼此垂直的

针廿喇呀冠招
�

原原 始 围样样
丫丫 ‘ .
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图 5 测量的对数纲格板特性

!冬} 4 实验步骤

基于理论计算己研究和 比较了几个制造

非线性纲格板的实验技术
。

这些细节在附录

中讨论
。

不幸的是
,

现有的设备都不充许我

们用任何讨论过的技术实现大型和结构细微

的均匀对数纲格板
。

就对数纲格板而言
,

偶而找到 一个简单

容易的方法
,

用一个市场可买到的纲格板
。

就是说
,

对数纲格板是普通接触纲格板的一

个接触复印的负板
。

图 5 说 明对具 有 10 0
:1

曝光量动态范围 (2
.0 109 单位) 的对数纲格

板测得的特性
,

它是把 K odak G ra y C o-

了l t a e t S
C r e e n

( 1 0 0 线/英寸
,

椭 圆 点 ) 接

触复印在K
。
d
a
k C

o n t r a s t p
r o C e s s

O
r t h

o

fi l m 上的负板
。

正纲格板的平均 (积分) 振

幅透过率在图 5 中用纵坐标表示
,

这是从测

(b)

图 6 对数变换对傅氏谱的影响

(a) 原始输入图样 (b) 线性变换图样的谱
tc) 对数变换图样的谱



光栅构成的
。

这个图形的密度动态范围从 。

到 2
。

用对数板制作了这个图形的半色调正

透 明片
,

同时作了一个其振幅透过率与曝光

量成线性比例的正透明片
,

这都是根据图 4

表示的手续作的
。

图 6 (b) 表示用光学方法

得到的线性拷贝正交光栅的傅氏谱
。

两个相

乘光栅的谱是单个光栅谱的卷积
,

并且产生

的互调制谱分量清晰可见
。

图 6 (c) 表示用

对数纲格板获得的对数变换正交光栅的谱
。

现在两个光栅的谱是相加的
,

互调制分量消

失 了就表明了这一点
。

图 7 比较了一个简单的对数滤波实验和

普通的线性滤波实验
。

图 7 (a) 是原来的图

形
,

它是一个连续色调 图 片 (一个 姑 娘 的

脸) 和一个 R onchi 型光栅的乘积
。

这个图

样是通过拷贝这两个迭置的透明片得到的
。

每个透 明片的密度动态范围是 1
,

于是相乘

图样的总动态范围是 2
。

用一个简单的相干

光学滤波系统滤掉光栅的谱
,

只要在频率面

上光栅谐波的位置处放一些吸收斑即可
。

图7

(b )和 (c )分别表示对数滤波和线 性滤波的结

果
。

两种情形在频率面上用的是相同的吸收

滤波器
。

在对数滤波处理中
,

成功地消去了光

栅
。

但是线性滤波处理不能完全消除光栅的

影响
,

因为两个谱是卷积的而不是相加的
。

分布的平均值和标准偏差是
:

平 均 值
:
丁

二

{

’
I P

,
( I ) d l

=
2 , “

( 1 0 )

;
( I ) d l

一

了2

二 2 a
2

P
I

:

22
I

,

一I

�

匡
标谁偏差

: a J =

于是平均值和标准偏差相等
。

如果把平均值

和标准偏差之比叫做信噪比的话
,

可见这个

比值总是等于 1
。

还看到在标准偏差 (斑点

噪音) 等于平均值的意义上斑点噪音是乘积

性的
,

平均值表示感兴趣的信号
。

在把对数变换应用于斑点图样的统计性

质之前
,

必须首先将方程 ( 9 )式的强度统计

变成归一化曝光量的统计
,

直接对它作对数

变换
。

因为归一化曝光量 E 表示为

E 二
J t /

e ;

其中 t是曝光时间
, e l

是曝光量范 围 的 下

限
,

曝光量和强度一样服从同样 的 统计 规

律
,

其几率密度函数
,

平均值和标准偏差表

示如下
、

P

E

( E )
二

件e x P ( 一

0

‘。E ) E )
0

共它 (一1)

。
二 。 E 二

告其中 、一 e l
/
2 仃

2“

W

.

对斑点 (Sp
eek le)

噪音的应用

现在把通过对数纲格板能实现的对数变

换表示为

斑点噪音的统计性质已在文献中很好研

究了
。

如所周知
,

在斑点图样的任何一点上

的光强度服从负指数统计规律
,

其几率密度

函数由下式表示
。

{

1
0
9 、 , 。g :

,
二

了

1
e x 。
‘
一 _

气)
、 乙0

“ ,

0 1

)
E

)

O

E
/

l

。

E

。

E

m

》E ) 1 (12)

I E) E
。

P

f

( I )
=

( 9 )

其中t
:
是半色调透明片的振幅透过率

。

所以

t.的几率密度函数计算如下

·

一2az
·

其中
a “
是一个常数

,

与对强度有贡献的 所

有随机相位矢量的均方模之和有关
。

作为很重要的一点
,

我们注意到负指数 注 图 7 省略
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(13)

半色调透明片的振幅透过率t
.
的平均值和标准偏差利用方程(13) 式和 协 = 1 /百计算如下

、
。
一

二三{
E“

( 1

.

E )
e x

p
(
一 E / E ) d E + e x p (

一 E
二

z
E )

E l
二

E 丫
’

=

「
_
_ 」

tE (l
。

E
二
)
艺

一
、
. ,

.

(
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)

J I 乙 .

—
_

—
】IJ 乙

J

,
( ’

·

E ,
Ze x p ( 一 E / E , dE + “x p ‘一 E

。

/ E )
一 ‘百

’

)

在理想的数学对数变换情形
,

对数函数

应定义在曝光量的无限范围 上
,

并 且 方 程

(12)式应当由下式代替

t. = l
。

E
/J

。

E

.

oo > E
)

0

这时由于积分限 (1
,

B
二
) 被 (0

,

。)代替
,

以

及忽略
e X p(一 E

二

/
E ) 项

,

方程 (14) 式被简

化为较简单的形式
:

C
。

E

.

( 1 5
)

a t
.

= 侧 6 1
。

E

。

是 E
二
= 1

00 时
,

计算机画 出 的 t
。

作为 E 和

at.作为 E 的函数曲线
。

由这个图 可 知
,

在

9( E ( 90 的区间上a
t。
基本是常数

,

并且 t
.

正比于E 的对数
。

(注意曲线图 是 半 对 数

的)
。

定性地讲
,

在这个区间 。t
。

曲线与一个

理想对数变换 (即a
t。 =

常数)的偏差是 4 %
,

而t
。

曲线与相应于理想对数变换的直线之偏

差只有 2 %
。

考虑到相干光学处理的比较低

的精度
,

这些数字表明
,

用这样一个纲格板

作斑点噪音处理实际是可能的
。

一

一E工
、一

烟
一

l
一E

一一
盆

�
.
rL户

J .吸..‘1.r口.

!

活阵止lOO

其中C 是欧勒常数 (0
.577215.

· ·

…)

由这些结果可知
:

( 1 ) 除一个常数外
,

表示信号的曝光

量平均值被正确地对数变换成振幅透过率的

平均值
。

( 2 ) 振幅透过率的标准偏差是常数而

且不再与平均值有关
。

所以得出结论
,

在斑点图样上信号和噪

音的完全分离只能在具有无限动态范围的对

数变换的情形下完成
。

这一动态范围当然是

不可能实现的
。

但是
,

在一个物理上现实的系统中
,

由

于振幅透过率t
:
只定义在 O 和 1 之间

,

于是

变换的动态范围是有限的
,

我们应当再回到

方程(14)式
。

用数字计算来分析
,

在曝光量

动态范围为 100
:i(E

。
= 1 0 0 ) 的对数纲格板

情形
,

t
.

和 a
t·
作为E 的函数的性质

。

图 8

l.O r., 户- , ~ es - 尸
we

一

图 8 t.作为E 和at
。

作为E 的函数曲线

我们从实际观点得出结论
,

如果掩没在

斑点噪音中的原始信号图样的动态范围等于

或小于 1 10 9 单 位
,

那么通过一个动态范围

为 2.0 10 9 单位的纲格板作对数变换将成 功

地把噪音变成相加的
,

随后就能用线性相干

光学滤波来消除噪音
。

一 23 一



为证明上述分析作了下面的实验
。

图 9

说明对斑点图样作对数变换的实验装置
。

一

个漫射照明的相千物体的象直接投射到对数

纲格板上
,

然后投射到硬截止胶片上
。

放在

频率面的孔是为了限制斑点图样的最大空间

频率
。

显影之后
,

把对数变换的半色调透明

片再放人一个相干光学滤波系统的物面以便

滤掉噪音部分
。

图10 表示实验结果
。

图10 (a )

是用作信号图样的交叉光栅
,

其密度动态范

围从 o 到 1
。

图 10(b) 是掩没在斑点噪音中

的交叉光栅
,

在图 9所示的光路的象面上可

观察到
。

我们用的对数纲格板的动态范围是

2
.0 10 9单位

。

图 10 (c)表示对数变换后的交

叉光栅的滤波结果
。

滤波器是两个简单的在

频率面的X 和Y 轴上的正交窄狭缝
。

为了比

较
,

图 10(d) 表示线性变换的交叉光栅的滤

波结果
。

这时用的是同一滤波器
。

我们看到

对数滤波在抑制斑点时是十分成功的
,

正如

前面分析所指出的那样
。

有可能解析地导出用于消除斑点噪音的

线性最小均方差 (L M S E ) 滤波器的传递函

数
,

这要充分地考虑斑点的相乘性质
。

在我们

实验中用的交叉狭缝和一个L M S E 滤波器并

不完全一致
,

因此我们的实验只证明了
,

就

这个特殊物体和这个特殊滤波器而言
,

对数

滤波优于线性滤波
。

但是
,

实验结果的确明

显地说明
,

就抑制斑点噪音来说对数滤波优

于线性滤波
。

最终的证明应当等待这个 问题

的一个较完善的研究结论
。

已经考虑过几个对斑点噪音中的信号作

对数滤波的特殊应用
。

这些技术可以用来增

强在使用漫射物体的激光或全息干涉仪中的

条纹清晰度
。

此外
,

我们已尝试对斑点噪音

中的物体作匹配滤波探测
,

而且发现对数滤

波优于线性滤波
。

但是为了简洁起见
,

这里

将不讨论这些结果
,

而转到另一个有意义的

应用对数滤波的领域
。

图 9 作斑点图样的对数变换的实验装置
V
.

射线照相的应用

图10 减小斑点噪音

(a) 信号图样是交叉光栅
。

(
b) 有斑点噪音的交

叉光栅
,

(

。
)对数滤波 (d) 线性滤波

。

(所有照片都是正片)

用 X 射线或 丫射线的生物医学成象提供

了另一个可能的应用
。

例如
,

X 射线成象基

本上包含各种吸收结构的乘积性相互作用
。

另一方面
,

在核医学上获得的 丫射线象因为

噪音大大地依赖于信号而遭到损害
。

为了研究在这方面应用的可能性
,

我们

尝试 了一个专门的实验
,

即消除一个稳定格

子在胶片一屏幕射线照片上留下的阴影
。

在

医学诊断的X 射线成象时非常重要的是控制

散射的二次辐射以便得到高对比和细节好的

X 射线照片
。

普通用来减小散射辐射的装置

是一个用铅条做成的格子
,

它放在胶片一屏

幕匣子的前面吸收从物体来的散射辐射
。

这

样一个稳定格子给X 射线照片留下一个相乘

的阴影
,

它在观察象的细节时有 很 大 的 妨

碍
。

普通实行的办法是在曝光时移动或振动
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这个格子
,

于是防止了铅丝阴影在X 射线照

片上的形成
。

不巧的是
,

这个作用有时是麻

烦的
,

而且在许多情形下格子在曝光时不能

移动
。

所以提 出用对数滤波
。

在将对数纲格板方法应用于稳定格子问

题之前
,

必须考虑下面的问题
。

A

.

问题 1

应当记住我们所用的对数纲格板的动态

范围是有限的
。

理想地
,

一个稳定格子完全

吸收了投射到铅丝上的X 射线辐射
,

于是在

格子的阴影中就没有辐射 (E = 0)
,

因 此 要

求一个有无限大动态范围的对数变换
。

但在

实际 X 射线照相时
,

格子阴影中仍然有少量

的辐射
,

这是由于残余的散射辐射
,

也是由

于在荧光增强屏上的散射
。

因为这个在阴影

里的辐射取决于象周围的亮度
,

就可以把到

达胶片面上的光能E 写为

用射线照片的情形
,

并且可以作简单的低通

滤波
,

代价是高频有所损失
。

但是
,

从以好的可靠性和高信噪比消除

格子的观点看
,

对数滤波是合乎要求 的
。

还

应指出的是
,

如果这一对数滤波是有效的
,

而且如果格子阴影几乎能全部消除
,

我们就

可以使用一个较低频率的稳定格子
,

和相当

厚的铅条
,

以便通过高透射率和高散射吸收

来获得较好的性能
,

同时更容易把格子制作

好
。

E (
x

)

二

户(x) 在铅丝之间

呛 S, ( x) 在铅丝之后

冬 S (x ) x g (x )

其中 S (x) 是一个物体的 X 射线象
,

( 1 6 )

a 是一

个衰减因子 (0 < a< 1) ; S, ( x) 是被减弱了

的 S (x); 而 g(x ) 是动态范围有限的格子
,

表示如下

图n 原始胶片一屏幕射线照片的话

高透射区域

低透射区域

C
.
问题 3

我们注意到用胶片一屏幕组合得到的射

线照片包含大量的射线斑纹(m ot tl
e) ,

其基

本性质是它与信号 (象) 有关
。

注意在图11

中类似斑点的高频谱 (H
.
F噪音) 是由这些

斑纹产生的
。

与胶片一屏幕射线照片的相干

光学滤波有关的问题是
,

射线照片斑纹所带

来的相位变化比振幅变化对谱有 更 大 的 影

响
。

( 记住
,

组合胶片一屏幕是两面都有乳剂

的胶片
,

所以相位变化是普通单面乳剂胶片

的两倍)
。

例如
,

这种射线照片的低通滤波给滤波

后的象一个低频斑点噪音而使象质变坏
,

因

为斑纹作用同漫射体一样引人 了相位变化
。

另一方面
,

因为斑纹有与信号相依赖的性质
,

一个高通滤波器仍能显示出象
。

减小射线照片斑纹带来的相位影响的一

1,气
一一Xg

所以
,

一个有稳定格子阴影的X 射线象实际

上动态范围是有限的
,

这就使我们能用对数

板方法
。

事实是
,

用于实验的胶片一屏幕射

线照片的密度动态范围 是 1
.8 ,

它在我们的

纲格板的能力之内
。

B

.

问题 2

我们应 当考虑只有X
一
射线象的 谱 和 只

有格子谱的情形
。

尽管象和格子是相乘的而

且它们的谱是卷积的
,

通过简单的低通滤波

可以把它们分开
,

只要格子的谐波频率与象

的频谱范围相比高得多
,

以至相邻的谱点确

实不会重叠
。

图 n 是光学方法得到的我们实

验用的胶片一屏幕射线照片的傅氏谱
。

注意

邻近谱点的重叠是轻微的
,

这正是许多诊断
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个方法是借助液体门
。

我们用实验核对了装

有二甲苯匹配液的液体门对图 11 所示谱的射

线照片的效果
。

测量了类斑点的高频(H
.
哟

噪音的平均光强度
,

粗略地讲
,

谱 卜的75 %

的高频噪音被液体门消除了
。

如拉伯特 (L am berts) 所 指 出 的
,

浮

雕象和特微 (i
nde劝 象相减地合成一个未漂

白的照相乳剂的相位特性
,

并且它们不可能

完全被液体门消除掉
。

虽然未曾测量这个特

定情形下高频噪音的整个相位贡献
,

我们从

液体门实验和拉伯特 (L am ber ts) 的分析中

意识到
:
在图 11 的谱上大约有80 一90 % 的高

频噪音是由射线照片斑纹引入的相位改变产

生的
。

在我们的实验中证明了
,

在相干光学处

理之前把射线照片转换成半色调透明片是特

别有利的
,

因为纲格板印制有下述特点
:

( 1 ) 这是一个非相干过程
,

因此对射

线照片的相位变化不敏感
。

( 2 ) 可以把它看作一个具有低通传递

特性以及具有硬截止脉冲成形的成象过程
。

这一过程大大减小了高频噪音
。

(
3

) 它没有引入多余的胶 片 颗 粒 噪

音
,

因为半色调透明片只有黑的和透明的区

域
,

而没有灰度色调区域
。

( 基本上没有胶片

颗粒噪音)
。

所以上述纲格板印制的特点可以说是对

数纲格板方法的另一优点
,

否则就必须用一

个麻烦的液体门去不完全地消除相位变化
。

应 当注意的是
,

在我们的实验中确实不需要

在对数变换的半色调射线照片的相千光学滤

波时使用液体门
。

0

.

问题 4

注意我们能将对数变换直接应用到原始

射线照片上
,

它是原始诊断信息的待处理的

负片
。

原始 X 射线辐射的曝光量由方程 (16)

式表示
,

记录在 X 射线负片上
,

照片的强度

透过率是T
。

=
K E

一 r ,

其中F 是组合胶片一屏

幕的伽玛值
,

k 是常数
。

均匀地曝光 (曝光

量 E
。

) 这个 (负) X 射线照片
,

并记 录 对

数板透过的光
,

就实现了对数变换
。

最终的

半色调射线照片的振幅透过率是

{二 二 l
。)礼(

’

r

, ·

巨
。

)
/

1
0 毯 l乙

。

1一
)菇1宝孟l‘

。g E
·

+ ’。 g “-

才 〔1
09 5 (x) + 109 9(x川 (17)

这个方程指出
,

象 S (x) 和稳定格子 g(x )被

变换成相加形式
,

对数板能够直 接 应 用 到

(负) 射线照片上
。

基于上面的考虑
,

我们作了一个消除胶

片一屏幕射线照片上格子阴影的实验
。

图 12

表示实验结果
。

图 12 (a) 是用组合胶片一

屏幕拍的头部的原始射线照片的相片
。

射线

照片的密度动态范围是 1
.8 ,

稳定格子的频

率是80 线/英寸
。

这个特殊的射线照片的傅氏

谱已表示在图n 上
。

实验用的对数纲格板的

大小 是 13
cm x 18c m

,

纲格点 子 是 12 0 线/

英寸
。

把原始射线照片放大 4 倍
,

作成一个半

色调透明片以便获得更细的象的选样
。

然后

把缩小的射线照片的半色调正片插人相干光

学滤波系统的输人面
。

图13 是在傅氏面上观

察到的对数变换X 射线照片的谱
。

注意谱上

的高频噪音消失
,

正如上面讨论所解释的
。

还注意到纲格点子的高次谐波
,

在滤波实验

中已把它挡掉
,

这里仍可看见
。

相干光学滤

波时没用液体门
。

所用的滤波器是一些简单

的吸收斑
,

这些吸收斑放在频率面上格子谐

波的位置处
。

图 12 (b) 是滤波结果
。

为了比较
,

对原始 (负的) 射线照片作

了滤波
,

使用 同样的吸收滤波 器
,

图 12 (c)

表示这个结果
。

注意在图片上格 子 线 条 仍

然可见
,

部分是因为两个谱是卷积的
,

部分

是因为噪音 (斑纹) 与信号有关联
。

还注意

到由于斑纹的相位变化
,

象上有斑点型的噪
宝匕

曰
0

我们尝试对原始曝光图样作了线性滤波

(即对其振幅透过率线性正比于原始曝光量

的透明片滤波)
,

发现滤波结 果 大 致 与 图

12(c )一样不好
。

我们也尝试了对 原 始 (负

的) 射线照片的简单低通滤波
,

体会到结果
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还要差
,

这是由于低频斑点噪音和边缘挠动

的原故
,

尽管格子线确实消失了
。

图12 消除射线照片上的格子

(a) 待处理的原始射线照片
.

(b) 对数

滤波
。

(

e

) 原始射线照片的线性滤波
.

图13 对数变换的射线照片的谱

V
.
结 论

虽然本文的讨论集中于相干光学处理中

的对数滤波
,

但是用纲格接触板印制的非线

性变换方法提供了许多可能应用
,

而且应当

继续探讨这个可能性
。

关于这个方法应当注意一些地七
。

因为

纲格接触板印制是一个二维脉冲调制
,

在这

个印制中象的可变换频率范围受纲格点子的

选样频率限制
。

如果象强度分布是用一个粗

纲格板不足选样的
,

所产生的多余谱就会使

象质变坏并降低信噪比
。

所以无论何时应用

这个方法
,

都应注意象谱的内容和纲格板的

选样率
。

另一点是
,

为了用曝光量动态 范 围 为

E 二 :
1 的纲格板对象作变换

,

就需要是没有

纲格板时的E
。

倍那样大的曝光量
。

这个性质

将是对纲格板所能达到的动态范围的实际限

制
,

虽然我们向往和要求实现一个有大动态

范围的纲格板
。

例如
,

要用一个动态范围为

3.010 9单位的纲格板
,

所要求的曝光量就是

没有纲格板时的1000倍
。

但是在许多实际的

象中
,

超过 2 个1
09单位的动态范围很少见

,

所以有2
.0个 10 9单位的非线性纲格板就足够

了
,

我们的对数纲格板就是这样
。

附录
:
非线性纲格板点子的二维结构和

这种板的制作
。

正如在 n 节讨论的那样
,

方程 (8 )式所

描述的非线性纲格板点子的密度剖面确实没

有指出点子的等密度线的二维结构
,

所以可

以使用任意形状的结构
。

要设计一个特殊点子的结构
,

我们首先

画出在点子 (方形 ) 区域上的一组 封 闭 线

(即圆的椭圆的等)
,

再测量每条线所包围的

面积
a 。

然后确定 (例如从图 2 所示的那些

关系) 面积
a
上的密度 D

,

(a ) 并将它指定给

各条线 (等密度线 )
。

图 14 进一步说明了这个

手续
。

但是在印刷工业中
,

一个方形点子和二

串椭圆点子是最普通的形状
,

而最初它们是

在各种照相条件下用一个古老的十字线玻璃

板制造出来的
。

图15 说明普通方点子的多少

有些理想化的等密度线
。

用这些形状的点子

来制作我们的非线性纲格板是合适的
。

图15

的点子的三维显示是计算出来的
,

只要假定
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普通方点子的理想等密度线即可
。

未吃落晓残

;;;

画画
而 点只 Q

图议 解释点子的形成

口口口

方法
,

把单个墓本点子扩充为周 期 点 子 结

构
。

另一个技术是对大小不同而形状相同的

点子作多次曝光
,

制成一个所需 要 的 点 子

剖面的阶梯近似
。

在这一技术中
,

要制备一

系列具有相同频率的大小不同的同形点子图

样
。

这些图样容易制作
,

只要均匀照明一个

商品纲格板
,

作成一些曝光量不同的纲格透

明板就行 了
。

这个技术的下一步是用这些图

样多次曝光一个连续色调胶片
,

每次改变曝

光量使得总的曝光量剖面能够在连续色调胶

片上逐步近似所要求的纲格板的密度剖面
。

虽然点子剖 面是用这一技术逐步近似的
,

但

是由于多次曝光中接触印制的涂抹 (S m
e ar)

效果
,

所制成的板有良好平滑的剖面
。

另一种可能是制作一维线板
,

这个方法

对制作与这里使用的不同的各种非线性板特

别适合
。

在图16 所示的光路中
,

如果把一个

二元掩膜放在 P
,

面上
,

其形状是依据非 线

性板的理论计算出来的
,

那么在 P : 面 上就

能实现一个一维非线性纲格板
。

图15 普通方形点子

制作非线性纲格板有各种各样技术
。

一

个技术是
,

第一步单独放大一个有特殊等密

度线结构的点子
。

其次把单个基本点子扩展

为周期点子结构
。

最直接的方法是用一个步

进一重拍相机
,

这时把单独放大的点子照相

缩小并周期地重复制成一个板
。

一个针孔阵

列相机
,

一个蝇眼透镜相机
,

以及用相干光

学滤波的多次成象等都能提供简单而不同的

叭

~
一

产一 户渔,
. ’

图16 线板的制作
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