
象 质 判 据

摘要 图象质量至少与三个因素有关
�

影调再现
,

锐度和颗粒度
。

实验表明
,

当目视检查再

现时
,

重要的因素不是客观影调再现
,

而是主观影调再现
。

当用良好的主观影调再现时
,

在颗粒

度不明显的情况下观察
,

以系统和视觉的 � � � 加权乘积度量的锐度是与像质有密切关系的
。

当

颗粒度明显时
,

建立在信噪比基础上的判据与像质有密切的关系
。

影 调 再 现

客观影调再现
�

图 � 中用虚线表示了客观影 调 再 现 曲

线
,

它是一条以再现密度作为不 同景物单元

对数发光强度的函数 曲线
。

每个景物单元的

发光强度是用该单元射到相机或人眼的单位

立体角内光量来度量
。

与人限有相 同的相对

光谱灵放度的光电光度计可精确测量发光强

度
。

最初假定最佳复印照片所需要的客观影

调再现应该是用虚线表示
,

其斜率为 �
。

因

此
,

原景物的发光强度将正比于再现的密度

值
。

然而
,

实验表明
,

当目视检查再现时
,

重要的因素不是客观影调再现
,

而是主观影

热能
。

靠结构缺陷的吸收中心进行 能 量 积

累
。

除此
,

在缺陷的地方削弱结构的连结并

在那里开始破坏物质
。

因此
,

对提高光强有

两种方法
。

第一种方法采用耐熔氧化物
,

第

二种方法一提高薄膜的整体性
。

现在我们合

成熔化温度为� � � �一 � � � �℃ 的物质
。

希望合

成熔化温度为� � � �一 � � � � ℃物质
。

镀膜工艺
�

在大多数国家用真空方法镀

膜
。

在美国和西德还是采用化学方法
。

它们

之中每种方法有它自己的优点
,

而且它们是

相互补充
。

完全可以采用合成物质的基本原

理一从溶液与气相中制备
。

同时从溶体中可

以制备高纯的物质
。

很遗憾在最近几年化学

方法很少引起注意
。

不论涂镀的方法下列的问题是工艺方而

调再现
。

主观影调再现
�

“主观影调再现
” 一词是指初始景物亮

度的再现
。

亮度是光引起的主观视觉感觉的

大小
,

而发光强度是光的大小或总量
。

照片

上不同单元亮度对相应的景物单元的亮度之

间关系曲线称为主观影调再现
。

亮度不能用

仪器直接测量
,

但能用心理学度量 方 法 确

定
。

显然
,

亮度与发光强度不是线性关系
。

这种非线性是很明显的
,

因为观察再现时使

用的发光强度与周围的发光强度通常是与原

景物的强度不 同
。

例如
,

日照景物的发光强

度大约是电影院里放映的屏幕像的 �� � 倍
,

大约比普通室内光照下反射型印刷图像发光

强度高 � �� 倍
。

因为再现系统的 目的是产生

的首要问题
�

�
�

在由吸湿材料作成的大 另件上的镀

膜
。

这个问题的顺利解决可以通过离子抛光

与真空方法的结合和通过用拉伸方法从溶体

中涂镀薄膜
。

�
�

在复杂结构的产品上镀膜
。

用阴极

溅射与拉伸方法最合理地解决这 方 面 的 问

题
。

�
�

装置与设备
。

为制备具有所需的光

谱特性的薄膜需要有精度为 �
�

�� �测量反射

的分光光度计
,

测量复杂表面反射的仪器
,

能

使离子抛光与喷镀相结合的混合真空装置
。

译自
“ � � � � 二 � � 一 � � 又� 且 互 � � � � 只 �� � � � � 山 卫 。�

打 刀 � � �  ”
爬 � �

,
� � � � � � �

�

� �
,
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边走祖度
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钊引

一 幅由观察者看来与观察原景物有同样主观

效果的图像
,

显然优先选择的客观影调再现

是不同于图 � 虚线所示的
。

对矛要求产生最好主观影调再现的客观

影调再现的类型问题已经有了多年的丰富经

验
。

例如
,

背景的发光强度对采用的客观影

调再现的影响相 当大
。

图 � 中的实线 � 和 �

表示在亮和暗背景 中得到最好的主观影调再

现所要求的客观影调再现 曲线
。

曲线 � 是为

在暗室里的屏幕上观看电影和幻灯这样的再

现采用的客观影调的再现曲线
,

而曲线 � 是

在很亮的房间里观看再现时所采用的客观再

现曲线
。

若我们假设观察者
” 认为再现具有

原来景物的主观呈现
,

根据人眼视觉系统的

亮度对发光强度的曲线就可预示曲线 � 和 曲

线 � 同理想客观影调再现的虚线之间存在相

当大的区别
。

大致上两种再现
,

一个是用暗

背景观察所得到的
,

另一个是用亮背景观察

所得到的
,

那末它们应提供相同的 主 观 感

觉
。

亮度和发光强度之间的关系 是 很 复 杂

的
,

还没有完全弄清楚
。

但是
,

可以借助于

一族曲线适当地表示
,

这些 曲线可以确定在

视觉中自动发生的至少两种不同 变 化 的 效

应
�

直接适应和横向适应
。

发光强度和亮度

之间关系作为图象平均发光强度和周围背景

发光强度的函数有许多研究结果用图�
�和��

曲线表示
。

每条曲线边上的数字是那条曲线

的所对应的图象发光强度
。

直接适应是造成

图 � 的 � � 和 � � 实线的横位移的原因
。

这种

适应是比较缓慢或迟钝的并且主要是 由前 ��

秒或更长时间中直接观察范围的平均发光强

度所决定
。

直接适应
�

直接适应可认为是一种自动增益控制
,

是从直接观察区域来的平均光量减少时人眼

灵敏度慢慢增大和相反情况下人眼灵敏度慢

慢地降低
。

例如
,

当亮度水平从太阳光变成

月光时
,

即减弱 �� �
,

� �� 倍
,

灵敏度要增加

大 �一 千倍的因子
�
也就是响应 曲 线 向 左

‘林
�

必

亮禽采

长谈宙为

图 � 所需照片的客观影调再现曲线
。

曲线 �
�

在

暗背景观察幻灯片和电影
。

曲线 �
�

在亮背

景观察幻灯片和反射型照片
。

参考虚线的梯

度是�
�

� �
。

�图� �� 移动
,

大于 �
�

�个对数发光强度单

位
。

眼瞳尺寸的改变会引起灵敏度的少许增

大或减少
。

灵敏度的变化主要是由于在亮光

下视网膜的中心和其它区域的感光色素的局

对 诚
如

谈 光 孩 次

� � �

拓付派

港幻峨选轰犷悠,

峨
。

� 万 � �
�

一 , 了一
一 �

’

琢

对 � 炙长如拱度

� �  

图 � � � � 在暗背景观察具有可变发光强度的小的

均匀光点时
,

亮度和对数发光强度之间的关

系
。

若允许几分钟用来直接适应每个发光强

度的话
,

采用虚线
。

�� �当周围的发光强度

高并可连续调整到等于每个直接适应的发 光

强度时
,

亮度和对数发光强度之间的关系
。

一 礴� 一
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度响应
,

使之足以允许使用整个影调等级的

最佳梯度
,

包括用低于散射强光选择的密度

再现半镜面反射强光的强光区
。

为了克服反射型再现的这种不足
,

花费

了许多心血和气力
。

用所有密度都高于曲线

� 表示的密度制成印刷图片
,

就有可能提供

所需要的强光梯度增大
,

但这种图片通常没

人要
,

因为它们看起来太暗
。

使用较低的中

等影调和阴影梯度也容许强光梯度增大
,

但

常常也没人喜欢
,

因太平淡
,

即主观对比太

低
。

原理上有希望
,

但实际上只有很小改进

的补救办法就是在再现中使用发 荧 光 的 物

质
。

很成功的但麻烦的解决强光问题的方法

是在致密的反射型图片上使用特殊的照明
,

这种照片在强光区梯度达到 � ,

在中等影调

和阴影区密度 比图 � 曲线 � 表示的约大 �
�

��

观察这些致密图片所需要的特殊照明可借助

于点光来获得
,

它照亮图象地区并提供至少

比室内一般照度大 � 至 � 倍的照度
。

当然
,

重要的是
,

照明严格地限于图象地区并且图

片无白色边框
。

用黑布包围着无边框的再现

比较是很有效
。

周围的物体或室内的墙壁应

比较暗
。

以这种方法拍摄
,

并在这些条件下

观察的反射照片和幻灯片区分不 出
。

密走

畏卿 神 对彼成为甄旅

图 象 质 量

正如所示
,

影调再现是图象质量的一个

非常重要方面
。

然而
,

图象质量的评价常常

不是基于影调再现的这种宏观性能而是基于

是否再现好的细节的微观性能
。

对于能产生

具有良好色调再现的所有成像系统都应该在

质量评价中注重良好细节
。

在检 查 不 伺 的

图象质量的判据中
,

常假设再现系统会满足

影调再现判据的
,

并且假定不 同系统之间的

差别用再现的锐度和颗粒度表示
。

调制传递函数
。

近几年来提出了若干种测量 象质 的 判

据
、 它们都是基于调制传递函数 �� � � � 及

图 � 太阳光照的景物的亮度准确再现所需要的客

观影调再现特性曲线
。

� �
在暗背景观察的

幻灯片
。

� �
在亮背景观察的幻灯片或反射

型图片
。

这些调制传递函数和再现质量的关系
。

如图

� 所示
,

调制传递函数是通过把已知的输入

光的调制 。
’
、

加到被检验的再现系统上
。

如

�
,

� 和 � 所示
,

通常对不同的频率取同样

的调制。
’, � �� �

。

再现中的透过率作为频率

函数
,

由中间一行标记 � 的曲线表示
。

显然
,

由于光散射和其它因素
,

调制随着频率的增

大而降低
,

如刀
,

�
,

和 � 所示
。

输 出 调 制

是 叫
� � 产

� �’
。

下图表示的调制传递函数。

是输出调制对输人调制的比
,

万
二 。�

,

� 。 �
‘� 。

在

这一例中
,

假设 系统的梯度或
�

值是 �
。 、

场

�
值不等于 � 时

,

就进行校正
。

分辨本领
,

把分辨本领做为度量再现系统质量的一

因素已有多年的历史
。

然而
,

实验说明它并

非总和像质相关
,

并且在一些情况下使人迷

惑不解
。

倘若两个系统的调制传递函 数 类 似 于

图 � 上部图所示
,

则产生分辫本领和图象质

量之间关系的矛盾现象
。

正如中间曲线犷所

示的人视觉系统的调制传递函数
,

在图象 �

的调制传递函数大于 � 的空间频率范围内
,

具有其峰值
。

下面的曲线表示系统
� 和 �� 的

� � �和眼睛的 � � � 的乘积 � � �
。

显然
,

对

于中间曲线表示的人眼 � � �的观察条件
,

尽

管系统� 的分辨本领尸�
。

低于系统 � 的尸�
。
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的良好结果
。

必须注意
,

当 � � � 曲线的横

坐标是再现的周期 �毫米数的绝对值
,

视 网

膜上的每毫米周期数就取决于观察条件
。

正

如在下 图的 � � � 横座标上标记的
,

当再现

是以� � � 观察
,

在照片上 � �
,

� �� 和 � �� 周期�

毫米就变成被观察的图象上的 �
�

�和 � 周期 �

毫米
。

中间曲线 � 眼睛的 � � � 的横坐标值
,

很明显依赖于倍率
。

当观察倍率增大时
,

眼

睛可看到再现中愈来愈高的频率
。

立 肉抓率

图 � 调制传递函数的说明

‘口

沐
吸 ‘ 丫。 九

”� �

�
、

。之

叭上一�� 父
、 、

泥几 图 � 锐度的系统调制传递对数锐度 �� �� � � � � 。�

判据和质量
。

� 勺伽况 ‘立�

、乙
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之
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一下夏尺

�

江�

斌彩衷痴
、、 的川一 尸
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廊闻哄 上穿外
成派

价

图 � 胶片系统用的调制传递函数
,

以及用人视觉

系统的调制传递函数说明的评价
。

分辨本领

和图象锐度之间相关的不足
。

图象 � 要比 �更清晰
。

人视觉的 � � � 作为平均发光强度的函

数稍微有些变化
,

并且由于适应的原故实际

上是一族 曲线
。

然而
,

如果选择的函数适于

被观察图象的平均发光强度
,

那末使用单个

的视觉 � � � 曲线就能得到有预定的象锐度

图 � 级联的调制传递对数锐度判据

基于 ��� 的象质判据
。

根据系统 � � � 来评价象质的方法之一

是系统调制传递的对数锐度 �� � �� �� 。� � 判

据
,

它是 �
�

�
�

� � � �  
博士于 � �  �年建议采

用的
。

虽然作者明显地声明应用范围应限于

其有儿乎是高斯形的 � � � 的系统
,

但有时



一 � �

一
, � ·

斤

考东
,

�
口。

�
加��

还用于非高斯的 � � �
。

图 � 里的三条曲线

几乎都是高斯形的
。

这种函数下的面积与高

斯分布的
�馆� � “� � “ � 成正比

。

线扩散函数

的 。 与 � � � 的 。的倒数成正成
。

可把系统

单元的扩散函数 �包括视觉扩散函数 � 的 二

平方值加到一起得到整个系统的扩散函数的

。平方值
。

于是就把 �� � 对数锐度定义为

系统线扩散函数的 � 的对数函数
。

�� � 对

数锐度
“ � 十 � �� � �。 二

�的
,

式中 。 ,

是一

个参考值或是人眼确定的极限
、议� � 。

用 � � � 评 价 象 质 的 另 一 系 统 是

� � � � � � � 于 � � � �年推荐的 �� � 一
� � � � � � � 或

级联调制传递对数锐度
。

在图 � 说明了这一

系统
。

上图所示的摄影系统 � � �
,

� 了
’

,

是

用单元 � � � 串联计算的
,

每级的放大率都

考虑了
。

然后
,

这个系统 � � � 与视觉 � � �
,

� �
。

级联
,

横座标的刻度与观察条件相适

应
。

整个系统的 � � �
,

包括眼睛
,

为 � �
, 、

万 �
。 ,

在图 � 下部表示
。

它有一个用计算

机能很快算出的面积 �
。

�� � 对数锐度定

义为 � � � � 的对数函数
,

当再现系统的� � �

象图上部的虚参考线所示的那 样 平 坦 时
,

� �
是级联 � � � 曲线的面积

。

�� � 对数锐

度
二 � � 儿�� � 月� 姓

� 。

另一判据是由 � � � � � � � � � � 博士于 � � � �

年根据噪音等效带宽的概念提 出 的
。

除
一

�

� � � 纵坐标被用来计算级联 � � � 的相关

面积之前是平方的这一点 外
,

它 和 � � �

� � � � � � � � 一样
。

图 � 仍表示基于系统 � � � 的另一质量

判据
。

其特殊特征是调制传递因数是对照对

数频率作图的
。

因此给予较高频率的权重比

低频少
。

在两个级联曲 线 �系 统 和 视 觉

”
『

�� � 下的而积再次作为锐度的度量
,

横

坐标为对数值
。

于是锐度判据就是常数乘土

面积 �
,

比实系统的面积 �
,
�

,

是在所有

频率 � � � 都为 � �� �的参考系统的面积
。

这种对数频率判据的 简 略 型 式 是 由

�� � � � � � � 和 � � � � � � 于 � � � � 年提出的
。

如

图�� 所示
,

这种简要型式使用带通滤波器代

挽戈

‘才时
‘

图 � 堆于表示为对数空间频率函数的调制传递的

锐度的判据

替眼睛的 M T F
。

用人眼的简略的带通滤波

厂 乘摄影系统的 M T F
,

得到积M
火 犷

。

实

际系统的面积和每处频率都有 100 % M T F的

系统的面积 B
r
之比就叫作主观质量因数

,

习Q F
= ( B / B

r
)
。

当限制在摄影实践中常碰

到的 M T F 时
,

系统工作得很好
。

评价象质的另一个系统是1973年N
el“01 1

提 出的
。

它基于信噪比的概念
,

井涉及 到

M T F 和颗粒度或系统组元的噪音谱
。

图n

表示计算质量判据的过程
。

假设输入谱具有此图顶部曲线表示的形

式
。

注意到画屏景物的功率谱
,

不等间隔边

缘的功率谱和单边缘的功率谱形状上特别相

似
,

这是很有趣的
。

它们在低频时都具有比

较高的功率和对比度
,

并且随着频率增大而

对比度降低
。

高频时的低功率并不意味着高

频信息不重要
。

只说明由于低功率
,

这种信

息
、

对于系统噪音来说特别弱并且易被噪音所

淹没
。

整个系统的调制传递 函数 M 是相 机 的

对
。 ,

底片 M
。 ,

印相机或放大机的 M
.
和正

片材料 M
,

的乘积
。

粒度或 W i
enef

谱
,

砰是 由倍率平方 m
“ ,

底片的 W ie
n er 谱砰

。 ,
? 值平方 ?

“ ,

放大

一 50 一
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然后
,

以 1 加上信噪比平方的对数作为

频率的函数作图
。

这个曲线下的面积
a
除以

对
·

于所有频率 M T F 都为 100 % 的曲线下面

积 aJ。,

就是图象质量的判据
。

预示的锐度

是 a/a
:
的函数9

。
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图10 基于系统 M T F 和视觉带通基础上的系统质

量因数

机或印相机的 M T F 的平方 M 矛以及正片材

料 M T F 的平方 M 孟及正片的 W i
e n er

谱 W
,

的乘积来计算
。

人视觉系统的 M T F 对 109

作图
,

其中横坐标值与观察条件有关
。

对数信噪比的计算如图示
。

输出信号是

输入调制 I (f )
,

下 ,

系统调制M ( f )和视

觉调制传递 V ( f )的乘积
。

分母是系统的噪

音
,

该系统的
。
是与眼睛噪音有关的一重要

项
,

而 6 ( f )是临界噪音带宽
,

中心在所说

的那个频率范围内
,

系统的噪音约为一倍频

宽
。

一尝一
二

一不面丽了
“

图12 用来检验各种判据的 8张照片

的调制传递函数
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图3 在检验中使用的 7张附加照片

的调制传递函数
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图 11 图象锐度的信噪比判据

图 执 在检验中使用的不同的一组七

张照片的 M T F
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图15 S M T A cu ta
nc百判据给出的观察锐度值 S

。

和 Si go
a
值的关系图

M
‘

r F 近于高斯型
。

图16 表示基于 C M T A cut an
c e
判据的

测量结果
。

观察的和预定的锐度值之间关系

甚至于对于具有不平常的 M T F 系统也是良

好的
。

图 17 表示基于 (M T F ) 2 级联的第三

个判据
。

除 了具有怪状的 M T F 外
,

这一 ,ll

据是良好的
。

第四个判据是基于 M T F 级联
,

这 里

M
‘

r F 是作各 10 9 频率的函数
,

示于图 18
。

这种判据也有涉及怪状 M T F 的烦恼
。

图19 表示的是采用基于作为对数频率的

函数的 M T F 的判据的结果
,

这种判据使用
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图17 基于 (M T F )
急

的判据的实验

图16 C M
’

r A
o

ut

a n o e 判据给出的观察锐度值和

M T F 面积的关系图

象质判据的实验检测
。

这几个判据每个都经预测值和主观评价

的比较试验过
,

主观评价是由20 个观察者采

用适当的心理标定法做的
。

采用了 4 种不同

的景物
,

每种图象尺寸均为 10 火
10
c m ( 4

x 理

l时
·

)

,

都是在 38
em (15时) 处观察的

。

图 12
,

1 3 和 14 表示制作图时使用的各 种 系 统 的1, · , 。 ! 飞

~

, ‘ , 、, ·” “「 户
, ” , ,

入
, ’J ” ‘ 曰

’‘ ’
/J

、 刁 匀

~ 图 18

M T F
。

它们具有实际上不常遇到的形 状
,

之所以包括进来为的是检验极端条件下系统

的有效性
。

图15里画出各种图象的锐度
,

作为基于

SM
『

r A

c

ut

a n c e

判据的预测值的函数
。

除

了 M T F 明显地不同于高斯型外
,

其相关性

是满意的
。

假若所有的 M T F 都是高斯型
,

那末所 有的数据点大概都处于或很接近光滑

的曲线
_
L

。

这就意味着这种判据对于许多系

统都很好
,

但一定要很细心地检查以 确 保

厂
‘

。

匕O
助叭
.

基于调制传递和对数频率关系的判据的实验
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图19 SQ F 判据的实验
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图20 信噪比判据的实验

除那些具有坏影响的 M T F 形状
,

这种方法

很有用
。

图20表示使用基于输出信噪比系统的结

果
。

这一系统甚至于在有怪状 M T F 的情况

下也工作得很好
。

公式 S 二 1 0 0 (
a
/叭)

’
1
2

给

出预定的锐度值
,

其中
a 和 a* 是按图n 关

系确定的面积
。

根据通信理论
,

若图象的 M
‘

r F 保持不

变
,

并且粒度或图象噪音增大
,

那末从图象

里可抽出的信息量就会减少
。

信息的损耗大

抵会改变图象的主观表现并且降 低 图 象 锐

度
。

为 了检验粒度对图象质量的影响
,

做了

一套 9 张图画
,

上面都引进了不规则的 噪

音
。

对于三种不同 M T F 形状
,

每种都引进

三种不同的不规则噪音级
。

引进的杂乱噪音

的标准偏差最低级是0
.
12 ,

中等级是0
.
24

,

最高级是。
.
36

,

单位是光学密度
。

在图21中画出锐度判据的结果
,

它作为

M T F 曲线下面积的对数函数
,

对噪音未做

任何校正
。

其相关性很差
。

然而
,

借助于信

嗓比
‘

判据同时考虑噪音和 M T F
,

相关性就

大大改进
,

如图22 所示
。
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图21 带噪声图象的 C M T A c时a n
ce 判据的实验
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结 论

这些研究推广说明
,

颗粒度和噪音对锐

度的影响与颗粒度对象质的逆影响比较是小

的
。

对于噪音图象
,

象质用下面公式试验性

地 表达
,

Q
“ 一

灭
锐度
+ 颗粒度

图22 带噪声图象的信噪比判据的实验

一带通滤光片代替完全的视见函数
。

而且这

一系统对 M T F 不是双峰的或不 同 系 统 的

M T F 交叉的情况工作得很好
。

正如所想象

的那样
,

对于为提供严格实验所包括的那些

怪状 M T F
,

该系统效果很差
。

如所知
,

这

种方法对于要求快速测量具有工程上的先进

性
,

并且若小心地检查所涉及的 M T F 和排

常数K 取决于颗粒度采用的单位
。

当再现具有良好影调
,

并且在颗粒状不

明显的条件下被观察时
,

系统 M T F 和视觉

M T F 乘积下的面积和象质相关很好
。

当颗

粒状明显时
,
图象的锐度可用图班中描述的

信噪比判据来计算
。
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