
利用全息图象处理技术的图象改兽

和三维重现

摘要 全息计算原理使我们有可能在目前科学 ��� �
�

程关心的许多方面作图象改养和合成
。

给

出 �’在电子显微镜中改善分辨率
,

在电子显微镜和 �
一
射线结晶学中作 三维 币现的例子

,

接着对这

些 应用中的光学计算和数字计算作了比较分析

间点 � 以光速完成这个运算
。

例如
,

对一个

前 言 有一百万 �� �
”
�个图片元 �� � � � � � �。。�

,

每

个元具有 � 一位 �即 �� � 个� 的灰度等级的图

以相当改善了的形式显示的有意义的信 片来说
,

用一个 � 米 焦 点 距 离 �指前后焦

息
、

,

现在可以实际地从照片中抽取出来
,

而 面的距离� 的透镜
,

这相应于 � �� � �� �� 秒

这些照片初看起来
,

可能认为已模胡到不可 �即 � ‘ �� “ 位 � 秒 � 的处理速率
,

以及。
�

� �

挽救的程度
。

� �� �� � 秒的照相即出速率
。

用短焦距镜头

实际上
,

照片
�

�的模胡并没有不可挽救 甚至可以得到更快的傅氏变换速率
,

这是将

地
“

扰乱
”

成象信息
,

而常常以 容 易 恢 复 来的事情了
。

可以认为透镜有存储所要求的

的形式将它编码
。

复原的程度
,

虽然一般并 二维傅氏变换处理程序的能力
,

井有相应的

不完美
,

但是在目前关注的越来越多的方而 算术逻辑运算能力
。

实际上是很显著的
。 “

改善
”

的成象信息当然 另一个并行处理能力是山于在傅氏空间

已包含在原始的
“

模胡
”

照片中
,

但是消模 使用 了全息滤波器
。

这个滤波器以电场矢量

胡有可能以更直接的形式显示信息
,

这种形 乘积的形式
,

同时对所有谱点的振幅和相位

式可直接 由观察者或一些 自动图形识别系统 进行运算
�
特别是按照需要

,

修正
“

模胡
”

进行判读
。

图象傅氏谱的电矢量的空间分量的振幅和相

结果是用称为
“

解卷积
”

的图象处理方 位
,

以便把它变成所希望的
“

消模胡
”

图象

法得到的
。

这个方法也是叫做
“

消除图象模 的谱
。

从计算意义 上看
,

滤波器寄存了所要

胡
”

的一种计算方式
。

它把模胡图象解码 片 求的
“

程序
” ,

并能将它完成
。

实际 上
,

全息

将它转化为一个改善 了的图象
。

所要求的数 消模胡滤波器很容易以照相透明片的形式做

学运算可以通过数字电子计算来完成
,

也可 出来
,

这可以通过纯光学方法
,

纯数字方法

以通过依靠使用激光和全息技术的光学模拟 来实现
,

也可以通过联合的数字和光学机械

计算来完成
。

从尤
一

射线天文学到电子显微镜 方法来实现
。

等方而都有成功的应用
。

实际上
,

至今较好 一般地
,

消除图象模胡 �解卷积 � 的问

的结果仍然是利用全息术得到的
,

正如这里 题涉及三个因素
�

�� 模胡图片上的强度 分

所讨论的那样
,

尽管在数字图象处理方面已 布厂认�原始景物上的强度分布
�
��� �模胡函

有 了相当的进展
。

数 �脉冲响应函数 �
,

即景物
�

�单个点在象上

首先全息图象处理的能力是从透镜的自 的强度分布
,

它是在模胡照片的特定条件下

然能力中产生的
,

即透镜能在其象空间和傅 被模胡的
。

这是非相千光成象的情形
,

如普

氏 �谱 � 空间之间完成基本的傅氏变 换 运 通摄影
,

万
一

射线天文学等
。

另一些情形
,

如在

算
。

傅氏变换运算是以二维的井行处理形式 电子显微镜中
,

除了用来代替原来
“

景物
”和

完成的
,

即同时对所有象点 �以及各傅氏空
“

点
”

强度的
,

样品相位和振幅函数以及相

一 � � 一



应的脉冲响应函数外
,

在实验上是和非相干

成象相同的
。

实际上
,

找到模胡函数一般就

足以从模胡照片中抽取出原来景物或样品的

大大改善了的象
。

消除模胡运算 �解卷积� 是在一个相干

光学处理系统 中完成的
,
需用一准直 �平行 �

才夹晌叫廷月奴照脚
,月琪阴确盛倪之认片

下下一了了

��� �二二 之 户‘州 �

义

作的
‘�咐

,
份叨

� 之诊�功“句〕 矛寸氏或等夹
� � �

二
“�� 比叼

二
‘

、

‘小已争�� �

图 � ��� 全息图象消模胡
�

装置略图
。

插图说明正文中所描述的高分辨电子显微镜图

象改善的例子
,

用的是标准碳膜检验样品
。

��� 全息图象消模胡的实验装置
。

一 � � 一



激光束照明模胡透明片
。

全息消模胡滤波器

一般是叠置的两个照相透明片
,

一个是
“

振

幅元件
” ,

通过吸收对电场振幅起作用
,

另一

个是全息图
,

通过其衍射光栅性质对电场的

空间相位起作用
。

滤波器放在模胡透明片后

的透镜 �
,

的焦面上
,

而消模胡象出现在第

二个透镜 �
�

的象面上
,
�
�

通过滤波器对模

胡透明片聚焦 �见图 � �
。

本文不打算以完全学术和历史的形式对

光学图象处理给出一个广泛的评论
,

因为这

样一些评论
,

至少是某些卫分 在 文 献
·

‘�� 中

已经可以得到
。

而我们打算对电 子 显 微 镜

成象问题的三个关键方面作批判性的评定
�

说明在理想成象方面的现时进展
,

理想成象

有可能通过全
�

息
、

图象处
�

理来作到
,

特别是也

可通过这方面的一些新进展来作到
,

而这些

进展还没有在文献中被祥细介绍
, 我们还要

介绍在 �
一

射线结晶学方面对三维原子成 象

重现作的新的光学数字计算方法
。

我们挑选的电子显微镜成象方而的三个

进展
,

是人们越来越感兴趣的
,

因为最近几

年在建造一些技术上非常先进的电子显微镜

方面已有一些主要的进展
,

这些显微镜由于

其应用广泛而得到普遍的重视
, 这就是

� � 高分辨率
“

常规
”
�成象 �透射电子显

微镜
�

� � 高分辨率扫描 �飞点� 透射电子显

微镜
。

目前用它们可得到的图象
,

既使在
“

最

佳
”

条件下获得的
,

也远没有达到相当于电

子波长的终极分辨率
。

与光学显微镜对比一

下
,

在光学显微镜中很容易得到波长数量级

的点分辨率
,

而在 � �� 千伏的电子显微镜中

用 �
�

� �  入波长的电子只能得到 �一 � 人的分

辨率
。

实际上
,

使用电子显微镜有 � 个限制
,

这些限制可以通过图象处理技术来突破
,

而

且有必要进一步找出常规电子显微镜和扫描

电子显微镜可应用的最佳领域
。

这四个问题

介绍如下
�

� � 仪器限制 �透镜象差 �
�
目前电子显

微镜物镜的有效孔径的 � 数被限定 为 �� � 

的数量级 �即 � � �
� ��  !

,

� 是直径
,

� 是工

作焦距 �
,

相反光学显微镜有 �八 或更好的

值
。

� � 因为要求在离焦相位对比
一

��工作造

成的模胡
�

似非而是的是
,

在普通电 子显微

镜中必须有意地引入模胡
,

以得到有足够对

比的象
。

确实
,

为 了获得高分辨率
,

就必须

使用很薄的样品
“

切片,’� 例如可能为�� 人的

数量级 � 和高电压 �如 � �� 千伏或更高 � 来

工作
。

在这些条件下
,

样品的性质接近 光学

意义的纯
“

相位物体
” ,

这就是说在理想显微

镜聚焦成象时它们表现为完全透明的
。

在无

透镜象差的光学显微镜中
,

相位物体是川熟

知的相位对比和干涉对比方法成象的
。

这一

方法已对电子显微镜考虑过
,

但在高分辨普

通 �成象� 电子显微镜 中
,

对相位物体 �和

弱染色样品 � 成象优先选用的工作方式是使

显微镜强离热
,

从而获得所要求的 足 够 对

比
,

代价是造成不可避免工作模胡 �可以说

有意的�
。

离焦的数
一

量对 �
�

� �� 久的电子束波

长来说大致有 � � � � �个波 长
,

这很有代表性
,

它相当于工作波 长为�� !! 入的 ,�� � 光学显微

镜中 �
�

�� � 的离焦量
,

按光学标准讲这是

一巨大的数量
。

实际上
,

借助适 当测量已知道
,

这些所

谓
“

离焦相位对比图象
”

的低 于� �到 � � 尺的

细节是不能判读的
,

要不是离焦的话
,

仪器

是很好的并能获得数量级为 � 到 � 人的固有
“

点分辨率
” 。

正常的样品的淡染色决不会定

性地改变这种情形
。

图 � 和图 � 表示一些有

代表性的结果
。

� � 三维结构投影造成的
“

模胡” � 尽扮

在�� 和 �� 的条件下完善的相位对比成象是可

能的 �于是一个样品点通过理想的振幅脉冲

响应函数成象�
,

但是 �白于样
�

导
�

有一定的 厚

度
,

它比许多情况下显微镜的点分辨率大得

多
,

图象上仍然有模胡
。

在电子显微镜中得

到的
,

既使在利用波恩 �� �� �� 近似的最简

一 � � 一



图 � 早期的
,

生物检验样品的电子显微照片的全

息改善的例子
,

样品是 � �

噬菌体病毒尾部

单情况
,

也是几何意义上的嫂鬓
, 亦即三维

样品的许多无穷薄的切片在一个平行平面上

的叠加
。

在样品很厚以及要用衍射的动力学

理论的情况下
,

事情甚至更复杂
。

�关于数射

理论及其定义的
几

一些问题
,

包括波恩近似
,

衍射的动力学理论等
。

� � 普通电子显微镜和扫描电子显微镜

可应用的领域
,
既使按上述说法的所有成象

条件都能最优化
,

仍然有一 个在普通电子显

微镜和扫描显微镜之间作抉择的问题
,

特别

是在具有同等分辨能力的情况下
,

因为这两

个仪器在其正常工作条件下
,

其成象过程和

成象方程实际上是完全不同的
。

例如
,

对于

弱相位样品来说
,

普通显微镜以相 干 照 明
“

亮场
”

方式工作并产生一个强度正比于样

品想焦函数的图象
,

而扫描显微镜用其普通

环状探测器时
,

以非相干照明
“

暗场
”

方式

工作
,

产生一个强度正比于相位函数平方的

图象
。

本文将比较详细地介绍一些新结果
,

它

是最近在朝着了解
、

阐述和解决 这 四 个 问

题的方向的进展中得到的
。

但是
,

因为最近

开始变得明显的是
, “

光学计算
”

方法在某些

图象处理应用中引进了一些逐渐增加的
,

熟

知的益处
,

所以我们一开始简要地讨论一下

光学计算在这方面相对数字计算的优点
。

我们将以下面的顺序介绍这些问题

第 �� 节一在图象解卷积处理方面比较光

学和数字计算
。

第 ��� 节一描述在高分辨电子显微镜上光

学图象改善的方法
。

我们特别挑选出
,

复原

具有平的无缝隙的传递函数的电子显微镜图

象的最新结果
。

�第 ��� 节月 �

我们进一步对普通电子显微镜和扫描显

微镜成象问题作某些评论
,

这是可以应用成

象理论以及从图象解卷积的可能性中推导出

来的
。

�第 � 节
一 � �

最后
,

我们指出
“

实时
”

和
“

联机
”

图

象处理技术现在与将来在这些以及其它一些

应用中的可能性问题 �第 ��� 节
一 � �

,

第四节

介绍在电子显微镜和�
一

射线结晶学中
,

一个

新的用一组二维光学全息傅氏变换代替某些

三维数字傅氏变换计算的可能性问题
。

� 光学图象解卷积处理和

数字处理的比较

光学解卷积方法对于提高分辨率的工作

来说
,

可能在一段时间内仍然是一个实际的

方法
,

尽管逐渐完善地使用了新一代的数字

计算机和新型的输入一输出终端装置 �这包

括小计算机
,

并行处理
,

高密度磁盘和其它

大型存储器
,

以及高分辨率扫描器
,

激光飞

点显示与阵列型显示等 �
。

光学解卷积方法的能力可以得到很好的

说明
,

只要注意到目前使用的数字计算机处

理
,

一开始就要求在实际数字计算的两端利

用某些类型的原始图象输 入 扫 描
,

以及一

些同等的输出显示扫描
,

并要求 各 种 存 储

元件
。

另一方面
,

现在已有了实用的光学实

吐妇鲤邂熬缓蒸
,

它真簿产生所希望的解
卷积 �消模胡 � 图象

,

它使用同类的输入和

输出扫描系统
,

但不需要使用任何数字系统

的算法或逻辑计算元件
,

也不需要任何缓冲

器或其它存储器
。

这个光学计算机的显著性

能
,

由干使用有力的透镜一全息图联机傅氏

变换计算原理是能够做到的
。
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在效果上
,

光学计算机是一种理想的并

行处理系统
,

这一点靠纯数字执行还不可能

做到
,

它给出� �� � �� �� 秒的处理速率
,

这完

全代表 了目前光学处理机的成象方式的工艺

水平
。

�其照相
“印出

”

速率为 �
�

� � � � �� �

秒�
。

在其扫描方式中
,

光学处理机可以与数

字图象处理机作更直接的比较
,

光学计算机

不需要用数字计算机来完成其联机解卷积
�

这就是说
,

特别是不需要算法一逻辑数字计

算卫件
,

不要任何缓冲器或其它存储系统以

及程序
,

例如那些在作数字图象数据运算时

所需要的
,

并且它们仍然是一个很大的问题
,

因为表示一个光学图象需要大量的 �� �
� 。

在

光学计算机中
,

所要求的计算是借助扫描激

光束
,

联机
,

实时地完成的
,

当激光束通过

傅氏变换透镜和傅氏变换相除全息图时
,

不

要任何其它的计算
,

这就是说光学计算机基

本上只用了数字 图象处理系统需要用的元件

的一小卫分
。

这一值得注意的成果是怎样得到的呢 �

借助一些对非相千光成象写出的简单方程
。

或许可以最好地说明这一点 �例如可应用于

普通摄影
,

使用环状探测器的扫描电
·

子显微

镜等方面
。

相干光图象处理的情形看来是相

同的�

令

� �劣
, , 夕 ,

�

二 丁了���
, 夕 �� �

� 一 二 , 少 , 一 夕�� � � 夕 � � �

表示模胡照片上的强度
,

而 权 � , � � 是模胡

函数 �脉冲响应函数 �
,

� �二
, � � 是所希望的

物函数
。

可以把 � � � 式写为

� �
�� �

井注意 ��  和 �� � 式都表示卷积积分

其次
,

用 相 干 的 激光飞点扫描束扫描

一个照相透明片
,

它透过的空间电场矢量分

布正比于 � �� 式
,

而扫描束在透镜�
�
的焦

面上所成的
“

光点
”

剖面
� �二

、

� � 可表示为
� � �

、

夕� � 扫描函数 � � �

所以透过透明片的空间电场是

� � � , � � � � � , 一 二 , � , 一 � � � � �

随后
,

用一个在其焦点上有针孔的透镜

� � ,

其后放一个光电倍增管
,

就可以得到一

个电流
,

它正比下式的平方

〔了丁夕� , , 夕� � � ,
, 一 , , 夕 产

一 夕� � 戈�〔�二 �’� � � � 口夕�〕� 戈�夕〕 � � �

�� � �

� 了�夕� � , 夕� � � 戈
, 一 � , 夕 产 一 夕 � � � � 夕

� � 因夕 � � �

现在因为

� � � � � � �� � � � �

如果 �� � 二 占一 函数 � � �

就直接得到所要求的函数 �
� � � � �

这样我们很容易看出
,

若 � � � 式的条件被

满足
,

就能按要求得到正比于 � 的电流
。

方程 � � � 式定义所需要的扫描函数剖

�盯 � �二
,

夕 � ,

其傅氏变换是� �
� ,

��
�

方程 � ��

式在傅氏变换域可写成

� � 二 � � � �

其中

� � �
, � �

“ ��� �劣 , 夕�� � �〔�二 � �� 二 � 口夕 �〕� � � 夕

� � � 〔� � �
, 夕 �〕 � � �

是模胡照片 � � �
, � � 的对比传递函数

。

换句

话说
,

必须有
。 , 、

�
� � 。

, � , � �
一

歌� 奋介
� �

、

� �� �
。

、 · , ‘ ·

� 一
万 �

� , 口 �
而 �� � 了�“ ,

�� 正好是我们所有工作中使用的

全息傅氏变换相除滤波器的透过率
。

所以我

们看到所要求的扫描函数
� � �

,

� � 可以用一

个简单的办法实现
,

把全息滤波器放在平行

激光束中
,

平行光束通过透镜 � ,

形成扫描
“

点” 。

如同数字计算机输出显示的情况一样
,

方程 � � � 式的光电流调制一个
“

点状
”
输出

飞点显示装置的强度
,

它与扫描模胡象的输

人飞点
� � � , � �同步

,

所以消模胡象 �� � ,
y )

实时的在输出端记录下来
,

这个记录与输人

扫描同步
,

不需要任何其它计算或寄存以及
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共它处理
,

而所有这些在有相同的输入和输

出扫描系统的数字图象处理系统中当然是需

要的
。

基本
“

全息傅氏变换相除滤波器
” ,

我

们把它和有关透镜一起用作为联机实时处理

机
,

在进行处理前滤波器可以照相透明片的

形式
,

用光学方法或数字方法来实现
。

它也

可以以计算机控制的
“

实时
”全息图来实现

,

这要用一个象热塑光阀那样的实时转换器
。

虽然光学计算用于解卷积时比数字计算

的好处是这样明显
,

但是我们相信
,

同样明

显的是
,

当应用于一般的图样识别方面
,

包

括景物分析
,

特征抽取以及用于相关运算等
,

数字处理 (与扫描器
,

飞点管
,

阵列等一起

用 ) 有比较明显 的好处
。

例如
,

数字方法也

很适于解决某些简单问题
,

包括增强
,

也适

合于原来信号本身就是电或数字 形 式 的 情

况
,

比如通讯和电信的信号
,

以及在扫描电

子显微镜中
。

在这些应用中
,

一定量的光学

滤波 (包括全息照相) 在予处理阶段是有帮

助的
,

例如消模胡
,

扫描线噪音和其它噪音

的滤波等等
。

照相胶片存储介质 (模拟和数

字的) 在只读存储的大型存储器中可以有一

些显著的优点
,

这一点也逐渐明显起来
。

图 3 可以用来比较扫描方式的光学处理
‘〕,
玻冲砂

和数字处理的优缺点
。

光学处理的确有某些

显著的优点
,

但是人们也能找出纯数字处理

的优点
。

然而
,

与在一些潜在的用户当中仍

然广为流行的感觉相反
,

数字处理的优点并

不象人们有时所想象的那样大
。

实际上
,

从

图 3 容易看出
,

只要在
a 和 C 之间插人一个

事先计算好的全息图 b
,

它对应于事先计算

好的数字脉冲响应函数 b
/ ,

那么整个数字计

算卫分
,

以及相联的程序和存储器
,

从月经

由C 到 B 可以一起省略
,

因为它们没有给光

学处理卫分 A 到 B 增加什么
。

图 3 布置的光学卫分 (墙的左边) 适合

于完成下述空间运算
,

即象域运算

1 ) 卷积 (解卷积)
,

2 ) 相关
;

3 ) 导数 (边缘增强
,

特征抽取b

4 ) 象增强 (低通
,

高通滤波)
。

这个布置
,

通过扫描输入透明片来完成

这些运算
,

同时重现输出象
。

这里整个计算

时间等于扫描时间
。

应注意的是
,

给定全息图 b
,

按着方程

(20 )式其透过率 S (
u , 。

)
= z

/ 万(
u , 。

)
,

图象

g 二 g (丫
,

y
‘
) 也可以用完全非扫描的光学处

理方式消除模糊
,

如图 1 所示
。

简单地说
,

光学计算机 (扫描的和非扫
斗坦: 产萨, 、 止望攀jl乙 扫委q ll 二丢

‘

乙‘ 二已 】习 着自 翻忍搜要 丢口 了夕占 」右



和数字方法执行
,

并且在图象处理工作 中一

开始就很普遍地使用了
。

这特别适合于光子

或电子噪音
,

以及照相颗粒噪音
。

其它的噪音沉可能出在处理过程中
,

并

应尽可能地加以抑制
。

首先我们要注意的是
,

在设计很好的光学处理机中噪音是由灰尘
,

干涉或振动等造成的
,

即使有一般讲也很小
,

这与偶然听到的有关这个影响的说法相反
,

并且只要适当地细心是能够控制任何这种噪

音的
。

这样的细心在获取数字处理后的图象

时无论如何也是必须的
。

在这方面
,

光学处

理机在实践中可以有一些重要的好处
,

因为

扫描函数
s(二 , 夕 )

= F T 〔S (u
, v

) 〕恰巧比照

片颗粒大得多
,

并且它比把同一图象
,

比如

g (二 , 夕 )
,

数字化而一般要求为最佳的
“

点”

扫描函数大得多
。

所以数字计算所 考 虑 的
“

点
”

扫描就会在实践中产生比光学解卷积

扫描大得多的扫描颗粒起伏噪音
。

但是这个

严重的
“

数字化
”

噪音限制
,

它造成熟知的

灰度等级量化困难
,

是可以在有意造成一个

初始模糊的代价下克服的
,

这就是用一个比

通常
“

点
”
扫描函数大得多的大光点

:d(x ,
y )

扫描待数字化的图象
,

并作为数字处理的一

刀分完成它对应的解卷积运算
。

例如在傅氏变换域表示
,

用大扫描函数
s‘

(
x

, 夕 )扫描 g (x
, 夕 )产生了

S ‘
(
“ , v

) G (
u , v

)

=
.

夕
‘
(
u , v

) F (
u , v

) H (
u , v

) ( l ]

.

)

其中 S ‘
(
。 , v

)
二
F T 〔s

d(、 , 夕)〕 (12)

所以代替(10)式的S (
u , v

)
=

1
/ H (

。 ,
v

)

的消模糊滤波器函数就变成

题
。

但是
,

我们相信大光点扫描的好处一般

可以扩充到数字图象
_
匕 一般的作法是用一

个
“

全息噪音抑制飞点扫描器
”

实际地扫描

要作数字处理的图象
,

扫描器由图 3 的光学

刀分 a ,

b

, c ,

尸万
,

A 所构成
,

月是它的信
一

号

输 出端
,

信号被输送给计算机的 A / D 转换

输入端
,

而对计算机
,

可以要求它作任何完

善的数字计算机处理
,

例如图象识别等
。

数

字处理将包括所要求的数字解卷积
。

这时
,

图 3 的全息滤波器的透过率变成

S (“ , v
)

=
1

S
‘
(
:‘, v

)

( 1 4 )

S

尹
(
u , v

)

=
1

S

d

(
“ ,

v
) 刀 (“

, v
)

(
1 3 )

最好把
: ‘

(
x

,
y ) 选择为高斯 函数

,

因为其傅

氏变换还是高斯函数
,

它是实的和正的
,

也

不会在谱上引进任何零点或相位移动
。

这是一个方法的例子
, 通过它很好建立

了光学处理原理
,

而且光学计算有可能进一

步对数字处理技术的改善有邦助
。

方程 (13 ) 式特别适合于作解卷积的问

的一般情形
,

而对于高 斯 扫 描 函 数 光 点

s ‘
(
x

, 夕 )
,

全息滤波器 S (
u , v

) 将简化为只有

振幅的滤波器
。

另外
,

可以先记录有意编码 (模糊 ) 的

图象
s、

(
x

, 夕) À f ( x
, 夕 ) = g ( 二

, 夕 ) ( 1 5 )

然后如图 2 所示扫描译码 (
“

消模糊 ,’) 它
,

这

要用一个扫描函数
:(x ,

y )
,

使
s(x , 夕 )。s

d(、 , 夕 ) = d 函数 (16)

所以对于在A 处进人数字计算机的信号
,

现

在不需要再把数字解卷积作为数字处理的一

卫分了
。

给数字计算机带来的净效果是一个

用大光点扫描的功能
,

它具有熟知的所有附

带的噪音抑制好处
,

而现在它提供 了一个比

用普通
“

点
”

扫描函数扫描更忠实地反映图

象函数 f(二
, 夕)的信号

。

还要注意的是
,

如果需要的话
,

方程 (15)

式 g (x
, 夕) 的照相记录及其

“

自动
”

处理可

以用一个联机记录来代替
,

即依据方程 (16)

式把它记录在一个用于联机实时解卷积的热

塑光阀或 ‘E
“

光阀
”

系统上
,

在这一点上

可以把它们叫做
“

实时 自校正全息飞点扫描

系统
, , 。

以这种方法完成的信噪比 (S /lV ) 的改

善是实实在在的
,

参照一些我们早期关于扫

描电子显微镜和 x 射线针孔相机成象工作就

可以说明这点
。

因为它与这个讨论以及一般
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的图象处理问题有直接关系
,

显然希望在这

里借助一些有关的方程突出这个原理性的结

论
。

埃弗哈特 (E verh二 t) 首先给出了我们

这里所用的扫描电子显微镜的信噪比理论
。

对于一个打在样品上的有
n
个电子的电子束

来说
,

信噪比 S /N 由下面方程给出

夕 /
曰

1 、了1 2
,

一
万 =

、1+ 万) 飞/ ’‘ ( 1 7 )

共中 。是
一

二次发射因子
。

罗斯 (R oz
e ) 给出

了图象上阀值对比与 S /N 的关系

刀
‘

夕

g
(18)

其
l一

1

1
,r 是一个数值因子 (例如按〔38〕它等于

5 )
。

最后
,

大家熟知的是
,

S
/ N 近似线性

地 (实际上是 4邝 次方) 随扫描电子显微镜

所用的探测束直径d 增 加
,

例 如 依 照
「
39j 有

夕/N 的相应增加
。

这个评论的董要性在于
,

用一个直径 d 的探测束扫描图象而抽取出的
“

消模糊
”

图象
,

不仅有一个增加了的分辨

率
,

比如说 m 倍
,

而且显示 一个 S /N 比原

来用细直径探测束记录的图象所对应的
,

大

同样倍数112 的变锐的图象
,

而在现实条件下

是可以用这样的细直径探测束来记录的
。

这个重要的结论实际已经被我们的消除

X
一

射线针孔相机的太阳照片模糊的工 作 所

证明
,

为 了说明这个结果以完满的形式复制

在图 4 上
。

最后
,

当原始图象是记录在较粗颗粒胶

片上时
,

我们前面已经说明
,

由于激光处理
,

用 白光把图象放大拷贝在细颗粒干板上
,

就

在实际上产生了相当的噪音减小
,

这是通过

透镜
“

涂掉
”

了照片颖粒而没有损失成象信

息的结果
。

( 1 9 )

可见
,

可用的探测束直径的增加产生了

l 高分辨电子显微镜

的光学图象改善

图 4 太阳的 X
一
射线照片消模糊的早期例子

。

原

始图象是在火箭上用针孔相机拍的

A 普通成象电子显微镜的情况

在这里我们首先在非数学的意义上叙述

一下
,

其目的是校正物镜的传递 函 数 从 而

校正高分辨图象
。

依照传递理论的予计以及

实验的验证
,

普通电 子显微镜的传递函数的

特性是有一些正的和负的对比传递区域
。

这

说明
,

作为空间频率的函数
,

C T F ( 对比传递

函数)的大小和符号都有改变
, 出现了反转

。

结果
,

C T F 也有了零值
。

在零值的那些频率
,

以及由于噪音阀值水平
,

实际上是零值附近

的一个频率区域
,

完全没有被成象
。

此外
,

由于色象差和局 p 相干的影响
,

C T F 的振幅

在高空间频率减少
。

但是决不可能从单张照

片中再复原对应于这个空隙的信息
。

由于所

有这些原固
,

有时还有其它原因
,

显微镜得

到的图象是模糊的
。

高分辨电子显微镜图象的校正己经用数

字计算机处理
,

光学模拟处理或
“

光学计算
”

这两种方法研究了
。
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考虑过了
,

特别是离焦
,

球差
,

色差和卫分

相干
。

我们还进一步地注意到
,

传递函数随离

焦量的改变很剧烈
,

此外按弗朗克 (F
ran
k)

的说明
,

一

p 分相干的影响在一级近似条件下

可通过一个包迹函数来考虑
。

实际上
,

只有传递函数的第一个区间〔即

图5(a )的第一个正叶片〕在不作图象处理时

可用作判读
,

所以就希望尽可能地把它扩大
。

这就是在所谓斯开泽(S
o
he
r:e r)“最佳离焦

”

( 常叫做
“

最佳聚焦,’) 条件下的情形
,

见

图 5 (b )
。

一个理想传递函数将表明图象在整个频

率范围有同符号的最大对比
,

是一个在整个

范围内都等于 1 的恒值函数
。

图 6 说明三个处理方法的理论结果
,

使

用这些方法可以逐渐接近理想的 目标
,

正如

图 7 的实验结果说明的那样
。

图6(a )表示依据索恩 (T h o n) 和西格尔

(S ieg cl) 论文的波带板的滤波结果
。

图6(b )表示依照哈恩 (H
ahn) 论文的纯

相位滤波的结果
,

这里用纯相位滤波器改变

C T F 的负叶片的相位 (即符号)
,

在执行时

可按迁内论文用镀膜方法
,

或按斯特罗克和

哈利奥的论文用全息方法
。

图6(口)表示依照斯特罗克
,

哈利奥
,

索

恩和威拉斯基的论文
,

用全息解卷积方法
,

复合的相位和振幅滤波的结果
。

这时滤波器

不仅改变了 C T F 上负叶片的符号
,

而且也使

整个C T F 的振幅变平
。

复合全息傅氏变换相

除滤波器可以完全用斯特罗克和哈利奥的全

息方法实现
,

可以卫分地用全息术
,

卫分用

数字计算来实现 (按斯特罗克
,

哈利奥
,

索

恩和威拉斯基的描述)
,

也可以用纯数字执行

来实现 (按伯奇 (Bu rge) 和斯科特 (S
eotl)

的描述)
。

图6 (J ) 最后表示进一步将在 图功 (b )

中描述的理论结果
,

它可以根 据 哈利奥
,

西伯
,

斯特罗克
,

索恩和威拉斯基的
,

把不

同离焦量的解卷积的电子显微图象迭加起来

的方法来获得
,

正如图10 的实验结果说明的
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图 6 (a) 波带板滤波结果
,

( b ) 纯相位滤波结果
,

( c) 复合相位和振幅滤波结果
,

( d) 把不同离

焦的消模糊照片迭加所得到的理论结果

那样
,

这个方法产生了理想的无空隙的展平

传递函数
,

而且它表示我们的工作的扩充
,

利用了我们以前工作的一些方面
。

我们现在描述实验结果
。

图 7 对复合全息解卷积的结果和其它 重

现方法的结果作了比较
。

图 7 的原 始 图 样

( B )表示一个碳膜检验样品的显微照片的放

大卫分
,

同时也表示用各种方法重现的同一
一

p 分
。

还说明了依照索恩在1966年首先描述

的方法得到的相应的衍射图
,

衍射图也可以

拍照放在图1(
a ) F 面上的显微照片的空间傅

氏变换 (即傅氏变换的振幅平方) 来获得
。

图 7 的原始
“

模糊
”

电子照片(B )是用

离焦量 J
z = 172 5入的离焦相位对比记录的

,

消模糊图象(D )是用复合全息 (振幅 + 相位)

解卷积滤波从模糊照片抽取出的改善了的图

象
,

这个图象有时用 D
<
A+

, 》代表
。

为了比较
,

D

: 尸

是用波带板滤波处理的结果
,

而 D ‘
是

纯相位滤波的结果
。

最后图 7 的 (O )是在所

谓
“

最佳聚焦
”

条件下对同一碳膜检验样品

拍的未处理的电子显微照片
,

即用斯开泽给

出的离焦值
,

所以其 C T F 被限制为只有一

个正叶片
。

通过比较这些结果
,

就能逐一研究原始

图象的解卷积结果
。

显然
,

有许多结构细节

已显现出来
, ‘

白是被复合全息解卷积过程揭

示出来的
,

正如所予计的那样
,

纯相位滤波

后一些细节有较低的对比
,

波带板滤波后所

揭露的细节更少
。

复合解卷积的图象不仅对

比比原始离焦照片增加
,

而且把成象可靠性

和细节分辨率改善了相当大的程度
,

关于这

点现在将进一步描述
。

首先
,

除了如刚才所讨论的作逐一比较

外
,

对图 7 的全息消模糊图象(D )和未处理

的
“

最佳聚焦”电子照片(O )的比较也明显证

明了
,

处哩所揭露的结构细节是可靠的
。

处理所揭露的小细节和结构细节 的 关 系 问

题
,

或者说它是幅射损伤和电子 噪 音 所 产

生的或强烈影响的结果
,

仅由这些实验和比

较不可能作出园满的回苔
。



图 7 高分辨电子显微镜图象的全息改善
,

以及和其它方法的比较
。

1

为了研究噪音和幅射影响
,

两张样晶的

显微照片是在同样条件下紧接着拍得的
,
并

进行比较
。

为了完满的表示
,

图 8复制了这

个重要实验的结果
。

文献
‘, ’
详细地给出了这

些结果和有关研究的描述
。

由此以及图 7 介

绍的结果得出了下面重要的结论
。

1
) 一些结构细节

,

特别是那些接近分

辨极限(3 久 一 4 入)的细节是可以认清的
,

这

些细节在两张样品的重现图象上完全相同
,

图象是用全息处理从两张在同样条件下紧接

着拍下的显微照片中抽取出来的
,

这说明样

品被
“
忠实

”

地成象而且重现尔细节
。

从原

样粼
l
是标准非结晶碳膜检验样品

来的显微孵片中决不会以这样的清晰度和对

比将它们探测出来
,

:

在最佳聚焦照片
,

在纯

相位或纯波带板滤波的图象上这些细节也不

会有这样的清晰度和对比
。

2 ) 显然
,

从两张依次拍照的电子显微

照片得到的样品的重现象土仍然有一些细节

是不向的
。

选种不一致在原始照片上总是存

在的
,

卫分是由于幅射损伤
,

下分是由于电

图 仑 高分辨电子显微镜图象的全息改善
。

说叨依次拍照的同一样品的显微照片

的相似点和差别

一 峨6 一



子噪音
。

事实上在重现象之间
,

既使是小细

节
,

相同的部分仍是主要的
;
看来这有力地

说明
,

电子噪音对滤波象的影响比对原始显

微照片的影响小得多
。

这一点可以从下面得到卫分地理解
。
) 滤波消除了高频噪音

,

即在滤波器

孔径之外的噪音
;

b ) 重要细节成象的增益主要是 由于把

大卫分谱均等而产生的
,

这时有好的信噪比
;

c ) 在空隙卫分的噪音谱的能量要比谱

的其余卫分小
,

这里噪音和信号受到滤波器

同等的影响
。

但是人们仍应注意减少电
一

子噪 音 的 影

响
。

例如
,

用低灵敏度的干板记录图象就能

改善统计关系
。

但这将导致更大的 幅 射 损

伤
,

幅射损伤问题在电子显微镜中是 目前最

感兴趣的问题
,

也研究得最广泛
。

图 7 所示图象的改善程度也 可 以 通 过

比较不同图象对应的脉冲响应函数来定量表

示
,

为此在图 6 中给出了理论的 C T F
。

图 9

说明了脉冲响应函数
, ‘

白们是与图 7 的实际

实验结果对应的
。

首先
,

在图 9(a )表示 了

图 7 的原始模糊离焦相位对比电子显微照片

( B )的脉冲响应函数
,

这是从共衍射图计算

(数字) 出的
。

很容易看出
,

这个脉冲响应

函数与理想
“

衍射极限
”

相位对比脉冲响应

函数 〔如图9(b )所示〕比较起来是多么差
。

图9(b )比较了其它改善了的脉冲响应函数
,

它们相应于图 7
__
卜用不同方法改 善 的 照 片

D :p
、

D
,
和D

;
可以注意到

,

与全息解卷积

图象对应的脉冲响应函数 (在图9(b )上标以
“

全息解卷积改善的
”
) 接近等于理想

“

衍射

极限
”

脉冲响应函数
,

即在显微镜孔径内的

完善相位对比成象
。

用不同的 电子显微照片图象改善方法完

成的实验结果
,

正如我们这里所做的那样
,

大多数已被一些非结晶碳膜构成的适当检验

样品的显微照片所证明
,

并得到相应的光学

衍射图的补充
,

衍射图显示功率谱从而显示

了传递函数的形状 〔借助一些简单的算法和

计算)
,

并 由此得到相应的脉冲响应函数 (也

通过简单的数字傅 氏变换计算)
。

但是这己经

表明
,

同一全息图象改善方法很容易应用于

实际生物样品 (如广毒) 的显微照片 (见

图 2 )
,

而且我们的工作在进一步发展
。

与此同时
,

我们已达到了更进一步的进

展
,

用全息图象改善方法在高分辨电子显微

镜中获得了理想的 C T F
。

图10 说明一个把不

同离焦量的显微照片相迭加的方法
,

以便产

生一个具有无空隙展平传递函数的电子显微

图象
。

汉森于1966年
,

希斯克 (S e五is k e ) ,

以及弗兰克(F
ram k ) ,

巴斯$]J (B
ussler) ,

兰

格 (L a n ger) 和霍佩(H
oppe)于19 70年首先

提出这个原理
,

这个方法和斯特罗克于19 69

年独 自引人的
“

光学孔径合成
”

原理也有密

切的关系
。

合成方法是以选择这样一些离焦

值为依据的
,

第一张显微照片的 C T F 的空

隙能够为第二或第三张照片的 C T F 的相当

高的振幅所充满
。

按这个方法可以很大程度

一 47 一



图10 (的在非晶薄碳膜上金团钓两张不同离焦量的照片; (b) 是与 (a) 对应的衍射图

地消除在接近 C T F 空隙的低S/N 区域上的

噪音
“

放大
”

问题
。

我们最近已经用这个原

理的
“

光学计算
”

模拟执行方法实际完成了

第一个结果
,
并且在即将发表的论文中

,

用另

一些实验结果更详细地描述它
。

但是在图弄o

和图11 中已经扼要地讲了一般原理和结果
。

在图10( a) 中
,

B
:

和 B
:
是非结晶薄碳

膜上的金团(C l二 , t e r s
) 的两张不同离焦量的

显微 照 片(刀
z : = 19 6Q人

,
.

刀z
: 二 1 4 20 人)o

图10 (b) 是对应的衍射图 刀
,

和 B
:。
首先用

全息方法分别把两张模糊照片 B
l
和 B 李消模

糊
,

产生改善了的祖分图象 刀
,
和 D

;
〔图”

(。) )
,

以及对应的衍射图D
, ,

D
: 〔图10(合)〕

。

其次按斯特罗克的方法 〔见图11(b)〕依次将

两个消模糊照片D
,

和 D
:
非相干地迭加在一

块干板上
,

依这一方法就得到了透明片D
,

+

D
:

( 未表示)
,

其振幅透过率要做得正比于

代表 D
,

和 D
Z
的强度之和

:
在 图10(b )中

,

透明片的无空隙衍射图
“
D

,
+

D

: ”
下面标有

“

合成象
”

字样
。

没有空曦护祖还需要进一

步的等值步骤使其接近所希望的无空
.
隙平传

递函数
:
在一纯振幅等值滋波步 骤 中

,

最

后得到所希望的显微照片刀丁布刀
:
牙表示在

图10 (a )中
,

下面标有
“

等值的合成图象
”

字样
,

在图1。( b )的衍射图 厕
.
丁西
2
也标有

“

等值合成图护
。

透清楚说明能一定径度地

接近差不多完美的理想无空隙展 平 传 递 函

数
,

这一传递函数代表理想相千成象系统的

特征 (即这些电子显微镜)
。

实际上就我们所

知
,

在 电子显微镜成象中完成一具有无空隙
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展平传递函数的电子显微镜图象
,

这是第一

次
。

为了比较
,

图10(
a)是

“

最佳聚焦
”

显

微照片
,

图10 (b )是其衍射图
,

很容易看出
,

在
“

等值合成图象
”

上有大得多的细节分辨

率扩正如在对应的衍射图上的相当大的空间

频率范围所证明的那样
。

事实上两个照片的

结构显著不同
,

尽管在最佳聚焦图象上并没

有对比颠倒
。

区别主要是因为最 佳 聚 焦 照

片的传递函数在比合成象低得多的空间频率

上就截止了
,

此外是非均衡振幅分布的结果
,

它给粗的和细的细节以不同的加权
。

如上所

述
,

这就是我们第一次用这种方法
,

有一定

深度地描述的初步结果
。

下面应当再仔细地

考虑噪音问题
。

首先合成纯相位滤波的象
,

由此可以产生某些好处
,

下一步是所要求的

振幅等值过程
,

这对于一些信噪比 S / N 差

的情形来说可能是有意义的
,

正如 将 在 文

献〔2 7〕中更全面地描述的那样
。

总之
,

我们仍然必须给出一些关于全息

图象解卷积方法的理论和实验细节
,

在第班

节A 描述的所有工作都是用的这个方法
。

更

详细地可参考文献〔3〕和〔15〕
。

图 1(a )是描述过的所有实验所用的空间

滤波
“

光学计算
”

系统的示意图
,

图1(b )是

其照片
。

解卷积实验步骤的起点是精确和毫

不含糊地确定待处理照片的实际 传 递 函 数

C T F
。

为此
,

光学衍射图 〔图 1( a)
,

图 2
,

图 7
,

图 8
,

图10 (b )〕是用激光傅氏变换从

照片中得到的
。

衍射图应加以平滑以便用显

微密度计作测量 (如在圆对称函数的情形传

动透明片)
。

显微密度计追迹图样的最小值决

不会降到 o值
,

而是有一逐渐减小的背景曲

线
。

这是由于在照片上有噪音
,

一

在制作解卷

积滤波器时应适当予以考虑
。

衍射图上振幅

衰减也能测量
。

这给出一个包迹函数
,

.

它主

要是由色差
,

巾分相干产生的
,

也是由物体

性质
,

例如原子散射函数产生的
。

图 5(a )

表示我们所讨论的显微照片的有 代 表 性 的

C T F
。

它有两个正的和两个负的传递区间
。

下面简要描述一下这个工作所用全息解

卷积滤波器的实现问题
。

滤波器由一个振幅

元件和一个相位元件组成
,

其作用是把原始

模糊照片
_
E 的每个模糊斑 复原成改善图象上

的细锐的类点脉冲响应函数
。

所以要注意的

是
,

斯特罗克和泽柯的
“全息傅氏变换相除

滤波器” ,

例如斯特罗克和哈利奥快速实现的
“

扩展动态范围
”

的形式
,

它与用来作相关

而不是卷积 (或解卷积) 运算的所谓
“

匹配

滤波器
”

是完全不同的
,

而且完成根本不同

的作用 ; 例如对一张照片与一组代表照片某

些卫分的函数作相关运算
,

结果完全不是一

个改善的图象
,

而是一组在相关峰值处的点

函数
,

正如从前在文献中详细讨论过的那样
。

我们的全息傅氏变换相除解卷积滤波器

可以用许多方法完满地实现
,

例如用数字计

算
,

或卫分地用千涉术以及照相机械方法来

制作
。

在后一情形
,

特别是在电子显微镜图

象改善中用的滤波器
,

其振幅元件是拍照一

个掩膜作成的
,

这个掩膜是依据原始模糊照



片的衍射图的显微密度计追迹以及显微镜工

作数据
,

用数字计算和绘图作成的
。

滤波器的

相位元件可以用于干涉法以全息图的形式实

现
,

全息图是一个衍射光栅
,

但各交替光栅刀

分之间从一个环到下个环移动了半个条纹周

期
,

如图1(a )的放大形式所示
。

光栅上的半个

条纹移动很容易通过半波相位移动引入
,

借

助一个适当的相位板的轻微转动
,

并借助一

对适当的照相实现的
“

波带板”型基元掩膜
,

连续地拷贝正的和负的环状 p 分来实现
。

在

我们的论文〔3 〕中给出了细节
,

若要求进一

步的基础知识可参考有关文献
。

关于这一点
,

另一个或许最重要的评论

可叙述如下
,

利用适当的知识和装置
,

全息图

象改善过程实际上是非常简单和很快的
。

包

括最初的照片分析和相应消象模糊滤波器的

制作
,

一个有代表性的情况是改善一个电
一

子

显微照片的整个过程也就用两小时
,

当然用

适当的产品而不是实验室系统
,

处理过程能

进一步加快到相当的程度
。

对这个方法作一简要理论概述之前
,

需

要作一个评注
。

重要的是指出
,

在接近 C T F

那些零点的波带环上无 光 栅 结 构 〔见图 1

(。 ) 〕
。

因 为只有一侧的衍射象用作重现 (即

作为全息
“

消模糊
”改善的图象)

,

所以这些无

光栅结构的波带的作用就好象它们的透过率

是零一样
,

因此对那些噪音信号比 N /S 趋

于无穷大的区域来说
,

一个维纳型噪音抑制

滤波器的要求被自动满足了
。

这个例子还应

当有助于进一步说明
,

这种光学图象处理计

算机的某些固有优点
。

图 ]( a )图示 了对模糊电子照片解卷积的

原理
,

其理论可以简单概述如下
。

为 了清楚

起见
,

首先对无噪音照片描述 这 个 原 理
,

虽然已经知道
,

有噪音的照片以及噪音滤波
,

正如实践中所用的那样
,

介绍它 不 困 难
。

图1(“ ) 表示实验系统的布置
,

放大的电子显

微照片
,

对应的衍射图
,

以及全息消模糊滤

波器的两个元件的放大图
。

一个弱相位物体
,

在离焦相位对比情形

记录的电子显微照片的象强度 g (M
’
) 是

g (M ,
)

=
1

+
2 功(M

,
)

À h ( M
,

) ( 2 0 )

这说明象强度 g (M ,
) 等于 〔1 加上物函数

(/) (M )与脉冲响应函数 h( M ) 的卷积〕
,

其中 M

是一个矢量
,

表示一个点在照片的 二 一
y 平面

上的位置
。

物函数是一个实函数
。

用一个作为傅 氏变换运算器的 透 镜 L
,

得到模糊照片g (M
产
) 的傅氏变换 ‘(U )

,

G ( U )
= 占(U ) + 2中 (U )H (U ) (2 1)

其中d是得耳它函数
,

‘
、

小
、

H 分别是 g
、

功
、

h

的二维空间傅氏变换
,

其中 U 是在
u 、

v 平面

上
,

即在傅氏变换域中代表一个点的矢量
。

原理是很清楚的
:
图象振幅和电子显微镜的

脉冲响应函数的卷积可以通过空间电场函数

必(M ) 和 h( M ) 的傅 氏变换的矢量乘积来表

示
,

如方程(21)式所指出的
,

式中 巾(U) 表示所

要求的图象函数 功(M )的傅氏变换
,

而H (U )

是脉冲响应函数 h(M ) 的傅氏变换
,

很容易

看出它就是 C T F
。

所以
,

用
“

全息傅氏变

换相除
”

原理
,

可以把 G (U ) 除以 H (U )来

得到所要求的
“

消模糊
”图 象 功(M )的傅氏变

换 中 (U )
,

实际上这是把 G (U )乘上 l/ H (U )

来完成的
,

其中函数 l/ H (U) 是以具有这个透

过率的透明片的形式实现的
,

即以
“

全息傅氏

变换相除
”的形式实现的

,

一般为了实验简单

的原故
,

它是以分开的透过率为 1/ IH (U ) }

的振幅元件
,

以及透过率为
e二户〔一 ‘功,l( U) 〕

的全息相位元件的形式实现的
,

其 中H (U )

=
}H (U ) }

e二户〔i功
、
( U ) 〕

。

在考虑噪音时
,

滤波函数 l/ H (U )可以

简单地用其它适当的函数来代替
,

把它写作

D (U )
。

总之
,

当消除图象模糊在傅氏变换域进

行时
,

在无噪音情形有
:

F (U ) 二
‘(U )

H ( U )

= 。(。)
·

H

{

。)

= 占(U ) + 2小(U ) (2 2a)

而考虑噪音时有

F (U ) = G (U )D (U ) (22b)
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其中

D (U ) =
1

H (U )
1

〔1千{
,
旧, !

一 “

/ ! H
( U )

!

2
〕

其中 }
。
( U )

!
“
是噪音 武M ) 的功率谱与信 号

〔1 + 2功(M )〕的功率谱之比
。

最后
,

通过第二个透镜〔图1(
a )〕所完成

的
“

逆”
傅氏变换

,

得到所要求的
“

消模糊
”

象

f(M )
,

透镜上
:
在其后焦面给出消模糊图象

,

f ( M )
二 1 十 2 诱(M ) (23)

在图11(a )和11(b)
,

概括了执行具有展

平无空隙传递函数的合成显微照片的原理
。

总之
,

我们可以说
,

斯特罗克和哈利奥

的图象消模糊方法 也已经用数字方法产生的

滤波器执行了
,

正如最近伯奇 (B nr g
e )和斯

科特所描述的那样
,

他们用的是我们滤波器

的二元形式
。

二元滤波器提供 了一个用独立

的振幅选样和相位选样表示二维复函数的方

法
。

二元滤被器是计算机绘图画出的经过修

正的二维光栅
。

图12 表示伯奇和 斯 科 特 所

得到的旦 白质铁院的图象改善
,

图中B 是原

始照片及其衍射图
,

F 是计算机制作的全息

滤波器
,

D 是全息消模糊图象以及它的衍射

图
,

衍射图表明
,

按着我们方法的一般原理高

频卫分相对低频 卫分有很大的提高
。

参考这

些有意义的结果可以看到
,

图12 的消模糊图

象的最大分辨率
,

按其衍射图来说数量级是

10入
,

使用的是全数字方法产生的滤波器
;
可

与在图 8 用全息滤波器得到的 3
.
3 人分辨率

比较一下
,

这个滤波器的 一润分是用数字计

算和照相机械装置来制作的 (振幅元件)
,

另

一卫分是用全息照相 (即干涉
,

对相位元件)

制作的
。

顺便说一说在电子显微镜图象改善

方面探索的其它方法
,

在那些已作过研究的

方法中有单侧全息术
。

B 扫描透射电子显微镜的情形

扫描透射电子显微镜是
“

飞点
”

扫描类

型的装置
,

类似于扫描雷达
,

声纳或激光扫

描系统
。

一个扫描的电子
“

点
”

以扫描的方

式穿过样品
。

样品透过的电子
,

有散射也有

非散射的
,

都被适当的探测器所收集
,

它们

被平方律强度探测井被转换成电信号
, 电信

号强度调制一个阴极射线管屏幕
,

调制过程

与样品扫描伺步
。

实际 上
,

如果只许可非常严格地处理的

话
,

扫描电子显微镜的成象理论仍然是复杂

的问题
。

这正如在光学中
,

如果人们企图在

最严密地意义上
,

应用带有边值解的整组麦

克斯韦方程
,

量子论和相对论
,

来处理光学

显微镜中有实际意义的问题的话
,

也将产生

差不 多的复杂性
。

幸巧对于扫描电子显微镜

的成象描述
,

有可能在某些合理的近似下使

用光学衍射公式
,

这些近似类似于能使物理

光学用于可见光显微镜的那些条件
。

如果能

够以某种方式来处理电子和样品 的 相 互 作

用
,

特别是电子被样品的
“

散射
” ,

而这种方

式和已被正式认为是光学显微镜成象的正确

表述的处理方式差不多
,

那么在这两方面几

乎是完全对应的
。

不幸
,

在电子显微镜中电子与样品的相

互作用
,

一般远比光学显微镜中光与样品的相

图12 用全数字计算的全息消模糊滤波器的图象改善
。

样品是蛋白质铁院



互作用复杂得多
。

所以电子显微镜
,

普通透射和扫描的电

子显微镜的成象理论
,

既使用一个很好的有

实际意义的近似
,

特别是用成象问题的类波

性方面来处理
,

也决不能处理电子和样品的

相互作用的细节
,

但是这的确考虑到了电子

与样品相互作用之辱电子的性质
。

确实按照克鲁 (C
rew e) 及其合作者的说

明
,

扫描电子 显微镜的一个实际重要的特性

就在于
,

它能够处理样品透过和散射的不同

类型的电子所产生的信号
,

例如由于取一个

适 当的比例
,

就会在阴极射线管
_
L产生一个

正比于样品原子的原子数 Z 的亮度
,

从而实

在地
“

看到
”

原子
。

克鲁特别区分了三种电

子
:
弹性散射电子 (它偏折一个大角度

,

这

个角度与样品厚度以及 Z
月扣成正比)

,

非弹性

散射电子 (小角度偏折
,

角度与样品厚度以

及 Z 小 成正比 )
, “

非散射
”

电子 (它是沿入

射方向传输的
,

同时这些电子与弹性散射电

子发生干涉
,

在普通电子显微镜 中有产生相

位对比亮场图象的相干背景的作用)
。

在扫描

电子显微镜中
,

弹性散射电子的信号与非弹

性散射电
一

子信号之比产生了一个信号
,

Z

‘归:

Z
’”二 Z

,

正比于原子数 Z
。

关于成象理论
,

在扫描电子显微镜成象

中除了这个信号处理的方法及其电子计数原

理外它是很重要的
。

成象理论是建立显微镜

(透镜参数
,

象差
,

探测器参数) 最佳设计

参数的基础以及在合适的波的意义上的图象

判读的基础
,

此外还有克鲁所用的电 子计数

和信号处理对比原理
。

对于高分辨成象
,

特别是使用薄样品和

高电压
,

可以说明成象理论是显微镜成象物

理学的一个特别好的表述
。

这个波成象理论

适合于普通电子显微镜和扫描电子显微镜
,

同时要考虑可用的几何形式和所 探 测 的 电

子
。

图13 (a ) 表示扫描电子显微镜的一般布

置
,

图13 (b) 是说明探测器几何形状的放大

卫分
。

透过样品后的电子束 由三卫分组成
:

l到 1 0 、u j 丁习丁田 !马刁一
刃乙p戮 t兑 「1’J 一夕汉 才之 巳

。

测器几何形状的放大图

、U / 毛兀 以 J 3下

i ) 弹性散射电子
,

它没损失能量
,

有大角

度散射
,

与入射束是相干的
,

并携带着样品

的高分辨结构信息
; 11)非弹性散射电子

,

它

在透过样品时损失了能量
,

有小角度散射
,

在不同的能量损失带上的电子是非相干的
,

井且与非散射和弹性散射电子是非相千的
,

由于在样品内的非位置相互作用
,

这些非弹

性电子携带样品结构的低分辨信息 , 11 1) 非

散射电子
,

它透过样品时没发生偏折
。

非散射

卫分是与入射束以及弹性散射电子相干的
,

所以可以与弹性卫分发生干涉 (如在相位对

比电子显微镜中) 但单独的非散射卫分不包

含样品信息
。

,

正是弹性散射卫分
,

一般主要是它反映

了高分辫电 子显微镜的图象信息
、。

非弹性卫

分在图象上产生一个低分辫率的 非 相 干 背

景
,

在普通电子显微镜中它进一步被物镜的

色象差所模胡
,

叠加在相当细锐的弹性象上
。

因为扫描显微镜的透镜在样品前面
,

非弹性

散射没有受到聚光物镜色缺乏的不利影响
,

而 由于非弹性散射的非位置性质
,

非弹性象

的分辨率显然低于弹性象
。

我们要强调的是
,

正在试验各种薄样品 (如染色的 D N A 纤维

和在薄碳膜基片上的广毒)
,

对此有希望增大
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弹性和非弹性电子之比
。

我们根据上述考虑着手分析扫描电子显

微镜的成象过程
,

它与米希尔(M i
sell ) ,

斯

特罗克和哈利奥在 19 74年首先提出来的理论

是一致的
。

在它的一般形式中 (成象方程 )
,

特别是对于被广泛认为是扫描显微镜的最实

际最重要的情况
,

即用一个环形探测器的非

相干亮场成象方式的情形
。

蔡特勒 (Z e川
er)

和汤姆逊于 1970年已给出了在假定为相干照

明的扫描显微镜中的相位对比成象理论 (成

象方程)
。

在扫描显微镜中
,

从场发射沉发出

的电子聚焦在样品上
,

坐标 M
广

确定聚光物

镜的扫描
“

点
”

的位置 (图13 );入射电子束

(点) 用扫描函数 ‘(M
/
)来定义

,

它包括透

镜象差和离焦的影响
,

如普通显微镜一样
。

直接在样品后面的电子波函数取决于物体波

函数 沪
。

( M )

,

它描述样品在 坐 标 M 处对入

射电子束的影响
。

利用通常的移动一不变条

件
,

可把这个电子波函数 势
‘
( M

产
) 写为

沪
‘
( M

‘
)
= 功

。

( M ) G ( M

, 一
M ) ( 2 4 )

我们设法确定波函数 劝
。

( M ) 描述的样品结

构
。

在扫描显微镜 中
,

被样品散射的电子在

探测器面
,

U 收集起来
。

为描述在探测面 U 上

的电子波函数少
d
(U )

,

我们依照夫朗和斐衍

射定理取方程 (24)式关干 M 的傅氏变换
。

有

岁
d
(U ) = 丁了势

。

( M ) G ( M

产

一
M )

e 义 P 〔2汀i U
·

M 〕d M (25)

对应描扫点位置 M
‘

的象强度 g (M
产
)

,

通过在

探测器场F (U )上的积分 !岁
‘
( U )

1

2

来计算
,

而象强度 g (M
/)顺次显示在 C R T 屏上

。

我

们定义
,

F ( U )
=

1
,

对于实际探测到电子的探

测器卫分
,

对于空白卫分 F (U)
= O。 因此象

强度 g (M
产
) 由下式给出

夕(M
,

)
= 了了}梦

d
(U ) }

“
F ( U ) d U ( 2 6 )

目p

夕(M
产

)
= 丁了}丁丁功

。

( M ) G ( M

, 一
M )

e 二P 〔2二‘U
·

M 〕d M }
“ ·

F ( U ) d U

( 2 7 )

为了下面的讨论把方程 (27 )式写成详细的形

式
,

有

口(M
产

)
= 了了了了了了功

。

( M

:

) G ( M

,

一
M

,

) 沪
。
*

( M

:

) G
*

( M

产
M

:
)

·
e %

P 〔2 兀 f U ( M
,

一 M
Z
)〕F (U )d M

:d M Zd U (28)

方程 (28 )式和卫分相干照明的普通成象过程

的成象方程一样
。

于是很明显可把它应用到

扫描显微镜上也可用于普通电子显微镜中
,

证明了一般情形的所谓倒易定理 (普通显微

镜成象方式的沉函数显然可以用扫描显微镜

扫描方式的等价探测函数 F (U ) 来代替)
。

换言之
,

方程 (28) 式是扫描显微镜的

基本成象方程
,

可应用于弹性散射电子和非

散射电子
,

也可用于任何形状的探 测 函 数

F (U )
。

特别是
,

方程(28 )式是 目前最广泛使用

的扫描显微镜的基本方程
,

这种显微镜用一

个专门设计的
,

基本上只收集弹性散射电子

而不收集其它电子的环形孔径探测器
,

其 中

F (U )表示探测环
。

方程(28)式从叙述的角度看是一个严格

的成象方程
。

不幸的是从实际应用于设计和

成象的角度看
,

它是不容易解释的
。

可以从方程(28)式导出一个大大简化的

方程
。

我们特别感兴趣的应是
:
i) 为了能在

较好的实际近似下
,

把它用于扫描显微镜的

成象分析和设计
,

要考虑样品的性质和散射

电子的性质 (弹性的和非弹性的
,

目前它们

是成象最关注的)
; 11) 为了指导而作为一个

理想情形
。

在从(28)式导出简化方程时
,

我

们将说明
,

它实际上表示扫描电子显微镜理

想成象时的严格方程
,

所谓理想情况是只接

受弹性散射电子 (即所有弹性散射电 子
,

其

它如非弹性散射和非散射电子都不在内)
。

在扫描电子显微镜成象时使用的正式探

测器是一个环状探测器 (图13 )
,

非散射分

量
,

大多数非弹性分量
,

很少一卫分弹性散射

电子通过环形探测器的中心洞
,

依据最近地

估计
,

人们知道探测器的环形带探测 了大约

70 一90 % 的弹性散射电子
。

所以考虑弹性散

射时
,

孔径函数 F (U) 在整个接收器角度范

围上实际是常数
,

因为只有很小一卫分弹性
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散射电子未被探测而通过探测孔径上的洞
。

样品波函数可以写成下面形式

功
。

( M )
=

1 + 功
:
(M ) (2 9)

其中劝
。

( M ) 表 示弹性散射波
,

常数 1 表示非

散射波
。

根据克鲁等人的论述
,

正是这个散

射 波劝
:
(M ) 波被探测器的环状卫分所接受

,

并用来成象
,

同时非散射波进了探测器的中

心洞
。

对所有 的 U
,

取 F (U )兰 1 的极端情形

作为实验条件的很好近似
,

并 用 沪
:
(M ) 代

替(28)式中 的 劝
。

( M )

,

我们来计算 (28) 式

对 U 的积分
。

f j

e x
P 〔2二艺U

·

( M

, 一 M
:
)〕F (U )d U

玺J丁e二 P 〔2 二i U ( M
, 一

M
:
) 〕

·

] d U

=
j ( M

, 一 M
Z
)

在(28)式对 M
:
积分给l圣l

了1功产(M
Z
) G * (M

产 一 M
Z
) j ( M

, 一
M
Z
) d M

Z

= 功了(M ,
) G

*
( M

, 一 M ) ( 3 0 )

结果 由 }劝
:
l
“

与 {G l
“

的卷积给出了象强度

g(M
/) ,

,q ( M
‘
) 里丁丁】劝

。

( M )
{

“

}
G ( M

’ 一
M }

“
d M

( 3 1 )

即 g(M ‘
) 兰仃F (M )h (M

, 一
M ) d M ( 3 2 )

其中 F (M )
=
}砂
:
(M )l

“,

h ( M

‘
)
=

I
G ( M

,
) }

“ 。

方程(31 )式表示按(28)式的扫描显微镜

成象的简化形式
,

适合于用环形孔径探测器
,

接收大卫分弹性散射电子的情况
。

方程 (3 1)

式是一个非相干方式成象方程
,

如(3 2) 式的形

式清楚表明的那样
,

它和表示普通非相千光

成象的方程相同
。

因此依据(31 )式的扫描显

微镜成象本身就导出了光学中对非相干光成

象的经典分析
。

特别是按照(31 )式
,

对扫描

显微镜成象使用斯特罗克和哈利奥的非相干

图象的解卷积方法
,

如他们已对扫描显微镜

图象消模糊所用的那样
,

是完全正确的
。

扫描电
一

子显微镜成象原则上总是要求作

图象的解卷积的
,

因为按(31)式得到的象是

弹性散射电子波函数的平方 }劝
:
(M ) 1

2 ,

即

弹性散射波的强度
。

不幸的是扫描显微镜图

象g (M
产
)

,

只在扫描点函数 G (M
/)是一个类

点的 占函数 j (M
,

) 时
,

才等于 !沪
;
(M )】

2。
实

际上
,

并没有 占函数扫描点
,

也就是说 (3 1)式

的等价形式(3 2) 式本身就导至非相干图象的

消模糊方法
,

例如是以上面方程 (1) 式到 (10)

式对扫描方式消模糊给出的形式导出的
。

我

们还注意到
,

消除扫描显微镜图象的模糊可

以在非扫描
“

光学滤波
”

系统中完成
,

这和

普通电子显微镜图象消模糊所用的相同
,

如

图 1 所示
。

这种消模糊方式的出发点也是方

程 (32)式
,

对它作傅氏变换给出

G (U ) = F (U )H (U ) (33)

在通过全息傅氏变换相除滤波器

1

H (U )
二 消模胡滤波器

或通过其维纳(W i
ener)型滤波器

D (U ) 二
1

H ( U )

〔1 + }
: (U ) }

“

/ { H
( U ) !

“
〕

(3 5)

后
,

依照下面方程的进一步的傅氏变换

~ ,
,,
「一

,

二
、

1 〕
F 7

’

‘
G ( U 》

;、六
.、

{ 二
f ( M ) ( 3 6 )

“ 〔u
、’ / 一

万(U )J
一 了 、…

z

与 F 7
’

〔G (U )
·

D ( U ) 〕= f (M ) (37)

就给出了所希望的消模胡图象 j( M )
。

这里

写出的方程分别是对考虑噪音的情况
,

以及

无噪音的情况而言的
:
在实际作实验时

,

消

模胡是按照方程 (37)式完成的
,

( 3 7 ) 式当然

包括了维纳型噪音滤波
。

最后
,

将说明方程 (31)式实际上严格地

表示扫描显微镜的成象情形
,

在这个成象过

程中将收集所有弹性散射电子
,

而无其它
。

在这个意义上
,

( 3 1 ) 式可认为是 扫 描 显 微

镜成象的理想情形
。

对这个理想情况的推导

也有助于对导致方程 (31)式的近似
,

建立一

个进一步的
,

更为详尽的计算的基础
。

这需

要从下面方程开始

劝
。

( M )
=

l + 叻
:
(M ) (29 )

我们用扫描点函数 G (M
‘
) 照明样品 沪

。

( M )

,

透过的波等于

G (M / 一 M ) + G ( M
了 一 M )砂

;
(M )

=
透射波 (38)
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其中 G (M 产 一 M ) 表示非 散射波
,

G (
M

产 一 M )

功
:
(M )表示弹性散射波

。

对于仅仅接收弹性散射电子的情形
,

探

测到的强度则是
口( M

‘
)

= 了丁}G (M
‘ 一

M )砂
:
(M ) }

“
d M

( 3 9 )

即
,

信号严格正比于

口(M
‘
)
=

川 功
:
(M ) !

“

}
G ( M

‘ 一
M ) }

“
d M

( 4 0 )

于是扫描显微镜成象是严格非相干的
。

斯特罗克和哈利奥在1971年所得到的早

期结果
,

说明了按照这些原则的消模胡
,

丹

尼斯
·

伽伯教授在其诺贝尔演讲 中谈到这个

结果并作为演讲的图33加以说明
。

在这个早

期生物学应用中所用的样
.
钻是一个丝状细菌

fd广毒
,

是用克鲁的 5入扫描显微镜成象的
。

C 关于普通电子显微镜和扫描显 微 镜

成象的评注

人们对普通电子显微镜和扫描显微镜的

成象过程的相似性和差别 自然是关注的
,

特

别是在它们有同等分辨能力的 情 况
。

实 际

上
,

扫描和普通电子显微镜在其正常工作条

件下的成象方式
,

成象方程是完全不同的
。

例如
,

在弱相位样品情形
,

普通电子显

微镜以相干照明
“

亮场
”

方式工作
,

并产生

一个正比于样品相位函数的象强度
;
而扫描

显微镜
,

在使用其普通环形孔径探测器时
,

是以非相干照明
“

暗场
”

方式工作的
,

并形

成一个其强度正比于相位函数平方的象
。

要继续对两种仪器作详细地比较
,

特别

是在一般的情形
,

需要包括 S / N 分析和其

它许多参数 (例如见〔64〕)
。

对于薄样品来说
,

正如在高分辨工作所

要求的
,

两个成象方式在实践中是共同的
:

1 ) 亮场相位对比成象
;

2 ) 暗场成象
。

而且在扫描显微镜中使用非相干亮场成

象逐渐增多起来
,

特别是对厚物体成象
。

在普通电子显微镜中按下面方程以离焦

相位对比的方式得到了亮场成象

g (M /)立 1 + 2了丁必(M )h(M
’ 一 M ) d M ( 2 0 )

这是相干成象方式
,

而在扫描电子显微镜中

依据同一方程
,

要用一小的中心探测器
。

对

于亮场成象来说
,

看来普通显微镜要好些
,

因为用小的中心探测器的扫描显微镜
,

只探

测了很少的弹性散射电子
,

而弹性散射电 子

却携带着大卫分成象信息
。

另一方面
,

暗场成象最容易在扫描电子

显微镜中得到
,

依照文献〔24〕给出的方程
。

口(M
产
) 兰丁丁功(M )

“
〔G (M

尹 一
M )〕

Zd M (4 1)

这是可以看出来的
,

只要注意到方程(31)式

对于在(29)式中有下面式子成立的情况
,

就

给出了(4 1)式
。

岁
。

( M ) 之 1 + i功(M ) (42)

即 岁
:
(M ) 昼 i功(M ) (43)

这是对相位为 功(M )的弱相位物体而言的
。

换言之
,

可以在最有利的意义上对两种仪器

作比较
,

只要考虑
,

对相干方式相位对比亮

场成象使用普通显微镜
,

而对非相干方式暗

场成象用扫描显微镜
,

它们分别 根 据 方 程

(20)和 (4 1)式
。

方程 (2 0)式表明
,

对解卷积来说
,

在普

通显微镜中成象信息正比于相位函数 功(M )
,

并保留它的正负号
,

而按方程(41)式在扫描

显微镜中成象信 息 正 比 于 功
“
( M )

。

至于最

终的图象对比
,

在扫描显微镜中已经很高的

暗场成象对比通过电子学方法甚至可进一步

增强 (所用的方法完全可与光学显微镜使用

高
“

伽玛”照相干板得到的增强相比 )
,

并且原

来较低的普通显微镜图象的亮场对比也可以

用象增强器类似地增强
,

同时
,

在普通显微

镜中具有这样高对比的可靠的高分辨成象
,

我们已经说 明了
,

通过使用在这里介绍的全

息解卷积方法是能够得到的
。

O 实时图象处理

这里介绍的所有方法现在都可用许多方

式
“

实时”
地甚至

“

联机
”地来执行

,

因而这些

方式
,

许多年来得到了迅速地发展
。

例如就

扫描显微镜来说
,

这可以用一个实时联机光

学相关器的新原理来完成
,

可以把它描述为

一 55 一



“

扫描一时间一终端实时联机二维相关器
” ;

它可用于卷积
,

解卷积以及相关运算
,

并且它

允许以
“飞点”

方式在仅完成对样品的一次扫

描的时间内
,

完成所要求的相关 (或卷积)
。

克

鲁和华尔(W al 协在他们一开始这方面的工作

时就已在扫描显微镜中使用了电子学处理
,

尽管不是作解卷积运算
。

在普通显微镜方面
,

赫尔曼 (香I
e r m a n n ) 和克拉尔 (I丈r a h l) 已经

使用了一个带有
“
L

u
m at ro

n ”

型的热塑料

管 探 测 器 的
“

实时
”

衍射术
。

这种管子也

可以用于实时解卷积
,

例如用激光束照明一

个用电子束记录在热塑料表面上 的 模 胡 照

片
,

其处理步骤如图 1(
a )所示

。

另一个方法

是用电子学方法 (如用一个光导摄象管) 扫

描电子显微镜图象
,

并实时地处理相应的信

号
,

例如可按文献〔94〕去做
。

在其余几个已

报道的普通和扫描电子显微镜的实时图象处

理方法中
,

我们认为
,

维内克兰斯 (V ene-

k las en) 所提议的
“

在扫描电子显微镜中的

联机全息成象
”

是理想的
,

它适合于
,

探测

面上的强度分布可以瞬时地表示为物体的联

机投影全息图的情形
。

W

.

在x
一

射线结晶学和在电子

显微镜中通过化为二维全

息执行过程的三维重现

三维重现是 目前在许多不同领域中人们

最关注的问题
。

三维重现有根本重要性的两

个领域是X
一

射线结晶学和电子显微镜
。

在X 射线结晶学和在电子显微镜中
,

三

维结构的重现有一些基本的相似点
,

把它们

揭示出来
,

是为了将那些至今仍在研究的可

怕的三维数字傅氏变换计算和显示问题化为

一组二维光学傅氏变换全息执行过程
,

这就

使人们得到几个实际的益处
,

包括增加重现

速率以及直接显示在结构 中的
“

光学的原子

象
”
( 而不是电子密度轮廓)

,

最后通过一个全

息图就能观察到它
。

我们认为
“

全息三维重现方法
” ,

自从19 40

年布喇格 (B rag g) 和伯格 (B ::e rg er)把光学

重现引入结晶学以来
,

是光学重现的一个新

的重要步骤;在文献〔3 0〕中我们
几

曾说明过
,

所

谓
“

光学变换 ,’( 不幸的是它最终只产生了在

真实空间结构域中的投影)的传统困难
,

现在

可以通过全息重现加以克服
;
首先投影在傅

氏域中
,

然后就能从它们 (使用通常称为
“

傅

氏域投影原理
”

的方法) 重现所希望的在真

实空间结构域中的
“

非编码
”

截面
。

所要求的傅 氏域投影是以全息图的形式

记录的 (
“

傅氏域投影全息图 ,’)
,

它可以直接

从普通三维倒易空间X 射线衍射仪的数据和

结构剖面的二维光学重现的相位数据
,

特别

是与下面 (4 6) 式一致的对应于广义投影(所

谓
“

初始傅氏求和 ,’) 的平行剖面的数据
,

用数

字计算以数字全息图 的 形 式 产生
。

此外用

同样的傅氏域投影全息图的数字计算从计算

机控制的衍射仪得到的数据和已确定的相位

数据
,

可以通过混合的数字光学方法或纯光

学方法产生所要求的傅氏域投影全息图
。

在尤射线结晶学中
,

我们有表示电子密

度分布的结构函数P (二
,

y
,

力
,

和谱的傅氏域

结构
“

因子
”

F
(h

,

k

,

l) 之间的三维傅氏变

换关系
,

P (
x

,
y

, z
)

= 万 万刃 F (h
,

k
,

l )
召劣 P 〔fZ 二 ( h 义 + 寿夕

儿 几 I

+
l
之
) 〕 (44 )

其中结构空间轴 (二
,

y
,

z) 一般不是直角的
,

傅氏域轴 (h
,

儿
,

l) 一般也不是直角的
,

而是
“

倒易
”的

,

即在结构域的点M 和在傅氏域的

点尸是用矢量瓦
.
耐和 J 万 , 这样定义的

O M
= 义a + 夕b + z c

O
,
尸 二

h
a * + 左b* + le *

(4 5 )

其 中
:
a. “ * 二 1 a. b*

=
a. c*

二 0

b
·

b

* =
l b

·
a * =

b

o
c * 二 O

c o c * 二 I c
·

a
* 二 c o

b
* 二 O

在“4)式中对某个
z = z ‘ = 常数

,

先对 l 值

求和
,

就给 出一个
“

广义投影
” ,

它平行于 l

方向而成为下面形式的 h
,

k 平面
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‘
( h

,
k )

= 万F (h
,

k

,

l )
e 劣户(fZ 二l

之 ‘

)

(
4 6 )

我们把它称为
“

傅氏域投影
”。

正如在文献〔3 0〕中首次注意到的
,

按照

(44 )式
,

普通的 p (x
, 夕 ,

习 的三维数字计算

可以用一组光学方法完成的二维傅氏变换来

代替
,
这要求首先把(46) 式描述的一组傅氏

域投影 尸二 ‘

以一组相应的全息图的形 式 存

储起来
,

这种全息图叫做
“

傅氏域投影全息

图
” ,

因为一个傅氏域投影全息图 P 二 ‘

(h

,

k)

的二维光学傅氏变换
,

按下面方程给出一个

平行于 二 ,
y 平面的结构域剖面 p (二

,
y

, z ‘
)

P (
x

,
y

, z ‘

)

= 万 刃 P z
‘
( h

, ,
左
/
)e x P 〔fZ汀 ( h

产义 + k
/ 少)〕

‘尸 石I

〔47〕

进一步的理论细节和实验验证的结果将在我

们准备发表的文章中〔9 2〕介绍
。

在人们一开始就可以获得 一 组 在 物体

(即结构) 域的投影 (如在电子显微镜中
,

超声和X 射线成象
,

地球物理学等) 的情形
,

这是一组三维结构 p (、
,

y
,

习 的投影 尸j
,

首先作二维光学傅氏变换
,

产生一组在傅氏

域 (X
,

Y
,

Z ) 的史
沪

原剖面 (即通过原点)
,

例

如有下面形式

S 。
( X

,

Y

, o
)

= 了了P
。
(
义 ,

y )
e 劣 /

)
〔一 1 2 汀(X

% + Y y )〕d 义 d y

( 4 8 )

它表示 Z
= O 的情形

,

在以各个全息图的形

式记录之后
,

依据
“

迭加全息术
”
的原理就可

用它记录一组傅氏域投影全息图
,

而它的二

维光学傅 氏变换产生一组在结构域(二
,

y
,

z)

的中心剖面
,

例如下面形式

s 。
(
% ,

y
, 。

)

= 丁了5
0(X

,

Y

, 〔,
)

e 戈户〔12二(X 劣 + Y y )〕d x d y

(49 )

对于所希望的三维重现来说
,

表示
二 =

.o 的

情形
。

可以做出一组在给定方向 的 广 义 投

影
,

以便给出一组垂直于投影方向的平行剖

面
。

模糊照片 可靠钩 识别内消模糊照片

图14 检验卡的离焦摸糊照片的全息改善

复两个可识别景物的全息图象改善的重要例

V 从意外模糊的照片 子
,

可能是有益的
。

两种有代表性的照片是

复原好的图象 按第 n 节方程 ( 1) 式记录的
,

并且它们说

明
,

实际上有三种有实际意义的情况
:
a) 离

全息改善方法能完成的模糊照片的改善 焦成象; b) 运动模糊成象 ,
c) 未知性的模糊

程度是相当大的
。

但是从第l 节的叙述来看
,

( 所谓
“

盲解卷积 ,’)
,

为此必须从照片本身建

对此作全面评价可能井不是容易的
,

因为在 立模糊函数
。

高分辨电子显微镜中要研究的生物或共它样 图14 是一个标准检验卡的离焦照片的改

品原来的结构
,

一般在这之前当然不会看清 善结果
,

用的是图 1 的系统
。

检验卡大小约

楚的
。

为20 x 20毫米
。

h
=

h(

二 , 夕)指出模糊检验卡

所以为了完整和清楚的原故
,

在这里重 图样的点扩散函数
,

相应于 f
= 24。 毫米镜
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头的焦面上直径大约为 lm m 的模糊点
。

用

脉冲响应函数 方(二
, 夕 )

,

通过全光学全息方

法来制作两种消模糊滤波器l/ H (U )
,

H
(

U)

=
F T 〔h( x

,

y) 〕
,

根据的是第 n 节给出的一般

原理
,

当然和通常一样 也考虑维纳噪音滤波

要求
。

在物体是未知的时候
,

图象的可靠性是

很重要的 (如在电子显微镜中)
,

重点放在低

和中等空间频率的复原上
,

并且滤波器要作

得能产生一个
“

可靠
”
型的消模糊结果

,

如图

所示
。

在对识别物体感兴趣时
,

人们对此已

经有 了一些 了解 (字母
、

熟悉的面孔或景物
,

及其它许多例子 )
,

要强调的是复原最高的空

间频率
,

即使要 付 出 某 些 G ib bs 型的代价

而集中了
“

噪音
” ,

为的是产生一个
“

识别
”

型的消模糊结果
,

如图所示
。

在这个实验室

检验例子中
,

模糊程度是作为方法研究的一

卫分单独建立的
,

即同时拍照特性点扩散脉

2中响应函数 h (义
,

y ) 和检验卡的离焦照片
。

图15 表示另一个特别有趣的情况
,

在这

里模糊的性质必须从照片本身中去确定
,

如

上面的叙述
,

它很象那些用来确定电子显微

照片的 C T F 的线条
。

在这个
“

盲解卷积
”

的例子中所用的手续
,

是分析模糊象
“ 口 ”

的傅 氏变换 (衍射图)
“
d ,,, 这可以很容易地

得到
,

只要用一准直激光率照明模糊 透 明

片
“ a ” ,

并且以普通方法拍照在透明片后

的透镜后焦面上的衍射图样
“

d
”

( 这就是
“

谱 ,’)
。

由于事先对某些类型衍射图的了解
,

例如在衍射理论
,

结晶学
,

以及类似的应用

中
,

我们就能直接识别
,

在图15 中的衍射图
“
d

” 明显类似于一个水平小狭缝产生的衍

射图
,

正如箭头所指的
“ C ”

处表示的狭

缝
,

所以就认定模糊主要是线性运动型的
。

实际上
,

一个实际
“

函数族
”

缝孔径产生的

谱表示在
“ e ”

上
:
测量谱

“
d

”

并与谱族
“ e ”

作比较使我们能确定线性运 动 的 大

小
,

正是它把景物上的每个点模糊成一个狭

缝似的线
。

用一个适当长度的狭缝 (按比例

大约是1
.3m m ,

模糊照片
“ a ”

的宽度近似

是110m m ) 很容易作成全息消模糊滤波器
,

偶然模糊照片 全息复原的好图象

模糊照片 指出是线性运动的检验

模糊照片的谱分析

图 15 由偶然模糊的照片复原好的图象
。

从图片 (a)

到 (b)
,
以及从(f) 到 (g) 的改善使用了同一

滤波器

图16 在三斜晶系分子的一个截面上 (、 = o) 的原

子成象
。

首次在
“
X

一

射线显微镜的意义
一

匕

对晶面
_
L的原子成象

。

并用它从原始模糊照片
“

r

,

中抽取出显著

改善的图象
“

b
” 。

我们在役有比 能 从 照 片

本身以及事先对衍射图的了解中获得的信息

更多一些的情况下
,

也已对离焦照片得到了

注 : 图15 (f )
,

(
夕)省略
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同样的改善
,

并且一般来说这个方法当然是

与模糊函数族一道使用的
,

同时借助于适当

的算法和简单的数字计算
,

为的是弄清在电

子显微照片上的模糊
,

正如在第 址节中所讨

论的那样
。

这个方法在消除意外模糊的宇航

和考古学照片方面也得到了应用
,

例如可参

考文献〔98〕
。

附注
:
原子的成象

我们现在已从实验上成功地证实了 (与

萨尔马 (S ar m a) 教授和斯瑞尼瓦桑(S
rini -

v a san )教授合作) 第111 节叙述的新的混合光

学数字三维重现方法
,

方程式 (44) 到 (47 )

对 于三斜晶系的四氢吠喃嗅化镁 复 晶 结 构

(M gB r
Z·

4 ( C
4

H

Z

O )

·

Z H

:

O ) 样品也是成立

的
。

光学二维傅氏变换重现产生了原子中电

子密度整体的实际
“

象
” ,

例如
,

正如在图16

所说明的x = 。 的截面上〔根据(4 6)式对 h 求

和而重现的〕
,

其中镁 (M g)
,

氧(O )和碳 (C )

原子的象以很完美的形式显现出来
,

它相当

于数字计算的电子密度值 (如同用来画出在

这一截面上的普通电子密度轮廓)
。

图16 表示

的光学重现结果是依据方程(46)式
,

数字计

算倒易 (傅 氏域) 格子 F (h
,

k

,

l) 的
“

初始

傅氏求和 ,’( 傅氏域投影) 得到的
。

傅氏域投

影是用光数字方法实现的
,

依据 我 们 上 面

叙述的原理
,

用一个
“
x
〕
h
o t o w r i t e 1 5 0 o ,, 胶

片绘图仪以照相透明片的形 式 实 现 的
,

开

始时通过计算机控制的 X 射线衍射仪收集三

维傅氏域数据并确定相位数据
。

在我们即将

发表的文章将给出进一步的细节
,

包括记录

数字方法产生的傅氏域投影全息图所用的方

法
,

特别是关于需要通过适当选择全息图面

的轴线来保证
, “

傅氏域投影全息
、

图
”

轴线和

晶体截面轴线之间在光学重现时的二维倒易

问题
。

新的光数字三维重现方法是以三个值得

注意的事实为依据的
:

a ) 利用透镜能实现的二维光学傅氏变

换对于一般非矩形
“

倒易
”

坐标以及普通的

矩形坐标
二 ,

y 和 u
, v

都是成立的
。

b ) 结构域剖面 a (二
, 夕 , 二 ‘

) 可以按照

在 文献〔30〕首先说明的
“

傅氏域投影定理
”

( 4 7 ) 式
,

通过二维光学傅氏变换从记录为全

息图尸 二 ,

(h

‘ ,
k
产
) 的二维投影中得到

。

c
) 普通三维数字傅氏变换计算

,

正如

通常在结晶学 中是从确定的 F (h
,

k
,

l) 数据

开始作的
,

可以简化为两步简单手续
,

根据

(4 6) 式数字执行的
“

初始求和” ,

接着是依照

(4 7)式光学完成的二维傅氏变换
,

其结果是

获得了在重现的晶体结构剖面上的实际原子
“

象
” ,

而不仅仅是它们的电子密度
“

图” ,

这

就要求
,

首先把按(46)式得到的复数傅氏域

投影 尸2
,

(h

,

k ) 以全息图的形式存储起

来
,

我们把这个全息图称为
“

傅氏域投影全

息图
” 。

d ) 新的光学数字重现方法
,

现在实际

上解决了布喇格在1939年首先定义的
“

X 射

线显微镜
”的问题

,

这需要使用斯特罗克和哈

利奥在 1975 年首先提出的
“

傅氏域投影 定

理
”

和全息计算
。

( 通小靖 译)
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