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提要

利用光学周期平均法能够清附地描绘带有喋声的周期性图象。本文讨论了用这种处理方注所得到的

较高信噪比，改进了实验装置，结出了相干先处理系统所使用的悟被器的具体形式和实验结果.

一、引

在生物学上，有一部分结构是属于周期性的排列，人工制备的生物分子晶体也属于这

种类型。它与一般生物结构一样F 通常是利用电子显微镜的显微放大图象进行结构分析的。

但是，由于不可避免地存在噪声(例如，生物样品切片时损伤、染色颗粒、胶片颗粒等)，影响

生物结构的观察、分析和研究。

可以利用这种噪声是元规的，而周期结构是有规的性质，实现周期平均运算E1.21，使得

有规的周期结构得到加强，无规噪声相互平均得到减弱F 从而提高信噪比。

本文讨论了滤波器形式和这种方法所提高的信噪比，并对国外实验装置进行一起的改

进，最后给出了牛肝过氧化氢酶的电镜图象的处理结果。

二、原理

1. 处理后的输出信号形式

众所周知，在空间平移不变的光学系统中p 可以实现卷积运算。

假设被处理的输入周期信号为 s(x， y) ， 系统中掩膜 (Mask) 函数为 m(x， y) ， 它是

由"个 δ 函数组成的。通过该光学系统处理后，输出信号为 g怡， y)。它们的运算可以写为

g怡， y) =8(X, y)⑧刑忡， y) , (1) 
其中，⑧为卷积符号，
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这里 L1ZJ L111 分别为信号在a";， Y 方向上的周期间隔， f(x , y) 为单个周期的结构式。
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m(æ, y)=~ò(x-jd:c， Y)o 

此式仅以一维为例。把 s(x， y) 和 m(x， y) 代入 (1) 进行计算，最后得出

9 (x, 'Y) = ns (巧， y)o (1') 

上述假设的信号为无限多个周期。但实际上，图象周期只是包含有限个，也可以证明在一起

数目的范围内，上式结果是成立的。这说明了图象经过处理后，输出信号增加 n 倍。

2. 信噪比

根据信息理论叫我们可以把每一个周期中的无规噪声分布表示成如下解析表达式:

N(x) = "2. .qk ~h(2πωzτ户的
~alí ωx→ κa1í 

这里，必为坐标， ω 为噪声带宽， gk 为在第 h 个取样点的元规噪声值，它的方差为

σ2 = (gk - 9k) 20 

假设一张带有无规噪声的图象F 它的信号平均值为 s(x， y) ，根据对图象信噪比的起义，

该图象的信噪比为

(2) 

(BjN) =豆豆JI，
σ 

(4) 

其中 σ 是表示信号的标准偏差。

通过卷积运算，每个周期结构中的无规噪声是由何个相邻周期结构中的元规噪声迭 )111

而戚。相邻周期结构的元规噪声可以写为

.,.(i) sin(2πωx-kπ) 二N;(x) = "2. g~ 
k JK2πωx - kalí 'J 

最后可以推算出，处理后的信噪比为

(SjN)' =玩吧丑。

(2'1 

(4') 

这说明根据上述数学关系，平均运算法所得图象的信噪比提高为 J丁7倍。

这一节讨论的原理对于相干光和非相干光处理系统全都适用。

三、滤波器的形式

在相干光处理系统中，对给远的处理图象，必须首先确定滤波器的形式。

假设对给定的处理图象信号是由有限个周期结构组成，它可以表达为

巾， y) =Re的( ! ) Reω( ~ )1 f(写自)⑧兰州一lJ盯 y - kJy) 1, (5': \ XsJ \ Y , /L J ,-, 07/ '-..'./ l.k~= - \- --<l:,:t '._1// J 

这里 Xs， YS 分别表示矩形函数的宽度和高度， Xa=N~ L1ø 和 Ya = N~ L1V' N~ ， NZ 分别具j

X, Y 方向上的周期数。

对应于 Nm 个 δ 函数组成的膜片函数可以表示为

响叫叫(怡x， y引) '7~C Re盹叫o

其中 ， Xm=Nm L1:c 代表矩形函数的宽度。

利用卷积起理，可以把空间域的眷积运算变成频率域的乘积运算。所以必须先从对衍

号 s巾，自)和对掩膜的饥怡， y) 进行儒里叶的频谱分析中得出滤披器的形式。
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1.信号图象频谱

S(饥， v) =ff{s(笃3 自)}

归 1.. 1 ~ 1\ r -rr /..1 \l. ,.. r T7 /.1\1 
(l 一:..... k ••) sinO I ~X，( u-l 一一) I sinO I ~Y8( v-k 一:- ) 10 (7) 

1. 1c=-∞飞.d;1: , .u .d1J J ~~ ~ L \ .dx JJ ~~~ L 飞 .11/ J J 

此式说明信号图象频谱是由二维无限多个国nO 函数组成。 sinO 函数的空间间隔及宽度可

以从 (7) 式中确寇。

2. 掩膜函数的频谱

M(叽←ff{坤，钊}=3三~sinO[~Xm(U-j ;;1: )J (8) 

说明掩膜频谱是由一维无限个 sinO 函数组成的。 sinO 函数列的空间间隔与宽度可以从

(8)式中确定。

3. ~宫、波器形式
根据信号图象频谱及掩膜频谱，可以近似地确定该系统的滤波器是由狭缝列组成的，狭

缝的宽度和间距可以从(7) ， (8)式中求出。利用这些关系p 对给足图象的处理，所得到的信

噪比提高极限为)瓦。
本文以牛肝过氧化氢酶为例，具体讨论了滤波器的形式及制作。牛肝过氧化氢酶的电

镜图象如图 3 所示，它的数学表达式为

时， 价R加盼删叫也叫(圭;，)忡R佣删叫古叫(去){卡扣f元'1 (怡Z吼， '!Jω)⑧ 1 主豆回8均(怡伊2←卢一-2lL1比A

+呼咕f力2(X鸟F 州 1，亘立主立世 8叫冲(卡(x-寸(川).110 '!J- (悦2扯k川+b)μLlfl钊叶fI ]}, (9) 

其中 aLl;1:， bLlfl 分别是 x， 'y 方向两行相对错开的距离。这里的A仰， y) , fa(x , y) 分别表示

支错两行的结构式。对它进行傅里叶变换后为

8巾(仰u， 归忖i叫

回 1 .. 1 . 1 飞 ~..'l，..，. (n. .4 _.I .L..'h A_..~ ， 1 
十几 (u， v) ~ ð (v-Z 一~， v-k ←一 )-e 由(仙也+b.11'叫。 (10)

l.lc=一∞飞 2Llx' v .- 2L1f1 / - J 

根据电镜图象的观察和生物学的分析，可以看出交错两行周期结构是相同的， F1 (吨。)

= ]i'2 仰，吟，故上式又可以写为

r ~T 1 .. 1\l' .rvr "TT 1 > 1\1 
S(仙u叽P 旬叫)= ~ s由inCI~X8{仙u-←斗1 一一)们Is归:inCl

l.k=-o田。 L 飞 2Llx j J -- - l \ 2L.l fl jJ 

1.. 1 . 1\ .F (lι一一 kι一二)归[口1 十怦e→;2趾叩何
\2Ll~' .- 2LJ自/

(10') 

由 (10')式可以确定图象频谱的极大值在

i仁u俨叫=斗E
(σl， k=O, 1, 2, .….川.)

v=k 百LJ"

处。因此，滤波器的表达式为

M(u， 飞立即C[πx，(u-l去)JSinC[πYs(←k去)J川叫…，的Jo(11)
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实际滤波器只需保留求和号内有限的几项就足够了，这是因为图象频谱中 F(Z2头，
k去)随 Z 和 k

实际制作滤波器时，通常把被处理的电镜图象先作光学傅里叶变换，并记录下它的频谱

图，如图 4 所示。根据频谱图中的衍射点之间的相对尺寸大小，用圆

点代替理论上计算的回nO 函数点，成比例地放大画在纸上，然后用

照相机拍摄并适当地加以缩小，从而得到所要求的滤波器〈见图 1) 。

实验结果证实，制作滤波器时，只要取到第三级衍射点，即可得到满意

的处理效果。

图 1 实验中使用 实验中得到的频谱图(图 4)与理论计算的 (11) 式一致，同时还可

的实际、滤波器 以看出它对应于 (11) 式中的 α手 1， b=l 的情况。由于 b=l， 所以在

z=o 的那一纵行，奇数点不出现(见图 1)0

由于未处理电镜图象的反差小p 所以在滤波处理时要考虑去除直流问题。在我们实验

中，将适当透过率的衰减片放置在滤波器的中心处，可明显地改进处理效果。

1. 相干先处理系统

(1) 实验装置

囚、实验装置及处理结果

采用物体位于透镜之后的光学系统(见图 2)。它具有的优点是可变标度，对滤波器制

作带来方便凶，即对同一数学类型结构的电镜图象，只需一个滤波器。但对不同数学类型结

构的电镜图象，由于频谱彼此不存在相似性关系，仍需一一制备滤波器。

Pl 
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图 2 相干光处理系统的实验装置

在图 2 的装置中， L1 为准直透镜， L2' La 为一对傅里叶变换透镜， Pl 平面放置被处理

的图象， P2 平面放置滤波器， Pa 平面为记录平面(它是 P1 平面的象平面，其位置是随 d 而

改变的)。

(2) 处理结果

利用这个系统处理了牛肝过氧化氢酶结晶的电镜图象。图 3 是未经处理的图象，图 4

是图 8 的频谱图，图 5 是处理后的图象。

2. 非相干光处理系统

在光学实验中，模拟 δ 函数的最好形式是透镜的焦点。因此，在非相干光处理系统中，

用一排透镜列阵的焦点模拟 δ 函数(见图 6)，该系统的成象分辨率相应于透镜焦点的大小，
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图 3 未经处理的牛肝 图 4 图象光学频谱图(图中的 图 5 处理后的

过氧化氢酶的电镜图象 十字线是由矩形函数产生的) 电镜图象

从而改进了国外采用的灯泡列系统的分辨率。不过，这种系统要求 8 函数列的间距十分精

确，否则会影响图象的处理效果。

(1) 实验装置

在图 6 的装置中， p' 平面放置透镜

列阵，透镜孔径为 8mm，焦距为1.8cm，
平fj"

透镜间距为 1.5om，共用 6 个透镜。 Pl 白光束

平面存在焦点列阵，作为 δ 函数列。 P2

平面放置被处理的图象，应该根据透镜

的孔径和焦距以及被处理图象的孔径

D， 确定 U 的距离，以便使得被处理图象

的孔径全部落在几个焦点的共同发散区

内 o Pa 平面为记录平面。在"固定时， 图 6 非相干光系统的实验装置

根据被处理图象的周期，调节叽可得到一个清晰的图象。

该系统的优点是装置简单p 对不同结构的图象都可直接处理，只要调节叽@量，而不必

象相干光系统那样分别作空间滤波器。

(2) 处理结果

利用这个系统处理了牛肝过氧化氢酶结晶的电镜图象。图 7 是未经处理的图象(它与

V 

乓 马

图 7 未经处理的牛肝过氧

化氢酶电镜图象

图 8 处理后的电镜图象〈图象中结构点犬

小不~~是由干电镜图象本身光强不均匀〉
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图 3 是一样的)，图 8 是处理后的图象。

五、讨论

我们采用了相干光和非相干光系统处理图象，均能达到满意的效果。但两个系统得有

特点。对相干光处理系统，第一，可得到图象的频谱图，它对生物结构的分析和研究具有巷

考价值。第二，比起非相干光系统更易于二维处理和迭加更多的结构周期数。而非相千Yt

处理系统可以避免相干光系统处理时带来的斑纹噪声。

我们除了处理牛肝过氧化氢酶结晶图象外F 还处理了肤结晶等的图象，也获得了预期的

结果，将用另文发表。
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Abstract 

Noisy images with a periodio struoture can be cleared by u在ilizing Op古ioal periodio 

average method. In 也his paper 世1e higher sígnal-to-noise ratio obtained by 也is pr∞essin闰

m的hod was disouss时，也he experimental apparatus was improved , the speoifio pa也tern of 

fil ter used in 古he ooheren古 optioal syste皿 and 也e experimental results were given. 


