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提要

本文描述了一种新的图象相减技术及其实验演示。利用一维密着网屏对输入图象进行光学脉宽调制，

得到一组半色调透明片。通过正、负半色调透明片的重迭，实现图象相戚，定性和定量的实验结果证实了

本方法的有效性。 本方陆的特点是，不需要高级的设备以及输出量可以直接正比于所求的差值，并且差值

的正、负号可以确fl! .

一、引

光学图象相减有多种用途D 例如p 在医疗诊断方面p 可用来突出血管造型的影象p 减弱

骨胳阴影等干扰E13; 在生产集成电路时3 可用来检验产品的缺陷气在图象传送方面可用来

压缩频带宽度等等O

艾伯索曾总结了一些用光学手段进行图象相减的方法E飞他提到的方法有全息术p 干

涉术3 编码术和正、负底片相重迭等。不过它们中大多数需要使用特殊的光源(如激光〉和光

学信息处理系统等设备p 而且那些利用干涉原理进行相减的方法2 只能得到差值的平方p 从

而失去了差值的正、负号。有些非相干相减方法能得到差值的正、负号3 但由于其输出往往
迭加在一个直流分量上(4) 使判读差值时不够直观。有的方法，例如正、负底片重迭法，得

到的结果甚至不是两图象透射率的差口， s10 虽然不久前p 我们提出了一种新的图象相减技

术E气这个技术首先利用密着网屏对所需处理的图象进行光学脉冲宽度(简称"脉宽勺调制3

得到只有两种透射率值的透明片3称为半色调负片和正片;然后通过正、负半色调片的重迭J

获得两图象相减的输出 o

这个方法有不少优点。例如所需要的设备比较简单p 除了一片一维的密着网屏外2只要

普通的黑白印相设备。对光源的要求只要均匀，而不论其单色性如何或相干性如何。另外p

该方法的输出量是直接可测的光强透射率分布;通过选择不同透射率分布的密着网屏2 既可

以得到正比于原图象透射率差值的输出，又可以得到原图象透射率函数(如对数、指数等〉的

差值3 所有差值的正、负号都是可以判断的。
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本方法的第一步是对两幅待相减的图象A和 B 进行光学脉宽调制Ee-710 假定A和 B 是

两张透明片p 其上的直角坐标为 (x， y) ， 光强透射率分别为 T.d.(a:， y) 和 TB(x， Y) 0 将 A 和

B 分别经过同一一维密着网屏 08 密接复印到高反衬度感光片上，即得到它们的脉宽调制

图片。 以后分别称之为 A 和 B 的半色调负片p 并用 AN， BN 表示。图 1(α) 画出了在 08

的一个空间周期范围 X 内的 TA.(侈，但)(假定它在 X 内近似为一常数)j 图 l(b) 为 OS 的透

射率分布;图 1(0) 表示对感光片的曝光量分布以及图 1(d) 为 .AN 的透射率分布 T.d.NO 团

中 TM 和T"， 分别表示 AN 中的最大和最小值p WAN 为相应 X 范围内 AN 的"黑线条"宽
度。一般地说 W.iN 与 T.d. 的关系可以写成:

WA.N/X=f(TA.), (1) 

其中函数f(T) 的形式取决于 08 的透射率分布，感光片的特性以及曝光、显影等过程υ

图 1 利用密着网屏和高反衬度底片的印相过程~一光学脉宽调制

Fig. 1 Contact printing process through a contact screen onto a 
high-gamma film-optical pulse-width 皿odulation

应该指出，在制作 BN 时，除了需保持与制作 AN 时相同的条件外，还应使 as 相对于
Ã， B 上的坐标系统具有同样的相对位置。这时有

W BN/ X = f(TB ) , (2) 

其中 WBN 是 BN 上"黑线条"的宽度。在得到 AN 和 BN 后，还需制备 A 和 B 的半色调正
片 AP 和 BPo 它们是由分别将 .AN 和 BN 复印到另两张高反衬度感光片上得到的。在适
当条件下， AP 和 BP 上的"亮线条"宽度 W.d.P 和 WBP 应分别等于 WAN 和 WBN， 即

WAP=WA.N=WA., WBP=WBN=WBo (3) 

假定 .AN， BN， AP 和 BP 上的 TM 及 Tm 值均相同，它们的透射率 T.d.N， TBN, TAP 和 TBP
在某一典型X范围内可由图 2 表示。

减法操作需分两个步骤进行。一个步骤获得 TA.>TB 处的输出(简称 A-B 操作)J 另
一个步骤获得 TA.<TB 处的输出(简称 B- .A 操作)0 Pt(A-B)操作中，将 AP 和 BN相重
法并进行坐标对准。图 3(α) 表示在 TA.>TB 区域中一个 X 范围内对准后的 .AP 和 BN透
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图 2 在密着网屏的一个周期范围内3 半色调负片和正片的透射率分布

Fig. 2 The transmittance pl'ofiles of the halftone negatives and the halftone 
positives within the region of one unit cel1 of the contace screen 
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图 3

(0) 陆1*操作中 .AP 和 BN 的对准; (b) 对准后的合成透射率分布

Fig. 3 

(0) Tbe alignment for AP and BN at the subtracting procedure; 
(b) The resultant transmittance after aligning 
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射率分布。图 S(b) 表示该范围内 AP 和 BN 重迭时的合成透射率分布 Tso 由图可知，该

处的局部平均合成透射率 Ts 为

T s = (1/ X) [T~(W A - W B) 十TMT".(X - W A. +WB)] 

=TM{(TM-T".) [(WA - Wn) /X十T".]} 0 (4) 

将 (1)式和 (2)式代入 (4)式，得到

Ts=T)l{(TJl -T".) [f(TA) -f(Tn)] 十Tm} 0 (5) 

由于 Ts， T JL, T". 均为可测量，所以差值[f(TA) - f(Tn)J 可由式 (5) 得到tlo 注意该差值正
比于 Ts。在 (.A -B)操作中，对于 TA ..;;，TB 的那些地区p 由于 WA~WB(注意，W且然不-JJI
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正比于 T， 但必定是 T 的单调非降函数)/rs 应不大于 TM或 Tmo通常 Tm<O.Ol， 而 0.85~

TM<l， 所以 T8<0.01， 所以在这些地区应接近于不透光。这样，在(A-B)操作中的输出
分布 (Ts)代表 [f(TA) - f(TB)]大于零部分的分布。

类似地p 在 (B→ A)操作中p 将 AN 和 BP 重迭并对准，得到 TA<TB 处的输出(局部平
均透射率巧，):

TSI=TM{(TM-T刑) [f(TB) - f(TA)] +T m}, (6) 

TSI 正比于 [f(T&.) - f(TB)J 的负值。这时2凡是在 TA>TB 的地区，输出基本为零。
总之p 差值 [f(TA) - f(TB)J 可由 AP 和 BN的重迭得到~ - [f(TA) -f(TB)J 可由 AN

和 BP 的重迭得到。注意到当 (5)式和 (6)式中 I f(TA) - f(TB) I 不太小时J Tm 项相对其它
各项可以忽略3 于是

TR~T~[f(TA) - f(TB汀 TB'~Tt [f (T B) • f(TA)J 0 (7) 

如果密着网屏的设计使得f(T) 是 T 的线性函数[8] 则 (7) 式可进一步化简为

TA-TB空OT"ilTs， TB-TA~OTilTs'J (8) 

其中 C是一个比例常数。这时输出直接正比于两输入透明片的透射率之差。

三、实验

1. 定性实验

选择如图 4所示的两幅透明片 A 和 B 作为待相减的图象。 A 和 B 的大部分景象相同p

其差别除了箭头所指的汽车(A 中为甲车~B 中为乙车)外，尚有乙车边上的人以及楼房五楼

左端的窗帘状态。

A B 

图 4 两个待相减图象的照片

Fig. 4 Thephotos of the two images to be substracted from each other 

A 和 B 的半色调正、负片 AN~AP~BN 和 BP 都用 Kodaklith Pan 2568 底片制作p

所用的一维密着网屏空间频率约为 6lin倒/mmo 在制作 AN 和 BN 时p 我们利用 A 和 B

的相同景象部分作为参考信号p 通过使它们相对于密着网屏的位置相同来保证 A 和 B 上的

坐标系统与密着网屏具有同样的相对位置。

在(A-B)操作中，把 AP 和 BN 以乳胶面相对重迭3 并按以下步骤对准。首先p 将 A
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和 B 上相同的景象对齐。这时，如果 AP 和 BN 上的两组调制线条不平行则会出现莫尔条

纹。使 AP相对于 BN 稍作转动p 可使莫尔条纹消失p 亦即使两组线条平行。然后p 使 AP

相对于 BN 稍作平移，直到所有相同景象部分的透射率达到极小值(接近于零)。这时 AP

的"亮线"中央正好落在BN的"黑线"中央处(否则景象相同部分的透射率不会接近于零)

对准便告完成p 如图 3(的所示。对准后 AP 和 BN 的联合平均透射率正比于 [f(T，~) -

f(TB)] 。图 5(α〉是该透射率分布的印相记录o 相片上的黑斑指出了 T.t1>TB 的地点(即一
部分图象有差异的地方〉。例如，甲车和乙车都部分出现在这相片上，甲车出现的部分是比

它所遮住的背景较"亮气即 A 片的透射率在此处比 B 片大〉的地方p 乙车出现的部分是比背
景较"暗"的地方。另外，由于 B 中那个站在乙车边上的人的头发比其遮住的背景"黑"一些，

所以也出现在 (A-B) 的输出中。

(c) (b) 

图 5

(a) 操作 (A -B)输出的照片记录; (b) 操作 (B→A)输出的照片记录

Fig. 5 

(α) The photo of the output for (A-B) opel'at ioll; 

(b) The photo of 出e output for (B -..4) 0阴ration

操作(B-A) 由对 AN 和 BP 的重迭和对准实现p 其输出记录如图 5(b) 所示。其中的

主要内容有: (1) 甲车的阴影; (2)其头发出现在(A-B) 唱的人物的自色短袖衬衫上; (3) 前

述五楼左端的半个窗帘。在所有这些地方~B 片的透射率都大于 A 片的透射率。

图町的和 (b) 中隐约出现的相同部分的图象是由于多次印相过程3 对准误差和底片反

衬度有限等因素所造成。

2. 定量实验

对于有图象相减方法的定量评价可按三个方面进行: (1) 测量半色调正、负片的调制线

条宽度; (2) 确定f(T) 的函数形式 (3) 以实验验证 (4)式或 ~7)式。

我们选取一块有 6 个不同灰度区域的灰度板作为输入(见图 6，其中标号 1 至 6 代表 6

个区域) J 通过这 6 个区域的互相间的相减来作定量验证。在实验中，只要作出该灰度板的

半色调负片和正片(使用与定性实验中相同的一维密着网屏和底片)~将正片的某个区域与

负片的另一区域重迭并对准便可实现该两区域的相减。下面介绍上述三个方面的实验结果。

(1) 半色调负片的"黑"线宽度和半色调片的"亮"线宽度均可用两种方法测量:(a) 利用

测微比长仪; (b)通过测量半色调正、负片的平均透射率进行推算。根据图 2 这两种宽度和

平均透射率的关系为(设 Tmc:: O):



514 光

鳞噩噩噩
3 4 5 6 

图 6 定量实验的输入一一具有六个不

同灰度区域的灰度板

FÍg. 6 The inputs for quantitative 

experimental demonstration-a gray 
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图 7 实验测得的f(T)-T 曲线形式

Fig. 7 The measured format of the function f(T) 

表 1 对应于灰度板上六个区域的 TN、于p、 WN 和 Wp 的数据
Table 1. Values of TN~ Tp , W N and W p corresponding to the six transmittance 

levels on the gray scale 

工 2 3 4 5 6 

TN 0.13 0.18 0.29 0.38 0.53 0.71 

Tp 0.73 0.68 0 .58 0.48 0.33 0.15 

WN/X 0.85 0 . 79 0.67 0.56 0 .40 0.19 

Wp/X 0.84 0.78 0.67 0.55 0.38 0.17 

TN t::=. [(X - W N)/ XJTj(= 且一 (WN/X)]TM; Tp~WpTM/X) 

其中 TN 和 Tp 分别是 TN 和 Tp 的局部平均透射率。

表 1 列出了在 6 个灰度区域中测得的 TN 和 Tp 以及根据 (9) 式算得的 WN/X 和 Wp!

X(其中 TJl 测得为 0.87)。直接测量得到的 WN/

X 和 Wp/X 与表列数据十分接近，偏差不超过 21IJ 
0.01 0 此外，由表中可见p 关于 WP/X=WN/X 的

假设在误差范围 0.02 之内成立。

(2) 函数 f(T) 的形式可通过研究线宽W/X 与

灰度板光强透射率 Ta 之间的关系找到。图 7 是根

据实测数据〈图中以小"十"字表示〉画出的曲线。显

然3在本实验所用的密着网屏情形下， J(仍不是 T

的线性函数。

(3) 公式 (4) 或 (7) 的定量验证。

公式 (4) 是本图象相减方法的主要依据。对它

的验证并不复杂3 因为 Ts 和 W/X 都可以直接并

互相独立地测量。当 Tm 可以忽略时} (4) 式或 (7)

式都可以写成

T s/T1 = (WA/X) 一 (WB/X) 0

(9) 

。
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图 8 定量验证公式(4) 的实验结果，

小"十月字代表实验数据，实直线代表

由公式算出的结果
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表 2 公式 (4)的验证:Tsu/TL 和 (WN/X) - (WN/灿的比较
Table 2 The validity of Eq .4: comparison between Ts,/T1. and (WN/X丁一 (TVN/X)

(i, j) (1, 2) (1, 3) (工， 4) (工， 5) (1, 6) (2, 3) (2, 4) (2 , 5) 

(WN;!X) 一 (WNJ王) 0.06 0.18 0.29 0.45 0.66 0.12 . 0.23 0.39 

T sjT'ir 0.06 0.17 0.26 0.42 0.63 0.13 0.20 。 .36

(i , j) (2, 6) (3, 4) (3, 5) (3, 6) (岳， 5) (叠， 6) (5 , 6) 

(WN，IX) 一 (Wu/X) 0.60 0.11 0.27 0 .48 0.16 。 .37 0.21 

TsjT 'it: 0.59 0.09 0.25 0.45 0.16 0.35 0.21 

?可对灰度板上的区域 4 和区域 j(i<j) 实现相减时~ (10) 式右端可以由 W..4. =WN•， Wn =

WNJ 的数据算得。 (10)式左端的平均合成透射率可用测微光度计测得， TM 由半色调负片及
正片的未曝光部分测得(TM =0.87) 0 表 2 列出了这两项数据3 其中 TSfJ 是半色调正片的区

域 4 与半色调负片的区域 j 的平均合成透射率。从表中可以看出 p 这两组数据的最大偏差

为 0.03 0 图 8 以更直观的方式表达这个结果。其中小"十"字代表实验数据P而实直线代表

由 (10)式所要求的数据位置。

四、小结

我们提出了一种利用密着网屏对图象实现光学脉宽调制p 然后进行图象相减的方法。通

过定性和定量的实验，证实了本方法的有效性。对于检测两图象的差别y密着网屏的透射率

分布形式比较不很重要，但是对各种形式的定量相减2 则需要有适当透射率形式的密着网

屏 p 以得到理想的 1(']1)形式。然而，不论是定性或定量相减3 密着网屏的空间频率均需足

够高2 因为它将影响相减处理的分辨本领。此外y 减法的精度还取决于底片的反衬度y 曝光

显影等条件以及对准精度等等。因为整个操作不需要复杂、高级的设备，所以这个方法比较

容易实现。本方法的主要缺点是不能实时进行。
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Abstract 

A new optical image Su btra的ion technique and i相 experimen恤.1 demons古ra也ion are 

described by the use of a one-dimensional conta的 soreen， the input images are Op古ioally

pulse-wid由-皿odulated into a s的 of halftone photographs) the subtra的ion is t,ben 

materialized by the superposition of 恼。 positive and negative halftone photographs. 

The experíment resul归) bo也h qualitative and quantitativ8,have shown the effeotiveness 

of the teohnique. The features of 古he 怡。hnique are no: sophistioated equipmen也 is

required) 也he ontput qnantity oan be made direotly proportio丑al to the desired differenoe 

and the polarity of 也e difference oan also be de也erminoo.

* Now as a visiting scholar at the University of Albama. 
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第一届全国色心激光学术会议在泉州召开

1982 年 6 月 5 日 -10 日在福建省泉州市举行了第一届全国色心激光学术会议。这次会议是在申国光

学学会光学材料专业委员会主持下，由泉州华侨大学化学化工系主办的。参加会议的有来自全国 33 个单

位的 68 名代表。

会议共立读了 37 篇论文。它们的内容大致上可分为五个方面:特邀文章(8 篇);晶体生长(7 篇);色心

物理(10 篇);色心激光(5 篇);非碱土金属卤化物晶体的色心 (7 篇〉。

特邀文章主要是系统和全面地论述了色心的形成、转换和衰减机理p 研究色心的方法、手段p 包性晶体

的一些特性，利用色心产生激光的实验和理论探索以及包心激光在各方面的可能应用。

从宣读的论文来看p 我国固体可调谐色心激光工作当前还处在萌芽状态p 报告主要集中在碱土金属氟

化物 LiF 晶体的 F; 心上，各单位所做的工作大同小异o 晶体生长工作则以碱土金属氟化物 LiF、氧化物

KCl 为主，并对其物理特性(稳定性、光谱等〉进行研究。

会议除学术报告外p 还组织了色心物理和晶体生长两个专题进行讨论。代表们认为色心工作的研究范

固和晶体的品种p 无论在理论上或在实验上应展开更为广泛的工作。对 KCl 包心激光及其在计量标准上

的应用，中国科学院物质结构研究所、长春光学精密机械研究所、上海交通大学、华侨大学、天津大学、吉林

大学和中国计量研究院等七个单位拟联合组织协作攻关。

这次会议是色心激光工作者的首次集会，它为各种不同专业科研技术人员提供了相互学习、相互交流

和相互启京的良好机会，有利于促进这一新兴领域的去展。因此，经会议决定二年后召开下届会议。
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