
!论!!著!
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!!!摘要"!目的!研制数字图像标尺#并与胶片上的标尺比较% 方法!用数字成像装置在不同放大倍数下拍摄乳胶球衍

模格栅标样"5=FLO$#用格栅间的固有距离计算数字图像标尺'用数字成像装置和胶片同时拍5=FLO#以各自标尺测量格栅并

比较% 结果!制作了 OI 6LL 倍以下的数字图像标尺'数字标尺测量格栅的平均误差为 I7@<b#胶片标尺平均误差为 <7<@b%

结论!5=FLO 适合 OI 6LL 倍以下透射电镜标尺的制作和放大倍数校正'数字标尺精度高于胶片标尺%

!关键词"!透射电子显微镜'标尺'放大倍数
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!!透射电镜广泛应用于细胞及亚细胞结构观察%

为定量测量和分析样本#传统上用光学方法在胶片

上生成反映透射电镜放大倍数的标尺% 陈朝庆

等(I)在国内最早报道有关透射电镜数字成像的研

究#文中有对感兴趣区域标定的内容#但没有介绍如

何实现标定'龚丹等(<)发表有关数字成像装置的研

究报告#也没涉及放大倍数和标尺% 笔者自 <LLN 年

起在透射电镜上使用自制数字成像装置拍摄样本图

像(OE>)

#并报道了数字系统放大倍数标尺的实现#由

于是以胶片标尺为基准#除了胶片标尺本身误差外#

还多了一级测量和计算可能引入的误差% 通过测量

透射电镜标准样品直接计算不同倍数下数字成像装

置所拍摄图像的标尺#显然可以减少误差%

AB材料与方法

A7AB透射电镜数字成像系统组成B

%

飞利浦 4JE

<LNB透射电镜'

&

位于投影室内的透射电子荧光

屏#直径 @L $$'

'

位于投影室外的数字致冷照相

作者单位# O6LL<6 福建福州#南京军区福州总医院#I7病

理科#<7医学影像科

通讯作者# 涂镇钢#4E$%()*>LP@@OP@I\ZZ7*.$

机#图像芯片为柯达 hCHENOLL#OOO< n<6L> 像素#

像素大小*67>

#

$n67>

#

$'

(

控制计算机#与数字

致冷照相机通过2B <̀7L 接口连接% 图像处理和测

量工具是开源图像处理软件A$%S,]%

A7CB胶片类型及数字化方法B胶片规格为 PL $$

nFL $$#曝光时间为 I7O cI76 0#用 4W0.& W,UT,*E

/(.& >>PL 扫描仪对胶片按以下扫描参数予以数字

化#文稿类型*胶片'胶片类型*黑白负片#图像类型*

NE位灰度'扫描质量*最佳'分辨率*OLL -W('文稿大

小*原始胶片大小%

A7DB标准样品及图像拍摄过程B采用中镜科仪公

司5=FLO 标样#格栅条纹密度为 <IFL 线8毫米#线间

距为 L7>FO

#

$% 本单位最常用的电镜放大倍数为

FOLL 倍"以下均指 PL $$nFL $$规格胶片的放大

倍数$#而当倍数为 OI 6LL 倍时#数字成像装置只能

拍摄下两个格栅% 因此实验选择在 OI 6LL 倍以下

用胶片和数字成像装置先后"前后相差约 6 0$拍摄

图像% 比如#调节透射电镜倍数至 OI6L 倍#仔细调

焦使图像至最清晰#使曝光时间为 I7O cI76 0#对胶

片曝光'胶片曝光后立即用数字成像装置拍摄%

A7EB数字图像标尺的建立B图 I 为 5=FLO 在

<6 LLL倍数下的图像#CI Ì 间的长度为 I@6L 像素#
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Ì5I 为 I@6> 像素' CI Ì 和 Ì5I 互相垂直且都包

含 < 个格栅#即 O6L> 个像素的长度为 I7N6<

#

$">

nL7>FO

#

$$'数字图像水平为 OOO< 像素#取其 I8N

约 ><L 像素为标尺最大值#<IL 像素为标尺最小值'

因为 O6L> 像素8I7N6<

#

$

&

INP< 像素8

#

$#因此有

O@N7> 像素对应 <LL &$#所以倍数为 <6 LLL 的数字

标尺就确定为 O@N 像素表示 <LL &$#如图 < 所示%

A7FB数字图像标尺与胶片标尺精度的比较方法B

用数字标尺和胶片标尺分别测量数字图像和胶片上

的格栅大小#计算出它们各自对标准格栅大小

"L7>FO

#

$$的误差% 图 O 像素为 OOO< n<6L>#数字

标尺是 OPO 像素表示 L76

#

$'图 > 为把像素为 FFI

nILII 的胶片扫描图像裁剪成像素为 FFI n>P@ 的

图像#以与图 O 适应%

A7F7A!数字图像中格栅的测量!图 O 中 5OEdO 为

<IN@ 像素#COÈO 为 <I@< 像素#它们各自包括 F 个

格栅#因此#每个格栅平均为*"<IN@ o<I@<$ tI< s

OFO7<6 像素'每个格栅换算成
#

$大小为*OFO7<6 t

OPO nL76

&

L7>F<

#

$"即 >F< &$$'误差为*"L7>FO

kL7>F<$ tL7>FO nILL

&

L7<<b%

A7F7C!胶片图像中格栅的测量!图 > 中 5>Ed> 为

O><7N 像素#C>È> 为 O>F76 像素#它们各自包括 F

个格栅#因此#每个格栅平均为*"O><7N oO>F76$ t

I<

&

6@7>> 像素'标尺 9IE9< 为 I<L 像素"由于 9IE

9< 有一定宽度#这里以中心为准$#每个格栅换算成

#

$为*6@7>> tI<L nI7L

&

L7>@P

#

$">@P &$$'误

差为*"L7>@P kL7>FO$ tL7>FO nILL

&

O7>Fb%

CB结B果

C7AB数字图像标尺测量两次在不同倍数下拍摄的

格栅及误差B表 I 中最大误差出现在放大倍数

OI6L 时#为 O7>Fb#所有倍数档误差的平均值为

IM@<b%

!!

!!!!!图 I!<6 LLL 倍标尺的计算!!!!!!!!!!!!!!图 <!<6 LLL 倍数带标尺的图像

!!

!!!!!图 O!用数字标尺测量格栅示意图!!!!!!!!!!!图 >!用胶片标尺测量格栅示意图
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表 I!不同倍数下两次拍摄格栅的测量结果

放大倍数 <6h <Lh IFh I<76h ILh Nh F7Oh 67Lh >7Lh O7I6h

第一次"&$$ >FL >F> >@L >FP >F< >@L >@< >@O >@O >@O

误差"b$ L7F6 L7NF I76I I7OL L7<< I76I I7P> <7IF <7IF <7IF

第二次"&$$ >6@ >6< >6N >6F >6@ >6I >6I >6O >6O >>@

误差"b$ I7OL <7ON I7LN I76I I7OL <76P <76P <7IF <7IF O7>F

!注*h为nILLL

C7CB用胶片标尺测量不同倍数下的格栅及误差B

由于胶片标尺的定位线有一定宽度#不同定位的标

尺长度不一样% 表 < 中第一次是以标尺定位线的外

侧作为定位边界的测量结果#最大误差出现在放大

倍数 I< 6LL 时#为 >7P@b'表 < 中第二次是以标尺

定位线的中心作为定位边界的测量结果#最大误差

出现在放大倍数 >LLL 时#为 I<7OIb#且大多数放

大倍数下的误差比第一次大'以标尺定位线的内侧

作为定位边界的测量结果误差更大#结果略去% 因

此#应该以标尺定位线的外侧作为标尺的定位边界#

此标尺最大的测量误差为 >7P@b#误差的平均值为

<M<@b%

表 <!不同倍数下胶片上格栅的测量结果

放大倍数 <6h <Lh IFh I<76h ILh Nh F7Oh 67Lh >7Lh O7I6h

第一次"&$$ >>P >F< >6@ >>L >FO >6F >FF >>I >@P >6L

误差"b$ O7L< L7<< I7OL >7P@ L7LL I76I L7F6 >7@6 O7>F <7NL

第二次"&$$ >FN >NN >NP >NI >@P >@6 >PI >@I 6<L >@O

误差"b$ I7LN 67>L 67F< O7NP O7>F <76P F7L6 I7@O I<7OI <7IF

!注* h为nILLL

DB讨B论

!!用标准样品校正透射电镜放大倍数是通用做

法#实验采用5=FLO 建立的数字标尺可以满足生物

医学应用需要% 本实验装置是底装型的#倍数比底

装胶片大#适合 OI 6LL 倍以下放大倍数的校正和标

尺建立% 如果要为本装置建立倍数更大的标尺#就

要使用单晶硅或其他晶格像分辨率标样%

!!数字标尺精度比胶片标尺高#一方面因为数字

标尺新近建立#而胶片标尺自从 IPPN 年该机器运行

以来#从没校准过'胶片标尺的定位线亦有一定宽

度#不同放大倍数标尺长度差别很大#比如 I< 6LL

倍的标尺仅为 >@ 像素#而 IL LLL 倍的标尺为 I<<

像素#这些都会影响胶片标尺的精度%

!!影响透射电镜放大倍数的电磁透镜电流&高压

等参数可能因电气&气候环境改变和器件老化而变

化#通过标样定期校准透射电镜倍数#可以修正上述

因素对其标尺精度的影响'标样还可用于几何失真

等的校验#有助于透射电镜成像的质量控制和保证%
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