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摘 要

  彩色影像的最小像元 ) 染料云的形态结构的表征有两种方法: 一种是染料

云的染料浓度的径向分布; 另一种是染料云的投影密度分布. 前者一般是从染

料云形成过程的模拟计算得到; 后者是从微密度计对染料云的扫描测得. 本文

提出了将染料的径向分布转换成相对投影密度的一种近似计算方法, 从而使两

种形式的表征方法相互联系起来, 这为进一步优化染料云形态的研究打下基

础.
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  在现代卤化银彩色照相体系中, 染料云是构成彩色影像的最小基元,它的形态结构

将对彩色影像质量产生重要影响
[ 1]

, 因而受到照相科学家的密切关注. 影响形成的染料

云的形态结构的因素很多,包括涂层中的银含量,卤化银的颗粒大小和形态, 卤化银颗粒

在显影时的还原速率,彩色显影剂氧化产物( QDI)在明胶层内的扩散速率,卤化银颗粒周

围的成色剂生成染料的偶合速率以及 QDI 的脱氨和磺化速率等.如果体系中采用的是以

油珠形式的分散性成色剂,则形成染料云的形态结构还必然与成色剂油珠大小, 油珠内

成色剂的浓度和 QDI在油珠界面与成色剂发生界面偶合反应的比速率常数等因素有关.

由此可见,染料云的形成是一个十分复杂的物理化学过程.目前对染料云形态结构的表

征有两种方法: 一种是染料的径向分布表示法, 这种方法主要采用于描述染料云形成过

程的研究中,如染料云形成的数学模型的设计[ 2, 3] ;另一种是染料云的投影密度分布表示

法,这种方法比较直观, 常被采用于实验测量研究染料云形态时,由测微密度计作定向扫

描获得
[ 4]

. 然而, 这两种方法如能相互转换或单向转换,则意义更大,因为这样人们即可
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从染料云形成过程出发来预测实验结果; 也可从实验结果来推测染料云形成的过程. 为

此目的,本文实现了将染料的径向分布转换成投影密度分布的方法.

1  染料的径向分布转换成相对投影密度分布的原理和方法

1. 1  染料云的形成过程与染料的分布

图 1  几种典型染料云的染料浓度的径向分布曲线

Typical radial dist ribut ions of [dye] in dye clouds

  涂层中的卤化银颗粒,曝光后进行彩

色显影时,在卤化银还原成银的同时其颗

粒表面生成显影剂的氧化产物( QDI) ,此

QDI会不断地向周围作近似于球形对称

的扩散(即径向扩散) . 当 QDI 在扩散途

中遇上成色剂油珠时,则会与油珠内的成

色剂发生界面偶合反应并生成染料. 这种

在显影的银颗粒周围所形成的大量的离

散的含染料的油珠构成了染料影像的基

元,被称之为染料云或染料球. 在文献[ 3

]中我们曾采用数模模拟了染料云的形成

的动力学过程, 并可获得染料云中染料浓

度的径向分布. 典型的染料浓度的径向分布如图 1 中的曲线所示, 其横坐标是以颗粒中

心为球心的染料云的相对半径(用半径 r 除以颗粒半径 a 来表示) , 纵坐标是油珠内的染

料浓度.虽然从这些分布曲线可以推测出染料云的结构特点, 但是不够直观也不能直接

与实验所得的微密度计的结果进行比较,为此需设法将其转变成相对的投影密度分布.

1. 2  染料云的相对投影密度分布

图 2  从染料浓度的径向分布转换成投影密度分布的示意图

Schemat ic for t ransformat ion of a radial dist ribut ion

into a projected density dist ribut ion

图 2是染料云半球的剖面示意图.半

球中心的空心位置是卤化银颗粒经显影

和漂白后形成的空泡( vacuole) , 空泡的半

径近似等于卤化银的颗粒半径 a. 染料云

内部的明胶介质中的油珠分布如图 2中

左半球所示, 可认为是随机均匀分布的,

油珠内的染料浓度如图 1所示是随染料

云的半径 R而变化的.

染料云的投影密度是指当一条很细

的光束透过染料云时由于光衰减所产生

的光密度.在描绘染料云的轮廓或投影密

度的分布时,通常是沿着染料云的直径方向进行扫描或按一定的间距进行测量. 假设染

料云是球对称的,所以一般在进行投影密度计算时只计算从球心到染料云的边缘的光密

度即可.为了将染料的径向分布转换成染料云的投影密度分布, 对体系作以下的简化和

假设:
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1) 假设将染料云的球心设定在空间直角坐标的原点处, 中间空泡的半径为 a, 染料

云外边界处的半径为 b.

2) 设定入射光束是从与 X-Y 平面垂直的 Z 轴方向射入,光束的移动轨迹为从原点

开始沿 X轴作等间距步进,步长 $X= a, 直至染料云的边界 b. 故测量点(节点)的( x, y)

坐标定在 x0= 0, x 1= a, x2= x1+ a, ,, x n= x n ) 1+ a= b 以及所有点的 y= 0. 为了突出

中心空泡对投影密度的影响, 在 x0 与 x1 的中点上再增加一个节点 x01= a/ 2.

3) 假定朗伯-比耳定律仍然有效[ 5] , 即入射光的光密度与光所透过距离上单位截面

的染料量成正比.

对于本文所讨论的体系而言,所生成的染料集中在分散性油珠内, 可以采用离散化

的数值积分方法近似地求得光密度与油珠内的染料浓度和光束透过的长度的关系. 首

先,可把光束在染料云内的透过长度 (图 2内虚线所示)分割成等距离 n 段, 每段长为

$z, 计算时取 $z= a/ 2.当长度为 $z,光束的投影面积为 $s时的体积内的染料量可近似

地用下式表示:

$M ( x , zi) = nd # C( x , zi) # V d # $z # $s (1)

这里, nd 为单位体积内的油珠数; Vd 为油珠的平均体积; C( x, z i)是染料在油珠内的浓度,

它与所在的坐标位置有关;下标 i为透过光束段的序号, 坐标 zi是代表第 i段的两端点间

中点坐标,所以 c( x, zi)是每一个分割段两端点处油珠内染料浓度的平均值,即:

C( x, z i ) = [ c( x , zi ) -
$z
2 ) + c( x , z i +

$z
2 ) ] / 2

  在指定的光束入射位置 x 处,光束透过染料云的长度 l ( x)内的总染料量为:

M ( x) = E
I
$M ( x, zi ) = n d # V d #$s # $z r

n

i= 1
c( x, zi ) (2)

按照朗伯-比耳定律,光密度正比于单位投影面积中的染料量, 因此式( 2)可写成:

D ( x) ] M ( x)
$S

= nd # V d # $z E
n

i = 1
c( x , zi

  或

D ( x ) = K # nd # V d # $z E
n

i= 1

c( x, zi) (3)

这里 K 为比例因子,与染料的摩尔吸收有关,对于相同的染料而言, K 可作为一个常数.

由以上导出的式(3)是表示在染料云某一位置上的投影密度与油珠内染料浓度的关系

式,其中 nd 和 V d 可从实验或计算得到. 在实际运算时, 我们常取节点坐标 Zic来代替中
点坐标 Zi, 此时式( 3)可改写成:

D ( x ) = K # nd # V d # $z[
C( x, zc1)

2
+

C( x , zcn+ 1)

2
+ E

n

i= 2

c( x , zci) ] (3c)

式( 3)和( 3c)的差别仅在于数值计算时 z坐标的取值点不同,后者是目前常用的梯形法求

函数积分的数值计算法. 无论是式( 3)中的 C( x, zi)与式( 3c)中的 C( x , zci)都可用三次自
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然样条函数内插的方法[ 6]来求得,只要将图 2 所示的直角坐标( x , zi )坐标转换相应的球

坐标 ri,随后采用三次自然样条函数插值法
[ 6]从径向分布求得的 c( ri)代入式( 3)或( 3c)计

算出 D ( x ) .此后,改变 x 值, 即移动一个新测量点, 重复上述计算过程,直至超越染料云

的边界,这样即可将染料浓度的径向分布转换成染料云的相对投影密度分布.

2  结果与讨论

  以上所述的转换算法通过用 FORTRAN77算法语言编制成一个例行子程序,使用时

与模拟染料云形成过程的主程序相联. 该子程序的主要输入参数是油珠内染料浓度的径

向分布数据,输出即为相对投影密度随扫描方向( X 轴)变化的分布数据,此数据可以直

接通过 Rolard DXY绘图仪作图输出.

图 3是由染料云形成的动力学模型[ 5]计算得到的不同时间的染料浓度的径向分布

曲线. 经过上述的转换算法得到的相应的相对投影密度分布曲线见图 4.所谓相对投影密

度是指表达式( 3)或( 3. )中的比例因子 K 是未知时的情况, 对于同种染料而言, K 值为

常数. K 是与染料摩尔吸收有关的因子, 它可通过实验测量获得. 图 4 中曲线峰值左边

光密度下降现象是由于卤化银颗粒所处的位置造成的,即所谓染料云的空泡所致.从图 4

中染料云的投影密度分布曲线可以看到,彩色影像的像元- 染料云尺寸虽然要比黑白影

像的像元- 银的尺寸大数倍以上,但由于其投影密度形态不像银那样致密,因此一般来

说彩色染料影像的颗粒度较黑白影像好, 但在卤化银颗粒尺寸相同的条件下, 其分辨率

较差.

图 3  不同显影时间形成的染料浓度沿染料云的径向分布

Radial distribut ions of [ dye] formed at dif ferent

developing t im e

图 4  由图 3的染料径向分布转换得到的相应的投影密度分布

Corresponding projected density dist ribut ions obtain ed f rom

transformat ion of the radial distribut ion of [ dye] in Fig. 3

  染料云的投影密度分布在彩色影像结构的分析上是很重要的,此表征方法较直观,

因此数学模拟彩色影像形成过程所得到的染料浓度的径向分布转换成染料云的投影密

度分布就很必要,这为进一步研究染料云形态的优化打下了基础.
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CHARACTERIZATION OF DYE CLOUD MORPHOLOGY

DYE RADIAL DISTRIBUTION AND PROJECTED

DENSITY DISTRIBUTION

XIA Peijie*  ZHAO Wenfang  SHI Yao

( Insti tu te of Photogr ap hic Chemistry , The Chinese A cad emy of S ciences, Beij ing 100101 , P. R . China)

ABSTRACT

  T here are two ways to characterize the morphology of dye cloud : one is the radial dis-

t ribut ion of dye around a silver halide g rain, w hich could be generally obtained from a nu-

merical simulat ion or calculation for dye cloud form at ion; another is the dist ribut ion of pro-

jected densit ies of a dye cloud, w hich could be experimentally obtained from m easurements

v ia scanning of a m icrodensitometer. An approximate m athemat ic t ransformat ion, suitable

for silver halide color im aging system w ith dispersion couplers, f rom the radial dist ribution of

dye into the distribut ion of the relat ive projected densit ies has been proposed and derived.

* T o w hom correspondence should be addressed.

  Key words  morpholog y of dye cloud, image st ructure, dye cloud
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