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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОННОГО ГРАДАЦИОННОГО 
МАСКИРОВАНИЯ В КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ 
С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ПО СВЕТУ 

Одним из основных условий получения высококачественной печат-
ной продукции является правильное решение градационной задачи в 
многозвеньевом полиграфическом репродукционном процессе. Наиболь-
шее внимание этой проблеме уделяется обычно на стадии получения 
фотографических форм, так как последующие звенья репродукционно-
го процесса (копирование, травление и т. д.) не дают возможности так 
гибко регулировать градационные параметры репродукции, как это 
позволяет осуществлять фотографический процесс с применением гра-
дационного маскирования. 

В работах по теории градационной передачи [1, 2] показано, что 
в большинстве случаев градационная характеристика фотоформы 
О ф = / ( £ ) о р ) д о л ж н а быть прямолинейной только на участке, соответ-
ствующем средним плотностям оригинала; на крайних участках, соответ-
ствующих темным и особенно светлым местам оригинала, зависимость 
Дф = / ( - О о р ) д о л ж н а иметь непрерывно возрастающий градиент. В этих 
же работах показано, что подобная градационная характеристика мо-
жет быть получена с помощью негативно-позитивного способа града-
ционного маскирования; получить ж е такую зависимость в процессе 
обычной фотосъемки невозможно из-за ограничений, налагаемых свой-
ствами фотографических слоев. 

З а д а ч а градационного корректирования сводится в конечном итоге 
к осуществлению такого фоторепродукционного процесса, в котором 
экспонирование фотослоя было бы управляемым и количество свето-
вой энергии, получаемое фотослоем, регулировалось в зависимости от 
оптической плотности оригинала. При фотомеханическом маскировании 
роль регулятора экспозиции выполняет маска, градационная характе-
ристика которой определяет конечные результаты процесса. 

В последнее время получили распространение системы электрон-
ного градационного корректирования, которые автоматизируют процесс 
получения фотоформ с заданными характеристиками. При применении 
таких устройств на производстве отпадает необходимость в изготовле-
нии градационных масок, что дает значительную экономию фотомате-
риалов и рабочего времени. Кроме того, электронные устройства по-
зволяют регулировать параметры фотоформ в более широких пределах 
и более точно, чем фотомеханическое градационное маскирование. 

Принцип действия систем электронного градационного корректиро-
вания в известной мере напоминает принцип фотомеханического града-
ционного маскирования. Различие заключается в том, что управление 
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экспозицией осуществляется не градационной маской, а специальным 
электронным устройством, а м п л и т у д н а я характеристика которого за-
дает программу корректирования . Поскольку д л я участков оригинала 
с различной плотностью требуется р а з л и ч н а я экспозиция, процесс 
электронного корректирования происходит последовательно — оригинал 
с помощью р а з в е р т ы в а ю щ е й системы точка за точкой освещается ска-
нирующим элементом, а н а л и з и р у ю щ е е устройство в к а ж д о й точке раз-
вертываемой площади определяет оптическую плотность оригинала , 
а выходной сигнал а н а л и з и р у ю щ е г о устройства через четырехполосник 
с з аданной амплитудной характеристикой у п р а в л я е т экспозицией. 

Н а и б о л ь ш е е распространение полу-
чили системы электронного градацион-
ного корректирования д л я получения фо-
тоформ с прозрачных оригиналов [3, 4, 
5, 6]. Обычно в таких системах в каче-
стве модулируемого источника света и 
р а з в е р т ы в а ю щ е г о устройства применяет-
ся электронно-лучевая трубка . 

Блок-схема системы подобного типа 
представлена на рис. 1. Оригинал 2 
(фотографический негатив или диапози-
тив) располагается на э к р а н е электрон-
но-лучевой трубки 1. Светящееся пятно 
на э к р а н е трубки, которое под действием 
отклоняющей системы 8 и генератора 
р а з в е р т ы в а ю щ и х н а п р я ж е н и й 9 переме-
щается по экрану трубки в двух на-
правлениях , освещает в процессе раз-
вертки точка за точкой весь оригинал, 
тем с а м ы м осуществляя с помощью 
объектива 4 экспонирование фотослоя 5. 
Ч а с т ь светового потока о т р а ж а е т с я по-
л у п р о з р а ч н ы м плоско-параллельным зер-
калом 3 и поступает на фотоэлектриче-
ский приемник 6, который воспринимает 
и н ф о р м а ц и ю о величине оптической плот-
ности оригинала . Электр ический сигнал 
с выхода фотоэлектрического приемника 
поступает на блок управления экспози-

цией 6, выходной сигнал которого модулирует светящееся пятно на 
экране трубки по яркости. 

К а к видно из рассмотренной схемы, подобные устройства представ-
л я ю т собой системы с замкнутой цепью обратной связи, одним из зве-
ньев которой является световой поток. Действительно, амплитуда сиг-
н а л а на выходе фотоэлектрического преобразователя 6 зависит не 
только от величины оптической плотности оригинала , как это имеет 
место в . разомкнутых системах (например, э л е к т р о г р а в и р о в а л ь н ы х 
а в т о м а т а х ) , но и от изменения яркости сканирующего элемента , кото-
рая , в свою очередь, зависит от величины сигнала на выходе фото-
электрического преобразователя . Н а л и ч и е обратной связи является 
принципиальным свойством подобных систем, т ак как а н а л и з оригина-
ла и модуляция экспозиции осуществляются с помощью одного источ-
ника света. О б р а т н а я связь может привести к н е ж е л а т е л ь н ы м послед-
ствиям, например к с а м о в о з б у ж д е н и ю системы, однако при правильно 
выбранных знаке и величине коэффициента обратной связи может 

Рис. 1. Блок-схема системы гра-
дационного корректирования с 

электронной разверткой: 
1 — п р о е к ц и о н н а я э л е к т р о н н о - л у ч е в а я 
т р у б к а ; 2 — о р и г и н а л ; 3 — п о л у п р о з р а ч -
ное з е р к а л о ; 4. — о б ъ е к т и в ; 5 — фото -
слой; 6 — ф о т о э л е к т р и ч е с к и й п р и е м н и к ; 
7 — блок у п р а в л е н и я э к с п о з и ц и е й ; 8 — 
ф о к у с и р у ю щ е е и о т к л о н я ю щ е е устрой-
ство ; 9 — г е н е р а т о р р а з в е р т о к ; 10 — 

в ы с о к о в о л ь т н ы й и с т о ч н и к п и т а н и я . 



Рис. 2. Структурная схема системы градацион-
ного корректирования с обратной связью по 

свету: 
1 — с у м м и р у ю щ е е звено ; 2 — у п р а в л я е м ы й источник 
с в е т а ; 3 — о р и г и н а л ; 4 — ф о т о э л е к т р и ч е с к и й прием-
н и к с в е т а ; 5 — ч е т ы р е х п о л о с н и к цепи о б р а т н о й свя-
з и ; 6 — о б ъ е к т и в ; 7 — ф о т о с л о й ; 0о — п о с т о я н н о е на-
п р я ж е н и е , о п р е д е л я ю щ е е н а ч а л ь н ы й р е ж и м р а б о т ы 
с и с т е м ы ; и с — н а п р я ж е н и е н а в ы х о д е с у м м и р у ю щ е г о 
з в е н а ; Е м — о с в е щ е н н о с т ь , с о з д а в а е м а я на о р и г и н а л е 
у п р а в л я е м ы м и с т о ч н и к о м с в е т а ; £ т — о с в е щ е н н о с т ь ка-
т о д а ф о т о э л е к т р и ч е с к о г о п р и е м н и к а с в е т а ; Е т — о с в е -
щ е н н о с т ь ф о т о с л о я ; Оф — н а п р я ж е н и е на в ы х о д е фото -
э л е к т р и ч е с к о г о п р и е м н и к а с в е т а ; — н а п р я ж е н и е 
на в ы х о д е ч е т ы р е х п о л о с н и к а ц е п и о б р а т н о й с в я з и ; 
л с , / с м , »-р, л-ф. к \ — к о э ф ф и ц и е н т ы п р о п о р . 
ц и о н а л ь н о с т и , о п р е д е л я ю щ и е н а к л о н п е р е д а т о ч н ы х 

х а р а к т е р и с т и к с о о т в е т с т в у ю щ и х з в е н ь е в с и с т е м ы . 

быть использована д л я весьма эффективного и гибкого регулиро-
вания п а р а м е т р о в градационных х а р а к т е р и с т и к изготовляемых фото-
форм. 

Р а с с м о т р и м влияние величины обратной связи на градационную 
характеристику фотоформы, д л я чего представим систему в виде струк-
турной схемы, на которой выделены отдельные звенья и д а н ы соотно-
шения, о п р е д е л я ю щ и е передаточные характеристики отдельных зве-
ньев (рис. 2 ) . В настоящей 
статье р а с с м а т р и в а е т с я систе-
ма, у которой все звенья, 
в к л ю ч а я и четырехполосник 
цепи обратной связи 5, имеют 
линейную передаточную ха-
рактеристику . К а к будет вид-
но из дальнейшего изложения , 
д а ж е т а к а я простейшая систе-
ма м о ж е т обеспечить доста-
точно большие возможности 
регулирования п а р а м е т р о в фо-
тоформы. 

В соответствии со струк-
турной схемой, освещенность 
Еи, с о з д а в а е м а я на оригина-
ле 3 у п р а в л я е м ы м источником 
света 2, зависит от парамет-
ров отдельных звеньев систе-
мы следующим образом: 

Отсюд а : 

П о аналогии с усилительным к а с к а д о м с обратной связью здесь введе-
ны следующие обозначения: 

— коэффициент передачи системы без обратной связи; 
/ с т х о р — к о э ф ф и ц и е н т обратной связи (|3 > 0 — связь положи-

тельна ; р < 0 — связь о т р и ц а т е л ь н а ) . 
Поскольку значение коэффициента обратной связи н а р я д у с по-

стоянными по величине коэффициентами передачи Кф и k z опре-
д е л я е т с я т а к ж е и прозрачностью оригинала то р , то в процессе работы 
такой системы величина обратной связи будет изменяться : при скани-
ровании светлых участков оригинала ( т о Р ^ 1) о б р а т н а я связь будет 
м а к с и м а л ь н а , при сканировании темных участков ( T o p ^ l ) — м и н и м а л ь -
на. Эта особенность системы и определяет в сущности ее способность 
избирательно регулировать экспозицию на фотослое в зависимости от 
плотности оригинала и осуществлять нелинейную т р а н с ф о р м а ц и ю гра-
дационной характеристики фотоформы. 

Д л я дальнейшего а н а л и з а удобнее разделить п а р а м е т р ы системы, 
ост а ющие с я постоянными в процессе работы (км , кс, щ, Кф, кт), от 
переменной величины т о р и з аписать уравнение (1) в следующей форме : 



Здесь Е0 — ки0 — начальное значение освещенности оригинала при 
разомкнутой цепи обратной связи; 

Р' = к м к с кр Кф к^— параметр , определяемый произведением коэффи-
циентов передачи всех звеньев системы за исключе-
нием т 0 р (назовем эту величину параметр связи). 

Рис. 3. Градационные характери-
стики фотоформы при различных 

значениях параметра связи. 

Рис. 4. Графики зависимостей 
О ф с = / ( Р ' ) . Аьт = /<Р ' ) 

и Д£>ф=?(Р')-

Оптическая плотность фотоформы в пределах прямолинейного 
участка характеристической кривой фотослоя определяется соотноше-
нием [7]: 

Учитывая , что 
рис. 2) , получим: 

(см. структурную схему 

П о д с т а в л я я , далее , значение Еи, определяемое соотношением (2) , 
в уравнение (4) и, учитывая , что 1£т0„ = — получим окончатель-
ное уравнение градационной характеристики фотоформы, в которое в 
качестве п а р а м е т р а входит величина 

Здесь . 
плотность фотоформы при .С>00= 0; (3' = 0. 

На рис. 3 представлены градационные характеристики Д ф = / ( 1 > о р ) , 
вычисленные д л я значений п а р а м е т р а связи в интервале 1 > р ' ^ — 20 
при следующих начальных условиях: /)ф о== 2,0, у = 1,0; интервал пря-
молинейного участка характеристической кривой ф о т о с л о я — 2 , 1 
( ^ Ф т а х = 2,4; / ) Ф т , п = 0 , 3 ) ; интервал оригинала — 1,5 ф о р = 1,5; 
Д > р ш ; п = 0 ) . К а к видно из рис. 3, величина коэффициента обратной свя-



зи при заданных начальных условиях влияет как на форму градацион-
ной характеристики, так и на положение ее крайних точек: 

£ ф с — плотность фотоформы, соответствующая самому светлому 
участку оригинала D0p= D 0 P m i n (в нашем случае £> 0 P m i n = 0; т 0 Р т а х = 1,0); 

£>фТ — плотность фотоформы, соответствующая самому темному 
участку оригинала Dop = £>0Pmax ( в нашем случае £>ортах = 1,5; то р ш .п = 
= 0,032). 

Из выражения (4) следует: 

Интервал фотоформы будет определяться следующим соотноше-
нием: 

На рис. 4 представлены графики зависимостей (6), (7) и (8) при 
тех ж е начальных условиях, что и градационные характеристики, изо-
браженные на рис. 3. 

Проведенный анализ системы электронного градационного коррек-
тирования с обратной связью по свету позволил прийти к следующим 
выводам: 

1. Величина и знак обратной связи весьма сильно влияют на ха-
рактер и параметры градационной характеристики фотоформы. В част-
ности, при положительной обратной связи с ростом возрастает гра-
диент характеристики в «светах» оригинала . Характеристики именно 
такого вида необходимы д л я правильной передачи светлых участков 
изображения . 

2. При отрицательной обратной связи градиент характеристики в 
«светах» оригинала падает, но зато относительно возрастает градиент 
характеристики в «тенях» оригинала, что необходимо д л я правильной 
передачи темных участков изображения . 

3. При практическом осуществлении систем градационного коррек-
тирования, очевидно, следует предусмотреть возможность менять как 
величину, так и знак коэффициента обратной связи, предусматривая 
тем самым возможность, в зависимости от вида репродуцируемого изо-
бражения , регулирования передачи градаций или в светлых или в тем-
ных участках изображения . Обычно требуется регулировать градации 
в «светах» изображения , поэтому положительная обратная связь будет, 
естественно, применяться чаще. 

4. В настоящей статье рассмотрен простейший вариант системы, 
в которой все звенья имеют линейную передаточную характеристику, 
т. е. Р' = const . 

Такие системы хотя и дают возможность регулировать градацион-
ную характеристику фотоформы в нужном д л я нас направлении, одна-
ко не обладают способностью регулировать ее локально, т. е. в каж-
дой точке. Если ввести в систему нелинейное звено с регулируемой 
амплитудной характеристикой, то т а к а я система дает возможность ре-
гулировать градационную характеристику не только в целом, но и на 
ее отдельных участках, поскольку д л я каждого значения плотности ори-



гинала м о ж н о будет подобрать такое значение п а р а м е т р а связи, какое 
необходимо д л я получения заданной оптической плотности фотоформы 
в этой точке. Н а и б о л е е рационально это сделать , включив в структур-
ную схему (см. рис. 2) вместо линейного четырехполосника 5 универ-
сальный функциональный преобразователь , например диодный или 
электронно-лучевой [8, 9]. Подобные системы могут быть предметом 
очень интересных и актуальных исследований как теоретических, так 
и экспериментальных. 
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E L E C T R O N I C CONTRAST C O R R E C T I O N M A S K I N G 
IN C O R R E C T I V E D E V I C E S 

a. a. LEBED, D. A. NASAROV 

The inf luence back connect ion 's m a g n i t u d e and s ign on the fea tures and pa rame te r s 
of photographic form cont ras t correction character is t ics is discussed. 


