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提要

本文依据图像积分抽样的特点，通过引入抽样点扩散序列慨金使系统在离散意义上等晕化，并考虑

单元窗口的二次空间蜡谊作用，发展了一种关于镶嵌面阵传像特性的基本理论模型。同时，结出了全面评

价这类系统图像传递性能的新方?去.

一、引

在光电成像系统中3 诸如光学纤维面板、微通道板、硅二极管列阵靶、红外探测器焦面列

阵、电荷祸合器件等一些镶嵌面阵3 由于在结构上呈现离散的分立特征p 不满足空间不变(等

晕)条件p 因而对它们来说，通常涵义下的 OTF 或 MTF 并不存在。 Montgomery(1J首先研

究了抽样成像系统对单一空间频率输入的响应特性。接着 Pinson(2J 定量讨论了连续表面

光栅扫描成像的海淆效应。 Levi[3J 给出了一维离散成像系统的简要分析p 指出这样的系统

可以在空间频率域用传递函数和附加噪声来表示。最近~ Wittenstein 等国人假设可以将

抽样面积的作用以点扩散函数卷积的方式归并到输入光组中去2 通过讨论点目标成像p 提出

如果在空间频率域中重新定义等晕条件，则可以将 OTF 概念扩展到有混淆效应的抽样系统

中去J 并且，可以在测量 OTF 的同时p 由获得的 MTF 数据计算出该系统的渴淆量。

本文对具有任意平行四边形抽样网格和任意窗口形式的二维镶嵌传像面阵3 严格按照

线性系统与积分抽样m理论，通过引入具有特定涵义又可实际测量的抽样点扩散序列

(SPSS) ，使系统在离散意义上等晕化p 并且考虑到单元窗口的二次空间滤披作用p 而给出其

传操特性的一般理论表达式。分析表明，如果将满足线性等晕条件的普通成像系统等效为

无源低通空间滤波器p 则镶嵌面阵类型的抽样成像系统3 就是一种有源的低通带通组合空间

滤波器。本文提出用抽样网格基矢方向上零初相矩形连续谱输入所产生的输出频谱p 作为

对镶嵌面阵传像特性进行完整评价的基本依据。 同时p 推荐 Ao， 矶 β三个集总参数作为一

组表征系统传像性能的质量指标。按照各自的定义p 它们分别与系统的真频信息容量、假频

比例以及真假频泪淆程度相关。

二、基本理论模型

对于具有任意平行四边形抽样网格和任意窗口形式的工维镶嵌面阵3 若令 b1 和 b'J 表

示网格的基矢9 可将抽样函数表示为
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(1. k=O 
ô(k) = ~:' ": "= (2) lO. k 手。

为克隆尼克 δ 序列。在每个抽样点，即网格的格点处，面阵都有一个小的输入窗口3 设输入

窗口函数

Wel.ln(的钟 We1.μ f) ， (3) 

式中俨与f分别为位置矢量与空间频率矢量3 大写字母函数表示相应的小写字母函数的傅

里叶变换。

图像在面阵的输入端面上首先受到积分抽样。与点抽样不同，在积分抽样时，样值等于

被抽样函数在一个围绕抽样点的确定区域上以某一函数为权函数的加权积分。对于输入图

像 f(的积分抽样所得样值序列为

jlS(r) = [f(的⑧矶山(r)]S(的 (4)

Fis(f) = [F(f). We1.in(f)J⑧ {lb1:buZm ，，主 δ [f一例舟叫叫 (5)
或

Fd)=13t 主 [F(f - mb~ - m'2bD W川(f - mlb1-m2b~汀，但)Ib1xb2 1 m~-∞叫==_Cö

式中

b~.bl=1 ， b;.b2=1; b.~.b且 =0， b~.bl=O， (7) 

b~ =!!.2 X (b1 X b2) 扩 b1 X (b2 X bJ o (8) 
1 b1 X 62 ) "2 ! bj X b2 j 

b1 与民为 b1 与 bz 的倒易矢量p 亦即空间频率域中抽样点阵的基矢。虽然一般说来镶嵌面
阵不符合空间不变条件p 但是，对于样值序列儿(铲)只要我们特地引入一个离散而非连续的
抽样点扩散序列 hs(的，并且假定面阵的所有单元均具有完全一致的透过或响应特性2 就可

以将通常涵义下本来非等晕的这种系统y 在离散抽样的意义上，将它看成是等晕的。从而，
可以利用离散卷积来表示相邻单元间由种种实际原因引起横向扩散效应所导致的图像变

化:
jlSb(的 = jiS(r)⑧ h5 (的。 (9)

抽样点扩散序列是一种确实的客观存在。但元论如何我们总可以设想 h， C的为某一连续函
数叭的沿 b1 和 b2 方向以 Ib11 和 I b2 1 为周期的点抽样样值序列，即

hs ( r) = h ( r) S ( r ) , (10 ) 

兰兰 hs ( r ) = 1, (11 ) 

这样，在空间频率域可有
F陆(f)=F以f)HsCf) , (12) 

Ed)2 1 主主 E伊←响lb~一响2b:) 0 (13) fb1 x b2 ! 111~-∞刑1:::-∞

由于可以认为在传像面阵输出端面上每个单元窗口内处处都具有和抽样点(窗口中心)
处相等的信号强度，所以，如果以 Wel.out(铲)表示输出端面上的窗口函数，则面阵输出图像
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g(的应当是 flSb(的与 Wel ， out(的卷积的结果。即

9("') =儿h(r)⑧切el ， out(的，
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其中

(15) 

R 表示窗口区域。

综上所述可得输出图像

。(r)={[f(的⑧切'el ， ln(r)]S (r)} @hs(r)⑧切el ， out(的， (16) 
或

(17) g(的= {[f(r)@Wel.1n(r) :fS (r)} ( [h(r) .8(r)J ( Wel. out (.,.) 0 

其空间频谱

空间频率域

飞
空间域
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,,"el,out(r) 

G(f) = {[J.飞f).飞.\"el.

iu(f)]-S (f)} 

H.(J) . V.\'l,ont(fl 

图 1 镶嵌面阵中图像的抽样传递过程

Sampled image transferprocess in a mosaic aréa array Fig.1 
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或

Gσ)=-I~: 1. I {主主 [F(f-刑lb~-刑2b;)161. X b2 r lml-==∞叫=户回

xWel， tn(/-刑1b川岛J}H，ωWe1 • 。因t(/) ， 。

G(f) I J. :- J. I {主 主 [F(I←例1b~-m2b;)W川(1一叫b~一师却)J}I b~ x-b2 1- lml一回隅，=一∞ J 

x [m主恫主 H(/-m1b~-m~b;) ]Wel.out(f)o (19) 

整个镶嵌面阵中图像的抽样传递过程如图 1 所示。

三、讨论

在空间频率域中，镶嵌面阵输入端面中图像被积分抽样的过程，就是原因像频谱 F(/)

首先受到输入窗口的低通滤波作用，而后即以 Ib~1 和 Ib;1 为周期沿耐和码方向重复出

现，形成周期性频谱，从而除原图像真频成分之外，引入了一系列高频率的假频成分。但按

照 (6)式，只要假定 f(的@We1.1n(的是f。一频带受限函数(1/11~元。， 1/21 ~f20) ， 并且捕'

足尼奎斯特条件
2元。~ lb~l ， 2，力。运 )b;l ， (20) 

即只要f(的⑧哩阳，以r)的频谱在空间频率平面上能够落在大小和形状由剧和院决定而中

心位于零频的平行四边形之内F 真假频率成分就不致因重叠而发生温淆。这里) Wel， Ln(") 的

存在降低了对入射图像f(刑的频谱要求。从避免或者减弱真假频混淆效应的角度来看，

也比 10(刑的频谱 Wel， HI(J)随频率增加而衰降的速度越大越好。然而p 除了它可能影响真频

传递能力外p 出于实际结构上的考虑，由于窗口的线性尺寸永远不可能超过相邻抽样点的问

距，它也受到限制。

抽样点扩散序列 ι(的同样具有周期性的频谱 H.(f). 在空间频率域中，它以 Ib~1 和

Ib;1 为周期沿耐和码方向重复 h，(r)对应的连续函数以刑的频谱 H(f)o 显然p 只要

H(/)的频谱宽度不满足厄奎斯特条件y 同样会产生类似的混淆效应。这就是为什么一般

不能将(19)式中的 H(f←阴1b~-m2b;)并入前一和式中的原因。这样，如果将图像在面阵

输入端面处被积分抽样得到的样值序列着成是具有包括零频在内的无穷多个对称载频的调

幅信号y 那么y 就可以将面阵单元间离散的横向扩散效应 H8(/) ， 看成是一个具有包括零频

在内的无穷多个对称中心频率的带通滤波器，

按照 (14)式，图像还要受到面阵输出端面上窗口的低通滤波作用。这种滤波的低通性

质，尽管使图像的真频成分多少也受到一些削弱s 但却极大地抑制了抽样引入的假频干扰。

于是3 我们可以将离散镶嵌面阵中的图像抽样传递过程归结为:输入→低通滤波→裁

额调幅→带通滤波→低通滤披→输出，

四、评价方法

镶嵌面阵的非等晕性揭露了经典传递函数概念理论上的严重局限性。在实践中，如果
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图 2 一块光学纤维面板的实测 MTF 曲线

(丝径 5μro，挟缝宽 2μm，随机取向 20 次〉

'Fig. 2 MeaBured MTF curves of a.n optical fiber faceplate 

(:fiber diameter 5μm， slit width 2μm， random direçtions 20 times) 

对其继续沿用传统的 MTF 评价方法，即使我们有意将空间频率范围限制在尼奎斯特频率

之内，正如图 2 所示的

那样3 测试结果也必定 !Gff? 
强烈地依赖于输入狭缝 - 二 1 .0 

的方向与位置。

图 3 从一块光学纤

维面板摄取的抽样点

扩散序列照片

Fig. 3 Photograph o~ 

the sam pled point spread 

sequence taken fro皿 an

optical .fiber faceplate 

t二二工 h川if于乱ιL. iJ川 j股吕归附附t扫排彻阳刷i昨抑仰11'1'1μM附纠刽'1. ÏJ 晶叫CI ，.， S似川χ川1附o :Im川川】n川11

H，(j)‘'. =[e阻，:xp(-2何耐'Zcr2P)汀] 铃*S (j刀>

图 4 输出图像的空间频谱(给定条件下)

Fig.4 Spacefr吨uency spectra of output images 
(under given conditions) 

然而3 本文所描述的理论模型则不仅能充分完整地反映镶嵌面阵中图像实际发生的抽

样传递过程3 而且所引入的抽样点扩散序列具有理论上的唯一确定性。它确实存在3 并且如

图 3 所示甚至可以通过直接测量的方法得到。

在此基础上p 建议用抽样网格基矢方向上零初相矩形连续谱输入所产生的输出频谱如

图 4 和图 5 所示，作为对镶嵌面阵的传像特性进行完整评价的基本依据。

在空间频率域中3 以尼奎斯特频率为界的第一布里渊区是一个重要的特征频率区。如

果以 [G(/)J。和 [G(f刀。分别表示 10= Iblt l/2 和 /0→∞时镰嵌面阵对零初相矩形输入频
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-一一一 为·孔，正 JiJ吕排列 . ~ti假频泌m.凡 b* :! 

----. 为-孔，正 fi)萨排列手iff 假顿;陀 i肴 (ft→τ叫

图 5 有无?昆淆效应时输出图像的空间频谱比较

Fig. 5 Comparison between space fr叫uency sp回tra of output 

imaεes with and without aliasing 

谱所产生的输出频谱p 并且令 MG(f) = I G(f) 1) 即可引用参量 Ao 表征元混淆应时第一布

里渊区传递的真频量

Ao=斗士JII以f川川川|问川4叫Jl
引用参量 α表征无混淆效应时输出图像中假频成分相对于真频成分的比例

什1/1>lb'l 肌(f刀。可/flll< lb-1 [向(f)Jodf0σ 
引用参量β表征有混淆效应时?混昆入第一布里渊区中的假频量与该区真频量量.的相对比例O

β萨叫叫=斗= f l'们μ川叫叫叫i问叫叫叫叫4副咄d∞|啕旷肌b扩酌-1肌(σf仙~ 阳 ( 川d旷v/{川f川阳叫…l问川4叫l
.Ao仇3α 和 β三个集总参数可以用来对镶嵌面阵的传像性能作出全面鉴寇.

五、结语

(1) 依据图像积分抽样的特点p 通过引入抽样点扩散序列概念p 使镶嵌面阵在离散意义

上等晕化，发展了一种关于镶嵌面阵传像特性的基本理论模型:

(2) 对镶嵌面阵需要考虑单方窗口的两次低通滤波作用;

(3) 可以将镶嵌面阵中的图像抽样传递过程归结为:输入→低通滤波→载波调幅→

带通滤被→低通滤波→输出:
(4) 建议用抽样网格基矢方向上零初相距形连续谱输入所产生的输出频谱，作为对镶

嵌面阵空间传像特性进行完整评价的基本依据;
(5) 为了方便地进行比较p 推荐 Ao;α 和 β三个集总参数作为示性指标，它们分别与面

阵的真频信息容量、元;昆淆时的真假频比例以及有混淆时的真假频混淆程度相关。
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A basic theoretical model for image transfer characteristics 

。f mosaic area arrays 

ZHANG BAOMIN 

(E，ωt Ch饥a Iwti阳te 01 Technology, N a时讷g)

(Recsived 19 June 1984; 而巾。d 16 April1985) 

Abstract 

According 也o fea也nres of integral sampling in Op也ics， a ∞ncep也 of sampled poin t. 

spread seqnence is introduced, which makes the system isoplanatic in the discrete sense. 

In addi古ion， don ble space fil ter ac也ions of 也he element apertnre are discussed. A basic 

theoretical model for the image 古ransfer characteri的icS of mosaic area arrayhas been 

developed. rrhis paper also presented a new method, which can be used for evaluating 

image transfer performances of 也he system. 




