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东文中匮盟军司分抽样理论嗖型，摆咀需吉克光学传递函数的束缚，利用变带宽带眼连续雪阳j何苦标准输入

情况下的输出复舷谱分析，准确完整地评价抽样t(像系统.文申结出了起量评如抽样或像系主无ì~ì首效应

的万洁与数据灶理的理论依据.

一、引

对于具有离散特征的抽样成像系统3 传统的光学传递函数评价技术已不再适用，因为只

> 要发生图像的抽样传递过程3 则无论抽样方式是凝视型还是扫描型，就必定会引入假频;同

时3 只要输入图像的空间频谱与成像系统的抽样结协(列阵单元中心距或扫描间距〉之间不

满足尼奎斯特条件，假频成分就会混入真频区而产生提淆效应。 Pinson 曾推荐一组参数用

来定量评价抽样戚像系统的海淆效应UJ 但这组参数虽对系统设计者有理论意义p 却难以在

实际评价工作中应用。 Wi古tenstein 等人给出了一种与实验技术结合的抽样成像质量评价

方法，建议利用调制传递函数的测试数据3 按文中给出的公式计算混淆量L气然而且不无遗

憾3 这种方法不足之处也正在于它仍旧未能摆脱传统光学传递函数或调制传递函数概念的

束缚。为此』根据积分抽样理论模型飞本文首先论述了图像空间抽样结构的作用，而后重点

阐明了为定量评价抽样成像系统的混淆效应3 需要在选定的特征方向上以确定的相位利用

连续空间频语带限输入图案p 并按照尼奎斯特条件p 通过分析不同输入带宽情况下系统结出

的输出复频谱，计算泪淆量。文中同时给出了数据处理的理论依据。

二、抽样结均

按照文献 [3J} 只要假定f(r)⑧切el.lu(川是 fe 一带限函数( '11! ~f)J" If2 1 <!2C)，并且

满足 2f10< I b~J 和 2f2C ...ç; J b;1 的尼奎斯特条件，混淆效应就不会发生。可见3 图像的空间抽

样结构对混精效应是否存在p 以及若有混淆量存在p 其大小如何，有着重要的影响。从避免

和减弱混淆效应考虑，希望单元窗口的傅里叶谱 Wu，以f) 随空间频率增加而衰降的速率

大。这意味着单元窗口的面积应当尽可能地大，但另一方面p 由于 b1 和 b2 与析和剧之间

互为倒易矢量，根据尼奎斯特条件，却又希望 jb1 1 和 jb2 1 小，即空间抽样周期要小。为此，

若 b; 和 b; 所允许的最小模值为 Iblll m叫则如果在空间频率平面上有(町1 b~) = ($/町，且

l b~ I = I b; I = I b* 1mh 由于与之相应的抽样结构能实现直径为 I b*'mi且的圆的最紧密堆集，
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松弛了抽样结构基矢 bJ.和 ι 功单元窗口 1'-'山口;玩的约束3 而被视作最佳。此时p

~blJ b:J)=(2~/3) ， Ibi l=l b:l I=(2/ 、否)~扩问F

并进而可确知能够获得最大面积的单元窗口形式为内切圆直径与基矢的模相等的正六边

形。这正是凝视拍伴中的六角形蜂房结构。

在空间频率域基矢满足预定要求的前提下，希望单元窗口面积尽可能犬的拍样结构准

则3 其合理性还表现在单元窗口所具有的二次;在波作用上。这次滤波的低通性质，与一次;市

波一样，会使图像的真频成分有所损失p 但却不论有无i昆淆效应发生2 均使抽样引入的高空

间频率的假频干扰受到显著抑制。

在凝视抽样中2 在单元间距相等的条件下，蜂房式结构比正方形结均不仅有较小的假频

干扰，而且有稍高一些的真频传递能力。

三、变带宽复频谱分析

人们至今仍在沿用基于光学传递函主义理论发展起未的仪器测量抽样系统的成像质量 o

但事实上J 此时光学传递函数或调制传递函数仪给出的实测结果已不再代表通常函义下的

光学传递函数或调制传递函数p 而只是给定目标和测试条件下系统输出图像频谱的具体量

度c 并且，最关重要的一点是听采用的狭缝具有无限带宽的空间频谱3 这意味着混淆效应不

可避免。光学传递函数测定仪给出的"调制传递函数u实测曲线实际上必定包含有假晌应。

对于抽样成像系统3 就空间频率域的区段划分而言，在没有;昆淆效应发生的情况丁，宽

度等于屉奎斯特频率值的第一布里渊区为真;顷区p 其它均属假顿区。当有1昆淆效应发生时，

特别是若有儿→∞y 则原则上在一切空间频辛上部既有主频成分又同时有假频成升。伊.第一

布里渊区的边界仍旧是有明确实际意义的基本界限c 边界以的p 真:顿为主;边界以外p 假:.w!

为主。此外，由于第一布里渊区以外毕竟属于高频范围，单元面口的二次低通滤波将使其主

到极大的削弱。因此，无论从哪方面说3 空间频丰战中的第一布里渊区都是非常重要的特证

频率区。然而y 评价抽样系统的成像费量2 即使只关心空间频率域中的第一布里渊区，显然

亦应当包招豆频传边能力与民淆放血两大方面。同时2 典型评价必须在抽样结构某一选定

的特征方向上进行J 此外还主注意输入图像与抽样结构之间的相对位置及其本身频语组成

中的相位状况。

设抽样系统对应于迄续 i晋输入国;军 f\s 的输出图像，它们的博里叶话分别为

FTt(j，) 和 FTLjz〕且 f位J 为背限函数

FTt(fll~\ =FT/!s).rect (1'8/2f山(。

选择无混淆临界状态 fo= (1/2b) ;和典型的有j昆活状态fc= C1/b ) ， 分别给系统工作以标

4了

i己

[FT/fs丁...J 1c "，， 11'2tJ→ [FTg(f~)Jfc""l/'.!ÒJ ' (2) 

[FTt~f汇 10""l'b→ [FT(l (f~丁 Jto ，=，llbo (3) 

为了定量评价j昆淆效应3 可以只考察空间频率域中最重要的第一布里附区o [FTuCj$)]t~=川

实际包含真频(T) 与假频叹两种成分

[FTIJIJÖ:=t.斗， b= [FT(l ~f8)J;c=1/b十 [FTuC ja ') ] :.=1月， (4) 
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[FTuCf，)]to-=:l/b 与 [FTg (.fß) ] '0=1/2 1> 均直接可测，从而可以通过如下处理分别获得真频

[FTgCj，订了.=:1.角和假频 [FTlI Cf.)JJ.=l局，这就使抽样成像系统摆脱传统光学传递函数概念，

亘接实现混淆效应的客观定量评价成为可能。例如，输入给定的三角形频谱时，由一条光纤

转像未测得的输出空间频谱，如图 1 所示。
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@ 
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l(b 1. 

Fig. 1 ~Ie3.S'J.red output space Íl"equency spe~tra üf au op:扫a t 址出r bnndle 

with a g Ï\-en t1'iangle input S þE挖出U皿 (à=l七 6μm.. b=17.3ulll) 1=1. 25m; 

llorruali2ed Áo= O. 21J β=0.46) 

一- I [FT~ (j$)Jf，-l/!> ! '.\ith ali<1;:ing 一一 1 [FT;; (f.)]f<叫哟 I withoC\ t al山iDg

在空间域中将 [ (!s)]fc=1/2b 缩小一倍，即得到 [(}8) ] 1.==1月，因此

[FTuC!.))汇=1角= [FT g(f./2) J fc; :1 /2b, (5) 

[FTg(f川?A角= [FTg(f.)J'ø=1角 - [FTIJ(f,/2 ) JI7=1/止 (6)

为了方便地进行统一比较，可规定带限矩形空间连续谱图案作为假想规范化输入。所

i月假想，指的是它并非可以实际实现3 因为任何负的光学辐射强度客观上均不存在。我们给

矩形谱情况以附加标记"口气于是可求得

[FTøC f.)R= :1/2b= [FTuC!，)J二~í/b= [FTiI '~ fs~: Jlc=1/2b/[FTiI ( f川 1e=l /2 t!, (7) 

[FTIJ(j，)J注1/2b= {[FT 11 (1 ,:1] 1,,=1/11 - [FT g(f.12) J 1，，=1对j[FTf(f，一 l/b)J ，，，=l月。 (8)

由于 [FTif8) ]1?=í/2b 租 [FTuCj，) ]黑l.jb 是抽样成像系统在空间频率域第一布里渊区

中真频与假频响应的客观量度J 它们就准确地分别给出了系统真频传递能力与混淆效应的

定量评价，并立即可按文献 [3J 的 (21)和 (23)式直接计算出真频量 Ao 与混淆量 β。

最后应当指出2 任一函数都不可能在空间上和空间频谱上同时受限J 因而带限函数 1(3)

亦只能近似实现。但幸运的是实际上'ξ 可以 ~;~t二击!JiE足可允许的精度范罔之内。

囚、结束语

(1) 对抽样成像系统J在摆脱传统光学传递函数概念的束缚，而运用空间复频谙分好z
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l2) 抽样结构对i昆淆效应有重要影响E

(3) 测度混清波应的示性指标应能反映抽样成像系统假频掺入量与真频传递量之间的

相互对比状况;

(4) 利用变带宽空间连续谱标准输入图案J 可依据厄奎斯特条件实现对抽样成像系统

真频传递能力与i昆淆效应强度的客观定量评价。
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Abstract 

BaBed on the 皿odel of integral sampling theor丁， an im portan七 fact ~，bout sampled 

imaging systems ÌS presented in tLìs pape l'. InEtead of the traditional OTF, the 

comple五 fr毛qUE'ney illlalysis of the output ímage with a normal input of bandlin山ed

oontinuous space Spωtrum of variable-band"idih should be used to l' valuatÐ tbe 

sampled imRging 甲sterns accuratly and completely.λn E' valuation method of aliasing 

for sampl叫 iruagíng 吁ste且.s and 出e 他eO l'E: tical busis of data prooessing are also 

presen如d.




