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利用统计矩计算的图像运动光学传递函数
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摘要　为准确评价跟踪成像平台对图像调制传递函数的影响,提供确定平台技术指标的理论依据,建立了利用图

像运动函数直接计算运动光学传递函数的解析及数值计算模型,并给出了有限项的截断误差,取７阶近似时,截断

误差小于１０％.利用所建模型给出了低频正弦运动和高频正弦运动光学传递函数的解析式.对某跟踪成像平台

的跟踪角速度误差进行了频谱分析,主要分量由多个低频正弦振动分量组成;在曝光时间的尺度上,跟踪角速度误

差引起的图像运动可近似为匀速直线运动.利用统计矩法计算的调制传递函数,与利用跟踪角速度误差的均方根

值计算的调制传递函数相当,２００mrad－１频率下计算结果偏差小于０．０１,因此,跟踪角速度误差均方根值是表征跟

踪成像平台的跟踪稳定度的合理参数.
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Abstract　Inordertoevaluatetheinfluenceofthetrackingandimagingplatformonthemodulationtransferfunction
oftheimageaccuratelyandprovideatheoreticalbasisforthedeterminationoftheplatform stechnical
specifications ananalyticalandnumericalmodelisestablished whichisusedtocalculatethemovementoptical
transferfunctionbytheimagemotionfunction敭Thetruncationerrorofthefinitetermisgiven andthetruncation
errorislessthan１０％ whenthe７orderapproximationistaken敭Theproposedmodelincludesanalyticexpressions
oflowfrequencysinusoidalmotionandhighfrequencysinusoidalmotion敭Thetrackingangularvelocityerrorsofa
trackingimagingplatformareanalyzedbyfrequencyspectrum敭Thefundamentalcomponentsoffrequencyspectrum
arecomposedbymultiplelowfrequencysinusoidalvibrationcomponents敭Imagemotioncausedbythetracking
angularvelocityerrorcanbeapproximatedtouniformlinearmotionattheexposuretimescale敭Themodulation
transferfunctioniscalculatedbythestatisticalmomentmethod andisalmostequaltothatcalculatedbytheroot
meansquareofthetrackingangularvelocityerror敭Thecalculateddeviationislessthan０敭０１at２００ mrad－１

frequency敭Therefore therootmeansquareerrorofthetrackingangularvelocityisareasonableparameter
describingthetrackingstabilityofthetrackingimagingplatform敭
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OCIScodes　１１０敭４１００ １１０敭４８５０ １１０敭３０００ １１０敭４１５３

１　引　　言
光电稳定平台、光电跟踪成像平台通过不断调整光电传感器视轴指向,保证其在飞行器位置姿态不断变

换的情况下实现对目标的稳定跟踪和清晰成像.对于工作在运动平台上的高分辨率光电成像系统,决定图

像清晰度的因素通常是跟踪不平稳引起的动态像移,而非光学系统和电子学系统.跟踪稳定度是光电跟踪

成像平台最为关键的一项性能参数,其直接影响整个系统的性能和图像清晰度,需要进行合理的设计和精确

的评价.目前,对动态成像系统的研究主要集中在以下几个方面:１)Hadar等[１Ｇ６]研究了匀速直线运动、正弦

运动、随机振动的光学传递函数计算方法;２)Wulich等[７Ｇ１０]对运动光学传递函数计算模型进行了实验验证;

３)董再天等[１１Ｇ１７]仿真分析了运动对光学传递函数的影响;４)智喜洋等[１８Ｇ２２]研究了运动的模糊识别及图像复

原方法.文献[５]提出了利用图像运动函数计算运动光学传递函数的方法,但需要已知运动函数或采样时刻

运动的导数.以上研究工作均建立在已知图像运动函数或能够测量所得图像运动数据的基础之上,然而对

跟踪成像平台、光电稳定平台来说,实现这一要求十分困难.为了实现对目标的连续跟踪,成像平台需要不

断运动,但难以从平台运动数据中准确分离图像的运动数据.平台跟踪稳定度是制约图像质量提高的关键

因素,研究如何评价跟踪成像平台的跟踪稳定度及其对光学调制传递函数(MTF)的影响,对合理确定跟踪

成像平台的技术指标、优化跟踪成像平台的整体性能、提高图像质量具有重要意义.光纤陀螺仪具有测速精

度高、数据采样率高、可靠性高等优点,适用于跟踪成像平台跟踪稳定性的高精度测量,进而直接用统计矩法

求解跟踪不稳定引入的光学调制传递函数[２３].统计矩法具有计算简洁、收敛速度快的优点.
本文基于曝光时间内图像的运动概率密度函数相当于光学系统的点扩展函数这一思想,建立了利用图

像运动函数直接计算运动光学传递函数的解析及数值计算模型.以某一跟踪成像平台为研究对象,以正弦

运动为其典型运动模式,以光纤陀螺仪为角速度传感器,利用最小二乘算法对平台运动参数进行辨识,完成

图像运动参数的分离,实现了跟踪稳定度的高精度测试和评价,进而用统计矩法计算了跟踪不稳定引入的光

学调制传递函数,解决了平台跟踪稳定度技术指标确定及其对图像质量影响的评价问题.

２　光学传递函数解析式计算模型
光学调制传递函数是客观定量评价光学成像系统成像质量的综合参数.利用光学传递函数表征成像平

台运动稳定度对成像质量的影响,根据跟踪成像平台的跟踪角速度误差,计算成像平台运动的点扩展函数,
用统计矩法计算成像平台运动引入的光学传递函数,评价成像平台的性能.

２．１　连续运动函数的光学传递函数

相机曝光过程中图像运动的概率密度函数相当于光学系统的点扩展函数,点扩展函数的傅里叶变换即

光学传递函数,因此,图像运动函数可以用来计算运动引起的图像质量下降量.基于这种思想,根据图像运

动函数建立成像平台运动光学传递函数.图像的运动可以沿相机探测器的行和列的方向分解,分别影响图

像子午、弧失方向的光学传递函数.以一维运动为研究对象,需要考虑图像运动概率密度的边缘分布,即图

像运动的线扩展函数,记为Fls(x).则运动的光学传递函数为

Fot(ω)＝F[Fls(x)]＝∫
¥

－¥
Fls(x)exp(－jωx)dx, (１)

式中ω 为空间角频率,F[]表示傅里叶变换运算.将(１)式展开成麦克劳林级数的形式,即

Fot(ω)＝∑
¥

n＝０

１
n!

dnFot(ω)
dωn

ω＝０
ωn. (２)

对(１)式求导得

dnFot(ω)
dωn

ω＝０
＝(－j)n∫

¥

－¥
xnFls(x)dx. (３)

　　因为Fls(x)是图像运动的边缘密度函数,由概率论可知:(３)式中的积分项为x 的n 阶原点矩,记为

mn,则
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∫
¥

－¥
xnFls(x)dx＝E(xn)≜mn, (４)

式中E()为取平均运算,将(４)式写成运动函数x(t)的形式,即

mn ＝E(xn)＝∫
¥

－¥
xn(t)F(t)dx＝

１
te∫

tx＋te

tx
xn(t)dx, (５)

其中F(t)＝１/te,为时间的概率密度函数,te 为曝光时间,tx 为曝光起始时刻.由(２)式,(３)式和(５)式可得

Fot(ω)＝∑
¥

n＝０

(－jω)n

n!
mn

mn ＝
１
te∫

tx＋te

tx
xn(t)dx

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (６)

该式即为利用图像运动函数计算运动光学传递函数的解析表达式,整个计算过程不必计算线扩展函数及其

傅里叶变换.

２．２　离散运动函数的光学传递函数

已知图像运动的解析式时,可根据(６)式计算运动函数的光学传递函数.多数情况下仅能得到运动的离

散采样信息.图像运动的采样数据记为 xi{ },其中i＝１,２,,N,此时(６)式中的积分用求和代替,则运动

的光学传递函数为

Fot(ω)＝∑
¥

n＝０

(－jω)n

n!
mn

mn ＝
１
N∑

N

i＝１
xn

i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (７)

２．３　有限项的截断误差

由(６)式和(７)式可知,运动光学传递函数是无限项运动函数零点矩的加权和,工程应用中只能用有限项

近似,即

Fot(ω)＝∑
M

n＝０

(－jω)n

n!
mn. (８)

　　M 阶近似误差

e(M)≤
ωM＋１

(M ＋１)!
(xm)M＋１, (９)

式中xm＝max{x(t)},tx≤t≤tx＋te.因为xm≤d,d＝max[x(t)]－min[x(t)],tx≤t≤tx＋te,则

e(M)≤
(２π)M＋１

(M ＋１)!
dM＋１fM＋１, (１０)

式中f 为空间频率,因此需要计算的零点矩的阶数取决于感兴趣的最高频率以及曝光过程中图像运动的最

大分布范围.

３　典型运动的光学传递函数
３．１　低频正弦运动的光学传递函数

当成像系统工作在车辆、空基及天基等运动平台上时,由于发动机、运动部件及结构谐振的影响,探测器

发生振动,使图像质量下降,故减振措施及振动的测量评估是这类成像系统的关键因素.由傅里叶谐波分析

理论可知,任何振动都可以看作是一系列正弦振动的叠加.根据振动周期T 与曝光时间te 的关系,正弦振

动可分为低频正弦振动(T≥te)和高频正弦振动(T＜te).
设正弦运动方程为

x(t)＝Dsin(ω０t),tx ≤t≤tx ＋te, (１１)
式中D 为正弦振动的幅值,ω０＝２π/T０ 为正弦振动的角频率,则图像运动的n 阶零点矩为

mn(tx,D,ω０,te)＝
１
te∫

tx＋te

tx
[Dsin(ω０t)]ndt. (１２)
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　　经计算得

mn ＝
∑
(n－１)/２

l＝０
an,lsin[(n－２l)ω０tx ＋φn,l], n＝１,３,５

Dnn!
２n [n/２( ) ! ]２＋∑

n/２－１

l＝０
bn,lcos[(n－２l)ω０tx ＋φn,l], n＝０,２,４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１３)

式中

an,l ＝
Dn

ω０te
(－１)(n－１＋２l)/２

２n－１ Cl
n
sin[n/２－l( )ω０te]

n/２－l)(
, (１４)

bn,l ＝
Dn

ω０te
(－１)n/２＋L

２n－１ Cl
n
sin[n/２－l( )ω０te]

n/２－l)(
, (１５)

φn,l ＝ n/２－l( )ω０te, (１６)

Cl
n ＝

n!
l! (n－l)!

, (１７)

其中an,l,bn,l,φn,l与振动幅值、角频率和曝光时间有关.由(１３)~(１７)式可知,起始曝光时刻tx 与其他参

数是分离的,图像运动的光学传递函数与成像平台的振动幅值、角频率及起始曝光时刻有关.对于低频正弦

振动,其光学传递函数表现出强烈的随机性.

３．２　高频正弦运动的光学传递函数

对于高频正弦振动来说,曝光时间te 远大于正弦振动的周期T０,可以近似认为曝光时间为振动周期的

整数倍,即te≈kT０,k取正整数.(１４)~(１６)式中的te＝NT０,则

mn ＝
０, n＝１,２,３

Dnn!
２n [n/２( ) ! ]２

, n＝０,２,４

ì

î

í

ïï

ïï

, (１８)

代入(６)式得

Fot,HF(ω)＝∑
¥

k＝０

(－jωD)２k

２２k (k! )２ ≡
J０(ωD), (１９)

Fot,HF(ω)＝ J０(ωD)＝J０(２πDf), (２０)

Fot,HF(ω)＝
０, z２n/２πD( ) ＜f＜z２n＋１/２πD( ) , n＝０,１,２

π,z２n－１/２πD( ) ＜f＜z２n/２πD( ) , n＝１,２,３{ , (２１)

式中J０ 为一阶贝塞尔函数,zi 为贝塞尔函数的第i个零点.

４　实验与结果分析
已知某一跟踪成像平台作正弦运动的角速度采样数据,用本文的运动光学传递函数计算方法评价该跟

踪成像平台的性能.跟踪成像平台作正弦运动,其角速度满足如下表达式:y＝２０sin(０．５ωt),跟踪成像平台

安装有光纤陀螺仪,用于测量运动的角速度,光纤陀螺仪的采样率为２０００Hz,分辨率为１．５×１０－５ (°)/s,测
量不确定度为０．００２(°)/s,光纤陀螺仪对测试结果的影响可以忽略.为了得到跟踪成像平台运动的性能,
按照正弦模型,用最小二乘算法对光纤陀螺仪采集的平台运动角速度进行参数辨识,以辨识结果为平台运动

角速度的目标值,光纤陀螺仪的测量值与目标值之差即为跟踪成像平台的角速度误差,从而实现图像运动的

分离.跟踪成像平台角速度测量值及目标值如图１所示,跟踪角速度误差如图２所示.跟踪成像平台的跟

踪角速度误差会引起图像运动,造成图像模糊.从图２宏观地可以看出,跟踪角速度误差引起的图像运动不

是匀速直线运动和正弦运动,也不是严格的随机振动,现有方法无法给出该运动的调制传递函数.对跟踪角

速度误差进行频谱分析,其频谱如图３所示,主要分量分布在０．２~２Hz,因此该跟踪成像平台的跟踪角速

度误差是由一系列不同频率的正弦运动的叠加所致.相机的曝光时间一般为毫秒量级,远小于图像运动的

周期,因此,该跟踪成像平台的跟踪角速度误差对相机的成像过程来说是低频振动.低频振动的调制传递函

数具有随机性,对跟踪角速度误差进行统计分析.取相机的曝光时间为５ms,则曝光过程中仅有１１个跟踪

１２１１００２Ｇ４
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角速度误差值,因此,将图２中的跟踪角速度误差分成７２３８个长度为５ms的子序列,对每个跟踪角速度误

差值子序列进行数值积分得到图像运动子序列,每个运动子序列反映了一帧图像曝光过程中图像的运动情

况,对子序列数据进行处理分析,可以得到曝光时间尺度上跟踪成像平台的运动特性,只有曝光时间尺度上

的运动特性才能准确反映运动对成像质量的影响.首先,计算每个子序列的均方根值σi 和均值xi,进而统

计σi/xi 的概率分布,σi/xi 的概率分布如图４所示.经统计,σi/xi 分布在[－０．０５０．０５]的概率达８３．３％,
子序列单向运动的概率达９８．６％,说明在曝光时间的尺度上,图像基本是单向运动,且运动速度变化量远小

于运动速度.因此,跟踪成像平台跟踪角速度误差引起的图像运动可近似为匀速直线运动.匀速直线运动

的调制传递函数的解析式为sinc函数.

图１　平台运动角速度测量值及目标值

Fig．１　Measuredvalueandtargetvalueof
theplatformangularvelocity

图２　平台跟踪角速度误差

Fig．２　Platformtrackingangular
velocityerror

图３　跟踪角速度误差频谱分布

Fig．３　Spectraldistributionoftracking
angularvelocityerror

图４　σi/xi 分布

Fig．４　Distributionofσi/xi

首先,利用本文的统计矩法计算各子序列运动的调制传递函数以及所有子序列调制传递函数的平均值.
然后,求得跟踪角速度误差绝对值的均值、跟踪角速度误差的均方根值,结合曝光时间求得像移量,代入sinc
函数建立各表征参数对应的调制传递函数,与用统计矩法计算得到的平均调制传递函数作比较,分析各表征

参数的准确性.由各表征参数及统计矩法建立的调制传递函数曲线如图５所示.可以看出,用跟踪角速度

误差的均方根值计算像移量并结合sinc函数计算运动调制传递函数,该调制传递函数与各阶矩法计算结果

最为一致,２００mrad－１频率下计算结果偏差小于０．０１.与跟踪角速度误差绝对值的均值、像移量的平均值

相比,用跟踪角速度误差的均方根值表征跟踪成像平台对成像质量的影响更为准确.图６为有限项的截断

误差,可以看出调制传递函数随阶数收敛很快,取７阶近似时,截断误差小于１０％,可以满足工程应用要求.

５　结　　论
提出一种计算运动光学传递函数的方法,利用该方法得到了高频正弦运动和低频正弦运动的光学传递

函数的解析式,其主要优点如下:能得到任意运动形式的光学传递函数的解析表达式,可以很好地用于运动

模糊图像的复原;直接利用运动信息进行光学传递函数的计算,不引入附加数据处理误差.以某跟踪成像平
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图５　调制传递函数曲线

Fig．５　Modulationtransferfunctioncurve

图６　不同阶次的截断误差

Fig．６　Truncationerrorofdifferentorders

台为例,利用该方法建立了跟踪成像平台跟踪稳定度引入的光学调制传递函数,根据光学调制传递函数的计

算结果、跟踪成像平台的跟踪稳定度以及匀速直线运动的光学调制传递函数模型,研究了评价和表征跟踪成

像平台跟踪稳定度的方法,发现跟踪角速度误差的均方根值是评价和表征跟踪成像平台跟踪稳定度的理想

参数.该方法将光学传递函数表示为运动函数的无穷项原点矩的加权和,其随求和阶数收敛很快,在实际工

程应用中,可取７阶近似,此时截断误差小于１０％,可满足一般工程应用要求.

参 考 文 献

 １ 　HadarO DrorI KopeikaNS敭Imageresolutionlimitsresultingfrom mechanicalvibration敭PartIV RealＧtime
numericalcalculationofopticaltransferfunctionsandexperimentalverification J 敭OpticalEngineering １９９４ ３２ ２  
５６６Ｇ５７８敭

 ２ 　HadarO FisherM KopeikaNS敭Imageresolutionlimitsresultingfrom mechanicalvibrations敭PartⅢ Numerical
calculationofmodulationtransferfunctions J 敭OpticalEngineering １９９２ ３１ ３  ５８１Ｇ５８９敭

 ３ 　QianYixian LiangWei GaoXiaodong敭NumericalanalysisofdynamicmodulationtransferfunctionforhighＧresolution
aerialcamera J 敭ActaOpticaSinica ２００９ ２９ １  １９２Ｇ１９６敭

　　　钱义先 梁伟 高晓东敭高分辨率航空相机动态调制传递函数数值分析 J 敭光学学报 ２００９ ２９ １  １９２Ｇ１９６敭
 ４ 　PittelkauM E MckinleyW G敭Opticaltransferfunctions weightingfunctions andmetricsforimageswithtwoＧ

dimensionallineＧofＧsightmotion J 敭OpticalEngineering ２０１６ ５５ ６  ０６３１０８敭
 ５ 　HadarO DrorI KopeikaNS敭Numericalcalculationofimagemotionandvibrationmodulationtransferfunctions－

anewmethod C 敭SPIE １９９１ １５３３ ６１Ｇ７４敭
 ６ 　DuYanlu DingYalin XuYongsen etal敭Dynamicmodulationtransferfunctionanalysisandresearchundersinusoidal

vibration J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ７  ０７１１００１敭
　　　杜言鲁 丁亚林 许永森 等敭正弦振动下动态调制传递函数分析与研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ７  ０７１１００１敭
 ７ 　WulichD KopeikaNS敭Imageresolutionlimitsresultingfrommechanicalvibrations J 敭OpticalEngineering １９８７ 

２６ ６  ５２９Ｇ５３３敭
 ８ 　RudolerS HadarO KopeikaNS敭Imageresolutionlimitsresultingfrommechanicalvibrations敭Part２ Experiment

 J 敭OpticalEngineering １９９１ ３０ ５  ５７７Ｇ５８９敭
 ９ 　HadarO DrorI KopeikaNS敭RealＧtimenumericalcalculationofopticaltransferfunctionforimagemotionand

vibration敭Part１ Experimentalverfication C 敭SPIE １９９２ １９７１ ４１２Ｇ４３５敭
 １０ 　XuPeng HuangChangning WangYongtian etal敭ModulationtransferfunctioninpushＧbroomcameralimits

resultingfrommechanicalvibration J 敭JournalofAstronautics ２００３ ２４ ３  ２５９Ｇ２６３敭
　　　徐鹏 黄长宁 王涌天 等敭卫星振动对成像质量影响的仿真分析 J 敭宇航学报 ２００３ ２４ ３  ２５９Ｇ２６３敭
 １１ 　DongZaitian ZhangYijun TaoZhong etal敭Influenceofvibrationontransferfunctionoftelevisionimagingsystem

 J 敭JournalofAppliedOptics ２０１６ ３７ ３  ３４７Ｇ３５２敭
　　　董再天 张一军 陶忠 等敭振动对电视成像系统传递函数的影响研究 J 敭应用光学 ２０１６ ３７ ３  ３４７Ｇ３５２敭
 １２ 　GengWenbao ZhaiLinpei DingYalin敭Analysisofinfluenceofvibrationontransferfunctioninopticsimagingsystem

 J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２００９ １７ ２  ３１４Ｇ３２０敭
　　　耿文豹 翟林培 丁亚林敭振动对光学成像系统传递函数影响的分析 J 敭光学 精密工程 ２００９ １７ ２  ３１４Ｇ３２０敭
 １３ 　WangXiaoyan YanJiqing TangYi etal敭Simulationandanalysisofhighfrequencysinusoidalvibrationblurred

images J 敭OpticalTechnique ２０１１ ３７ ３  ３４６Ｇ３５０敭
　　　王晓燕 闫吉庆 唐义 等敭高频振动模糊图像仿真与分析 J 敭光学技术 ２０１１ ３７ ３  ３４６Ｇ３５０敭

１２１１００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

 １４ 　WangWanting GuoJin JiangZhenhua etal敭Studyofimagequalitydegradedbylosjitter J 敭ChineseJLasers 
２０１４ ４１ ４  ０４０９００１敭

　　　王婉婷 郭劲 姜振华 等敭视轴抖动对成像质量影响的研究 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ ４  ０４０９００１敭
 １５ 　FieteRD PaulBD敭Modelingtheopticaltransferfunctionintheimagingchain J 敭OpticalEngineering ２０１４ 

５３ ８  ０８３１０３敭
 １６ 　ZhuJunqing ShaWei ChenChangzheng etal敭FrequencyresponseofimagingqualitybymicroＧvibrationforlargeＧ

apertureSpaceＧborneTelescope J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１６ ２４ ５  １１１８Ｇ１１２７敭
　　　朱俊青 沙巍 陈长征 等敭大口径空间相机像质的微振动频率响应计算 J 敭光学 精密工程 ２０１６ ２４ ５  

１１１８Ｇ１１２７敭
 １７ 　LiuChao DingYalin TianDapeng etal敭Dynamicmodulationtransferfunctionanalysisandresearchofimage

rotationforaerialcamera J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ２  ０２１１００１敭
　　　刘超 丁亚林 田大鹏 等敭航空相机像旋动态调制传递函数分析与研究 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ２  ０２１１００１敭
 １８ 　ZhiXiyang HouQingyu WangShaoyou敭EstimationofimagesubＧpixeljitterbasedonlinearmodelofimagegraylevel

 J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１６ ２４ １  １９５Ｇ２０２敭
　　　智喜洋 侯晴宇 王少游敭基于灰度线性建模的亚像素图像抖动量计算 J 敭光学 精密工程 ２０１６ ２４ １  １９５Ｇ２０２敭
 １９ 　ChenBoyang敭EvaluationofMTFforFYＧ２Gmiddleinfraredbandbasedonmoonobservationandimagerestoration J 敭

OpticsandPrecisionEngineering ２０１６ ２４ ２  ４３０Ｇ４３７敭
　　　陈博洋敭基于月球观测的FYＧ２G中波红外波段在轨调制传递函数评价与图像复原 J 敭光学 精密工程 ２０１６ ２４ ２  

４３０Ｇ４３７敭
 ２０ 　RaiterS HadarO KopeikaNS敭Influenceofmotionsensorerroronimagerestorationfromvibrationsandmotion J 敭

OpticalEngineering ２００２ ４１ １２  ３２７６Ｇ３２８２敭
 ２１ 　SternA KruchakovI YoaviE etal敭RecognitionofmotionＧburredimagesbyuseofthemethodofmoments J 敭

AppliedOptics ２００２ ４１ １１  ２１６４Ｇ２１７１敭
 ２２ 　YitzhakyY SternA敭Restorationofinterlacedimagesdegradedbyvariablevelocitymotion J 敭OpticalEngineering 

２００３ ４２ １２  ３５５７Ｇ３５６５敭
 ２３ 　WangJun WangJiaqi LuE敭CalculationofopticaltransferfunctionwithtwoＧdimensionalimagemotion J 敭Acta

OpticaSinica ２００１ ２１ ５  ５８１Ｇ５８５敭
　　　王俊 王家琪 卢锷敭图像二维运动时的光学传递函数计算 J 敭光学学报 ２００１ ２１ ５  ５８１Ｇ５８５敭

１２１１００２Ｇ７


