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基于互信息的高动态范围成像系统成像质量分析
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摘　要：为了优化高动态范围成像系统的设计，完善地评价系统性能，将信息论应用于高动态范围

成像系统中，把高动态范围成像系统看作通信系统，采用端到端的互信息量来评价高动态范围成像

系统的成像质量．在ＣＯＭＳ采样成像模型的基础上引入空间光调制器反射式硅基液晶的影响，建

立了基于互信息的高动态范围成像系统数学模型．利用该模型分析了反射式硅基液晶与ＣＭＯＳ阵

列像素数比、像素开口率、相对平移、相对旋转对系统互信息量的影响及造成系统成像质量下降的

原因．通过仿真计算，分别得到了像素数比例、像素开口率大小、相对平移量、相对旋转角度与互信

息量的相互关系曲线，并定量分析了这些因素变化对系统互信息量的影响程度．仿真结果表明反射

式硅基液晶和ＣＯＭＳ阵列的最佳匹配条件是：反射式硅基液晶和ＣＭＯＳ像素的占空比尽可能大，

ＣＭＯＳ像素尺寸尽可能小，避免相对平移和相对旋转，反射式硅基液晶像素数和ＣＭＯＳ像素数之

比为１∶１．
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０　引言

高动态范围成像（ＨｉｇｈＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅＩｍａｇｉｎｇ，

ＨＤＲＩ）系统是用于获取高动态范围图像的成像系统．

与传统图像获取系统相比，它能更好地重现真实场

景，在摄影、遥感、监控、医学成像等领域有着广泛的

应用［１］．ＨＤＲＩ系统的基本工作原理是通过改变反射

式硅基液晶（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣｏＳ）各像素

的反射率来调制成像在ＣＭＯＳ工作面上的图像的各

点光强，其核心是ＣＭＯＳ成像系统．通常采用调制传

递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）或系统

传递函数（ＳｙｓｔｅｍＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＴＦ）评价成像

系统的性能，但是ＨＤＲＩ系统是一种空间离散采样系

统，它不满足线形空间不变的条件，所以采用ＭＴＦ和

ＳＴＦ不能准确评价 ＨＤＲＩ系统的性能
［２］．Ｒａｃｈｅｌ

ＡｌｔｅｒＧａｒｔｅｎｂｅｒｇ、迟学芬等将信息论应用于ＣＣＤ采

样成像系统，将互信息量作为评价其成像系统的指

标［３４］．徐建程、任秀云等利用互信息量来评价干涉成

像采样系统和全息成像系统的性能并分析影响成像

质量的因素［５６］．本文在ＲａｃｈｅｌＡｌｔｅｒＧａｒｔｅｎｂｅｒｇ等人

的工作基础上，建立了 ＨＤＲＩ系统的成像数学模型，

对空间光调制系统对ＣＭＯＳ采样成像系统成像质量

的影响进行分析，得到两个空间离散器件ＬＣｏＳ阵列

和ＣＭＯＳ阵列的最佳匹配条件，为 ＨＤＲＩ系统提供

了基于信息论的性能评价方法．

１　犎犇犚犐系统模型

１．１　犎犇犚犐系统成像模型

图１描述了 ＨＤＲＩ系统的工作原理：物平面上

的目标经一组成像光学系统成像至ＬＣｏＳ的工作面

上，位于成像光学系统与ＬＣｏＳ光路之间的ＰＢＳ分

光系统，用来分离入射到 ＬＣｏＳ的光线和入射到

ＣＭＯＳ图像传感器的光线．ＬＣｏＳ工作面上的图像

再经另一组成像光学系统成像于ＣＭＯＳ图像传感

器的工作面．

图１　ＨＤＲＩ系统

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨＤＲＩｓｙｓｔｅｍ

在空域上，ＨＤＲＩ系统的成像过程包括两个部

分：一是ＬＣｏＳ的调制成像过程，二是ＣＭＯＳ的积

分抽样过程．

ＬＣｏＳ作为空间光调制器，可以视为由许多反

射率可控的正方形反射镜构成的二维离散器件，其

光响应特性为
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狋（狓，狔）＝

犌（狀） 狀犱１－
犪１
２
＜狓，狔＜狀犱１＋

犪１
２

０ 狀犱１＋
犪１
２
＜狓，狔＜（狀＋１）犱１－

犪１
烅

烄

烆 ２

＝犌（狀）ｒｅｃｔ（狓／犪１，狔／犪１）ｃｏｍｂ·

（狓／犱１，狔／犱１） （１）

式中犱１ 为ＬＣｏＳ像元中心间距，犪１ 为ＬＣｏＳ像元宽

度，犌为ＬＣｏＳ调制深度（０＜犌＜１）．在空域上，输出

信号可以表示为

犐（狓，狔）＝犗（狓，狔）犺（狓，狔）×狋（狓，狔） （２）

式中犗（狓，狔）、犐（狓，狔）分别表示输入、输出目标图像

函数，犺（狓，狔）表示光学成像系统的点扩展函数．式

（２）的傅里叶变换为

犐（狌，狏）＝犌（狀）犗（狌，狏）犎（狌，狏）

　 ∑
狀＝０，±１，±２…
犿＝０，±１，±２…

ｓｉｎｃ
犪１
犱１（ ）狀δ狌－狀犱１，狏－

犿
犱（ ）
１

（３）

假设光学镜头的点扩展函数为圆对称的高斯函

数，则 犎（狌，狏）＝ｅｘｐ －
狌２＋狏２

ξ
（ ）２

１

．其中ξ１ 为光学

响应指数，等于光学弥散圆直径的倒数，ξ１ 值表征

光学成像镜头的截止频率大小［７］．

ＣＭＯＳ的成像过程包括：像元积分成像过程；

以像元中心距为采样间隔对连续图形目标的离散采

样过程．在频域上ＣＭＯＳ的采样方程可以表示为
［８］

　犐（狌，狏）＝犗（狌，狏）×犎（狌，狏）×ｓｉｎｃ（犪２狌，犪２狏）

ｃｏｍｂ（犱２狌，犱２狏）＋ 犖Ｐ（狌，狏） （４）

式中犱２ 为ＣＭＯＳ像元中心间距，犪２ 为ＣＭＯＳ像元

宽度，犎（狌，狏）＝ｅｘｐ －
狌２＋狏２

ξ
（ ）２

２

，ξ２ 为光学响应指

数，犖ｐ（狌，狏）表示ＣＭＯＳ传感器的噪音．

综合式（３）和（４），ＨＤＲＩ系统在频域上成像过

程可以表示为

犐（狌，狏）＝犌（狀）犗（狌，狏）×犎（狌，狏）

　 ∑
狀＝０，±１，±２…
犿＝０，±１，±２…

ｓｉｎｃ
犪１
犱１（ ）狀δ狌－狀犱１，狏－

犿
犱（ ）［ ］
１


　ｃｏｍｂ（犱２狌，犱２狏）＋ 犖Ｐ（狌，狏） （５）

式（５）中，光学传递函数为

　犎（狌，狏）＝ｅｘｐ －
狌２＋狏２

ξ
（ ）２

１

×ｅｘｐ －
狌２＋狏２

ξ
（ ）２

２

×

ｓｉｎｃ（犪２狌，犪２狏）．

１．２　犎犇犚犐系统的互信息模型

根据信息论［９］，把ＨＤＲＩ系统的输入图像犗（狌，

狏）看作信源，ＣＭＯＳ采集到的图像犐（狌，狏）看作信道

的输出信号．犗（狌，狏）、犐（狌，狏）之间的互信息量表征

ＣＭＯＳ采集到的图像中包含多少输入图像的信息．

可以认为互信息量越大，ＨＤＲＩ系统的成像质量越

好．互信息量可以表示为
［２，７］

犐＝
１

２ｌｏｇ １＋
０狘犎（狌，狏）狘

２

狀（狌，狏
［ ］） ｄ狌ｄ狏 （６）

式中０（狌，狏）是输入信号犗（狌，狏）的功率谱密度，

狀（狌，狏）是噪音的功率谱密度．

２　犔犆狅犛对成像质量的影响分析

如图２，ＨＤＲＩ系统中，ＬＣｏＳ和ＣＭＯＳ这两个

离散器件是物像共轭关系．实际选用的 ＣＭＯＳ、

ＬＣｏＳ器件的像素大小，开口率各有不同；装配

ＨＤＲＩ系统时由于存在对准误差，两者之间可能会

有相对空间位移，相对旋转．这些因素都会对 ＨＤＲＩ

系统的成像质量产生影响．

图２　两离散器件之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｖｉｃｅｓ

２．１　犔犆狅犛与犆犕犗犛像素数量匹配的影响

在狓方向上，假设成像在ＣＭＯＳ上的ＬＣｏＳ像

元中心距为１，ＣＭＯＳ的像元中心距为狑，即每狑个

ＬＣｏＳ像素对应调制１个ＣＭＯＳ像素上的光强．要

使ＬＣｏＳ精确调制ＣＭＯＳ采集的图像，则狑≥１．假

设ＣＭＯＳ、ＬＣｏＳ像元宽度分别为狓１、狓２，ＬＣｏＳ各像

素反射率均为１．由式（５）得到

　犐（狌）＝犗（狌）犎（狌）［δ（狌）＋
狀≠０
ｓｉｎｃ（狓２狀）·

δ（狌－狀）］ δ（狌）＋
∞

犿≠０
δ狌－

犿（ ）［ ］狑
＋犖Ｐ（狌）（７）

式中犎（狌）＝ｅｘｐ －
狌２

ξ
（ ）２

１

ｅｘｐ －
狌２

ξ
（ ）２

２

ｓｉｎｃ（狓１狌）．假

设图像是一种平稳高斯信号，则由式（７）得到信号和

噪音的功率谱密度

　狊（狌）＝０（狌）｜犎（狌）｜
２ （８）

　狀（狌）＝

０（狌）｜犎（狌）｜
２


∞

犿≠０
δ狌－

犿（ ）狑 ＋σ
２
ｐ　　　（狓２＝１或狓２≠１，狑为正整数）

０（狌）｜犎（狌）｜
２


∞

狀≠０
ｓｉｎｃ（狓２狀）δ（狌－狀）＋０（狌）｜犎（狌）｜

２


∞

犿≠０
δ狌－

犿（ ）狑 ＋０（狌）｜犎（狌）｜
２


　
∞

犿≠０
狀≠０

ｓｉｎｃ 狓２ 狀＋
犿（ ）［ ］狑
δ狌－狀－

犿（ ）狑 ＋σ
２
ｐ　　　（狓２≠１，狑不是正整数

烅

烄

烆
）

（９）

６２８１
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式中σ
２
ｐ为噪音的功率谱密度．取成像质量分析中常

用的自然功率谱，即

０（狌，狏）＝１／（狌
２＋狏２） （１０）

假设ＬＣｏＳ、ＣＭＯＳ对应的成像系统的光学响

应指数分别为狑 和１，开口率均为１，将式（８）～

（１０）代人式（６），改变狑 得到互信息量和ＣＭＯＳ像

元中心距狑的关系如图３．

图３　互信息与ＣＭＯＳ像素中心距的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣＭＯＳ

ｐｉｘｅｌｃｅｎｔｒｅｄｉｓｔａｎｃｅ

由图３可知，当 ＬＣｏＳ像素开口率为１时，

ＬＣｏＳ相当于全反射镜；当ＬＣｏＳ像素开口率不为１

且狑＝犖（犖 为正整数）时，系统信息量随狑 的增大

而减小，这两种情况下，ＬＣｏＳ对ＣＭＯＳ的成像质量

没有影响；互信息量变化是因为ＣＭＯＳ采样频率下

降，欠采样噪音增大，造成成像质量的下降．当

ＣＭＯＳ像素开口率不为１且狑≈犖 时，系统信息量

相对狑＝犖 时急剧下降，此时，ＬＣｏＳ和ＣＭＯＳ的

犖 倍采样频率间存在较小频率差，ＬＣｏＳ和ＣＭＯＳ

这两种周期性结构的叠加产生了莫尔条纹［１０］，影响

系统成像质量．

２．２　像素开口率、相对位移、相对旋转的影响

对于ＣＭＯＳ阵列，ＣＭＯＳ像元尺寸越小，即采

样频率越高，它能传递的图像的空间频率越高．在选

择 ＨＤＲＩ系统中使用的ＣＭＯＳ时尽可能选择尺寸

小，分辨率高的器件．同时，选择合适尺寸和分辨率

的ＬＣｏＳ器件和成像镜头，使ＬＣｏＳ像素与ＣＭＯＳ

像素空间上一一对应，此时系统互信息量最大，即成

像质量最好．但是实际使用的ＣＭＯＳ和ＬＣｏＳ都有

一定的开口率．ＣＭＯＳ和ＬＣｏＳ像元尺寸在微米量

级，在匹配对准时由于机械误差等因素的影响，

ＬＣｏＳ和ＣＭＯＳ之间会有一定的相对平移、旋转，所

以往往难以完美地实现像元的一一对应．这些因素

都会影响 ＨＤＲＩ系统成像质量．假设ＣＭＯＳ像素和

成像在 ＣＭＯＳ上的 ＬＣｏＳ像素的中心距均为１，

ＬＣｏＳ各像素调制比例为１，ＣＭＯＳ阵列在狓方向上

共有２００个像素，由式（５）分别得到式（１１）（开口率

不同）、式（１３）（相对平移）、式（１５）（相对旋转）三种

情况下信号和噪音的功率谱密度

　狊（狌）＝０（狌）｜犎（狌）｜
２ （１１）

　狀（狌）＝［０（狌）｜犎（狌）｜
２


∞

犿≠０
δ（狌－犿）］＋σ

２
ｐ （１２）

　狊（狌）＝ ｒｅｃｔ
狓（ ）犃 ＋ｒｅｃｔ

狓－１（ ）［ ］犃
·

ｒｅｃｔ
狓－狓０（ ）犅 ０（狌）｜犎（狌）｜

２ （１３）

　狀（狌）＝ ｒｅｃｔ
狓（ ）犃 ＋ｒｅｃｔ

狓－１（ ）［ ］犃
ｒｅｃｔ

狓－狓０（ ）犅
·

０（狌）｜犎（狌）｜
２


∞

狀≠０
δ（狌－狀）＋σ

２
ｐ （１４）

式中，狓０ 为ＬＣｏＳ相对ＣＭＯＳ在狓方向上的平移

量；犃、犅分别为ＬＣｏＳ和ＣＭＯＳ的像素占空比．

　狊（狌）＝０（狌）｜犎（狌）｜
２ （１５）

　狀（狌）＝０（狌）｜犎（狌）｜
２
∑

∞

狀≠０
ｓｉｎｃ（狓２狀）δ（狌－狀）＋

０（狌）｜犎（狌）｜
２
∑

∞

犿≠０
δ狌－

犿
ｃｏｓ（ ）θ ＋０（狌）｜犎（狌）｜２

∑
∞

犿≠０
狀≠０

ｓｉｎｃ狓２ 狀＋
犿
ｃｏｓ（ ）［ ］θ

δ狌－狀－
犿
ｃｏｓ（ ）θ ＋σ２ｐ（１６）

式中，θ为ＬＣｏＳ相对ＣＭＯＳ顺时针旋转的角度．

将式（１１）～（１６）分别代入式（９）可以分别得到３

种条件下互信息量变化的仿真曲线，见图４～图６．

图４　互信息量与像素开口率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｐｉｘｅｌ
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图５　互信息量与相对位移的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图６　互信息量与相对旋转角的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

从仿真图可见：１）ＬＣｏＳ、ＣＭＯＳ开口率越高，

系统互信息量越大．ＣＭＯＳ开口率的影响略大于

ＬＣｏＳ开口率的影响；２）相对平移对成像质量的影

响程度由 ＬＣｏＳ和 ＣＭＯＳ的像素开口率决定；３）

ＬＣｏＳ相对ＣＭＯＳ旋转一定角度，ＬＣｏＳ和ＣＭＯＳ

的采样频率存在微小差别而产生莫尔条纹，这将会

严重影响系统的成像质量．但旋转角小于０．２８°时

系统互信息量基本不变，此时ＣＭＯＳ阵列的长度限

制了莫尔条纹对成像质量的影响．

３　结论

本文将信息论应用到 ＨＤＲＩ系统，把互信息量

作为评价系统成像质量的指标，建立了基于互信息

的 ＨＤＲＩ系统成像模型，通过仿真计算可以得到：

１）ＬＣｏＳ与ＣＭＯＳ的最佳匹配条件：ＣＭＯＳ像素尽

可能小的前提下，两者精确地一一对应；２）影响成像

质量的因素有：ＬＣｏＳ和ＣＭＯＳ的像素数比、像元开

口率、相对位移量和相对旋转角度；３）以上因素对成

像质量的影响程度：像元对应比例不成整数比、相对

旋转会在输出图像中引入莫尔条纹，对成像质量的

影响较为严重；像元开口率、相对平移影响成像质量

的程度相对较轻，所以实际安装 ＨＤＲＩ系统时尽量

优先避免像元对应比例不成整数比、相对旋转的问

题．本文得到的结论适用于 ＨＤＲＩ系统的优化设

计，指导 ＨＤＲＩ系统器材的选取和系统装配，同时

可以为分析其他有多个离散器件的系统的成像质量

提供借鉴．
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