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编码孔径成像系统中的点扩散函数
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摘 要! 在0光编码孔径成像系统中,系统的点扩散函数决定成像系统的成像质量1由于系统的点扩散函数可

用来求解系统的传递函数,并可由此制作实现图像重构的滤波器,因此点扩散函数的精确程度直接影响重构过程

中图像的质量1本文以标量衍射理论为基础,从理论上推导出了衍射效应条件下编码孔径中圆环的点扩散函数,
并将它用于制作光学系统的滤波器1最后利用234546滤波函数对编码重叠像的频谱分布进行滤波处理,再经过逆

傅里叶变换得到了重构图像1
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引言

在0光成像中,由于绝大多数材料的折射率小
于",加之材料对0射线的强烈吸收,从而使得用普
通的折射和反射成像系统难以成像,只有在掠入射
角很小的情况下,才能获得可利用的反射率1

0射线波段的另一种成像方法是投影式透射
成像,单针孔成像是这种方法的代表1由于结构简
单,且具有高的分辨率,针孔成像一直使用至今1
但是它的低集光效率和低信噪比使它的应用受到

很大限制,因而出现了编码孔径成像技术u"v*w1编
码孔径成像法是0光成像技术中一种比较好的成

像方法,在保留了高分辨率和高信噪比的前提下,
它的集光效率呈数量级增加,可在弱的0射线下获
得目标的图像1
在编码孔径成像中,点扩散函数表征了该成像

系统的成像特征1 由于点扩散函数是通过傅里叶
变换确定传递函数并把它作用于图像重构的滤波

器,因此可以说,点扩散函数的确定直接影响编码
孔径成像的图像重构效果1

" 图像编码过程
在编码成像过程中,编码孔径成像技术是利用
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光的直线传播特性!将经孔径编码后的入射光直接
投影在接收平面上!每个物点在接收平面上形成一
个编码孔径的投影图像"不同物点产生的像因相互
错开和叠加而在接收平面上形成了退化且重叠的

二维分布信号!即编码像" 以圆环形编码孔为例!
其成像原理如图#所示!其中图#$%&为采用环形编
码孔径获得的重叠像!图 #$’&示出环孔大小与环
孔宽度和直径的关系"

图# 环形编码孔径成像原理图
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由图#$%&可知!靶标上每一点经过环孔后在屏

幕上形成一个投影像!它实际上是一个放大了的环
孔"图中示出目标上两个点:和;所成的像!这些
放大的环孔大小与环孔宽度和直径的关系如图 #
$’&所示!即<
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设目标函数为C$D!E&!F$D!E&为环形编码孔
径系统的点扩散函数!G$D!E&为与系统无关的噪
音函数!则编码孔径所形成的像函数H$D!E&为

H$D!E&?C$D!E&IF$D!E&AG$D!E& $>&
式中!I为卷积符号!对上式进行傅里叶变换可得
到其频谱分布<

J$K!L&?M$K!L&N$K!L&AO$K!L& $P&
式中!N$K!L&为环形编码孔径的调制传递函数"

> 图像解码过程
为了得到目标真实的空间$二维或三维&分布!

需要对接收平面上得到的编码图像进行必要的解

码处理!即需要利用光学或数字图像处理技术对编
码图像进行恢复和重构"其任务就是从已知的编码

图像中!根据系统的传递函数和噪声等某些先验知
识和信息!对真实目标作出最佳估值"本文采用的
主要图像恢复方法是利用数字图像处理技术在对

编码图像进行去噪后!应用维纳$QRSTSU&滤波器
进行图像解码!从而得到恢复后的图像"
维纳滤波就是寻找传输函数为NV$K!L&的滤

波器!使得恢复后的目标估值 CW$D!E&与真实值

C$D!E&的均方误差最小!即

XYZC$D!E&[CW$D!E&\>]?^RT $_&
则

NV$K!L&? NI$K!L&
‘N$K!L&‘>AaG$K!L&baC$K!L&

$c&

式中!NI$K!L&为编码孔径成像系统传递函数的
复数共轭daC$K!L&和aG$K!L&分别为目标图像和噪
声的功率谱密度!则恢复目标的估值为

MW$K!L&?NV$K!L&eJ$K!L&

? NI$K!L&eJ$K!L&
‘N$K!L&‘>AaG$K!L&baC$K!L&

$f&

很多情况下!aC$K!L&和aG$K!L&都是未知的"为
了计算方便!可根据处理对象的不同将 aG$K!L&b
aC$K!L&设为某个经验值g!即<

NV$K!L&? NI$K!L&
‘N$K!L&‘>Ag $h&
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iM$K!L&AOW$K!L& $j&
对上式作逆傅里叶变换$kllm&!于是得到重构后
的目标像<

CW$D!E&iC$D!E&AGW$D!E& $n&
由上式可以看出!经过维纳滤波器滤波后!就

可以近似重构出原目标的图像!GW$D!E&为噪音函
数!它的存在会使图像的对比度有所降低"
图像恢复过程是用计算机完成的"首先!用计

算机模拟孔径编码成像的重叠像!利用快速傅里叶
变换$llm&获得该重叠像的频谱分布d其次!计算
编码孔径成像系统的点扩散函数!经过傅里叶变换
后得到该系统的调制传递函数N$K!L&!然后利用
调制传递函数来设计维纳滤波器$设计维纳滤波器
的关键环节是选择合适的g!使处理结果尽可能趋
于最佳&d最后!利用维纳滤波函数对得到的重叠像
的频谱分布进行滤波处理!进而通过逆傅里叶变换
得到重构像"

P 点扩散函数的计算
根据标量衍射理论!利用积分法推导菲涅耳衍
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射的点扩散函数通式!
如图"所示#点光源$%球面波中心&位于坐标

原点#衍射屏’(上的直角坐标为)(和*(#在衍射屏
的中心有一个编码孔径+观察屏’上的直角坐标为

)和*#在它上面观察到的是编码孔径的点扩散函
数%观察屏和衍射屏位于球面波中心的同侧#点光
源$到’(屏的距离为,#’(屏与’屏之间的距离
为-&!

图" 菲涅耳衍射光路图
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从光轴上点光源$发出的光可认为是发散的

球面波#在到达编码孔径前表面时的复振幅分布为

B(%)(#*(&C
D(
,EFG%HI,&EFG%

HI%)"(J*"(&
", & %K(&

式中#D(为球面波离球心单位距离处的振幅!球
面波经过编码孔径在其后表面上的复振幅分布为

BL%)(#*(&CB(%)(#*(&MN%)(#*(&
式中#N%)(#*(&为编码孔径的透过率函数!如果令

OCEFGHI%)
"
(J*"(&P Q",

RCEFGHIP%)S)(&
"J%*S*(&"QT U"V

则由菲涅耳衍射公式可求得成像面上的复振幅分

布W
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对非相干成像系统有意义的是光强的点扩散

函数!因为EFG%Ĥ,&和EFG%ĤV&为常位相因子#所
以由标量衍射理论计算出的系统点扩散函数 _’‘
的通式为
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下面确定环形编码孔径的点扩散函数!圆孔的

透过率函数为
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式中#g为圆孔的半径!则像面上的复振幅分布为
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式中#L 代表编码孔径的面积!在%)(#*(&和%)#
*&平面分别取极坐标%r(#s(&和%r#s&!利用贝塞
尔函数的性质和分部积分法可求出菲涅耳圆孔衍

射复振幅的级数W
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式中#

uC D(
XY,VEFGHI,J VJ

r"a bP Q"V

wC K
,J

Ka bV
SK

zC IrfV
设环形编码孔径的两圆半径分别为 |K和 |"%|K

} |"&#根据巴比涅原理可求得 B%~#s&的振幅解析
表达式W
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式 中# !K 和 "K 分 别 是 复 数L
\
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的模与复角+!"和 ""分别是复数L

\
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"
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的模与复角!若令 !EFG%H"&C

!KEFG%HI"w|
"
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"
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则振幅W

B%r#s&C "tuHwI!EFG%H"& %K%&

因此#环形编码孔径的点扩散函数为

&%r#s&C !" D(P Q,J V

"

%K’&

q 计算机模拟成像实验结果
图p的原始目标图像是人工制作的#原始图像

通过环形编码孔径所成的重叠像见图q所示!利用
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快速傅立叶变换!""#$得到编码像的频谱分布%用
本文介绍的积分法确定编码孔径的点扩散函数!见
图&所示$’点扩散函数经傅里叶变换后便可得到
该系统的调制传递函数(!)%*$%以此来设计和优
化+,-.-/滤波器012’设计的关键问题是选择合适
的因子%使处理结果尽可能趋于最佳’最后利用

图1 原始图像

34561 7894:85;

图< 编码图像

3456< =>?;?4:85;

图& 计算所得的点扩散函数

3456& @>4ABCDE;;?FGAHB4>A>IB84A;?IJH8KHGK8B4>A

+,-.-/滤波函数对编码重叠像的频谱分布进行滤
波处理%再经过逆傅里叶变换便可得到重构出来的
原目标像!见图L所示$’

图L 解码图像

3456L M;H>?;?4:85;
从上述结果可以看出%环形编码孔径成像方案

可行%利用积分法推导出的点扩散函数及图像重构
算法正确%成像效果很好’

1 结论
本文基于标量衍射理论%从理论上推导出了考

虑衍射效应条件下的编码孔径中圆环的点扩散函

数%并应用之制作了该光学系统的滤波器%从而对

编码图像进行了重构处理%得到了重构图像’

参考文献N

0O2 P-QQR%S,T/,URP6V/,.WXUY-YTZ-/[\/-],X/Û
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