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!!摘!要!!研究了一种高分辨率成像的方法!该方法利用余弦条纹照射目标以获取目标更宽的频谱%条纹

对目标的照射起到了对目标频谱的搬移作用!使光学系统截止频率外的一部分高频分量通过系统%利用多幅

条纹照射目标并分别成像!各条纹空间频率相同而相位按照一定规律变化!综合处理照射条纹后获得的图像将

叠加在一起的频谱分量分离开并恢复到相应的位置!经过反变换获得高分辨率的图像%通过计算机仿真验证

了这种方法的可行性%

!!关键词!!余弦条纹$!频谱$!高分辨率$!截止频率

!!中图分类号!!/?@B!!!!文献标识码!!4

!!光学成像系统的带宽限制了图像的分辨率!为了获得高分辨率的图像研究者们进行了各种研究&!’%通过
巧妙设计光路!提取更多的目标频谱信息是获得高分辨率图像的一种方法%3CDE$FG早在!B**年就提出了空
时编码&(’的概念!通过物平面和像平面处的一对周期性光栅作同步运动将时间和空间频率联系起来!使更多的
目标频谱信息通过孔径%:&4&-HIJJ在3DE$FG的基础上尝试了使两光栅的位置保持不变!仅仅绕光轴旋转
一个固定的角度的方法!其目的也是对目标的频谱进行搬移&@’%1&’&3KILM探讨了将散射体作为光源!通过散
射体的旋转产生相位函数KNO&P!"!"!##’来调制空间频谱分量$"!"#的方法&?>A’%近年来!综合孔径成像技术
受到了广泛的关注%傅里叶望远术&*>!)’就是一种利用综合孔径对远距离目标成高分辨率图像的技术!这一技
术利用时域的相位调制完成直线条纹的扫描!条纹照射目标达到频谱信息抽取的目的%本文尽管同样采用照
射条纹的方法!但与傅里叶望远术有本质的不同!条纹对目标的频谱信息进行搬移而不是抽取%频谱搬移后利
用算法将通过系统并重叠在一起的频谱分量分离开来并恢复到相应位置!经过傅里叶反变换获得高分辨率图
像%

"!基本思想
!!对于一个有限大小的物体!其空间频谱是无限延伸的!通过带宽有限的光学系统后!像频谱只获得了一部
分低频分量%图!"<#中只有截止频率内"阴影部分#的一部分低频信息可以通过成像系统!其中!D是系统的
截止频率!%"!"#是系统的光学传递函数!$"!"#是物体的频谱%为了更准确地再现目标!需要获得目标的高
频信息!我们采用照射余弦条纹的方法!通过照射余弦条纹来实现目标频谱的搬移%图!"Q#中!) 为照射条纹
后频谱的搬移量!$"!"&!)#和$"!"’!)#分别为搬移后的频谱分量%频谱搬移后一部分高频分量落在了系
统截止频率内!像频谱中会包含一部分高频分量%问题是这些高频分量和低频分量重叠在一起!为了将其分
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图!!未照射条纹时"<#和照射条纹后"Q#目标的频谱分布图
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离!采用多幅条纹照射并分别成像的方法"各条纹的空间频率相同!相位按一定规律变化!综合处理所得图像
将系统截止频率内的频谱分量分离开!然后恢复到相应位置上"

!!为了方便地说明问题!以!维目标来分析"目标的强度分布函数为!#"$!其频谱为##$"$"假定条纹的对
比度为!!条纹场可以描述为

%#"$&!’"#$#%!$&"’!&$ #!$
式中%$& 为条纹的空间频率&!& 为条纹的初始相位值"若系统的截止频率为$"!为了得到尽可能宽的频谱分
量可以令

$& &%$" #%$
假定余弦条纹的光照度大到可以忽略其他光照的影响!照射条纹后目标强度分布函数为

(#"$&!#"$%#"$&!#"$’!’"#$#%!$&’!&$( #’$
目标强度分布函数的频谱可表示为

)#$"$&##$"$’!%#
#$"*$&$()!&’!%#

#$"’$&$(*)!& #+$

从#+$式可以看出余弦条纹对目标频谱的搬移作用!目标频谱的中心位置被左右搬移了$&"理论上通过选用
不同空间频率的条纹!可以将目标频谱搬移到任意位置"

!!用强度点扩展函数为+#"$的成像系统对照射后的目标成像!系统像平面处的强度分布函数可用,#"$描
述为

,#"$&-(#"$"+#"$ #,$

式中%"表示卷积&-(#"$为目标的理想像!-(#"$&!.(
#").$!. 为理想像的放大率!理想像的频谱-)#$"$!输出

像函数的频谱为

/#$"$&-)#$"$0#$"$& ##.$"$’!%#
#.$"*$&$()!&’!%#

#.$"’$&$(*)!’ (& 0#$"$ #-$

令#!#$"$&##.$"$!则

/!#$"$& ’#!#$"$’!%#!
#$"*$&$()!&’!%#!

#$"’$&$(*)!&(0#$"$ #.$

令!&&%1!)2!1&!!%!*!2!则

/1#$"$& ’#!#$"$’!%#!
#$"*$&$()

%1!
2 ’!%#!

#$"’$&$(*)
%1!
2 (0#$"$ #/$

将每次平移后得到的像函数频谱直接求平均

#%#$"$& !2#
2

1&!
/1#$"$&

!
2
2#!#$"$’!%#!

#$"*$&$+&’!%#!
#$"’$&$+’ (& 0#$"$&#!#$"$0#$"$ #0$

将每次条纹平移后所得到的像函数频谱对应乘上一个相位因子()
%1!
2 !然后求平均

#%#$"$& %2#
2

1&!
/1#$"$()

%1!
2 &

%
2
2#!#$"$+&’2%#!

#$"’$&$’!%#!
#$"*$&$+’ (& 0#$"$&#!#$"’$&$0#$"$ #!&$

同样地!每次条纹平移后所得到的像函数频谱对应乘上一个相位因子(*)
%1!
2 !然后求平均

#%#$"$& %2#
2

1&!
/1#$"$(*)

%1!
2 &

%
2
2#!#$"$+&’2%#!

#$"*$&$’!%#!
#$"’$&$+’ (& 0#$"$&#!#$"*$&$0#$"$ #!!$

!!从#0"!!$式可以看出!#%#$"$!#%#$"’$&$!#%#$"*$&$被分离开!将其恢复到相应位置进行傅里叶逆变
换!得到处理后的图像为
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!!仿真结果及分析

2345%!6783"9:8;9<$=(;=><"83#<
图%!光学系统的传递函数

!!利用上述方法分别对两幅0&?!%&像素的图像进行计算机
处理#照射条纹为"方向#其空间频率为-个像素$条纹#条纹的
移动次数取为!&%光学系统的归一化传递函数如图%所示%
图’!9"为明暗相间的点阵图#作为没经过受限成像系统的原始
目标&!@"为加一带限孔径后的图像&!""为利用上述原理处理后
的图像%比较!@"和!""两图可以看出图像的横向分辨率提高
了#横向的明暗条是可以区分开的%

!!图+!9"是一幅高分辨率的原始图像#假定其获得了物体的
全部原始频谱&!@"是光学系统物理孔径受限得到的图像&!""为
对多幅图像处理后的结果%可以看出#图像的横向分辨率得到
了提高%通过两幅图像的处理结果#验证了上述理论是可行的%

!!理论上条纹空间频率$&&%$"#可以获得&"’$"频段连续的目标频谱%当$&%%$"时#得到的目标频谱不
连续#影响成像分辨率的提高%当$&&%$"时获得的目标频谱信息不充分%如果照射多个空间频率多个方向
的条纹#利用上述方法可以得到目标更宽的频谱#形成更高分辨率的图像%

2345’!A3"8>;(#=7#3<8B:9883"(9$8C(#;343<9:#@)("8$!9"#@9<1D318C:3E38(13E94(!@"9<17;#"($$(13E94(!""

图’!作为原始目标的点阵图!9"#经过带限系统后的图像!@"和处理后的图像!""

2345+!FC34C;($#:>83#<7C#8#9$8C(#;343<9:#@)("8$!9"#@9<1D318C:3E38(13E94(!@"9<17;#"($$(13E94(!""

图+!一幅高分辨率的原始目标图像!9"#经过带限系统后的图像!@"和处理后的图像!""

"!结!论
!!从理论上研究了一种利用照射余弦条纹提高成像分辨率的方法#对其原理进行了详细的数学推导#并在一
维方向上做了计算机仿真%通过对处理前后图像的比较#分辨率有很大的提高#进一步验证了这种方法的可行
性%鉴于以往光栅照射方法光路复杂’调整困难的缺点#提出了采用条纹场照射的新方法%由于只是先期性的
研究#对如何形成条纹场以及如何控制条纹移动的精度将在以后的工作中研究#并对算法作进一步的完善%
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