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摘要 :论述了基于信息理论的采样成像系统评价的理论基础 ,讨论了光学系统信息量、图像信息量的处理方法。提出了

采样成像系统中基于信息理论的光电一体化系统设计方法。通过实现光学成像系统与 CCD探测系统的匹配设计 ,减小

了欠采样噪声 ,改善了成像质量。
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Assessment of sampled imaging system based on information-theory
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Abstract : The theoretical basis for assessment of a sampled imaging system based on information theory is

discussed , and the optical and image information processing methods are examined. The integrated optical

and electronic designs of the sampled imaging system are proposed. The confusion in images is reduced and

the quality of image is improved by matching an optical imagery system with a CCD detection system.
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1　引　言

　　对于采样成像系统 ,在景物反射 (或说发射)

的光信号到达图像采集系统的那一刻起 ,信息传

递、图像处理就开始了 ,直到系统获得的视频信息

到达人的神经系统 ,信息传递、图像处理过程结

束。半个世纪以来 ,人们一直在研究成像系统 ,数

字技术和计算机技术诞生后 ,综合光电技术、模拟

和数字技术的采样成像技术得到更大发展。基于

信息理论的采样成像系统的分析方法、评价方法

和光电一体化优化设计方法研究属于跨学科的科

学研究 ,他把广泛应用于现代通信领域的信息理

论和光电成像技术结合在一起研究采样成像系

统。他用新的思想方法、分析方法 ,新的评价指标

进行系统评价 ,因而 ,提出和解决了若干用传统理

论无法解释和处理的问题 ,为系统光电一体化设

计、模拟/数字接口处理、数字信号处理等问题 ,提

供了新的研究思路。基于信息理论的采样成像系

统研究始于 50年代 ,近几年随着信息技术的迅猛

发展 ,在国际上这种研究呈爆炸性趋势。最活跃

的研究机构是美国航空航天局 (NASA) ,国内少

见报道。
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2　基于信息理论的采样成像系统评
价的基本思想

　　信息论是现代通信系统的基本理论。当面向

输入输出信号研究通信系统时 ,通信系统的基本

问题可视为信源与信宿之间最大的一致性 ,亦即

无失真传输。从信息论角度分析 ,通信的基本问

题是追求输出信号中包含最大的输入信号的信息

量 ,即信息的无损传递。

采样成像系统模型如图 1所示。它的基本问

题是物与像的最大一致性 ,亦即 ,图像保真度。可

见 ,当忽略系统物理结构 ,面向输入输出信号研究

系统时 ,采样成像系统和通信系统面临的基本问

题是一致的。

图 1　采样成像系统模型

Fig. 1　Model of sampled imaging system

　　当把图像采集和图像恢复结合在一起分析

时 ,采样成像系统呈现通信信道特性 [1 ]。香农

(Shannon)的信息理论是基于信息理论的采样成

像系统研究方法的理论基础。把采样成像系统视

为信息信道 ,信源是景物的光强分布 ,接收到的信

号被存储为离散数字阵列 ,这个阵列将被处理和

显示。系统设计目标归结为使景物和图像之间的

互信息量最大[2 ]。

根据信息理论 ,图像重建过程可视为接收到

的信息再现入射辐射场信息的过程 ,图像的衰减

代表信息的丢失。因此在基于信息理论的采样成

像系统评价方法中 ,用信息率评价采样成像系统

和各个子系统。信息率高的系统设计是优化设

计 ,能保证好的图像质量。

不同的采样成像系统具有不同的系统设计参

数 ,借助于信息理论可方便的进行系统评价 ,如果

用实验的方法做这种评价就困难多了。

3　系统评价中的主要问题

　　基于信息理论的采样成像系统评价的主要问

题包括系统建模、评价指标和评价方法。

3 . 1　采样成像系统分析模型

对采样成像系统的数学分析和计算机仿真都

建立在建模基础上。如果分析模型本身不严密、

不完善 ,则系统评价结果不准确。有三种采样成

像系统分析模型

(1)连续输入/连续输出模型 (C/ C模型)

这是早期采样成像系统分析模型 ,主要用于

感光照像系统的性能分析 ,这种分析模型允许多

次滤波 ,任一次滤波后的图像的数学表示都是连

续空间频率的函数。它不能用离散的空间频率表

示图像 ,因此早期的 C/ C模型不适于当代以阵列

探测器为标志的采样成像系统。

(2)离散输入/离散输出模型 (D/ D模型)

数字计算机问世以后 ,采样成像系统的建模

开始向数字化方向发展。离散输入、离散输出模

型成为 70 年代采样成像系统分析模型的主流。

70年代的许多图像处理文献 ,把成像系统的成像

性能分析归结为矩阵理论的应用问题。相对数据

采样过程而言 D/ D模型似乎是完美的 ,但是从实

质上分析 ,它不过是 C/ C模型的离散化版本。它

用离散输入图像和离散卷积代替了实际上的连续

输入图像和连续卷积 ,与实际物理设备的采样过

程相差很大。

(3)连续输入/离散处理/连续输出模型 ( C/

D/ C模型)

连续输入/离散处理/连续输出模型 ( C/ D/ C

模型)是对采样成像系统进行综合分析的更为完

善的模型。它综合考虑了现代采样成像系统中采

样前的光学成像系统的低通滤波效应 ,数字图像

采集效应 ,数字滤波效应、附加噪声引起的遮盖效

应 ( masking effects) ,还有欠采样噪声效应 (alias2
ing effect) 。

3 . 2　采样成像系统评价指标

(1)均方差评价
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用输入输出信号之间的均方差评价采样成像

系统端到端的成像质量 ,是最常用的传统的系统

评价方法。这种评价方法被长期使用 ,一是因为

它在数学上有明确定义的计算公式 ,再者 ,也因

为 ,过去很长时间内没有发现更好的评价指标。

(2)保真度评价

端到端的系统保真度是评价采样成像系统的

另一个指标。均方差的数学期望代表图像的保真

度。这种评价方法使用随机信号和噪声模型 ,任

意信号和噪声都可作为系统的输入。图像保真度

和图像保真度损失两个指标用于系统评价。

(3)基于信息理论的系统评价

Shannon的理论是基于信息理论的系统评价

方法的基础。Shannon引入了在噪声信道中信息

传输率的概念。因而 ,基于信息理论的系统评价

中 ,把系统和子系统端到端的信息率作为评价指

标。当把人的视觉响应也考虑在系统模型之中

时 ,基于信息理论的系统评价显示出更大的优势。

3 . 3　系统分析方法

系统分析方法分为基于元件的分析方法和端

到端的分析方法。好的元件特性不一定保证好的

系统特性 ,图像的视觉质量受从图像采集到图像

显示的整个图像处理过程中的信息衰减水平影

响。系统端到端的信息率的增益 (或衰减)与最终

图像的分辨率、尖锐性和清晰度密切相关。端到

端的研究方法是现代采样成像研究的基本特色。

4　基于信息理论的光电一体化设计
的基本思想

　　采样成像系统综合了光、电系统和模拟、数字

技术。过去 ,为分析方便 ,相互关联的信息传递、

图像处理过程被分为分立的几个步骤 :图像采集、

编码、恢复、显示和人的诠释。然而 ,如果这些步

骤被当作不相关的任务 ,彼此独立的对他们进行

优化处理 ,则不论每一步的优化做得多么好 ,都不

能保证端到端的系统性能。

当用端到端的方法研究系统时 ,自然会对传

统的系统设计思想进行反思。比如 ,传递函数特

性好的光学系统是否一定带来好的系统端到端特

性 ;光电系统的焦平面是否一定和光学焦面吻合 ;

模拟和数字处理谁更好 ;硬件逻辑与算法哪个更

有效。香农 (Shannon)的信息理论 ,提供了用端到

端方法评价系统 ,进行系统优化设计的理论依据。

5　国外研究状况

　　信息理论的采样成像系统研究始于 50年代 ,

从 80 年代中期开始 ,这个领域的研究越来越活

跃。到上世纪末 ,国际上这个领域的研究呈爆炸

性趋势。国际上最活跃的研究群体是以 F. O.

Huck为代表的研究组。国内这方面的研究少见

报道。

1948 美国科学家 C. E. Shannon 发表了著名

论文《通信中的数学理论》,从而奠定了信息理论

基础。从信息论创立之日起 ,世界上光学界的先

驱者便致力于把信息论引入光学领域。1955 年

G. Toraldo di Francia教授首先把自由度的概念引

入光学领域 ,用像面和物面自由度的变化评价光

学成像系统信息量的变化。此后人们对他的论述

有争议。然而 ,到 1969 年 ,他把 Slepian 、Pollak

和 Landau发展的回转椭球波函数引入光学 ,创立

了光学本征理论 ,完善的解决了在相干条件下无

像差光学系统传递信息量问题 ,从而确定了光学

信息论在光学领域的地位。旋转椭球波最重要的

性质就是他在有限区域和无限区域都正交 ,因而

利用回转椭球波函数族可以方便的分析在空间和

空间频域均受限的实际光学图像。

信息论的基础之一是概率论与随机过程 ,B.

Frieden首先把概率的概念引入光学成像。他把

光学成像过程视为处于微观运动状态变化的一个

体系 ,把光学中可测量的任一点的光强分布与概

率论中的概率联系起来 ,并用严格的数学推导证

明物面上一个面元发出光子的概率等于该点的光

强 ,可以定量计算光学图像的熵 ,进而 ,还可计算

光学成像系统的信息量。利用信息量可以对光学

成像的物体和图像的精细程度做科学的、定量的

描述 ,从而 ,为定量的评价光学系统提供了依据。

1975年 Huck 和 Park 把香农的信息理论扩

展到图像采集系统[1 ] ,他们根据三个限制参数

(光学响应、采样通带、灵敏度)推导采集信号的信

息密度公式。

1984年 Fales、Huck和 Samms用信息论研究

具有线扫描和阵列传感器的采样成像系统[2 ] ,讨

论系统优化设计 ,讨论透镜衍射效应、传输阴影效

应、离焦模糊效应。
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1985年 Huck 等把信息率和保真度的概念用

于研究图像采集和处理[3 ]。Huck等推导公式 ,把

光学设计和图像形成及边缘探测算法联系在一

起。Huck等的研究指出 ,当基于信息率对图像采

集系统进行优化设计时 ,Wiener再现的保真度最

好 ,但同时 ,对于各种图像 ,Wiener再现的不确定

性也最大。他们指出 ,当且只当正确处理图像采

集过程和有效抑制图像显示的衰减时 ,才可以把

图像采集视为通信信道。

1986年 I. J . Cox 等研究光学系统的信息容

量和分辨率[4 ]。讨论了信息量不变的概念。并

讨论了显微镜中获得超级分辨率的方法。

1988年 ,F. O. Huck 等研究图像采集系统设

计中的信息量和保真度[5 ] ,他们指出 ,把图像采

集和图像重建结合在一起分析时 ,系统呈现光学

成像系统特性 ,基于信息理论的图像采集系统优

化设计不能保证重建图像的最佳保真度。而当把

图像采集和图像再现结合在一起分析时 ,系统呈

现通信信道特性 ,基于信息理论的图像采集系统

优化设计能保证再现图像从像面到边缘的最佳保

真度。

1990年 Sarah John等指出[6 ] ,单纯的把图像

采集系统和编码系统模拟成通信信道 ,只考虑信

息密度是不够的 ,还必须考虑图像恢复滤波器的

优化。基于数学公式的滤波器不能产生最佳视觉

图像。Sarah John 等指出 ,只有充分的考虑采样

成像中的模拟/数字转换和数字/模拟转换效应 ,

Wiener恢复才能获得最佳的分辨率、尖锐度和保

真度。

1992年 ,R. Torroba 等用熵的概念研究光波

动[7 ]。R. Torroba 等指出 ,熵的概念与热力动力

学和信息理论一样 ,可用于定位相干波动平面。

如果光强度恒定 ,则熵恒定。Gaussian 光束腰就

是熵最稳定的地方。

1994年 ,L . Carretero A. Fimia等研究全息光

学元件中基于熵的图像质量评价[8 ] ,应用熵的概

念得到全息光学元件的最佳像面。他们把这种方

法应用于具有不同球差的全息光学元件 ,试验结

果表明 ,对于大像差元件 ,根据熵的概念得到的最

佳像面与最小像差平面不同。

1999年 , Huck、Fales等基于信息理论评价采

样成像系统[9 ]。研究结果表明 ,对图像采集系

统 ,从辐射场传递到观察者的信息率与再现图像

的保真度、清晰度、尖锐性紧密相关。理论上的最

小信息率与传输所需的最小信息率一致。

2000年 ,W. C. Chou等研究基于信息论的二

值成像器光学设计[10 ]。W. C. Chou 等用互信息

评价了 Fresnel 波动和相干成像。用信息空间的

概念研究相干 4f 系统中数值孔径和像束数之间

的关系。

2001年 ,Johnson 等根据互信息量研究遥感

成像系统中的图像分辨率[11 ]。

以上介绍了各个年代有代表性的研究成果。

从上世纪末 ,本领域的研究更为活跃、研究成果更

丰富。科学工作者在光电一体化设计、欠采样噪

声处理等方面做了大量开拓性研究工作[12-21 ]。

6　研究发展方向

　　(1)建立更加科学、完善的采样成像系统性能

评价模型。研究从采样景物到人视觉接收的端到

端成像过程。

(2)基于信息理论的光学系统设计。

(3)光电一体化设计 ,模拟、数字综合设计。

基于信息理论解决的模拟/数字接口的模糊问题、

光电系统匹配等技术难题。

(4)成像系统中的算法研究。基于信息理论

和端到端性能评价算法。

(5)光学元件向数字集成系统发展的研究。

这种研究中信息论将发挥重要作用。
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