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光学变焦与缩放算法对图像分辨率的影响 
王德江 1, 2，匡海鹏 1，李文明 1，陈浠惠 1 
( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033； 

2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：为了研究光学变焦与缩放算法对图像分辨率的影响，首先深入论述了三种分辨率定义，即光学镜头分辨率、

探测器分辨率、摄影分辨率，然后了从采样理论出发分别分析了光学变焦与缩放算法对图像分辨率的影响与二者

之间的区别。最后搭建了分辨率测试系统，获取了变焦距与缩放算法的靶标图像。实验结果表明，100 mm 焦距

的靶标图像边沿清晰、分辨率高，而经缩放算法放大一倍的 50 mm 焦距靶标图像边沿模糊，分辨率下降。 

关键词：光学变焦；缩放算法；分辨率 

中图分类号：O438                     文献标志码：A          doi：10.3969/j.issn.1003-501X.2010.12.009 
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Abstract: In order to study effect of optical zoom and scaling algorithms on image resolution, firstly, lens resolution, 

detector resolution and photographic resolution are discussed thoroughly. Then, differences between optical zoom and 

scaling algorithms are deduced from sampling theory. Finally, a resolution measurement system is established, and image 

of drones are obtained based on variable focus and scaling factors. Experimental results indicate that drone of 100 mm 

focus is vivid in edge and owns higher resolution, and drone of 50 mm amplified by one time is blurred in edge and owns 

lower resolution. 
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0  引  言 

分辨率是成像系统的关键技术指标[1]。不同测试目的与测试环境对应的分辨率定义是不相同的。如有

光学镜头分辨率、探测器分辨率、静态照相分辨率、动态照相分辨率等[2]。光学焦距是成像系统的重要技

术指标，一般情况下焦距越长对应的照相分辨率越高，在相同工作状态下，如相机焦距为 500 mm 时，目

标对应的像素为 10×10，而当焦距为 1 000 mm，该目标对应的像素为 20×20，这种变化使目标的纹理更加

清晰，有利于图像的判读。另一方面经典的缩放算法如最邻近点插值、线性插值、三次样条插值等也可以

对目标进行放大[3]，有些算法还声称能保留原图像的边沿信息，克服经典插值算法带来的边沿模糊或锯齿

现象[4-5]。 
光学变焦距与缩放算法对图像分辨率有什么影响，两种方法之间有什么区别，工程中正确理解与运用

两种方法对相机设计与应用技术人员具有重要意义。本文首先深入论述了三种分辨率定义，然后从采样理
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论出发详细阐述了光学变焦与缩放算法本质上的联系与区别，最后试验验证了光学变焦与缩放算法对图像

分辨率的影响。 

1  分辨率分类 

1.1 光学镜头分辨率 

镜头对被照物体细节的分辨能力称为光学镜头分辨率，以 1 mm 的宽度内能清晰分辨线对数来定义，

单位为线对/毫米。镜头分辨率是衡量相机成像质量的重要指标。由于镜头存在像差和光的衍射，使照相镜

头的分辨率受到限制。对于无像差的镜头或者像差校正到瑞利极限的优质镜头，无限远处的物点在系统焦

平面上所得的像，决定于系统通光孔径的形状和大小，以及光波波长的夫琅和费衍射图样，这使光学系统

由靠近的两个物点所成的像可能发生重叠，从而限制了光学系统的分辨率。由于衍射的存在，即使是无像

差镜头的分辨率也是有限的。判别两个点经光学系统的准则主要如式(1)的斯帕罗准则与式(2)的瑞利准则。 

D
fb

π
976.2

1
λ

=               (1)；                
D

fb λ22.1
2 =                (2) 

式中：b1, b2是能分辨的最小线宽，f 为焦距，λ 为入射光波长，D 为光学系统的入瞳孔径。 
1.2 光电探测器分辨率 

光电探测器的基本功能是将光学信号的二维空间分布转变为电子信息，经过信号处理与转换等变为人

眼可辨识的二维光学图像[6]。探测器接收到的自然界光学图像是连续的，但探测器每个感光像元的尺寸是

离散的，根据 Shannon 采样定理，像元截止频率为 
Pf /1detector =                                       (3) 

式中 P 为像元尺寸，截止频率单位为线对/毫米。 
1.3 摄影分辨率 

摄影分辨率指成像系统实际工作时对目标的分辨能力。测试方法为放置不同尺寸的靶标，以成像系统

能分辨的最小靶标为基准计算实际摄影分辨率，如式(4)所示： 
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式中：R 为摄影分辨率(线对/毫米)，RG为靶标一组黑白线条宽度，H 为实际照相高度，f 为相机镜头焦距。 

2  光学变焦与缩放算法 

2.1 图像采样 

缩放算法与光学变焦的目的都是要放大图像，从而提高判图人员辨别目标的能力。自然界中的景物为

连续的，而经 CCD(Charge Coupled Device)探测器采集后的图像为离散的，从连续信号到离散信号的转换

即为经典的采样过程。地面景物采样间隔的大小如式(5)所示： 
fbHL /=                                        (5) 

式中：L 为采样间距，b 为 CCD 像元尺寸大小，H 为实际照相高度，f 为相机焦距。根据采样定理，采样

间距越小，截止频率越高，采样获得的数据细节信息量越丰富[7]。 
2.2 光学变焦距 

变焦距镜头是一种焦距(或倍率)可以连续变化而像面位置保持相对稳定的镜头。变焦过程中像面尺寸

一般是不变的，因此系统的视场会因为焦距变长而减少，如式(6)所示： 
fhu /p −=                                        (6) 

式中： pu 为相机视场角，h 为探测器尺寸，f 为相机焦距。虽然此时相机的视场角减少，但光学系统的放 

大率增大，如式(7)所示： 
xfm /=                                         (7) 

式中：x 为景物与相机间的距离。按照式(4)所示，当焦距为 f 时，相机对地面景物采样间距为 )/( fRH G ，
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当焦距为 2f 时，相机对地面景物采样间距为 )2/( fRH G ，虽然

视场减少了一半，但空间采样频率提高一倍，景物的细节更容

易分辨，如图 1 所示。另一方面较大范围内的改变光学焦距对

相机的相对孔径亦有影响，而相对孔径对像面平均照度关系如

式(8)所示： 

βτ 42 cos)(
4
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f
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其中：E 为像面上的平均照度，D 为光学镜头的入瞳直径，f
为相机焦距，L 为视场内景物的平均亮度，τ为镜头的透射率，

β 为镜头的视场角。当焦距增加 1 倍后像面的照度降低为原照

度的 1/4，此时需要延长曝光时间才能保持图像的信噪比。 
2.3 图像缩放算法 

为了更好的判读目标，一般采用缩放算法放大遥感图像，这是因为遥感图像单个像素对应的地面景物

大，而视神经能分辨两像点间最小距离应至少等于两个神经细胞直径，否则视神经无法分辨出两点。在良

好照明时，人眼能分辨的物点间最小角为视角分辨率，如式(9)所示： 
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当眼睛在无调节的松弛状态下，焦距 f=23 mm，此时ε=60″。遥感图像中感兴趣的目标放大后进入人

眼的视场角随之增大，更多的视神经参与感测目标，从而人眼的判别能力得到增强。对一幅连续图像信号

s(x, y)采样，当满足奈奎斯特采样定理即连续信号频谱的最高频率小于折叠频率，则抽样后在傅里叶频率域

将产生周期延拓的连续频谱 s(u, v)，并且原信号的频谱和各延拓分量的频谱彼此不重叠。所以，仅当奈奎

斯特采样定理满足时，采用一个理想低通滤波器就能把原始图像连续信号 s(x, y)从采样后的离散信号 s(k, l)
完全恢复出来。理想滤波器的脉冲响应是无限的，工程中通常采用的缩放算法为最邻域法插值、线性插值、

B 样条插值、三次插值等。这些算法本质上都是利用一个低通滤波器重构原图像，因此图像的高频分量不

可避免的都会受到损失。 
2.4 光学变焦与缩放算法的区别 

光学变焦与缩放算法本质上的区别在于：光学变焦改变的是相机对连续景物的采样频率 fc，而缩放算

法没有改变采样频率，只是重构了 1/2 采样频率内的图像信息[8-9]。因此在其它条件相同的情况下光学变焦

能够提高相机的照相分辨率，而图像缩放只是放大了采集图像对人眼的视场角，更有利于后期的图像判读，

但并不能改变相机的照相分辨率。 

3  试  验 

为了验证光学变焦与缩放算法对照相分辨率的影响，搭建了一个试验平台，如图 2 所示。试验测试系

统主要包含四部分：可见光源、标准靶标、准直仪、可变焦面阵 CCD 相机。可见光源照射在标准靶标图

案上，形成摄影目标，试验中选用四条形靶，一条亮条纹或一条暗条纹的宽度为 0.3 mm；准直仪用光学方

法将目标置于无穷远处，本次试验选用的准直仪焦距为 1 500 mm；镜头焦距在 50~200 mm 范围内可调；

选用面阵 CCD 相机作为接收元件，其中像元尺寸为 13 μm×13 μm。根据第一节的论述，当焦距为 50 mm
时，单个亮条纹或暗条纹在像面上对应的宽度为 10 μm；当焦距为 100 mm 时，对应的宽度为 20 μm。 

图 3 给出了当光学焦距为 50 mm，获取的靶标图像，图 4 为光学焦距为 100 mm 时获取的靶标图像。

从中可明显发现，焦距增加一倍，空间采样频率提高一倍，从而使靶标图案的边沿信息更加丰富，但同时

由于相对孔径的减少，图 4 的亮度有所降低。对 50 mm 焦距靶标图案采用最邻域插值，线性插值、双三次

插值算法放大一倍，如图 5、6、7 所示，虽然靶标图像放大了一倍，与 100 mm 焦距采集的图像大小一致，

但由于欠采样的原因，边沿信息明显模糊，分辨率并没有提高。 

图 1  f, 2f 采样示意图 
Fig.1  Diagram of sample in f and 2f focus length
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4  结  论 

针对光学变焦与缩放算法对图像分辨率有什么影响，本质上有何区别这一问题，本文从采样理论出发，

将光学变焦与图像缩放结合起来分析，在理论上深入讨论了二者之间的联系与区别，并搭建起了分辨率测

试平台，试验验证了变焦距与缩放算法对分辨率的影响。本文的分析与试验希望对相机的设计与应用技术

人员提供一点启发，从而更深入的理解与运用这两种方法。 
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图 4  100 mm 焦距靶标图像 
Fig.4  Drone of 100 mm focus length 

图 3  50 mm 焦距靶标图像 
Fig.3  Drone of 50 mm focus length 

图 7  双三次插值 
Fig.7  Bi-cubic interpolation 

图 6  线性插值 
Fig.6  Linear interpolation 

图 5  最邻域插值 
Fig.5  Nearest interpolation 

图 2  测试系统框图 
Fig.2  Diagram of measurement system 
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