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胶囊内窥镜像素数的匹配率和
分辨有效性评价法研究 
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摘要：针对胶囊式内窥镜，建立了全视场光学分辨率与像素数匹配水平的评价，以及像素数分辨有效性的评价方法。

该方法通过选择过面阵传感器行或列扫描水平的光轴截面为分析用子午面，以光学分辨角和像素元投射角为分析单元

导出线分辨元数、线像素数有效率、视场中心匹配率及全视场最大匹配率，并采用球面视场的分辨距与分辨角简易转

换来简化测量方法。这些参数构成了胶囊式内窥镜像素数的匹配率和分辨有效性的评价依据，可为产品设计分析、评

价及修改提供参考依据。 
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The study of the methods for evaluating the 
matching rate of capsule endoscope pixels 
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Abstract: The evaluation for the matching level between the optical resolution and the pixels number on the full field 
of view of the capsule endoscope, and the evaluation methods for the resolution effectiveness of pixels number were 
established. This method selects the horizontal optical axis section as the meridian plane to analyze. The section 
passing through the planar array sensor is row or column scanned. The line resolution elements number, the line 
pixel efficiency, the center field matching rate, and the full field maximum matching rate were derived by the analysis 
unit using the optical resolution angle and the pixel element projection angle. The simple conversion method of res-
olution length and resolution angle on the spherical field of view can simplify the measurement. These parameters 
not only constitute the evaluation basis for matching ratio and resolution validity of the pixel number of the capsule 
endoscope, but also offer a reference for product design, analysis and modification. 
Keywords: capsule endoscope; matching rate; resolution effectiveness; pixel 
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1 引  言 
胶囊内窥镜诊断术是消化道疾病诊断非常热门的

研究方向，具有检查方便、无创伤、无导线、无痛苦、

无交叉感染、不影响患者的正常工作等优点，扩展了

消化道检查的视野，克服了传统的插入式内窥镜所具

有的耐受性差、不适用于年老体弱和病情危重等缺陷， 
可作为消化道疾病尤其是小肠疾病诊断的首选方法。

其原理是受检者通过口服内置摄像与信号传输装置的

胶囊，借助消化道蠕动使之在消化道内运动并拍摄图

像，医生利用体外的图像记录仪和影像工作站，了解

受检者的整个消化道情况，从而对其病情做出诊断。 
像素数是光学成像面传感器类产品的一个重要性

能参数，表示了产品成像分辨性能的水平。对于光学

系统集成于一体不可拆卸的胶囊式内窥镜等医用类产

品，像素数常常暗示着产品光学分辨性能的优劣。按

像素单元与光学分辨单元尺度一一匹配理想的设计，

与校正了像差的光学系统可用数值孔径来表示光学分

辨水平一样，像素数可以表征产品光学分辨性能[1-2]。

但是，为防止光学分辨率高于奈奎斯特频率时产生莫

尔效应[3]，以视场中心为基点的光学分辨率大部分都

低于奈奎斯特频率。由于目前缺乏测试和评价方法，

缺乏对全视场匹配水平的了解，常常会由于局部视场

过匹配带来的莫尔条纹现象而不得不进一步降低视场

中心的匹配水平，导致像素数的分辨作用明显下降，

实际像素数的有效率极低。目前，市场上标称相同像

素数的产品，其分辨率差异较大。因此，关注像素数

与光学分辨率全视场的匹配设计水平，评价像素数的

分辨有效性很有意义。本文从胶囊式内窥镜着手，展

开像素数全视场的匹配水平和分辨有效性评价方法研

究。 

2  分析用轴截面和视场选择 
对胶囊式内窥镜等轴对称医用光学产品，进行像

素数的分辨有效性和匹配水平的分析和评价，选择在

过面传感器行或列扫描水平的光轴截面上进行，该子

午面简称分析面。胶囊式内窥镜在分析面上的物-像关
系示意图如图 1所示，P′为光学像面传感器，a为胶囊
式内窥镜顶点至入瞳距离，d为工作距，2W为该截面
上最大入瞳视场角。满足临床应用的胶囊式内窥镜需

有一定的景深，YY1298-2016[4]标准规定为景深不小于

20 mm。因此，在景深内任何 d 处，P′的物面可以是
物-像共轭物面按主光线延伸的任意投射面，例如是某
曲面 C或球面 Sr或垂轴平面 P。 
对于有景深要求的光学系统，景深内物面上的分

辨距随工作距不同及物面形状不同而变化，但对应分

辨距的分辨角不变。为方便分辨距与分辨角的转换，

选择图 1中圆心在入瞳上，半径为 +d a的球截面 rS 为
适宜的分析用子午线视场，简称 rS 视场。 

3  线分辨元数和测试方法 
临床应用中有意义的光学分辨水平依据的不是像

图 1  胶囊镜物-像关系示意图 
Fig. 1  Object -image relationship diagram of capsule endoscopes 
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素数，而是物方分辨单元数，表征在子线视场上的物

方分辨单元数可称为线分辨元数。 
图 1 中设某入瞳视场角 w 处的极限分辨角为

( 0 ~ )wα w W= ，对应 rS 视场上的分辨距为 wlΔ ，当w为
0时， 0α 为轴上分辨角，对应视场中心分辨距为 0lΔ 。

在图 1分析面上 2W范围内，分辨角从 0α 开始沿子午
线两端连续排列有数列： 

0 /2 1 1, , ,nα α− + − 00 1 /2i nα ,α , ,α , ,α ， 

共 0n 个分辨角单元，对应物方子午线上的分辨距弧段
也有 0n 个， 0n 就是线分辨元数， 0n 的实际意义可理
解为线有效像素数。数列 iα 与入瞳视场角 w 关系： 

1i i i iα w w w−= − = Δ  。          (1) 

于是 0 /2
0 12 (1/ )n

i iin α w== Δ∑ 。由于 iwΔ 很小，可认

为在 iwΔ 内 w iα α= ，则在 dw范围内分辨角单元数有
d / ww α 个。设角分辨力 αr [5]函数为 ( )r w ，有： 

1( )
w

r w
α

=  ,               (2) 

( )r w 即为分辨角密度函数。n0可由积分式求得： 

0 0
2 ( )dWn r w w= ∫  。           (3) 

在分析面上，设 P′的线像素数为 n，则 0 /n n就表
示线像素数有效率。 
在 rS 视场时从图 1知 ( ) ( + ) / wr w a d l= Δ ，于是 ( )r w

可通过测值拟合建立。在图 1所示的半视场上均匀选
点并记为 ( 1,2, )jw j = ，其中测点 1j = 时 1 0w = ，分别

测量对应的
jwlΔ ，再计算得到各测点

jwr 后拟合求得函
数 ( )r w 。精确的拟合可采用三次样条插值法。如果测
点 j足够多，式(3)可改用Σ求和公式简单计算。 

4  线像素数的匹配率和测试方法 
以 0 /n n值表示的线像素数有效率可以是总体的

评价，但无法了解各位置像素单元与分辨单元间的匹

配细节和全视场范围的匹配状况。为此，进一步进行

像素单元与分辨单元间匹配的评价分析。 
按图 1的 rS 视场条件，将图 1的物-像关系变为像

素元投影关系，见图 2。图 2 中，P′的像素元尺寸 b′
在物面中心的投射尺寸为 b0，对应的投射角为 0ε ；某
入瞳视场角 w投射在 Sr物面上的尺寸为 bw，对应轴外

的投射角为 wε 。l′为 P′上的子午线全长， =l nb′ ′，n为
子午线像素数。设 w 处的线匹配率为 wk ，则有： 

w
w

w

εk
α

=
 
，              (4) 

wk 可以理解为某w 处一个像素单元占一个分辨单元
尺度位置的份额。若 1wk = ，表示该w 处的像素单元
与分辨单元理想匹配。 
线匹配率具有以 w 为变量的函数关系，记为

( )k w 。函数 ( )k w 反映了像素单元与分辨单元在全线视
场上的匹配关系。当用视场中心线匹配率 0k 和以 0k 为
基底的相对函数 r( )k w 分别表示时， 0k 直观反映了以
视场中心为设计基点的分辨率与像素元间的匹配水

平， r( )k w 除反映了轴外与轴上匹配率的一致性外，还
反映了轴外角分辨率与单位相对畸变[5-6]的对应变化

关系： 

0
0

0

0
r

0 0

( )( ) w

w

εk
α

α εk wk w
k α ε

⎧
=⎪⎪

⎨
⎪ = = ⋅
⎪⎩

 ,          (5) 

式中： 0 / wα α 反映了轴外角分辨率随 w的变化情况，

0/wε ε 反映了畸变随 w 的变化情况。若在 0 ~W范围

0 / wα α 变化与 0/wε ε 变化相抵，则可认为全视场匹配
一致。 

图 2  胶囊镜像素元投影关系图 
Fig. 2  Pixel element projection diagram of capsule endoscopes
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在 rS 视场时，从图 1和图 2知， / ( + )w wα l a d= Δ ，

/ ( + )w wε b a d= ，则 0 0/ /w wα α l l= Δ Δ ， 0 0/ /w wε ε b b= 。

轴 外 单 位 元 放 大 率 wm 与 0m 之 比 [7-8] 为

0 0/ ( / ) / ( / )w wm m b b b b′ ′= ，即 0 0/ /w wb b m m= ，则 r( )k w
可转变为 

0
r

0

/
( )

/
w

w

l l
k w

m m
Δ Δ

=  。          (6) 

于是 r( )k w 可通过测值拟合建立。在 W范围内均
匀选择 ( 1,2, ,jw j = 其中 1 0w = )，分别测量和测算对
应的 0lΔ 、

jwlΔ 和 0/
jwm m ，再计算得到各测点的 , jr wk 后

拟合求得 r( )k w 。精确的拟合可采用三次样条插值法。
理论上

jwm 可以测量
jwlΔ 在像方的

jwl′Δ 后算得，但
jwl′Δ

很接近于 b′ ，测量误差很大。实用测试可参照
YY0068.1-2008标准中畸变的测试方法，将直径为 e的
圆视标放置在 rS 子午线上各 jw 位置，在成像显示屏上
分别测量对应的圆视标像

jwe′ 以抵消 P′至显示屏间的
放大影响，再按 0 0/ /

j jw wm m e e′ ′= 计算。 

0k 的获取有如下两种方法： 
1) 间接方法。令函数 ( ) 1/ wp w ε= ， ( )p w 就是像

素单元投射角密度函数，显然， ( )p w 与 ( )r w 、 ( )k w 存
在 ( ) ( ) / ( )p w r w k w= 关系。由前述 0n 的算法可知，

0
2 ( )dWn p w w= ∫ 。若设 r r( ) ( ) / ( )p w r w k w= 为像素元投

射角密度特征函数，见式(7)，因此 0k 可按式(8)求得。 

r 0( ) ( )p w k p w= ⋅  ,             (7) 

0 r0

2 ( )dWk p w w
n

= ∫  。           (8) 

由关系式 r( ) / ( )r w k w 导出 r ( )p w 的应用并不方

便。实用上可采用拟合法。在 rS 视场时同理，即： 
0 0

r
0 0 0

1 +( ) = = × = ×
Δ

w

w w

k ma dp w
l m

ε
ε α ε

。 

显然 r ( )p w 是单位畸变的函数。采用和 r( )k w 的建
立相似的测量和拟合，得到函数 r ( )p w ，再按式(8)可
得 0k 。 

2) 近似方法。如果简单评估，有一个简便近似方
法获取 0k 。考虑到平均匹配率 0 /k n n≈ ，即

0 0 r/n n k k≈ ⋅ ，而 r0
( )d /W

rk k w w W= ∫ ，则 0k 近似得： 
0

0
r0
( )dW

n Wk
n k w w

≈ ⋅
∫

 。          (9) 

通过若干个测试比对表明，上述两种方法偏差不

超过 5%。 
得到函数 r( )k w 和 0k 后就可方便地得到线匹配率

函数 ( )k w ，以及最大匹配率 ,w mk 和它的位置 mw ，利

于识别光学分辨率高于奈奎斯特频率的可能发生点。 
另外，通过 ( )k w 或 r( )k w 还可以分析评价匹配率

全视场绝对不一致性或相对不一致性的情况。比如，

设想匹配率不一致性的普通状况是 wk 围绕 0k 偏离，采
用极差分析方法可评价偏离水平。 

5  评价应用举例 
下面用两个不同厂家的胶囊式内窥镜产品测评举

例。以过行扫描水平的轴截面为分析面，测试入瞳距

a d+ 统一在 8 mm处。A厂家W为 57.5°，n为 480；
B厂家W为 56.4°，n为 480。在图 1、图 2所示 Sr视

场测试及测算数据见表 1，结果见表 2、图 3和图 4。 

表 1  测试及测算数据 
Table 1  Test and calculate data 

 wj 0° 15° 25° 35° 45° 

Manufacturer 

A 's product 

 
Δlwj

  
71.3 71.3 71.3 75.5 82.4 

mwj/m0 1 0.950 0.900 0.825 0.725 

Manufacturer 

B 's product 

Δlwj 

 
40.0 40.0 40.0 42.4 47.6 

mwj/m0 1 0.966 0.897 0.793 0.621 

表 2  测试结果 
Table 2  Test result

参数  n0  n0/n k0 kw,m wm 

Manufacturer A 's 

product 
211.5 0.44 0.40 0.50 57.5 

Manufacturer B 's 

product 
367.1 0.76 0.66 1.04 56.4 
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表 2 测试结果中，A、B 两产品的线分辨元数 n0

相差很大，即线有效像素数相差很大，这对于视场大

小相似的两产品，表现在实际临床应用中 B产品的总
体分辨水平远高于 A产品。n0/n表示线像素数有效率，
由于实际两产品的线像素数参数是一样，因而两产品

线像素数有效率水平产生很大差异。从设计角度分析，

根本原因是 A、B 两产品的匹配水平相差甚远。A 产
品的视场中心匹配率 k0是 0.44，远低于 B产品的 0.76，
表明 A产品的光学设计不到位。仅以上看，B产品的
综合水平明显高于 A产品。进一步看 kw,m发现，B产
品的 kw,m为 1.04，处于光学分辨率与奈奎斯特频率的
匹配临界点，尤其是该位置有丰富细节时，易在 wm

位置产生莫尔条纹。测试时也确实发现偶有局部莫尔

条纹现象(见图 5)。这在临床应用中失分。这种现象的

产生可从图 4中分析出原因。图 4和图 3中的分辨角
密度函数 r(w)、线匹配率相对函数kr(w)曲线有相似性，
一个共同点是 r( )k w 随视场角 w 单调递增，根本原因
就是体现畸变特性的像素元投射角密度特征函数 pr(w)
与 r(w)不同步，畸变随视场的变化率大于线分辨率随
视场的变化率。通过这些数据和函数曲线，厂家很容

易发现设计问题并进行对症改进。 

6  结  论 
选择过面传感器行或列扫描水平的光轴截面为分

析用子午面，开展有效像素数和匹配水平分析研究，

所提出并导出的线分辨元数 n0、线像素数有效率 n0/n、
视场中心匹配率 k0，以及最大匹配率(wm，kw,m)概念和
方法，可以构成像素数的分辨有效性系统评价依据。

图 3  A 厂家产品函数曲线 
Fig. 3  The function curve of manufacturer A 's product 

图 4  B 厂家产品函数曲线 
Fig. 4  The function curve of manufacturer B 's product 
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图 5  某款胶囊内窥镜拍摄到的莫尔条纹现象 
Fig. 5  The Moiré fringe captured by a capsule endoscope
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n0和 n0/n值可直观反映分辨总体水平和像素有效性； 
k0可直观描述设计匹配水平；(wm，kw,m)可提供有无存
在莫尔干涉现象的可能判断。此外，分辨角密度函数

r(w)、线匹配率相对函数 r( )k w 和像素元投射角密度特
征函数 pr(w)三个分析用基础函数可给出进一步的细
节评价， r( )k w 描述了像素单元与分辨单元的匹配率随
视场变化细节，直观明了反映全视场的匹配水平，r(w)
结合 pr(w)可直接反映出角分辨率与单位畸变的变化
率随视场的变化率细节及同步性差。本文的研究结果

可为产品设计分析、评价及修改提供参考依据。 
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Overview: Based on clinical application, the capsule endoscope is designed as a wide field of view. However, the wide 
field of view will cause distortion. The distortion is easy to generate the matching inconsistency between the pixel ele-
ment and the optical resolution element in the full field of view. Then the effectiveness of the pixels has declined. Fur-
thermore, the distortion even causes the mismatching in some positions. The small intestine capsule endoscope is used 
to observe the surrounding field of view. The detection found that Moiré pattern occurred in the small intestine capsule 
endoscopy. Therefore, researches were carried out to establish the evaluation for the matching level between the optical 
resolution and the pixel number on the full field of view of the capsule endoscope, and the evaluation methods for the 
resolution validity of pixel number. This method selects the horizontal optical axis section as the meridian plane to ana-
lyze. The section passing through the planar array sensor is row or column scanned. The analytical method of the opti-
cal resolution angle continuation arrangement was adopted. Then the algorithm of line resolution element number was 
derived. The number of effective pixels of the line was described by the number of resolution elements. Then, the effec-
tive rate of line pixel number was obtained. The pixel element projection angle and the optical resolution angle were 
taken as the analytical units. The ratio between the pixel element projection angle and the optical resolution angle in the 
same field of view position was regarded as the line-matching ratio. Three basic functions for analysis were further ex-
tended, including the resolution angle density function, the relative function of line matching ratio and the density ei-
genfunction of pixel element projection angle. A simple measurement method was derived by using the simple conver-
sion relations between a line segment and an included angle on a spherical field of view. Those three basic functions for 
analysis were obtained by fitting, so that the situation of the pixel element and the optical resolution element in every 
position, the matching details between two elements and the matching level between two elements in the full field of 
view were obtained. The parameters, including the line resolution element number, effective rate of line pixel number, 
center field of view matching ratio, maximum matching ratio of the full field of view and its position and other parame-
ters, not only constitute the evaluation basis for matching ratio and resolution validity of the pixel number of the cap-
sule endoscope, but also offer a reference for product design, analysis and modification. 
 
Citation: Jia X H, Zhang Q Y, Yan Q L, et al. The study of the methods for evaluating the matching rate of capsule en-
doscope pixels and its resolution effectiveness[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(1): 180112 
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