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高分辨率ＣＣＤ相机传递函数的实时计算
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摘　要：　为了获得大数据量、高速图像下传的高分辨率ＣＣＤ相机的实时传递函数，提出了一

种基于图像快视与采集记录系统的ＣＣＤ相机成像质量自动评价方法。应用计算机高速信息采集

和存储技术，在分析对比度传递函数和调制传递函数之间关系的基础上，利用高对比度矩形靶标法

计算ＣＣＤ相机的传递函数，设计了传递函数实时计算系统，从而完成对ＣＣＤ相机整机系统的像质

实时评价。实验结果表明：当像元数达到２０　０００个，采集速度达到３．２Ｇｂ／ｓ时，该方法能够高速率

并且准确实时地计算传递函数。
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０　引言

ＣＣＤ相机的成像系统主要由光学镜头、ＣＣＤ探

测器及电子 电 路 三 大 部 分 组 成。ＣＣＤ探 测 器 是 一

种光电转换部件，由一组大小相同的ＣＣＤ像元在线

阵方向上有序排列而构成，ＣＣＤ探测器的图像记录

过程是ＣＣＤ像元积分离散采样过程，包含２个成像

过程：一是像元积分成像过程，即每个像元输出信号

与该像元上的入射光辐射强度成正比；二是以像元

中心距为采 样 间 隔 对 连 续 图 形 目 标 的 离 散 采 样 过

程［１］。电子电路完成采样信号的量化及数字信号的

处理。采样是非线性过程，但是量化是线性过程，因
此总是可以由线性系统理论在一定程度上近似研究

和评价成像系统的性能。

调制传递函 数（ＭＴＦ）是 表 征 器 件 成 像 质 量 的

特性参数，反映器件输出调制度和输入调制度之比

与入射光空间频率的关系，其含义为在各个空间频
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率下成像器的输出信号调制度与输入信号调制度的

比。调制度定义为一定频率的正弦信号的振幅除以

均值。调制传递函数作为全面、客观评价成像质量

的主要指标，运用于成像质量评价，无论是基础理论

还是相应的检测技术（包括检测理论、方法和检测设

备）都比较成熟，它具有很多优点，并且从根本上克

服了诸如星点检验、分辨率、几何像差等传统像质检

验方法的不足之处。本文介绍了利用高对比度矩形

靶标［２］，对ＣＣＤ相机在系统奈奎斯特频率处的调制

传递函数进行实时计算的方法。

１　ＣＣＤ相机的 ＭＴＦ分析

根据线性系统理论，ＣＣＤ相机的调制传递函数

可近似表示 为 其 各 组 成 部 分 的 调 制 传 递 函 数 的 级

联，即光学镜 头 的 ＭＴＦ、探 测 器 的 ＭＴＦ和 电 子 电

路的 ＭＴＦ三者相乘。然而实际的成像电路通频带

很宽所以电子 电 路 引 起 的 ＭＴＦ下 降 可 以 忽 略，因

此只考虑光学系统以及探测器的 ＭＴＦ。

１．１　 光学系统的 ＭＴＦ
光 学 系 统 的 ＭＴＦ 包 括 衍 射 受 限 系 统 的

ＭＴＦ衍 射、光学设计的 ＭＴＦ设 计 和光学加工装调引起

的 ＭＴＦ加 工。对于 孔 径 为 圆 形 的 衍 射 限 透 镜，它 的

调制传递函数为圆对称函数，其中在水平方向上的

调制传递函数可由下式表示：

ＭＴＦ光 学 ＝ ２π ｃｏｓ
－１ ｆ
ｆ（ ）０ －ｆｆ０ １－ ｆ

ｆ（ ）０槡［ ］２
（１）

式中，ｆ和ｆ０ 分别为光学系统的像空间频率和像空

间截止 频 率。ｆ０＝Ｄ／λＦ，其 中Ｄ 为 光 学 系 统 的 通

光口径，λ为平均波长，Ｆ为光学系统焦距。

光学加工装调因子是指由于光学加工以及装调

过程的不完善造成的频率响应的衰减，比如光学像

差和离焦等，实际光学系统的装调因子是随光学加

工以及装调技术水平高低差异很大。

１．２　探测器的 ＭＴＦ
当正弦靶标照在ＣＣＤ上，按照傅氏变换原理的

传递函数理论，ＣＣＤ探测器的几何尺寸的传递函数

为

ＭＴＦ探 测 器（ｆ）＝ｓｉｎ　ｃ（ｄｆ）＝ｓｉｎ（πｄｆ）／πｄｆ
（２）

式中，ｄ为ＣＣＤ器 件 相 邻 光 敏 单 元（像 元）的 中 心

距。如 果 ｆ＝１／２ｄ，称 为 奈 奎 斯 特 频 率，此 时

ＭＴＦ（ｆ）＝２／π为ＣＣＤ器 件 的 最 高 理 论 调 制 传 递

函数值。

１．３　 相机系统的 ＭＴＦ
根据线性系统理 论，ＣＣＤ相 机 系 统 ＭＴＦ可 以

表示为

ＭＴＦ系 统（ｆ）＝ＭＴＦ光 学（ｆ）·ＭＴＦ探 测 器（ｆ）（３）
式中，ＭＴＦ光 学 和ＭＴＦ探 测 器 分别为光学系统和探 测

器的调制传递函数。

２　高分辨率ＣＣＤ相机传递函数实时

计算

２．１　ＭＴＦ的确定原理

ＣＣＤ相机 ＭＴＦ的测试是指在线性系统理论假

定的情况下，进行的器件奈奎斯特频率的响应的测

试［３］。在测试过程中可以将ＣＣＤ相 机 作 为 一 个 线

性系统，采用输入信号与输出信号进行比较的方法

得到系统的 ＭＴＦ。标准的调制传递函数测试应选

用正弦靶标作为输入目标，但是由于制作一光出射

度随正弦波规律变化的靶标非常困难，不易保证精

度，通过采用容易制造的矩形靶标替代正弦靶标作

目标［４］，测试系统的对比度传递函数（ＣＴＦ），从而间

接得到系 统 的 调 制 传 递 函 数（ＭＴＦ）。按 照 正 弦 级

数展开的定义，可以将矩形分布函数展开成不同频

率的正弦分布的叠加，可以下式表示：

ＣＴＦ（ｆ）＝ ４π
ＭＴＦ（ｆ）－１３ＭＴＦ

（３ｆ）［ ＋

１
５ＭＴＦ

（５ｆ）－１７ＭＴＦ
（７ｆ）＋ ］… （４）

　　在空间频率高于奈奎斯特频率下工作时，违反

采样定理，出现 混 叠 效 应，存 在 假 的 ＭＴＦ值，所 以

在对ＣＣＤ相机进行对比度传递函数分析时，工作频

率只能到奈奎斯特频率。因此，对于空间频率为奈

奎斯特极限频率的对比度传递函数与调制传递函数

之间满足下面的关系：

ＣＴＦ（ｆ）＝ ４π
ＭＴＦ（ｆ） （５）

ＣＴＦ ＝Ｍｏ／Ｍｉ （６）

其中，Ｍｏ 和Ｍｉ 分 别 为 输 出 调 制 度 和 输 入 调 制 度，
调制度的定义如前所述。

２．２　 传函实时计算系统的结构

传函实 时 计 算 系 统 由 靶 标、平 行 光 管、ＣＣＤ相

机、转台以及图像快视与采集记录系统组成。如图

１所示。为了 模 拟 无 穷 远 的 景 物 目 标，将 靶 标 安 置
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在平行光管的焦面处。将ＣＣＤ相机放在转台上，调
整转台使得ＣＣＤ接收光敏面处在相机镜头焦面处，
同时要保证ＣＣＤ像元与矩形靶标条纹的中心线对

准。调整平行光管的位置使之与相机镜头的光轴共

轴［５］。标准光源将靶标照亮，经平行光管及 相 机 镜

头成像后被探测器接收，转换为输出电信号，再经过

相关的电路，由图像快视与采集记录系统进行信号

采集和存储并予以量化成数字灰度值。照明光源采

用直流供电的 积 分 球，关 闭 室 内 的 日 光 灯，避 免５０
Ｈｚ交流信号的干扰，保证光源均匀照明。

由于本方法是实时计算相机在奈奎斯特频率下

的调制传递函数，因此当ＣＣＤ像元的尺寸为ｄ×ｄ，
相机系统的空间截止频率也就是奈奎斯特频率为ｆ
＝１／２ｄ时，在选取矩形靶标时要保证矩形靶标黑白

条纹的频率为ｆ＝１／２ｄ。
图像快视与采集记录系统主要完 成 对ＣＣＤ相

机图像数据的采集与快速显示以及对ＣＣＤ相机图

像数据的长时间实时采集和无压缩记录，同时可完

成图像回放及部分处理分析功能。图像快视与采集

记录系统采用加拿大ＩＯ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ公司的ＣＬＳＡＳ
高性能采集记录卡和专业记录分析软件Ｓｔｒｅａｍ５为

基础。ＣＬＳＡＳ采集卡将 相 机 的 数 据 分 成 独 立 的 两

路，一路用于实时显示，另一路用于记录，互不干预。

Ｓｔｒｅａｍ５软件提供了二次开发功能，内部含有ｆｉｌｔｅｒ
过滤器能够完成在图像采集过程中进程图像分析，
从而实现了对传递函数的实时计算。由于图像快视

与采集记录系统所采用的数字接口为Ｃａｍｅｒａ　ｌｉｎｋ，
而ＣＣＤ相机的接口为ＬＶＤＳ，因此需要一个转换卡

将相机 输 出 的 ＬＶＤＳ信 号 转 换 成 Ｃａｍｅｒａ　ｌｉｎｋ信

号。

图１　系统示意图

２．３　 传函实时计算方法

在实际应用中，由于像元数大于１５　０００个且行

频超过１５　０００Ｈｚ，若每个像元用８位存储，采集速

度将超 过１．８Ｇｂ／ｓ，如 果 一 帧 采 用５００行，刷 帧 的

频率将达到３０Ｈｚ，然而由于静态传函计算 过 程 中

图像的相对静止，不需要每帧都确定受检区，对于受

检区的频繁确定就会使得计算速率下降，因此本文

采用首行采样与尾行验证相结合的方法确定受检区

域，只取首行和尾行的受检区域的交集作为图像的

受检区域，并且５ｓ才重新确定一次传函受检区域，
加快了计算速率。以下为应用本方法的传函实时计

算具体实现过程。软件流程图如图２所示。

图２　程序流程图

对获取的图３进行灰度值分析，灰度值曲线如

图４所示。图像的灰度值数据由一个ｍ×ｎ的矩阵

存储，ｍ是图像 的 高 度（即 行，单 位 为 像 素）；ｎ是 图

像的宽度（即列，单位为像素）。每个像元对应一个

点。在本次计算中，每个像 元 用８ｂｉｔ存 储，因 此 图

像的灰度级数为２８＝２５６。

图３　测试图像

图４　图像的灰度值

（１）确定受检区域

采用首行采样的方法，通过预先设定的阈值（黑
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底色为２１，白底色为２００）区别受检区和非受检区，
如图３所示。若一点ｆ（ｘ，ｙ）（ｘ表示行，ｙ表示列）
的灰度值处于２１和２００之间，并且满足（７）式或（８）
式，那么（ｘ，ｙ）为受检区域中的点。

ｆ（ｘ，ｙ）＞ｆ（ｘ，ｙ＋１）且ｆ（ｘ，ｙ）＞ｆ（ｘ，ｙ－１）
（７）

ｆ（ｘ，ｙ）＜ｆ（ｘ，ｙ＋１）且ｆ（ｘ，ｙ）＜ｆ（ｘ，ｙ－１）
（８）

　　将首个满足上述条件的点所在的列作为受检区

域的开始，继续向行尾查找，当遇到非受检色值时，
将此点的列值记录为受检区的结束列值，直到找到

全部的满足条件的点，此时能够得到首行的所有受

检区域。
利用上述方法获得尾行的所有受检区域，若［ｉ，

ｊ］为首行的受检区域，［ｕ，ｖ］为尾行的受检区域，那

么取［ｐ，ｑ］＝［ｉ，ｊ］∩［ｕ，ｖ］即首行与尾行受检区域

的交集做为整个图像的受检区域。
（２）实时计 算 ＭＴＦ由 于 受 检 区 域 中 可 能 存 在

离黑白底 色 特 别 近 的 点，为 了 避 免 这 些 点 对 ＭＴＦ
计算带来的误差，在进行 ＭＴＦ计算之前，需要精确

确定受检区域，删除离黑白底色最近的点，采用的方

法如下：若（ｘ，ｙ）是受检区域的起始点，则令起始点

的列值加１；若（ｘ，ｙ）是受检区域的终止点，则令终

止点的列值减１，即令受检区域向内缩２列；当受检

区域的终止点列值大于起始点列值时，计算受检区

域中的调制度，最后得到调制度最大值，存储得到的

结果。

２．４　 结果与分析

在实验室 中，对 某ＣＣＤ相 机 进 行 ＭＴＦ测 试。
测试中各项参数为：靶标条纹宽度为１０μｍ，ＣＣＤ像

元的几何尺寸为１０μｍ，像元数有２０　０００个，行频为

２　０００行／秒，ＣＣＤ相机的焦距为５ｍ，波长为０．５５５

μｍ则：系统奈奎斯特频率为ｆ＝５０ｌｐ／ｍｍ，通过公

式（３）可以算的ＣＣＤ相机在系统奈奎斯特频率处传

函的计算值为０．５１，采集速度ｖ＝２００００×２００００×８
＝３．２Ｇｂ／ｓ，实时计算软件必须工作在高性能系统

上，利用表１所示的主要指标实际进行传函测试时

ＣＰＵ利用率不到２０％，满足实验要求。

表１　 实验条件

主板 ＣＰＵ 内存 操作系统

Ｓｕｐｅｒｍｉｃｒｏ

ＸＴＤＡＥ

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＸＥＯＮ（Ｒ）

５４０５２．０ＧＨｚ／１２Ｍ，

１３３３ＦＳＢ

ＰＣ２－３２００，

ＤＤＲ２，１Ｇ，４条

ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ

ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ

利用上 述 实 验 条 件，结 合 ＭＴＦ测 试 结 构 和 计

算方法，结果是：计算值为０．５１，实验值为０．４９。
可见，实验得到的 ＭＴＦ与理论计算值相近，利

用本方法对ＣＣＤ相机进行传递函数的实时计算是

完全可行的。

３　结论

本文针对大数据量、高速图像下传的高分辨率

ＣＣＤ相机对采集速度的要求，同时在保证传函计算

速率的基础上，采用高对比度矩形靶标法对传递函

数进行测量，数据处理简单可靠并且能够实时计算

传函。利用图像快视与采集记录系统能够实现高速

采集图像，并且在采集图像过程中分析图像，采用首

行采样与尾行验证相结合的方法，尽可能的减少受

影响的点，能够提高计算精度，同时通过延长受检区

域的重复确定时间使计算效率大大提高。
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