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正态分布模拟倾斜刃边图像的MTF测量方法
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摘要 调制传递函数(MTF)是评价光学成像系统信息传递频率特性的一个关键指标，倾斜刃边法是测量MTF的主要

方法之一。为了解决传统倾斜刃边法对噪声图像边缘角度估计的不准确性，提出了一种基于正态分布拟合和中值

点查寻的 MTF测量新算法。通过正态分布函数模拟一幅与实际图像误差最小的模拟图像，利用中值点查寻法对模

拟图像处理，求得最佳刃边角度，利用该角度求出实际图像的边缘扩散曲线，再通过费米函数拟合获得边缘扩散函

数 (ESF)。由实验结果可以看出，在图像噪声较大的情况下，对倾斜刃边角度估计的准确度得到了明显提升，进而也

提高了MTF的测量精度。
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Abstract The modulation transfer function (MTF) is one of the key indicators to evaluate the signal transmission

frequency characteristics of an optical imaging system, and the slanted-edge method is one of the important MTF

measurement methods. To solve the problem that the traditional slanted-edge measurement method is not robust

against noise, a new MTF measurement method based on the normal distribution fitting and median point estimate

is proposed. A modified method that estimates the edge angle by fitting a two-dimensional function to the image

data based on the normal distribution is proposed, the optimum slope angle and edge-spread curve of the actual

image are calculated by using the method of looking up median point to the fitted image, and the edge-spead

function (ESF) is achieved by using the Fermi function. The experimental result shows that the precision of the

edge angle of the modified method is improved obviously when the noise of the actual image is relatively seriously,

and the precision of the value of the MTF is also increased.
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1 引 言
航天遥感相机是高精度、高灵敏度、高分辨率的光学成像系统 [1]，测定一部航天遥感相机的成像质量是
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评价航天遥感相机性能的重要步骤 [2]。对相机成像质量的评价指标有很多，其中调制传递函数（MTF）是最

重要的指标之一，它反映了航天相机的空间分辨能力 [3]。MTF是空间频率的函数，反映了相机的频率传递特

性，是相机对不同空间频率的正弦曲线的定量响应 [4]，它的取值由光学成像系统的像差大小、衍射效应和传

感器特性共同决定。MTF曲线直观地反映出相机在不同空间频率下的响应度，随着目标空间频率的增加，

MTF逐渐下降，因此在目标空间频率较高时，成像质量变差，图像变得模糊 [5]。

对于光学镜头倍率和口径不同的光学系统而言，理论 MTF值容易估计不准，因此需要在多倍率下分别

对光学系统进行MTF测量。随着MTF测量技术和理论的日益成熟，国内外出现了许多测量光学传递函数的

仪器，如 SCH-1光学传递函数测量仪、MTF-Test Stations、Variant视频MTF测量仪等，这些测量仪器功能多样

且测量 MTF的精度和重复性均小于±0.02，但是它们也存在一些不足，比如测量仪器体积大，测量数据时间

长，实验前和实验过程中调节复杂，价格昂贵。为了弥补这些不足，基于图像处理的 MTF测量技术成为了发

展趋势，这种方法通过相机对目标成像，再经过物和像的频谱对比，获得 MTF，这种测量方法与光学传递函

数的定义直接相对应，在原理上没有任何误差。基于图像处理的 MTF测量方法有点光源法、线光源法、刃边

法。点光源法和线光源法对目标光源的精度要求很高，难以实现。相比之下，刃边法则很容易实现。刃边

法分为垂直刃边法和倾斜刃边法。垂直刃边法的缺点是刃边只经过一列像元，有效采样点较少，拟合边缘

扩散函数 (ESF)的灰度值采样频率较低，导致 MTF 测量结果不够精准。倾斜刃边法涵盖了多种边缘情况，

ISO 12233将倾斜刃边法作为相机分辨率测试的标准方法，现已被广泛应用于相机的 MTF测量 [6]。在倾斜刃

边法中，边缘倾斜角估计和 ESF拟合是最关键的步骤，其准确度对 MTF的测量结果影响很大。ISO 12233定

义的倾斜刃边法没有考虑噪声的影响，在成像噪声较大时，该方法无法准确估计倾斜刃边的角度，导致方法

失效，所以使用该方法进行 MTF测量前需对实际图像进行去噪处理，而去噪会造成图像失真，同样会给刃边

角度的估计带来误差 [7]。

本文提出了一种基于正态分布模拟和中值点查寻的倾斜刃边法：1) 通过正态分布函数模拟一幅与实际

图像误差最小的模拟图像；2) 对模拟图像进行中值点查询处理，求得最佳刃边角度；3) 根据最佳刃边角度绘

出实际图像的边缘扩散曲线；4) 用多个费米函数拟合获得 ESF。该方法减小了噪声对刃边角度估计的影响，

提高了 ESF曲线的拟合精度，MTF的测量准确度也得到了提升。

2 MTF测量原理
2.1 MTF定义

MTF是光学系统对不同空间频率正弦波的定量响应 [8]。图 1为不同频率的正弦波靶标。相机对正弦波

靶标成像时，受相机空间分辨率的限制，图像的调制度较靶标的调制度相比会降低 [9] 。调制度M的定义为

M = Amax - Amin
Amax + Amin

, (1)
式中 Amax 是正弦波强度的极大值，Amin 是正弦波强度的极小值，M的取值范围 0~1。当相机对频率为 ξ 的正

弦波靶标成像时，光学系统的MTF可表示为图像调制度与靶标调制度之比 [10]

FMT (ξ) =M image (ξ)/M object = A i,max - A i,min
A i,max + A i,min

/ Ao,max - Ao,min
Ao,max + Ao,min

. (2)

图 1 不同空间频率的正弦波靶标

Fig.1 Sine wave target of spatial frequencies
受光学系统传感器像元大小、镜头口径、衍射效应和像差大小等的限制，M image (ξ) 随着目标空间频率的

增大而减小，由 (2)式可知，FMT (ξ) 也会随着目标空间频率的增大而逐渐减小 [11]，如图 2所示。因此，当目标空

间频率较大时，图像所反映出的信息就会变模糊 [12]。
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图 2 随着频率的增加，调制度逐渐衰减

Fig.2 Modulation depth decreases with frequency increasing
2.2 MTF与 PSF、LSF、ESF的关系

假设图像探测器对一个真实的点光源是理想的连续采样，如图 3(a)所示，点扩展函数 (PSF)即为探测器成

像得到的二维图像分布函数 fimage (x,y) ，表示为 F PS (x,y)
F PS (x,y) ≡ fimage (x,y) . (3)

在上述同样理想的情况下，用一个线光源来替代点光源，如图 3(b)所示，线扩散函数 (LSF)即为探测器成

像得到的二维图像分布函数 fi mag e (x,y) ，它是一维空间变量的函数，表示为 F LS (x)
F LS (x) ≡ fimage (x,y) . (4)

ESF即边缘扩散函数。在理想的情况下，用刃边图像作为靶标，如图 3(c)所示，那么 ESF就是探测器成像

得到的二维图像分布函数 fimage (x,y) ，表示为 FES(x)
FES(x) ≡ fimage (x,y) . (5)

图 3 扩散函数测量装置。(a) 点扩展函数 ; (b) 线扩展函数 ; (c) 边缘扩散函数

Fig.3 Spread function measurement configuration. (a) PSF; (b) LSF; (c) ESF
MTF与 PSF、LSF、ESF之间的关系为 [13]

d
dx [ ]FES(x) = F LS (x). (6)

FMT (ξ,η) = ||ℱℱ[ ]F PS (x,y) . (7)
FMT (ξ, 0) = ||ℱ[ ]F LS (x) . (8)

求解 ESF是刃边法测量MTF的重要步骤，由(6)~(8)式可以看出，对 ESF求一阶微分得到 LSF，对 LSF做快速

傅里叶变换(FFT)后归一化就可以计算出MTF，如图 4所示。因此，准确的拟合ESF是获得真实MTF曲线的关键。

图 4 ESF、LSF和MTF的计算关系

Fig.4 Calculate relationship of ESF, LSF and MTF
2.3 ISO 12233倾斜刃边法

图 5(a)为一个倾斜刃边靶标，图 5(b)为图像探测器对靶标的成像。求解 ESF的前提是准确的从成像图像

中估计出刃边的位置和刃边角度 [14]。
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图 5 (a) 倾斜刃边靶标 ; (b) 倾斜刃边靶标成像

Fig.5 (a) Slanted-edge target; (b) slanted-edge target imaging
ISO 12233倾斜刃边法是对图像中的每一行数据求一维导数，找出每一行导数中最大值所对应的点，用

这些点拟合一条直线，即倾斜刃边函数 [15]。将图像中所有的像素点沿倾斜刃边方向投影到水平轴上，水平轴

的采样间隔为 0.25 pixel，如图 6所示，对每个采样间隔中的像元合并求灰度平均值，作为纵轴的取值，并以水

平轴为横轴绘制出边缘扩散曲线，最后通过曲线拟合获得 ESF[15]。

图 6 图像投影，合并，平均，拟合 ESF的过程

Fig.6 Process of projection, binning, and averaging before forming ESF
电荷耦合器件(CCD)相机在采集图像的时候，难免会引入一些噪声，ISO 12233倾斜刃边法的抗噪声干扰

能力较差，当噪声较大时，对倾斜刃边角度和 ESF的估计会有较大的误差 [16]。

3 改进的MTF测量方法
为了消除噪声对倾斜刃边角度估计的影响，提出了一种基于正态分布模拟和中值点查寻的倾斜刃边法。

3.1 正态分布模拟倾斜刃边图像

引入一个二维函数 ffit(x,y)来模拟倾斜刃边图像的数据 [15]。

图 7 (a) 倾斜刃边图像和倾斜刃边函数 ; (b) 每行像元灰度值与正态分布函数的关系

Fig.7 (a) Slanted-edge image and function; (b) relationship of normal distribution function and grey level of pixels of each row
图 7(a)为倾斜角度为θ的刃边图像，用函数 fimage (x,y) 表示，图像尺寸为 m × n ，理想的倾斜刃边直线如图 7

(a)实线所示，函数方程为 y = kx + b ，倾斜刃边角度 θ = arctan(1/k) 。图像第 i行像元中心所在直线与倾斜刃边

直线相交于点 (xi,yi)，因此 m 行图像与倾斜刃边直线相交于 m 个点，坐标分别为 (x1,y1), (x2,y2),... (xm-1,ym-1) ,(xm,
ym)，如图 7(a)圆点所示，因此可列方程

xi = (yi - b)/k, i = 1,2∙∙∙m - 1,m. (9)
对于图 7(a)的刃边图像，每一行图像数据都符合 X~N (μ,σ) 的正态分布，正态分布函数记为 Nnorm (x,μ,σ) ，

图 7(b)所示，因此可以用一个一维函数 f fit (x,yi) 来模拟每一行图像的数据

4



光 学 学 报

0712001-

f fit (x,yi) = ( fH - fL)Nnorm (x,μ,σ) + fL , i = 1,2…m - 1,m , (10)
式中 fH 为图像中典型亮区域的平均灰度值， fL 为典型暗区域的平均灰度值。由图 7(b)和 (9)式可知，

Nnorm (x,μ,σ) 的中点 (μ, 0.5) 对应于倾斜刃边直线与每行图像的交点 (xi,yi) ，因此 (10)式中 μ = xi = 1
k
yi - b

k
。 将

(10)式拓展到二维空间，就得到了模拟倾斜刃边图像数据的二维函数 f fit (x,y) [14]

f fit (x,y) = ( fH - fL)Nnorm (x,μ,σ) + fL ， (11)
式中 μ = 1

k
y - b

k
。 (11)式适用于图 7(a)倾斜刃边图像，若倾斜刃边图像左面的灰度值高于右面的灰度值，则

Nnorm (x,μ,σ) 中 x取为-x。
当 f fit (x,y)与 fimage (x,y)的灰度值方差 Δf 最小时，正态分布模拟图像与实际图像的相似度最高，Δf 的定义为

Δf =∑
x = 1

m ∑
y = 1

n

f fit (x,y)2 - fimage (x,y)2 ， (12)
通过

arg min
k,b,σ

||Δf||， (13)
进行参量 k 、b 、σ 最优化估计，σ 决定了 f fit (x,y) 的刃边扩散程度，k 、b 决定了 f fit (x,y) 中倾斜刃边的角度和

位置。将求解的 k 、b 、σ 的最优估计值，代入(11)式求得最优的正态分布模拟图像 f fit (x,y) [15]。

3.2 基于中值点查寻的刃边角度估计

用正态分布模拟倾斜刃边图像时，除了最优的 f fit (x,y) 函数，还获得了 k 、b 、σ 的最优值 k fit 、b fit 、σ fit ，

理论上 k fit 就是求得的最佳斜率。但是由于探测器像元尺寸不是无限小，由 (11)式可知，y 的取值为 1，2，
3…，因此 Nnorm (x,μ,σ) 的取值并不连续，这就会给 f fit (x,y) 的取值带来影响，所以 k fit 、b fit 的最优估计也会出现

偏差，通过大量实验发现 k fit 并不是最理想的刃边斜率 [17]。

由 3.1节可知，正态分布模拟图像与实际图像相似度很高，倾斜刃边的倾斜度与实际图像基本一致，所

以在此基础上，用中值点查寻法对正态分布模拟图像 f fit (x,y) 进行计算，求出最佳斜率 kopt

1）计 算 模 拟 图 像 典 型 亮 区 域 的 灰 度 均 值 fH 和 典 型 暗 区 域 的 灰 度 均 值 fL ，图 像 的 灰 度 中 值

fm = ( fH + fL)/2 。

2）找出模拟图像 f fit (x,y) 每一行数据中与灰度中值 fm 差值最小的像元位置。

3）以这些像元位置为横轴，对应的行数为纵轴拟合成一条直线，该直线的斜率即最佳斜率 kopt ，最佳刃

边角度 θopt = 1/ arctan(kopt) 。
3.3 计算ESF和MTF

求出最佳斜率 kopt 和最佳刃边角度 θopt 后，利用 ISO 12233方法绘制出实际图像的边缘扩散曲线，然后对

曲线拟合求 ESF。采用费米函数拟合来获得 ESF，其函数模型表示为

FES(x) =∑
i = 1

3 ai

exp( x - bi

ci
) + 1

+ d. (14)

实验表明，使用 3个费米函数的线性组合就能获得足够的拟合精度，并且拟合结果稳定，受误差点影响

小。求出 ESF后根据 2.2节(6)~(8)式可求出MTF。

4 噪声对刃边角度估计的影响分析
为了验证本文算法的准确度，分别用 ISO 12233、文献 [15]和本文方法对三幅仿真图进行倾斜刃边角度

估计，并将结果进行对比。

图 8的三幅图是由倾斜度为 4.72°的理想倾斜刃边图像与点扩展函数卷积得到的退化图像。

正态分布模拟的倾斜刃边图像与实际图像的对比如图 9所示，从图 9可以看出，模拟图像与实际图像有

着良好的相似度。当实际图像存在较大噪声时，该方法并未受到干扰，模拟图像与实际图像倾斜刃边的角
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图 8 4.72°的倾斜刃边图像。(a) 无噪声 ; (b) 高斯噪声 ; (c) 随机噪声

Fig.8 4.72° Slanted-edge image. (a) No noise; (b)Gaussian noise; (c) random noise
度基本一致，如图 9(b)和图 9(c)所示。文献 [15]利用模拟图像函数求出倾斜刃边角度，未考虑步长的影响，而

利用中值点查寻法对模拟图像进行倾斜刃边角度估计。用本文方法、文献 [15]和 ISO 12233对图 8三幅图进

行倾斜刃边角度估计的结果如表 1所示，θ 为倾斜刃边角度实际值，θ′ 为倾斜刃边角度测量值，δ 为刃边角

度的估计误差，定义为

δ = (Δθ/θ) × 100% = (|θ - θ′|/θ) × 100%, (15)
实验数据显示，用本文方法计算的倾斜刃边角度误差较小，在实际图像噪声较大的时，本文方法明显优

于 ISO 12233和文献[15]，倾斜刃边角度的估计更接近实际值。

图 9 模拟图像与实际图像对比。(a) 无噪声 ; (b) 高斯噪声 ; (c) 随机噪声

Fig.9 Contrast of simulated image and actual image. (a) No noise; (b) Gaussian noise; (c) random noise
表 1 不同方法对图像倾斜刃边角度估计值和估计误差

Table 1 Edge angle and error of angle of image under different methods

ISO 12233
Ref.[15]

Proposed method

No noise
θ′ /(°)
4.7505
4.7482
4.7463

δ /%
0.646
0.597
0.557

Gaussian noise
θ′ /(°)
4.7683
4.7584
4.7529

δ /%
1.024
0.814
0.696

Random noise
θ′ /(°)
4.8138
4.6672
4.6910

δ /%
1.987
1.119
0.604

为了进一步验证算法的准确性和稳定性，用 ISO 12233、文献 [15]和本文方法分别对多种角度的无噪声

和噪声图像进行边缘角度估计，刃边角度的估计误差如表 2所示。在无噪声的条件下，三种方法都能够精确

的求出倾斜刃边的角度。在含噪声的条件下，ISO 12233计算的角度误差显著增加，甚至达到了 2%，文献[15]
的计算误差相对较小，在 0.688%~0.913%之间，而本文方法的估计误差均小于 0.696%。通过大量的实验发

现，由于噪声的分布很随机，用 ISO 12233方法和文献 [15]的方法会造成更大的误差。本文算法的抗噪声干

扰能力很强，在高斯噪声和随机噪声的条件下，计算误差始终保持在理想的范围内。
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表 2 多种角度下无噪声、高斯噪声和随机噪声的图像边缘角度的估计误差

Table 2 Error of edge angle of image with no noise, Gaussian noise and random noise at different angles

θ /（°）

2.86
3.00
4.15
4.72
5.00
5.71
8.53
14.04

δ /%
No noise

ISO 12233
0.456
0.421
0.599
0.646
0.482
0.342
0.376
0.356

Ref.[15]
0.367
0.458
0.567
0.604
0.435
0.457
0.346
0.349

Proposed method
0.334
0.446
0.535
0.557
0.419
0.442
0.316
0.312

Gaussian noise
ISO 12233

1.064
0.975
1.035
1.024
1.956
2.035
1.913
1.854

Ref.[15]
0.756
0.845
0.772
0.871
0.898
0.718
0.824
0.672

Proposed method
0.526
0.539
0.656
0.696
0.401
0.597
0.624
0.533

Random noise
ISO
12233
1.542
1.206
1.242
1.987
2.032
1.956
1.064
1.943

Ref.[15]
0.913
0.954
0.845
0.687
0.812
0.645
0.797
0.688

Proposed method
0.666
0.543
0.602
0.604
0.554
0.461
0.424
0.401

图 10 实验图像

Fig.10 Experimental image

5 实验 CCD相机MTF测量
为了验证本文算法的准确性及稳定性，用一部航天级时间延迟积分 (TDICCD)实验相机进行实验验证。

航天级 TDICCD实验相机的像元尺寸为 8.95 μm × 8.95 μm ，采样频率满足MTF测量的成像采样需求，对MTF
测量结果影响可以忽略。相机已通过辐射标定实验获得了相机内部的非均匀性参数，并通过电子学方式做

了像元级的非均匀性校正，因此在实验测量 MTF时，只需考虑光源的非均匀性对 MTF测量带来的影响。实

验测量 MTF所用靶标为 ISO 12233分辨率测试卡，靶标光源为发光二极管 (LED)，该光源的均匀性经过检测，

基本满足 MTF测量的需求，但是受实验环境和电源稳定性的影响，靶标光源可能会出现非均匀现象，这种现

象会给成像引入随机噪声，通过第 4节的讨论可知，本文方法可以有效地抑制随机噪声对 MTF测量的影响，

因此实验中无需考虑光源的非均匀性给测量结果带来的影响。

航天级 TDICCD实验相机的行周期为 71.4 μs ，行频率为 14kHz，该实验相机经过检测中心测量得到相机

的 MTF曲线如图 11(a)所示，奈奎斯特频率下的 MTF值为 0.177。图 10为航天级 TDICCD相机拍摄的靶标图

像，选取图 10中方框区域内的倾斜刃边图像作为测试图像，如图 11(b)所示，由 ISO 12233标准可知，该倾斜

刃边的倾斜角度为 5.7∘ ，但是由于靶标运动频率大于 14kHz，导致图像纵向压缩，根据图中的圆形判断出靶

标运动频率为 14 kHz × 110.46% ，因此方框区域的倾斜刃边角度 θ = arctan(tan 5.7 × 110.46%) = 6.2917∘ 。

图 11 (a) 实际MTF曲线 ; (b) 倾斜刃边图像

Fig.11 (a)Actual MTF curve; (b) slanted-edge image
分别用 ISO 12233、文献 [15]和本文算法对实验图像进行刃边角度估计，结果如表 3所示，图 12为实际图
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像与正态分布模拟图像的对比。由表 3和图 12可以看出，由正态分布模拟的图像与实际图像相似度较好，

由于实验图像存在噪声，ISO 12233计算的误差较大，文献 [15]的计算误差较 ISO 12233有所下降，本文方法

测量的角度更接近实际值，误差只有 0.764%。

表 3 实验图像的角度测量结果

Table 3 Angle measurement of the experimental image

θ′ /(°)
δ /%

ISO 12233
6.1627
2.05

Ref.[15]
6.2212
1.121

Proposed method
6.2436
0.764

图 12 (a) 实际图像 ; (b) 正态分布模拟的图像

Fig.12 (a) Actual image; (b) simulated image of normal distribution
图 13是分别用 ISO 12233、文献 [15]和本文方法测量的实验相机的 MTF曲线与实际 MTF曲线对比。从

图 13可以看出，由本文算法测量的 MTF曲线更接近实际的 MTF曲线。三种方法测量的 MTF值与实际 MTF
值之间的误差平均值 Emean 、误差均方根 Evar 和奈奎斯特频率下的 MTF值 FMT,Nyquist 如表 4所示，与 ISO 12233
和文献 [15]相比，本文算法的测量误差较低，测得的奈奎斯特频率下的 MTF值更准确，验证了本文算法的有

效性。通过实验数据可以看出，本文算法有效地减小了图像噪声对测量结果的干扰，在倾斜刃边角度估计

和MTF测量中，测量结果比 ISO 12233和文献[15]的测量结果更准确。

图 13 调制传递函数曲线

Fig.13 Curves of modulation transfer function
表 4 MTF测量值与实际值之间的误差平均值、误差均方根和奈奎斯特频率下的MTF值

Table 4 Emean 、E var 、FMT,Nyquist of the experimental image

ISO 12233
Ref.[15]

Proposed method

Emean

0.0175
0.0112
0.0098

E var

0.0107
0.0083
0.0055

FMT,Nyquist

0.168
0.171
0.180

6 结 论
MTF的测量有很多种方法，点光源和线光源法对光源要求很高，难以实现，某些专业测量 MTF的装置操

作复杂且成本昂贵。倾斜刃边法是测量 MTF最简单且比较准确的方法，对光源要求不高，容易实现，成为测
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量 MTF的首选方法。本文算法解决了传统倾斜刃边法抗干扰能力差的缺点，高精度的模拟了实际图像的倾

斜刃边分布情况，文献 [15]忽略了计算步长对倾斜刃边角度估计产生的影响，而本文方法弥补了这一缺点，

通过中值点查寻法对模拟图像进行估计，提高了倾斜刃边角度的测量精度。由实验结果可以看出，由本文

算法测量的倾斜刃边角度和 MTF误差较小，准确度均较 ISO 12233方法合文献 [15]的方法有所提高，并且该

算法完全不受图像噪声的影响，在MTF测量精度提升的情况下保证了算法的稳定性。
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