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摘要：研究了刃边法测试光学系统调制传递函数（ＭＴＦ）的 原 理，提 出 将 改 进 倾 斜 刃 边 法 用 于 红 外 成 像 系 统 ＭＴＦ的 测

量。考虑刃边倾斜角度的测量误差和噪声干扰会引起红外系统 ＭＴＦ的测量误差，采用Ｃａｎｎｙ算子、直线拟合和边缘扩

散函数（ＥＳＦ）重构行数变动等方法来提高 ＭＴＦ的测试精度；同时针对ＥＳＦ与线扩散函数（ＬＳＦ）提出有效的降噪算法来

降低噪声对 ＭＴＦ测试精度的影响，从而系统地降低了 ＭＴＦ的 测 量 误 差。搭 建 了 实 验 平 台，以 红 外 成 像 系 统 的 理 论 模

型和实测参数得到的 ＭＴＦ曲线为依据，实验验证了本文方法的 有 效 性，测 试 分 析 了 刃 边 倾 角 的 变 化 对 ＭＴＦ测 试 精 度

的影响。实验结果表明：通过本文方法测试得到的 ＭＴＦ曲线的测试精度为０．０１０，测试重复精度为０．００８，刃边倾角保

持在２°～１０°。实验结果显示：本文方法有效地降低了刃边倾角的测量误差和噪声干扰对 ＭＴＦ测试产生的影响，测试结

果具有良好的重复性。
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１　引　言

　　 红外成像 系 统 利 用 红 外 光 学 系 统 将 目 标 与

背景的辐射能会聚到红外探测器的光敏面上，探

测器将探测到的红外辐射转化为电信号，再经过

后续电路处理，最终在输出设备上显示目标的热

图像。该系统因具有全天候工作，不易受到干扰

等优点，而在警戒、侦查与制导等领域得到了广泛

的应用［１］。调 制 传 递 函 数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）用于衡量系统复现场 景 的 能 力，
它不包含任何信号强度的信息，是用于红外成像

系统设计、分析和评价的主要参数，对于检验系统

性能是否接近理论设计目标是十分重要的。红外

成 像 系 统 中 常 用 的 ＭＴＦ 测 试 方 法 主 要 有 两

种［２－４］：一种是基于测量不同空间频率的正弦曲线

靶和矩形靶响应的直接测量方法；另一种是基于

测量 靶 标 的 线 扩 散 函 数（Ｌｉｎｅ　Ｓｐｒｅａｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＬＳＦ），通过计算其傅里叶变换得到系统 ＭＴＦ的

间接测量法。间接测量法主要包括狭缝法和刃边

法，狭缝法可以很好地抑制系统噪声，ＭＴＦ的测

试精度高，但是狭缝的制造难度大，测试结果需要

依据狭缝的宽度进行修正。对于特定的系统，不

恰当的狭缝宽度会对测试结果产生较大的影响。
相比于狭缝法，刃边法的测试流程简单、靶标容易

加工、通用性较强，因此在医学成像领域的数字化

Ｘ射线成像系统的性能评价与遥感领域的光学遥

感器在轨 ＭＴＦ测试等方面得到了广泛应用［５－６］。
然而，刃边法测得的ＭＴＦ易受欠采样效应、

刃边倾斜 角 度 的 测 量 误 差 和 噪 声 的 影 响 而 不 稳

定，测量重复性较差，高频处 ＭＴＦ值虚高。针对

以上问题，本 文 在 详 述 了 刃 边 法 测 试 ＭＴＦ原 理

的基础上，提出了一种适用于红外成像系统 ＭＴＦ
测试的改进倾斜刃边法，提高了红外成像系统刃

边倾斜角度的测量精度，同时针对边缘扩散函数

（Ｅｄｇｅ　Ｓｐｒｅａｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＳＦ）、ＬＳＦ分 别 采 用 了

系统降噪措施。最后搭建了物理实验平台，通过

实际测试证明了本文提出的红外成像系统 ＭＴＦ
测试方法的有效性。

２　改进的倾斜刃边法

２．１　倾斜刃边法测试原理

刃边法测量 ＭＴＦ通过红外成像系统对刃边

靶标成像，在采集到的图像上选取有效区域得到

ＥＳＦ，通过 对ＥＳＦ微 分 得 到ＬＳＦ，最 后 通 过 计 算

ＬＳＦ的傅里叶变换求得红外成像系统的ＭＴＦ［７］，
其原理如图１所示。

图１　刃边法测试 ＭＴＦ原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＴＦ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｂｙ
ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ　ｍｅｔｈｏｄ

　　刃边目标靶可以利用阶跃函数表示：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｓｔｅｐ（ｘ）Ｉ（ｙ）． （１）

　　而ＥＳＦ则等于成像系统的点扩散函数Ｐｏｉｎｔ
Ｓｐｒｅａｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）与阶跃函数的卷积：

ＥＳＦ（ｘ）＝ＰＳＦ（ｘ，ｙ）＊ｓｔｅｐ（ｘ）Ｉ（ｙ）． （２）

　　依据式（２）可计算系统ＰＳＦ与常量在ｙ方向

卷积得到ＬＳＦ，再与阶跃函数在ｘ方向卷积得到

ＥＳＦ，即有：

ＰＳＦ（ｘ，ｙ）＊Ｉ（ｙ）ｓｔｅｐ（ｘ）＝∫ＬＳＦ（ｘ′）ｄｘ′＝ＥＳＦ（ｘ）．
（３）

由式（１）～式（３）可知，对ＥＳＦ微分可得ＬＳＦ。
由于基于红外焦平面探测器的热成像系统需

要采集处于离散位置的像元，必然会限制采样数
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据点的个数，导致ＥＳＦ出现欠采样效应。ＥＳＦ的

欠采样会导致 ＭＴＦ的测试结果失真，因此，设法

提高ＥＳＦ的 采 样 率 是 至 关 重 要 的。以 小 于 一 个

像元的尺寸移动狭缝和相对于探测器倾斜狭缝等

方 法 都 可 以 提 高 采 样 率，但 考 虑 使 用 狭 缝 测 量

ＭＴＦ带来的诸多不便，本文选择将刃边目标靶相

对 于 探 测 器 倾 斜 一 定 角 度 放 置 的 方 法 来 提 高

ＥＳＦ的采样率［８］。
与垂直于探测器轴线放置刃边目标 靶 相 比，

刃边靶倾 斜 于 探 测 器 轴 线 放 置 可 以 显 著 地 提 高

ＥＳＦ的采样率。如图２所示，利用多行数据重构

ＥＳＦ要比仅用一 行 数 据 表 示ＥＳＦ保 留 下 更 多 的

边缘信息，重构行数即为刃边倾斜角度的余切值

ｃｏｔθ。若ｃｏｔθ不是整数，则做取整处理。

（ａ）倾斜刃边靶示意图

（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｌａｎｔ　ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ

（ｂ）边缘扩散函数

（ｂ）ＥＳＦ
图２　倾斜刃边法获取ＥＳＦ

Ｆｉｇ．２　ＥＳＦ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｌａｎｔ　ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ　ｍｅｔｈｏｄ

２．２　刃边倾角的测量误差与改进

刃边倾斜 角 度 的 测 量 精 度 直 接 关 系 到ＥＳＦ
重构行数选择的准确性。刃边倾角的测量误差会

导致ＥＳＦ的实际重构行数偏离理想重构行数，造
成红 外 成 像 系 统 ＭＴＦ的 测 试 误 差。因 此，如 何

提高刃边倾斜角度的测量精度是刃边法测试红外

成像系统 ＭＴＦ的关键之一。为了分析不同刃边

倾角测量方法的精度，本文构建模拟数据进行了

仿真实验，并提出了适合于红外成像系统的刃边

倾角测量方法。
文中构建了像 素 尺 寸 为２５μｍ，刃 边 倾 斜 角

度为４．０８°（对应ＥＳＦ重构行数为１４）的模拟刃边

图像。为逼近真实红外成像系统的成像过程，将

生成的模拟 刃 边 图 像 与 已 知 的ＰＳＦ进 行 卷 积 来

模拟红外光学系统的模糊效应，添加了独立同分

布的高斯白 噪 声（信 噪 比 为３０ｄＢ），并 在 图 像 中

随机生成了数量适当的盲元（无丛生盲元），以构

建的模拟数据来分析刃边倾角的测量误差和噪声

对红外成像 系 统 ＭＴＦ测 试 精 度 的 影 响，从 而 改

进测试方法。模拟刃边图像及其理论 ＭＴＦ曲线

如图３所示。

（ａ）倾斜刃边图像

（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｌａｎｔ　ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ

（ｂ）理论调制传递函数曲线

（ｂ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ
图３　刃边图像及其理论 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｌａｎｔ　ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ＭＴＦ

ｃｕｒｖｅ
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　　现有文献资料中刃边倾角的测量方法主要有

两种：一种是利用 Ｈｏｕｇｈ变换检测刃边直线获取

倾斜角度；另一种是通过对刃边图像的每行数据

求差分得到极值位置，再对极值位置坐标进行直

线 拟 合 得 到 刃 边 直 线，从 而 获 取 刃 边 倾 角。

Ｈｏｕｇｈ变换是一种常用的直线检测算法［９］，它建

立了图像空间与参数空间之间的线－点变换关系，
可表示为：

ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ，０≤θ≤π， （４）
式中：ｘ，ｙ分 别 为 图 像 中 像 素 的 行、列 坐 标；ρ为

极径，θ为 极 角。Ｈｏｕｇｈ变 换 的 参 数 空 间（Ｔ：极

角分辨力参 数，Ｒ：极 径 分 辨 力 参 数）量 化 得 越 精

细，算法的测量精度越高，但是算法的计算量与存

储空间也会越大，这限制了它在快速、精确直线检

测方面的应用。相比于 Ｈｏｕｇｈ变换算法，对刃边

图像的每行数据求差分然后进行直线拟合的算法

计算量较小，不存在测量精度受参数取值精度与

范围影响的问题，但是考虑到红外成像系统的特

殊性，这里对该方法进行了改进。
红外焦平面探测器不可避免地会出 现 盲 元，

虽然经过盲元检测与替换算法的处理，但受算法

精度、探测器制作工艺与使用寿命的限制，采集到

的红外图像仍会出现盲元。若盲元位置出现在计

算ＥＳＦ的刃边图像的有效区域内，对每行数据求

差分时会出现多个极值，影响刃边直线的拟合精

度。因此，本文首先利用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子将

刃边图像转换成边 缘 的 二 值 图 像，Ｃａｎｎｙ算 子 对

受白噪声影响的阶跃型边缘是最优的；然后使用

最小二乘法拟合出刃边直线获取倾斜角度，从而

减弱盲元对测量结果产生的影响。
以构建的模拟刃边图像为分析对象，分 别 采

用上述３种刃边直线检测算法测量刃边倾角，对

比不同算法的测量精度，并计算其对应的ＥＳＦ重

构行数。Ｈｏｕｇｈ变 换 的 结 果 如 图４所 示，Ｃａｎｎｙ
边缘检测算 子 提 取 的 刃 边 图 像 边 缘 线 如 图５所

示，不同算法的测量结果对比见表１。

表１　不同检测算法的测量结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测算法
Ｈｏｕｇｈ变换

（Ｔ＝０．０１，Ｒ＝１）
差分、直线拟

合算法

Ｃａｎｎｙ算子、

直线拟合

刃边倾角／（°） ３．７９　 ３．７１　 ３．９３
相对误差／％ ７．１１　 ９．０７　 ３．６８

图４　霍夫变换结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｈｏｕｇｈ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图５　Ｃａｎｎｙ算子提取边缘线

Ｆｉｇ．５　Ｅｄｇｅ　ｌｉｎｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｃａｎｎｙ

本文提出的刃边直线倾角测量算法相比于其

他两种 算 法 具 有 更 高 的 测 量 精 度。使 用 Ｃａｎｎｙ
算子可以 更 好 地 减 弱 盲 元 对 刃 边 倾 角 测 量 的 影

响；差分法则受图像中盲元现象的影响而产生较

大的倾角测量误差。表１仅列出了一种参数量化

情况下的 Ｈｏｕｇｈ变换结果，其参数量化的选择对

运算时间、精度有很大的影响，并不是一种适合快

速、精确提取刃边倾角的方法。本文方法测试所

得的刃边倾角３．９３°对应的ＥＳＦ重构行数为１５。
分析它与ＥＳＦ重构行数为１４以及理论 ＭＴＦ曲

线的偏差，采用文中２．３节的降噪方法进行降噪

处理，结果如图６所示。
由图６曲 线 对 比 可 知，相 比 于 理 论 ＭＴＦ曲

线，刃边倾角 真 实 值 为４．０８°对 应 的 重 构 行 数 为

１４的 ＭＴＦ曲 线 值 略 低，其 原 因 是 受 ＭＴＦ测 试

算法与噪 声 的 影 响。而 经Ｃａｎｎｙ算 子 与 直 线 拟

合测得重构行 数 为１５的 ＭＴＦ曲 线 值 低 于 重 构

行数为１４的 ＭＴＦ曲线值，说明刃边倾角的测量

误差造成了ＥＳＦ的实际重构行数偏离理想重构
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图６　ＭＴＦ曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ

行数，导 致 了 ＭＴＦ的 测 试 误 差。为 了 进 一 步 提

高 ＭＴＦ的测试精度，在Ｃａｎｎｙ算子、直线拟合方

法测试出刃边倾角的基础上，提出使用ＥＳＦ重构

行数变动的方法，即利用边缘检测算法求出刃边

倾角对应的ＥＳＦ重构行数后，在此数值基础上分

别 计 算 其 附 近 不 同 重 构 行 数 对 应 的 ＭＴＦ 曲

线［１０］。图７为 计 算 得 到 的 重 构 行 数 分 别 为１３，

１４，１５，１６，１７对应的 ＭＴＦ曲线。

图７　ＭＴＦ曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ

通过对比图７中各重构行数对应的 ＭＴＦ曲

线，重构 行 数 为１４（对 应 刃 边 倾 角 的 真 实 值 为

４．０８°）的 ＭＴＦ曲线最接近理论 ＭＴＦ曲线，重构

行数偏离１４越大，ＭＴＦ测试误差越大，说明实际

重构行数偏离理论重构行数越大，ＭＴＦ的测试误

差也越大。因此，先利用Ｃａｎｎｙ算子与直线拟合

方法测量 刃 边 倾 角，求 出 相 对 应 的 ＥＳＦ重 构 行

数；然后，以此重构行数为基准设定合适的变动范

围，采用相同的降噪算法计算不同ＥＳＦ重构行数

对应的 ＭＴＦ曲线，选择曲线包络面积最大的，即

可获得红外成像系统的 ＭＴＦ曲线。该方法测试

流程简单，易于程序化处理，同时保证了 ＭＴＦ的

高精度测试。

２．３　ＥＳＦ与ＬＳＦ的降噪算法

为了消除噪声对红外成像系统 ＭＴＦ测试精

度的影响，这里针对红外成像系统的特点分别对

ＥＳＦ、ＬＳＦ提出了相应的降噪算法。

２．３．１　ＥＳＦ的降噪算法

首先考虑 红 外 成 像 系 统 中 盲 元 对 提 取ＥＳＦ
曲线的 影 响，以 刃 边 实 际 倾 角４．０８°对 应 的ＥＳＦ
重构行数１４为例，在模拟刃边图像中选取左右各

５０列数据 作 为 有 效 区 域，则 过 采 样 得 到 的 ＥＳＦ
曲线如图８所 示。盲 元 导 致ＥＳＦ曲 线 出 现 尖 锐

的峰或谷，从而影响 ＭＴＦ的测试精度。

图８　过采样得到的ＥＳＦ曲线

Ｆｉｇ．８　ＥＳＦ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

利用中值 滤 波 算 法 对 刃 边 图 像 进 行 滤 波 处

理［１１］。中值滤波 是 一 种 基 于 排 序 统 计 理 论 的 能

有效抑制噪声的非线性滤波技术。该算法不仅可

（ａ）倾斜刃边图像

（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｌａｎｔ　ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ
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（ｂ）ＥＳＦ曲线

（ｂ）ＥＳＦ　ｃｕｒｖｅ
图９　中值滤波处理后的刃边图像及ＥＳＦ曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｌａｎｔ　ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ　ａｎｄ　ＥＳＦ　ｃｕｒｖｅ　ａｆｔｅｒ

ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

以滤除孤点噪声，而且可以保持刃边图像的边缘

特性，不会使图像产生模糊。中值滤波处理后的

刃边图像及过采样得到的ＥＳＦ曲线如图９所示。

　　确定了ＥＳＦ的重构行数后，在选取的刃边有

效区域内可重构多条过采样的ＥＳＦ曲线，将多条

ＥＳＦ曲线求平均可以显著降低随机噪声的干扰。
以刃边遮挡区和透光区各自的平均值为基准，可

以定量分析上述算法的降噪效果。对多条过采样

ＥＳＦ曲线求平均，可知遮挡区域的均方差由０．５４
减小到０．２２，透 光 区 域 均 方 差 由０．４５减 小 到

０．１８。

２．３．２　ＬＳＦ的降噪算法

ＥＳＦ经降噪处理后，可由离散的ＥＳＦ直接差

分得到ＬＳＦ，如 图１０（ａ）所 示。实 际 的 边 缘 扩 散

函数叠加了噪声的干扰，可由下式表示：

ｆ′ＥＳＦ（ｔ）＝ｆＥＳＦ（ｔ）＋ｆＮＯＩＳＥ（ｔ）． （５）

　　从而系统实测的 ＭＴＦ值可由下式得到：

Ｆ ｄｄｔｆ′ＥＳＦ
（ｔ｛ ｝）＝ＦＬＳＦ（ｊ２πｆ）＋

ｊ２πｆＦＮＯＩＳＥ（ｊ２πｆ）， （６）
即 系 统 ＭＴＦ 值 等 于｜ＦＬＳＦ（ｊ２πｆ）＋ｊ２πｆ·

ＦＮＯＩＳＥ（ｊ２πｆ）｜。由此可知，对ＥＳＦ的 空 域 差 分 运

算会增加噪 声 对 系 统 ＭＴＦ测 试 的 影 响，噪 声 项

系数ｆ表明噪声的影响随着频率的增加而增加，
因此需要对ＬＳＦ曲 线 进 行 平 滑 处 理 降 噪。本 文

采用５点加权移动平滑滤波的方法，滤波结果如

图１０（ｂ）所示。

（ａ）平滑处理前的线扩散函数

（ａ）ＬＳＦ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

（ｂ）平滑处理后的线扩散函数

（ｂ）ＬＳＦ　ａｆｔｅｒ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
图１０　线扩散函数曲线

Ｆｉｇ．１０　ＬＳＦ　ｃｕｒｖｅｓ

３　实验测试及分析

３．１　实验装置

红外成像系统 ＭＴＦ的测试装置主要由黑体

辐射源、靶标、平行光管、红外光学镜头、红外焦平

面探测器及数据采集与存储系统组成，如图１１所

图１１　ＭＴＦ的测试装置

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ＭＴＦ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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示。其中，平行光管的口径、焦距皆远大于红外光

学系统，此时，平行光管对系统 ＭＴＦ的影响可以

忽略不计［１２］。整个测试系统固定在隔振平台上，
可将机械振动造成的影响降到最低。

３．２　红外成像系统的 ＭＴＦ理论模型

在分析了红外成像系统 ＭＴＦ理论模型的基

础上，实测了红外光学系统的各项参数，将得到的

红外成像系统 ＭＴＦ曲线作为验证本文方法的依

据。系统总的 ＭＴＦ等于各 单 元 环 节 ＭＴＦ的 乘

积［１３－１４］，则由红外光学系统与红外焦平面探测 器

构成的红外成像系统的 ＭＴＦ为：

ＭＴＦｓｙｓ（ｆ）＝ＭＴＦｄｉｆｆ（ｆ）ＭＴＦａｂｅｒ（ｆ）ＭＴＦｄｅｔ（ｆ）．
（７）

红外光学系统的 ＭＴＦ由衍射、像差 ＭＴＦ两

部分组成，圆形孔径光学系统的衍射 ＭＴＦ为：

ＭＴＦｄｉｆｆ（ｆ）＝２π ａｒｃｃｏｓ
ｆ
ｆ（ ）ｃ － ｆ

ｆ（ ）ｃ １－ ｆ
ｆ（ ）ｃ槡［ ］２ ，
（８）

式中：ｆ表示空间频率；ｆｃ 为衍射截止频率，ｆｃ＝
Ｄ／λ，Ｄ为光学系统的入瞳直径，λ为中心波长。

红外光学系统的像差 ＭＴＦ为：

ＭＴＦａｂｅｒ（ｆ）＝ｅｘｐ［－２（πσｆ／ｆｓ）２］， （９）
式中：ｆｓ 为光学系统的焦距，σ为光学系统的弥散

斑半径。
矩形像元的红外焦平面探测器 ＭＴＦ为：

ＭＴＦｄｅｔ（ｆ）＝ｓｉｎｃ（ＤＡＳ·ｆ）， （１０）
式中：ＤＡＳ为探测器角弦，ＤＡＳ＝ｄ／ｆｓ；ｄ为探测

器像元尺寸。
为准确获 得 红 外 成 像 系 统 的 ＭＴＦ曲 线，实

测了红外光学系统中各镜片的曲率半径、厚度、材
料折射率以及装调间隔，图１２所示为材料折射率

测试的照片。经复算可得光学系统的实际入瞳直

径Ｄ＝５８．５５ｍｍ，ｆｓ＝１１１．７２ｍｍ，σ＝８．０５μｍ，
红外成像系统的中心波长λ＝４．４μｍ，探测器的

像元尺寸ｄ＝３０μｍ，带入式（７）～式（１０）可得红

外成像系统的 ＭＴＦ曲线，如图１３所示。

图１２　材料折射率测试

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｔｅｓｔ

图１３　系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１３　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

３．３　实验测试

为验证本 文 提 出 的 改 进 倾 斜 刃 边 法 的 有 效

性，针对红外成像系统采集到的倾斜刃边图像进

行 了ＭＴＦ测 试。图１４（ａ）为 红 外 成 像 系 统 采 集

（ａ）倾斜刃边图像 　　　　　　　　（ｂ）刃边图像有效区域图　　　　　　　（ｃ）Ｃａｎｎｙ算子提取边缘线

（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｌａｎｔ　ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ　　　　（ｂ）ＲＯＩ　ｏｆ　ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ　ｉｍａｇｅ　　　　　（ｃ）Ｅｄｇｅ　ｌｉｎｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｃａｎｎｙ
图１４　实测倾斜刃边图像

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｌａｎｔ　ｋｎｉｆｅ－ｅｄｇｅ
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到的实际倾斜 刃 边 图 像，图１４（ｂ）为 在 倾 斜 刃 边

图像中截取的 有 效 区 域，图１４（ｃ）为 经Ｃａｎｎｙ算

子提取的边缘线。

　　采用文中２．２节提出的刃边倾角测量算法，
测得 红 外 图 像 中 的 刃 边 倾 角 为６．０２°，对 应 的

ＥＳＦ重构行数为９。以９行为基准利用重构行数

变动的方法 计 算ＥＳＦ重 构 行 数 为７，８，９，１０，１１
时的 ＭＴＦ曲线，全 部 采 用２．３节 提 出 的 降 噪 算

法。经对比计算可知ＥＳＦ的最佳重构行数为１０
（其对应的 ＭＴＦ曲 线 包 络 面 积 最 大），以 它 对 应

的 ＭＴＦ曲线作为红外成像系统的 实 测 ＭＴＦ曲

线。根据光学系统的实测参数可知，红外成像系

统的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率 为１．８６ｃｙ／ｍｒａｄ，因 此 截 取 图

１３中红外成像 系 统 ＭＴＦ曲 线 的 空 间 频 率１．８６
ｃｙ／ｍｒａｄ之前的部分作为参考依据与实测 ＭＴＦ
曲线进行对比，如图１５所示。

图１５　ＭＴＦ曲线对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ

为了更精确地、定量地评价本文提出的方法，
针对采 集 到 的 红 外 图 像 进 行 了１００次 ＭＴＦ测

试，计算本文方法的测试精度与重复精度。分别

以红外成像系统 ＭＴＦ曲线、１００次 ＭＴＦ测试曲

线的平均值为基准，以１００次测试中相对于各自

基准的最大均方差数值作为本文方法测试精度与

重复精度的评价量，测试精度与重复精度分别利

用式（１１）和式（１２）求取。经计算本文方法的测试

精度为０．０１０，重 复 精 度 为０．００８，图１６列 出 了

１００次 ＭＴＦ测试曲线相对于各自基准的均方差

分布情况。

ｍａｘ
ｊ
∑
ｎ

ｉ，ｊ

（ｘｉ，ｊ－ｙｉ）２

槡
烄

烆

烌

烎ｎ
， （１１）

ｍａｘ
ｊ

∑
ｎ

ｉ，ｊ
（ｘｉ，ｊ－珚ｘｉ）２

槡
烄

烆

烌

烎ｎ
， （１２）

式中：ｉ＝１，…，ｎ，为 每 条 ＭＴＦ曲 线 上 的 取 点 数

目；ｊ＝１，…，１００，代 表 测 试 次 数；ｙｉ 代 表 红 外 成

像系统的理论 ＭＴＦ曲线值；珚ｘｉ 代表１００条 ＭＴＦ
测试曲线的平均曲线值。

（ａ）测试精度分布

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ

（ｂ）重复精度分布

（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
图１６　测试精度与重复精度分布

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

３．４　刃边倾角变化对 ＭＴＦ测试精度的影响

倾斜刃边法 可 以 很 好 地 解 决ＥＳＦ采 样 率 不

足的问题，但为了更加精确地指导实验室红外成

像系统 ＭＴＦ测 试 过 程 中 刃 边 倾 斜 角 度 的 选 择，
本文利用提出的改进方法对不同刃边倾角的红外

图像进行了 ＭＴＦ测 试，以 分 析 不 同 刃 边 倾 斜 角

度对 ＭＴＦ测 试 精 度 的 影 响。图１７所 示 为 不 同

刃边倾角下的红外图像，刃边倾角经本文方法实

测得到。
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（ａ）２．０３°　　　　　　　　　　　　（ｂ）３．８７°　　　　　　　　　　　　（ｃ）８．１２°

（ｄ）９．９１°　　　　　　　　　　　　　（ｅ）１１．９５°　　　　　　　　　　　（ｆ）１４．０８°
图１７　不同刃边倾角图像

Ｆｉｇ．１７　Ｉｍａｇｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌａｎｔ　ａｎｇｌｅｓ

　　采用跟文中３．３节刃边倾角为６．０２°的红外

图像相同的处理方法，对每一刃边倾角的红外图

像进 行１００次 ＭＴＦ测 试，不 同 刃 边 倾 角 对 应 的

ＭＴＦ测试精度如表２所示。

表２　不同刃边倾角对应的 ＭＴＦ测试精度

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　ｏｆ　ＭＴＦ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌａｎｔ　ａｎｇｌｅｓ

刃边倾角／（°） ＭＴＦ测试精度

２．０３　 ０．０１３
３．８７　 ０．００９
６．０２　 ０．０１０
８．１２　 ０．００９
９．９１　 ０．０１１
１１．９５　 ０．０１９
１４．０８　 ０．０２１

通过对比不同刃边倾角情况下 ＭＴＦ的测试

精度可 知：在 刃 边 倾 角 为２．０３°时，ＭＴＦ测 试 精

度 开 始 下 降，其 原 因 是 小 角 度 刃 边 倾 角 对 应 的

ＥＳＦ重构行数较多；而受红外焦平面探测器尺寸

的限制，选取 的 测 试 ＭＴＦ的 有 效 区 域 内 像 元 数

量有限，若单 条 重 构 的ＥＳＦ曲 线 占 用 行 数 较 多，
则有效区域内可重构的ＥＳＦ曲线的总量较少，这
不利于ＥＳＦ的降噪，进而导致 ＭＴＦ测试精度降

低。当刃边倾角大于１０°时，ＭＴＦ测试精度的下

降趋势更加明显，其原因是刃边倾斜角度过大则

单条重构的ＥＳＦ曲线对应的行数较少，导致重构

的ＥＳＦ曲线采样率不足，没有保留下足够的边缘

信息。因 此，较 理 想 的 刃 边 倾 角 应 在２°到１０°之

间，此角度范 围 内 本 文 方 法 的 ＭＴＦ测 试 精 度 基

本稳定，可以满足测量需求。

４　结　论

　　本文基于倾斜刃边法原理提出了针对实验室

红外成像系统 ＭＴＦ测试的改进倾斜刃边法。该

方法 通 过 对 倾 斜 刃 边 图 像 的Ｃａｎｎｙ算 子 提 取 与

直线拟合可得到一个精度较高的刃边倾角，消除

了红外焦平面探测器盲元对刃边倾角测量产生的

影响。然后选 取 合 适 的ＥＳＦ重 构 行 数 进 一 步 提

高了 ＭＴＦ的 测 试 精 度。最 后 针 对ＥＳＦ与ＬＳＦ
分别提出了简洁、有效的降噪算法，很好地降低了

噪声对 ＭＴＦ测 试 精 度 的 影 响，并 通 过 实 验 验 证

了该方法的有效性。实验结果表明，刃边倾角为

６．０２°的红 外 图 像 ＭＴＦ的 测 试 精 度 与 重 复 精 度

分别为０．０１０与０．００８，说 明 该 方 法 的 测 试 精 度

较高，重复性良好。通过实际测量和分析不同刃

边倾角的红外图像后发现刃边倾 角 应 在２°～１０°
之间选取较为适宜。此时，ＭＴＦ测试具有稳定的

精度。该方法具有测试精度高、重复性好、易于程
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序化处理等优点。下一步工作将着力实现软、硬 件上的自动化处理，并扩展该方法的应用范围。
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