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光电测量设备图像高频频谱对主观评价的影响

张 宁 沈湘衡 叶 露 宋 莹
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 分析了光电测量设备图像质量评价研究过程中，图像频谱高频分量对图像质量人眼主观评价影响的途径和

解决措施。对清晰图像通过 Butterworth低通滤波器在频域进行了低通滤波，然后利用滤波图像分析了图像高频频

谱对人眼主观感受的影响。用斜狭缝法对离焦成像系统的调制传递函数 (MTF)进行了测试，并对相应离焦状态的

模糊图像进行了主观评价。对不同像元尺寸相机获取的图像进行了频谱分析和图像评价，实验结果表明，图像频

谱高频分量比例增多，图像具有更丰富的细节和更高的清晰度，准确调焦及采用小像元尺寸相机是提高光电测量

设备图像质量的重要因素。给出了影响光电测量设备图像质量的其他因素，并提出了改进措施。
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Abstract In the course of studying the image quality assessment of photoelectric measurement equipment, the

influence approach of the high frequency component of image spectrum to image quality subjective evaluation of

the human eye and solving measures are analyzed. The clear image is processed by Butterworth low-pass filter in

frequency domain. Then the influence of the high frequency part of image spectrum to the human eye subjective

feeling is analyzed by filtering the image. The modulation transfer function (MTF) of defocus imaging system is

measured by using the canted slit method, and the corresponding defocus blurred images are evaluated subjectively.

Spectrum analysis and image evaluation of images acquired by the cameras with different pixel sizes are carried

out. Experimental results indicate that the images have more high frequency component, richer details and higher

clarity. Focusing exactly and capturing by camera with small pixel size are important measures to improve the image

quality of the photoelectric measurement equipment. Other influencing factors and improving methods are proposed

and the improving measures are put forward.
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1 引 言
目前，对光电测量设备图像质量评价仍限于设备研制、使用人员的人眼主观评价，缺少统一的评价标准

和客观评价方法 [1]。将光电测量设备 [2]各环节如光学系统、成像传感器、图像处理器以及图像传输、存储等影

收稿日期 : 2015-09-07; 收到修改稿日期 : 2015-11-16

基金项目 : 国家自然科学基金青年科学基金(611307114)
作者简介 : 张 宁(1982—)，男，博士，副研究员，主要从事光电设备精密检测及图像质量评价技术方面的研究。

E-mail: ning0025@163.com
1



光 学 学 报

0411002-

响图像质量的因素归结为具有通用性、规范性，具有明确物理意义的指标，在量化和检测方面同样存在巨大

困难。因此，亟需开展图像质量评价方法以及影响图像质量的因素方面的研究工作，为提高图像质量提供

思路和改进措施。

本文在光电测量设备图像质量评价课题中开展了图像频谱分量、图像质量以及与人眼主观评价 [3-4]相关

的研究。通过二维傅里叶变换得到图像频谱，分析图像频谱中各频谱分量分布。在频域对清晰图像进行了

不同截止频率的 Butterworth低通滤波处理，再将滤波图像变换为空域图像，通过分析人眼对低频滤波图像失

真的主观评价，研究图像各频谱分量与图像质量的关系。光电测量设备的成像系统作为一个低通滤波器，

其离焦相当于滤波器截止频率下降，从而影响高频信息通过。光学传递函数即反映其成像的空间频谱特

性，因此，通过测试系统调制传递函数 (MTF)分析了系统离焦时 MTF值与图像频谱关系。另外，进行了不同

像元尺寸的相机成像对比实验，分析了相机空间截止频率与图像频谱高频分量的关系。在此基础上研究对

光电测量设备图像质量主观评价过程中感觉模糊、不清晰的主要影响因素，为今后光电测量设备图像质量

改进提供理论基础和改进措施。

2 图像频谱计算
人眼看到的图像是在空间域上的，由于空间域的强相关性，可以通过图像变换技术将图像空域信号变

为其他正交矢量空间。其中，傅里叶变换 [5]是最重要的变换手段。傅里叶变换能够将图像的灰度分布函数

变换为图像的频率分布函数，而傅里叶逆变换再将图像频率分布函数变换为灰度分布函数 [6]。利用二维离

散傅里叶变换将图像变换至频率域，分析图像高频频谱分量与人眼视觉的关系。

离散图像 f (x,y) (其中，x=0,1,…,M-1；y=0,1,…,N-1)的二维离散傅里叶变换为
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式中 u和 v是频率变量，u=0,1,…,M-1；v=0,1,…,N-1。而 ℱ(u,v) 的二维离散傅里叶反变换为
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图像 f (x,y) 的傅里叶变换幅度谱定义为

||ℱ(u,v) = R2 (u,v) + I 2 (u,v) , (3)
式中 R(u,v) 和 I(u,v) 表示图像傅里叶变换 ℱ(u,v) 的实部和虚部。

对图 1的两幅图像进行傅里叶变换并计算其幅度谱，如图 2所示。图 2中，频谱坐标原点位于窗口左上

角，图像频谱低频部分位于窗口的四角，高频部分往里延伸。此时不利于观察图像的频谱，对频谱进行移位

使其坐标原点位于窗口中央。移位后的图像频谱图如图 3所示，窗口中央特别亮的部分即为低频部分，向外

频率逐渐增高，而且可以明显地看出清晰图像的高频部分明显比模糊图像的高频部分多，在频谱图上表现

为窗口明亮区域面积大。

图 1 灰度图像。 (a) 模糊图像 ; (b) 清晰图像

Fig.1 Gray images. (a) Blurred image; (b) clear image
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3 图像频谱分量对主观评价的影响分析
从空间频率来看，人眼具有低通滤波特性，但是难以用一个非常准确的模型表述，采用 Butterworth低通

滤波模型分析图像频谱分量对主观评价的影响。

图像各频率段对人眼提供不同的信息和视觉效果，可以对清晰图像在频域进行低通滤波处理，测试高

频频谱如何影响人眼对图像质量的主观评价。低通滤波器的功能就是让低频信息通过而滤掉或衰减高频

信息，所以低通滤波的效果就是抑制了图像的边缘，造成图像在不同程度上的模糊 [4]。

对于大小为 M × N 的图像，频率点 (u,v) 与频率中心的距离为 D(u,v) ，则
D(u,v) = æ

è
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2

2 . (6)
选择 Butterworth低通滤波器对清晰图像进行滤波处理，其滤波器为

H (u,v) = 1
1 + [ ]D(u,v)/D 0

2n , (7)
式中 D0为 Butterworth低通滤波器的截止频率，也即到原点的距离，n为 Butterworth低通滤波器的阶数。

利用 Butterworth低通滤波器对图 4(a)原始图像进行低通滤波。滤波器阶数设为 6阶，滤波器频率也即到

频谱中心点数分别为 180、80、60、40、20，得到滤波图像和对应频谱如图 4(b)~ (f)所示。

图 4 低通滤波图像及移位频谱

Fig.4 Images through low-pass filter and spectrum after displacement
由图 4可知，随着滤波器截止频率的下降，图像边缘等细节信息迅速丢失，图像清晰度也明显下降。当

滤波截止频率设置为 20时，图像细节已经不能分辨，仅剩下图像背景轮廓，滤波图像的幅度谱也仅剩下位于

中央的低频分量。从图像移位频谱图可以清晰看出，图像的边缘、纹理等细节主要位于中高频部分。低通

滤波器可以滤掉位于高频部分的大量噪声。当截止频率为 180时，滤波图像与原图从人眼视觉的角度主观

评价，没有图像质量的下降。而通过幅度谱可以清晰看到，通过低通滤波后大量的高频噪声信息被滤掉，表

图 3 移位后的灰度图像频谱。 (a) 模糊图像频谱 ;
(b) 清晰图像频谱

Fig.3 Spectrum of gray images after displacement. (a) Spectrum
of blurred image; (b) spectrum of clear image

图 2 灰度图像的频谱。 (a) 模糊图像频谱 ;(b) 清晰图像频谱

Fig.2 Spectrum of gray images. (a) Spectrum of blurred image;
(b) spectrum of clear image
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现为幅度谱图的四周变得干净。

4 光电测量设备图像频谱影响因素测试
光电测量设备的光学系统可以看作一个低通空间滤波器，光学传递函数即反映其成像的空间频谱特

性。光电成像系统的 MTF[7]从空间分辨率方面表征了光电成像系统真实复现外界场景的能力。同一光电成

像系统，相同的 MTF值 [8]对应更高的空间分辨率则表明图像具有更高的频谱分量通过能力，也就具有更高的

图像质量。

4.1 调焦与图像清晰度及MTF关系测试

目前光电测量设备调焦主要依靠人眼观察进行手动、半自动调焦，或根据距离信息来实现距离自动调

焦，距离信息通过激光测距或数据引导而得到。温度变化会使光电测量设备焦面发生变化，为减小环境温

度变化对光电测量设备成像系统的影响，目前主要是利用温度经验公式补偿温度引起的离焦量 [9]。光电测

量设备跟踪测量过程中会因为调焦不到位直接影响图像的对比度、清晰度 [10-11]，同时也间接影响了设备跟踪

距离。

为验证光电测量设备离焦量、整机MTF值及光电测量设备图像质量主观评价三者之间的关系，进行了实

验。由于目前缺少大型光电测量设备整机MTF测试能力，所以搭建了小口径成像系统在实验室内进行实验。

利用美国 Optics公司的 4000 mm离轴式平行光管及目标靶进行了 MTF测试，采用斜狭缝法对成像系统

进行了MTF测试，实验照片如图 5所示。

成像系统MTF截止频率一般为相机的奈奎斯特频率，也即 1/2d ，其中d为相机像元尺寸。其中，d = 3.45 μm ，

则成像MTF截止频率为 144.9 lp/mm。选择合适宽度的狭缝靶板，获取聚焦状态的狭缝图像如图 6所示。得到

成像系统的线扩散函数(LSF)和MTF曲线，如图 7所示。在奈奎斯特频率处的MTF值为 0.278。

图 7 LSF和MTF曲线图

Fig.7 Graphs of LSF and MTF
利用成像系统拍摄此时的清晰图像以及一系列离焦模糊图像，图像序列如图 8所示。然后利用斜狭缝

法测试了对应离焦位置的成像系统整机MTF，得到MTF曲线如图 9所示。

图 8(a)~(c)中的图像模糊，仅能够看清图像中目标的轮廓，图像边缘、细节均不能分辨，而对应的 MTF曲

线随着频率增加下降非常快，到了中、高频时基本接近零。图 8(d)、(e)图像逐渐清晰，图像目标对比明显，细

节基本可以分辨，而图 8(f)中图像最清晰，细节可以明显分辨。图 9中MTF曲线同样与之对应，MTF整体近似

图 5 MTF测试照片

Fig.5 Photo of testing the MTF
图 6 斜狭缝像图

Fig.6 Image of canted slit

4



光 学 学 报

0411002-

成线性下降，中、高频部分下降缓慢，说明图像含有大量的中、高频信息，而对人眼视觉感观也处于最佳状态 [12]，

因为人眼对图像中的边缘、纹理等结构分布最敏感 [13]。

图 8 离焦模糊及清晰图像序列

Fig.8 Serials of defocus blurred image and clear image

图 9 对应各离焦图像的成像系统MTF曲线

Fig.9 MTF curves of imaging system with relevant defocused images
从实验结果可知，光学系统可以看作一个低通滤波器，其频率特性可由 MTF表示，离焦量增加相当于滤

波器截止频率下降，进而导致图像频谱的中高频频谱分量不足引起图像质量下降。由此可见，保证光电测

量设备调焦准确性是发挥设备最佳成像能力重要措施。

4.2 相机尺寸对图像高频频谱的影响

利用某型号光电经纬仪可见光相机在试验场进行了大量成像实验。光电经纬仪可见光相机主要参数

包括：1) 像元尺寸为 12 μm; 2) 像面数为 1018 × 1008(实测)。
记录到的清晰飞机和月亮图像如图 10所示。此时，光电经纬仪已经反复调整至最佳状态，包括调光调

焦、伺服控制等。获取的图像目标总体清晰，目标轮廓可分辨。例如，可以识别出飞机型号，月亮环形山轮

廓完整。对图像放局部放大处理得到局部图像如图 11所示。分析局部放大图像，发现目标的边缘模糊、不

锐利，远未达到主要部件轮廓可提取、部件几何尺寸特征可提取、图像目标可高分辨的要求。

光电经纬仪拍摄的清晰图像边缘不锐利，但此时光电经纬仪跟踪稳定，调光调焦也达到最佳状态，不存

在像移和离焦问题。根据奈奎斯特定理，光电经纬仪整机 MTF截止频率仅 41 lp/mm。由此可见，光电经纬

仪选用相机像元尺寸较大，使成像截止频率过低，导致获取的图像频谱中高频频谱分量严重不足，从而使图

像边缘模糊。
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由于光电经纬仪相机型号不能随便更换，所以在实验室搭建了一套成像系统进行了测试。采用同一套

光学系统，分别利用两台不同像元尺寸的相机进行了成像对比实验。两台相机像面位置一致，实验期间光

学系统焦面位置保持不变。像元尺寸为 12 μm的可见光相机与像元尺寸为 3.45 μm的两台相机成像分别如

图 12(a)、(b)所示，对应的图像频谱如图 13(a)、(b)所示。仔细对比图 12(a)、(b)两幅图像，会发现图 12(b)含有更

丰富的细节，边缘更锐利。通过分析图 13(a)、(b)中图像频谱，则可以更明显地看出，小像元相机图像高频分

量比例明显增多，从而也就具有更丰富的图像细节。

5 影响光电测量设备图像质量的因素分析
第 4节为提高光电测量设备图像高频频谱和图像质量进行了两项实验验证，分别是光电设备调焦与图

像清晰度以及系统MTF关系的实验，大小像元尺寸相机成像对比实验。

除此之外，光电测量设备跟踪不稳定引起图像的像移 [14]也直接导致图像中高频分量下降，进而影响图像

质量。另外，光电测量设备图像采集、传输、处理、存储过程，也会导致图像质量下降，从而影响主观评价效

果，但这些不是主要因素。

根据上述分析，提高光电测量设备图像质量的主要措施包括以下几个方面：

1) 采用适当小像元尺寸、大像元数的相机，提高设备的高频信息获取能力；

2) 研究实时、准确调焦技术，如基于图像处理的高精度自动调焦技术等；

3) 提高跟踪平稳性和跟踪精度，减小像移误差；

4) 研究高效的图像噪声抑制、无损压缩技术，减少图像传输、处理过程中的失真。

6 结 论
在光电测量设备图像质量评价以及影响因素研究中，利用傅里叶变换将图像从空间域变换到频率域，

在频率域研究了图像幅度谱的高频分量与图像质量主观评价的关系。利用 Butterworth低通滤波器对清晰图

像在频域进行了低通滤波处理，然后对滤波后的图像进行了人眼主观评价，表明图像频谱高频分量直接影

响图像的清晰度、对比度，进而影响人眼的主观评价。开展了成像系统不同离焦状态的 MTF测试和离焦图

图 10 光电经纬仪记录的图像。 (a) 飞机 ; (b) 月亮

Fig.10 Images of photoelectric theodolite.
(a) Airplane; (b) moon

图 11 光电经纬仪记录的图像局部。 (a) 飞机图像局部 ;
(b) 月亮图像局部

Fig.11 Partial images of photoelectric theodolite.
(a) Partial photo of airplane; (b) partial photo of moon

图 12 不同像元尺寸的图像。 (a) 12 μm像元相机图像 ;
(b) 3.45 μm像元相机图像

Fig.12 Image with different pixels. (a) Image of camera with 12
μm pixel; (b) image of camera with 3.45 μm pixel

图 13 不同像元尺寸的图像频谱。 (a) 12 μm像元相机图像

频谱 ; (b) 3.45 μm像元相机图像频谱

Fig.13 Image spectrum with different pixels. (a) Image spectrum
of camera with 12 μm pixel; (b) image spectrum of camera with

3.45 μm pixel
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像高频频谱关系，以及不同像元尺寸的相机获取图像高频频谱对比实验。实验结果表明，相同空间频率点

的 MTF值越高，则获取图像的频谱高频分量越大，图像边缘等细节越清晰、锐利。在此基础上，分析了引起

光电测量设备图像质量下降的因素，提出了改进措施。
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