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一种改进的空间相机在轨调制传递函数检测方法
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摘要　根据空间探测相机在轨工作状态及成像特点,结合调制传递函数(MTF)常用测试方法,利用月球边缘刃边

法,对其进行了在轨 MTF检测.该方法将月球边缘与深空背景形成的高对比度线状边缘图像作为测试目标,使用

仿真手段分析每个环节多种处理方法的计算精度及运行速度,形成了优化的月球边缘刃边法在轨 MTF检测流程,

其中在边缘扩展函数(ESF)处理环节,使用修正的SavitskyＧGolay滤波器组合双高斯拟合法,得到了准确的ESF,

同时有效抑制了噪声.仿真和实验结果表明,该方法对信噪比高于３０dB图像的测试精度达到０．０２,能实现相机焦

面位置和 MTF的准确标定.
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１　引　　言

用于空间目标观测的卫星光学相机(简称空间

相机)是人造卫星探测系统的重要组成部分和核心

载荷,其观测对象主要是太空中的各类物体,包括各

种恒星及行星、在轨航天器、火箭残骸等空间碎片.
它能近距离观测太空环境和空间物体,主要应用于

太空探索、天文定位、星体识别、空间碎片检测和回
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收等领域.
受系统装调、长途运输、发射冲击、在轨运行器

件和自身元器件老化等因素的影响,空间相机的成

像系统性能会逐渐下降,使图像所能提供的信息量

变少.因此,需要对卫星成像系统的成像质量进行

在轨检测,以监测其性能的变化情况[１Ｇ２].调制传递

函数(MTF)是用于评价光学系统成像质量的重要

参数,它能体现待评价光学系统对物体成像期间的

信息衰减程度,其精确度较高,比传统像质评价方法

更客观全面,是用于空间相机在轨运行性能的理想

评价指标[３Ｇ５].
空间相机在轨运行期间的成像目标为空间中的

景物与物体,多为非合作目标,且受成像对象形状及

尺寸的限制,难以提供符合 MTF测试的靶标;而通

过卫星调姿观测地面靶标的方式要求卫星平台具备

更高的机动能力,增大了技术难度,并且难以进行多

次在轨测试.因此,如何在卫星在轨状态不发生较

大变化的情况下获取满足 MTF在轨测试要求的目

标及其图像是目前面临的主要技术难题[６Ｇ８].
刃边法是目前遥感相机在轨 MTF检测的有效

方法,已 成 功 用 于 SPOT(SystemeProbatoired′
ObservationdelaTerre)卫星、Orbview卫星、伊科

诺斯卫星(IKONOS)等在轨 MTF测量.国际标准

组织(ISO)也 已 有 基 于 刃 边 法 MTF 评 估 算 法

(ISO１２２３３)的标准测试方法[９].目前,关于使用非

直线的刃边图像进行 MTF测试的研究较少,且缺

乏对关键步骤和精度的分析介绍.１９９９年Shea[１０]

使用月亮边缘对GOES卫星相机进行在轨测试;之
后 Wang等[５,１１]对该方法进行了深入研究,并对其

EOS(EarthObservationSatellite)和NPP(National
PolarＧorbitingPartnership)卫星系统中的中分辨率

成像光谱仪(MODIS)和可见光红外成像辐射仪

(VIIRS)进行 MTF在轨检测,但没有涉及具体算法

和精度分析.国内的在轨 MTF检测研究主要包括

基于月亮边缘的和基于弯曲刃边的在轨 MTF检

测,例如:陈博洋[１２]对从月球图像中提取的刃边目

标进行 MTF计算,但未涉及具体的精度分析;朱近

等[１３Ｇ１４]用多项式拟合弯曲刃边计算了 MTF.
对于空间相机而言,月亮边缘与深空背景形成

高对比度的线状边缘图像性质符合常用对地观测遥

感相机 MTF检测方法中刃边法的靶标特定性质,
因此本文提出了一种针对空间相机的在轨 MTF检

测方法,即月球边缘刃边法,该方法将深空背景中的

月亮边缘作为测试目标[１４Ｇ１７],合理利用空间相机自

身的观测目标,无须另外设计和安装专门检测仪器,
也无须铺设地面靶标,能方便地实现 MTF的实时

在轨检测,且不要求卫星平台具有较高的机动能力,
避免刻意翻转卫星运行姿态所造成的不必要风险,
节省了人力、物力、财力,是在轨检测空间相机成像

质量的理想方法.

２　方法介绍

２．１　MTF检测原理与直线刃边法

常用的在轨 MTF检测方法是针对符合计算要

求的自然或人工靶标,拍摄在轨图像,对该图像进行

相应的计算,得到该光电成像系统关于空间频率变

化的 MTF曲线,此时奈奎斯特频率下的 MTF即为

图像的 MTF.对于一个给定的成像系统,当输入函

数是一个点光源δ(x,y)时,由于衍射和像差的影

响,输出函数不再是一个聚集的点而是一个分散的

光斑,称之为点扩展函数(PSF).同时PSF也是该

成像系统的脉冲响应.PSF的二维傅里叶变换就

是光学传递函数,其振幅就是 MTF.
直线刃边法的输入图像包含两块有明显对比度

的相邻的均匀亮暗区域,且边界平直,像一个刀刃,
数学上可近似用阶跃函数表示,经过光学系统后,像
的亮度分布为边缘扩展函数(ESF),对ESF进行微

分和傅里叶变换等操作即可得到 MTF.其具体原

理如下:输入函数是一个阶跃函数,即

step(x)＝
０, x＜０
１, x≥０{ , (１)

式中:x为自变量.该输入函数可由遥感图像的刃

边图像区域提供,其通过光学系统后的输出函数即

ESF(x),可表示为

ESF(x)＝∫
x

－¥

LSF(x)dx, (２)

其中

LSF(x)＝
d
dxESF

(x). (３)

　　ESF(x)可看成是线扩展函数(LSF)的积分,它们

是微分和积分的关系.LSF的一维傅里叶变换就是

该方向的MTF.这是刃边法计算MTF的理论基础.

２．２　月球边缘刃边法

所提月球边缘刃边法的检测原理是直线刃边法在

空间相机MTF检测的拓展与改进,输入图像是月球边

缘与深空背景形成的圆形刃边区域,同样对其像的亮

度分布进行边缘位置配准后得到ESF,进而得到

MTF[１８].该方法的步骤和流程图如图１和图２所示.
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图１ 月球边缘刃边法的算法步骤

Fig敭１ AlgorithmicprocessoflunarＧedgemethod

图２ 月球刃边法的流程图

Fig敭２ FlowchartoflunarＧedgemethod

　　１)月球边缘刃边区域选取.利用空间相机拍

摄得到深空背景下的月球遥感图片,选择该图片中

的某一段圆弧形月球边缘区域(通常选择月球的最

左边、最右边、最上边或最下边区域圆弧,以得到该

方向的 MTF).

２)亚像素边缘检测和拟合.对图像的每行数

据点进行亚像素边缘检测,为了去除边缘检测的误

差点,对得到的边缘位置进行圆形或曲线拟合,得到

更为合理的亚像素边缘位置[１９].

３)边缘配准.光学成像系统中的电荷耦合器件

(CCD)探测器可将光信号转换为电信号,伴随出现放

大倍率随着像元大小变化而变化的降采样现象,导致

边缘图像数据是一个离散的点序列而非连续曲线,使
得ESF曲线部分信息缺失,直接影响最后得到的

MTF结果.为了改善该问题,采用多行边缘配准的

方法得到一条加密采样的ESF曲线.对于直线刃边

而言,需要将刃边图像倾斜一个小角度以形成边缘错

位,以某一行的边缘位置为基准,将其余行的边缘位

置平移到该位置,形成一个多行加密采样的ESF曲

线.而月球边缘刃边图像的优势在于其本身带有边

缘位置错位,无须调整靶标方向或探测器成像方向.
边缘配准方法如图３所示[２０Ｇ２２].

图３ ESF加密配准示意图

Fig敭３ EncryptionmatchingschematicofESF

４)ESF和LSF曲线处理.对ESF曲线进行差分

处理,得到LSF曲线,但是边缘配准得到的采样加密

ESF曲线的采样点分布不均匀,且误差点对LSF曲

线影响较大,因此需要对ESF和LSF曲线进行处理

以得到更准确合理的结果.选择使用非参数化方法

处理ESF曲线,使用参数化方法处理LSF曲线.

５)MTF结果获取.将LSF曲线直接进行傅里

叶变换,得到MTF曲线,一般选取奈奎斯特频率处的

MTF值作为评价空间相机成像质量的指标[２３].

０７０４０１０Ｇ３
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３　仿真分析

３．１　仿真图像生成

待成像的物体进入光学成像系统后,依次经过

镜头、探测器、电子电路三个环节后被衰减,衰减后

的图像可表示为

MTFsys(f)＝
MTFopt(f)􀅰MTFdet(f)􀅰MTFelec(f), (４)

式中:f 表示空间频率;MTFsys(f)、MTFopt(f)、

MTFdet(f)、MTFelec(f)分别表示系统、镜头、探测

器和电子电路的 MTF.镜头的衰减效应由衍射和

像差构成,其PSF可近似由一个高斯模糊函数表

示.互补金属氧化物半导体(CMOS)探测器的降采

样包括光信号的采集、扩散和转移,其中信号采集对

降采样结果的影响最大,其PSF可近似用矩形函数

表示.电子电路通常包括模拟电子放大器和滤波器,
实际成像电路通频带较宽,因此该部分引起的 MTF

下降相对稳定,不影响MTF值相对下降的分析.
在仿真中,将理想图像卷积已知高斯函数以模

拟光学镜头的PSF,再卷积矩形函数以模拟CMOS
探测器的PSF,生成仿真图像,用于验证所提算法的

正确 性 和 精 度.首 先 生 成 一 幅 ２０４８pixel×
２０４８pixel的边缘灰度图像,其中含有一段半径为

１０８０pixel的圆弧边缘,两边对比度为２０∶２４０.使

用１２７×１２７、方差为４．５的高斯函数对图像进行模

糊处理,并对图像进行８倍降采样,得到大小为

２５６pixel×２５６pixel、圆半径为１３５pixel的低分辨

率模糊图像,添加高斯随机噪声,得到信噪比(SNR)
分别为３０dB,４０dB,５０dB的低分辨率模糊图像,
并将其作为仿真图像.CMOS探测器的像元尺寸

为０．０１２mm,奈 奎 斯 特 频 率(４１．７lp/mm)处 的

MTF值为０．１４５,符合一般航天器空间相机的 MTF
指标.该仿真图像和理论 MTF曲线如图４所示,
表１是各个空间频率处的理论 MTF值.

图４ 生成的圆形刃边仿真图像.(a)高分辨率仿真图像;(b)低分辨率仿真图像;(c)仿真图像理论 MTF曲线

Fig敭４ GeneratedroundＧedgesimulationimages敭 a HighＧresolutionsimulationimage 

 b lowＧresolutionsimulationimage  c theoreticalMTFcurveofsimulationimage

表１　在各空间频率处的理论 MTF数值

Table１　TheoreticalMTFvaluesatvariousspatialfrequencies

Spatialfrequency MTF Spatialfrequency MTF Spatialfrequency MTF
０ １．００００００ １４ ０．８００８６３ ２８ ０．４０９１９２
１ ０．９９８７５１ １５ ０．７７４９８９ ２９ ０．３８３２２４
２ ０．９９５４５８ １６ ０．７４８１２４ ３０ ０．３５８０２６
３ ０．９８９７６５ １７ ０．７２０６２０ ３１ ０．３３３７０１
４ ０．９８２０２０ １８ ０．６９２４６８ ３２ ０．３１０２５５
５ ０．９７２０３１ １９ ０．６６３９２８ ３３ ０．２８７７７３
６ ０．９６００４０ ２０ ０．６３５０６５ ３４ ０．２６６２５１
７ ０．９４６０１３ ２１ ０．６０６０６６ ３５ ０．２４５７４３
８ ０．９３００９０ ２２ ０．５７７０４１ ３６ ０．２２６２４５
９ ０．９１２３８３ ２３ ０．５４８１２７ ３７ ０．２０７７７４
１０ ０．８９２９３９ ２４ ０．５１９４４７ ３８ ０．１９０３３６
１１ ０．８７１９９０ ２５ ０．４９１１０９ ３９ ０．１７３９０７
１２ ０．８４９５１２ ２６ ０．４６３２２５ ４０ ０．１５８５０７
１３ ０．８２５８３０ ２７ ０．４３５８９２ ４１ ０．１４４０７２
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３．２　亚像素边缘检测

目前亚像素边缘检测方法大致分为三种,分别为

基于矩、基于插值和基于边缘模型函数拟合的方法.
在这三种检测类型中各选取一种方法实现刃边法的

亚像素边缘检测,即灰度矩法、三次样条插值法、双曲

正切函数拟合法.由于这里是对每行数据点进行亚

像素边缘检测,故下述方法均为一维边缘检测.对其

精度和影响因素在 Matlab平台上进行仿真对比分

析,找出刃边法适用的最佳亚像素边缘检测方法.
选取月亮边缘刃边仿真图像中长为８１pixel、

宽 为３０pixel的边缘图像,其仿真图像与理论边缘

位置如图５和表２所示.使用所提三种边缘检测方

法得到的亚像素边缘位置与理论边缘位置的方均根

误差作为检测精度的评价指标,如表３所示.

图５ 边缘区域图像

Fig敭５ EdgeＧareaimage

表２　仿真图像对应行数的理论边缘位置

Table２　Theoreticaledgepositionofeachlineinsimulationimage

RowNo． Edgeposition RowNo． Edgeposition RowNo． Edgeposition
１ ３３．７１８８ １１ ３５．４８４４ ２１ ３６．５０００
２ ３３．９３７５ １２ ３５．６０９４ ２２ ３６．５１５６
３ ３４．１４０６ １３ ３５．７５００ ２３ ３６．６２５０
４ ３４．３２８１ １４ ３５．８７５０ ２４ ３６．６２５０
５ ３４．５３１３ １５ ３５．９８４４ ２５ ３６．６４０６
６ ３４．７０３１ １６ ３６．０７８１ ２６ ３６．７５００
７ ３４．８７５０ １７ ３６．１７１９ ２７ ３６．７５００
８ ３５．０４６９ １８ ３６．２５００ ２８ ３６．７５００
９ ３５．１８７５ １９ ３６．３５９４ ２９ ３６．７５００
１０ ３５．３４３８ ２０ ３６．４０６３ ３０ ３６．７５００

表３　三种方法的边缘检测误差

Table３　Edgedetectionerrorofthreemethods

SNR/dB
Edgedetectionerror/pixel

Interpolation
method

Graymoment
method

Fitting
method

５０ ０．２２０５ ０．０１５６ ０．０１３３
４０ ０．２５７０ ０．０２２２ ０．０２１５
３０ ０．５１６７ ０．０８７１ ０．０４２２

　　上述结果表明:对于不同信噪比图像,三次样

条插值法检测精度较低,误差大于０．２pixel,这是

因为基于插值的方法是根据像素点的灰度值关系

增加合理信息实现的,计算简单,但是该方法过于

依赖原始数据,易受噪声的影响;灰度矩法检测精

度较高,但受噪声影响较大,当信噪比为３０dB时,
误差达到０．０８pixel,这是因为基于矩的方法根据

理想边缘图像的不变矩特性求取边缘参数,计算

简便,但该边缘模型是理想无衰减的,对噪声不稳

定;基于双曲正切函数拟合法的精度较高,对噪声

有较好的稳健性,对于信噪比为３０dB以上图像边

缘的检测误差小于０．０５,这是因为如果基于边缘

模型函数拟合的方法构建了准确的边缘函数模

型,则其检测精度高于其余两种方法,并对噪声具

有良好的稳健性,但是该方法较为依赖构建的函

数模型,需要选择准确合适的边缘函数模型.仿

真结果表明双曲正切函数模型较为适用于所提的

边缘图像灰度分布.因此选择使用双曲正切函数

拟合法进行亚像素边缘检测.

３．３　边缘拟合

所研究对象是月亮的边缘,假设月亮边缘的真

实形状是圆弧,则检测和拟合区域是一段圆弧,上一

步边缘检测得到的数据点也应该是一段圆弧,但由

于噪声等因素的影响,边缘检测得到的数据点有些

可能会偏离圆弧,对后续的ESF获取带来误差,从
而影响 MTF的计算结果,因此需要进行边缘拟合

以减小误差.最小二乘拟合法通过最小化实际数据

与估算函数得到的对应数据点的误差平方和,得到

函数的最佳参数估计,该方法简便实用,拟合效果

好.当函数形式已知时可以快速估计出误差最小的

参数.这里采用直线、二次多项式、圆拟合这三种方

法拟合月亮边缘,并分析这三种方法在不同圆弧长

度、不同噪声情况下的拟合精度.
对于信噪比为５０dB,４０dB,３０dB的仿真图

像,分别选取圆心上方４°,８°,１２°,２０°,４０°,６０°圆
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弧,使用双曲函数拟合亚像素边缘检测得到边缘

位置坐标点,拟合得到的结果如表４所示,同样用

其与理论边缘位置的方均根误差作为精度的评价

指标.
表４　不同长度圆弧的边缘拟合误差

Table４　Edgefittingerrorofarcswithdifferentlengths

SNR/dB Arcdegree/(°)
Fittingerror/pixel

Straightlinefitting Polynomialfitting Circlefitting
４(６rows) ０．００５２ ０．００６８ ０．００８４

８(１２rows) ０．０５７５ ０．０２５４ ０．０２５５

１２(１８rows) ０．０９７０ ０．０２９０ ０．０２８８

５０ １６(２４rows) ０．１６５３ ０．０２５９ ０．０２５７

２０(３０rows) ０．２５２３ ０．０２３５ ０．０２３４
４０(６０rows) １．００４２ ０．０１７１ ０．０１６９

６０(９０rows) ２．２９３３ ０．０２２０ ０．０１４４

４(６rows) ０．００９８ ０．０１００ ０．１２４７

８(１２rows) ０．０５８１ ０．０２７３ ０．０２６７
１２(１８rows) ０．０９７６ ０．０３０８ ０．０３０６

４０ １６(２４rows) ０．１６５３ ０．０２６９ ０．０２６２

２０(３０rows) ０．２５２４ ０．０２３９ ０．０２３８

４０(６０rows) １．００４２ ０．０１８１ ０．０１８１

６０(９０rows) ２．２９３３ ０．０２３５ ０．０１６６

４(６rows) ０．０７８８ ０．０８０３ ０．２６６６
８(１２rows) ０．０９３６ ０．０７８４ ０．０７９６

１２(１８rows) ０．１０２４ ０．０４６７ ０．０７２２

３０ １６(２４rows) ０．１６６６ ０．０３４７ ０．０３８１

２０(３０rows) ０．２５３２ ０．０３５１ ０．０４４２

４０(６０rows) １．００５０ ０．０４３２ ０．０４２４
６０(９０rows) ２．２９３６ ０．０４９９ ０．０４６１

　　上述结果表明:直线拟合对于短圆弧的拟合精

度高、速度快,对信噪比大于３０dB且小于１２°圆弧

的拟合误差小于０．１,但对大于１２°的圆弧的拟合误

差较大,大于０．１;圆拟合对于信噪比较低且小于８°
的圆弧的检测精度较低,当信噪比小于４０dB时,对
４°圆弧的拟合误差大于０．１;多项式拟合在不同长度

圆弧和不同信噪比情况下的精度均较高,小于０．１,
因此选择使用多项式拟合边缘.当信噪比从５０dB
降到３０dB时,三种边缘拟合方法检测误差也逐渐

增大,其中对１２°圆弧的多项式拟合的误差从０．０２９
增大到０．０４６７.

３．４　ESF与LSF的处理

ESF曲线提取是保证刃边法计算精度的关键

步骤之一.采用多行配准的方法可以得到采样点加

密的ESF曲线,但它并不是平滑连续的,也不能精

确表征实际图像的ESF分布.为了充分利用图像

数据,同时降低随机噪声的影响,需要再对ESF进

行处理.目前常用的方法分为参数化方法(Fermi
函数拟合法)和非参数化方法[三次样条插值平滑、

SavitskyＧGolay(SG)滤波平滑法].参数化方法可以

得到形状规则且平滑的ESF曲线,且能有效抑制噪

声,后续不需要对直接差分得到的LSF曲线进行处

理,但对选择模型有较高要求,否则会有较大误差;非
参数化方法的结果不改变原始数据曲线的形状,更贴

近原始数据点,误差较小,但抑制噪声效果不够好,后
续直接差分得到的LSF曲线会放大噪声,需要对LSF
曲线进行处理.分别使用参数化和非参数化方法进

行对比分析,得到精度更高的处理方法.
对于参数化方法,刘亮等[２４]和李铁成[２５]研究

了 Feimi、Cauchy、Gumbel、Gauss等函数模型 对

ESF曲线的拟合,对比结果显示:使用Fermi函数

对加密采样的ESF曲线进行拟合的精度最高.由

于大多数刃边的两边灰度分布并不是关于中心点严

格对称,选用一次Fermi函数不能准确拟合,需选

取三次Fermi函数进行拟合,其表达式为

F(x)＝∑
３

i＝１

ai
１＋exp[(x－bi)/ci]＋

d, (５)

式中:i为阶次;ai为边缘两侧灰度差值;bi为中心位
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置相对x轴原点的偏移;ci为斜度;d为中心位置相

对y轴原点的坐标.对多行边缘位置及两侧像元

值重排配准后,形成一条加密的ESF曲线数据点,
通过模拟退火算法求解参数,得到Fermi函数表达

式,按照０．１pixel的采样间隔得到新的数据点,形
成拟合后的ESF曲线.

对于非参数化方法,SG滤波器将数据划分为

无数个局部小区域,对每个局部区域进行多项式最

小二乘拟合,可以在滤除噪声、平滑数据的同时保证

数据曲线的形状不变,被广泛用于信号的平滑去噪.

Choi等[５]提出的改进方法是用一定长度的窗口代

替固定长度数据段进行滤波,可用于数据点分布不

均匀的ESF曲线,在平滑噪声的同时进行插值运

算,该改进方法也称为修正的SG方法(以下简称为

MSG),最后得到一条平滑、间隔为０．１pixel的ESF
曲线.但是该方法抑制噪声的能力较小,差分得到

的LSF曲线会有较多毛刺,从而产生误差,因此需

要进行函数拟合.基于Schowengerdt等[２６]对系统

模型的分析表明,一个待测的光学系统PSF的通用

模型可表示为二维高斯函数,这个高斯函数是可分

离的.而LSF是PSF在其中一个方向上的采样,其
曲线可近似用一维高斯函数拟合,因此一般使用高

斯函数拟合LSF曲线.然而一个高斯函数只能适

用于拟合标准的LSF曲线,在拟合过程中容易出现

欠拟合和过拟合现象,且不适用于非标准的LSF曲

线,易出现较大误差.因此在高斯函数拟合的基础

上,使用双高斯函数模型来描述LSF曲线,并取得

了较好效果,如图６所示.

图６ 双高斯曲线拟合方法

Fig敭６ DoubleGaussiancurvefittingmethod

对于信噪比为３０dB,４０dB,５０dB的仿真图

像,使用双曲函数拟合亚像素边缘检测,使用二次多

项式 拟 合 得 到 边 缘 位 置 坐 标 点,后 续 分 别 采 用

Fermi函数拟合ESF曲线、MSG滤波处理ESF曲

线加LSF单高斯拟合、MSG滤波处理ESF曲线加

LSF双高斯拟合,来比较多种处理方法的精度.这

里使用最后得到的 MTF曲线与理论 MTF曲线在

０到奈奎斯特频率处值的方均根误差作为精度的评

价指标,如表５所示.
表５　不同方法的精度结果

Table５　Accuracyresultsofdifferentmethods

SNR/dB Fermi
MSG＋single
Gaussianfitting

MSG＋double
Gaussianfitting

５０．０ ０．０１０６ ０．０２７３ ０．００８４
４７．５ ０．０１０７ ０．０２９０ ０．００９０
４５．０ ０．０１０８ ０．０３０８ ０．００９５
４２．５ ０．０１１２ ０．０３７３ ０．０１０３
４０．０ ０．０１１２ ０．０３９３ ０．０１０７
３７．５ ０．０１３１ ０．０４０４ ０．０１２９
３５．０ ０．０１３３ ０．０５７３ ０．０１３６
３２．５ ０．０１４４ ０．０６６５ ０．０１４０
３０．０ ０．０１３９ ０．１０４９ ０．０１４２

　　上述结果表明:MSG组合单高斯拟合法误差较

大且受噪声影响较大,当信噪比为３０dB时,误差达

到０．１０４９;Fermi函数法检测误差较MSG组合单高

斯拟合法误差稍小,且对噪声不敏感,随着信噪比的

降低误差稳定在０．０１４左右;MSG组合双高斯拟合

法在高信噪比情况下检测精度较高,当信噪比高于

４５dB时,测试误差为±０．０１,当图像信噪比高于

３０dB时,测试误差为±０．０１５,当信噪比减小到

３５dB后,其误差逐渐大于Fermi函数法.由于航天

器采集图像的信噪比一般较高,选择使用 MSG组

合双高斯拟合法精度较高,但当出现图像信噪比远

低于３０dB的情况时,可考虑使用Fermi函数法以

减小噪声带来的误差.

４　实验测试

利用仿真阶段得到的优化月球边缘刃边法对某

相机成像系统进行焦面位置标定测试实验,相机系统

分别对定制的三线靶标和三个不同半径大小的圆形

刃边靶标在其焦面前后０．７mm深度范围内每隔

０．０５mm采集一次图像,针对每个靶标得到３０幅过焦

位置图像.计算月亮边缘刃边法得到的过焦MTF数

据点,拟合得到MTF过焦曲线,以三线靶标图像计算

得到的MTF过焦曲线为参考,分析和验证所提测试

方法得到的焦面位置以及MTF值的精度和稳定性.

４．１　实验装置与步骤

MTF测试实验系统主要包括光源、靶标、平行

光管、光学镜头、CCD探测器和图像采集装置.分

别放入三线靶标和圆形刃边靶标,转动调焦电机,
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使得CCD探测器在焦面位置前０．７mm 深度左

右,往 后 以 固 定 步 长 移 动 调 焦 电 机,同 时 每 隔

０．０５mm采集一次靶标图像,直到CCD探测器移

动到焦面位置后０．７mm深度左右,即每组共采集

３０幅靶标图像,得到待测相机成像系统焦面位置

前后０．７mm深度的三线靶标和圆形刃边靶标数

字灰度图像组.使用所提算法对靶标图像进行计

算,得到待测光学系统的 MTF测量值.实验室搭

建的测试系统示意图和各个实验器件的参数分别

如图７和表６所示.

图７ 测试系统示意图

Fig敭７ Schematicoftestsystem

表６　实验器件参数

Table６　Parametersofexperimentaldevices

Experimentaldevice Parameter

Lightsource Centerwavelength:６５０nm

Parallellightpipe Focallength:１０００mm

Lens Relativeaperture:１∶１２

CCDdetector Cellsize:０．０１２mm

　　本次实验测试 MTF的两种靶标,结果如图８
所示.１)三线靶标:在水平方向有５组亮暗条纹构

成的三线靶标,每组靶标有１１条亮暗条纹,每个条

纹宽度为１个像元,可以通过计算图像中亮暗条纹

的对 比 度 得 到 奈 奎 斯 特 频 率 处 的 MTF 值,即

MTFNyquist＝
π
４
􀅰Dbarh－Dbarl

Dbarh＋Dbarl
,其中Dbarh是亮条纹的

灰度值,Dbarl是暗条纹的灰度值.２)圆形刃边靶标:
本次测试用三个不同半径大小的圆形刃边靶标来模

拟月球边缘,半径分别为４０,３０,２０mm,得到的图

像半径大小分别为３３３,２５０,１６７行.

４．２　实验结果与分析

４．２．１　三线靶标实验结果

分别计算采集到的３０幅过焦三线靶标图像在

奈奎斯特频率处的 MTF值(表７),得到 MTF过焦

曲线如图９所示,将该结果作为参考值,验证月球边

缘刃边法的测试精度.

图８ 两种测试靶标采集图像.(a)三线靶标;(b)三线靶标(局部放大);
(c)圆形边缘靶标１;(d)圆形边缘靶标２;(e)圆形靶标３

Fig敭８ Acquisitionimagesoftwotesttargets敭 a ThreeＧbartarget  b threeＧbartarget localamplification  

 c roundＧedgetarget１  d roundＧedgetarget２  e roundＧedgetarget３
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表７　三线靶标测试的 MTF值

Table７　MTFvaluesofthreeＧbartargettest

Defocusposition/mm MTF Defocusposition/mm MTF Defocusposition/mm MTF
－０．７５ ０．００９２０ －０．２５ ０．１６７６４ ０．２５ ０．１９１５７
－０．７０ ０．０１１４１ －０．２０ ０．１８０５１ ０．３０ ０．１４８６２
－０．６５ ０．０２２１７ －０．１５ ０．１９３７６ ０．３５ ０．１３９００
－０．６０ ０．０３４３９ －０．１０ ０．２２１１６ ０．４０ ０．１１７６１
－０．５５ ０．０４１６８ －０．０５ ０．２３３３ ０．４５ ０．０９２７０
－０．５０ ０．０５６８８ ０．００ ０．２２５６８ ０．５０ ０．０５３８４
－０．４５ ０．０８６０２ ０．０５ ０．２２１８６ ０．５５ ０．０４５３５
－０．４０ ０．１０２１５ ０．１０ ０．２１７１０ ０．６０ ０．０１６８０
－０．３５ ０．１２６３２ ０．１５ ０．２１７９２ ０．６５ ０．０００３２
－０．３０ ０．１３８９１ ０．２０ ０．１９９５７ ０．７０ ０．０００１２

图９ 三线靶标测试的 MTF过焦曲线

Fig敭９ MTFoverＧfocuscurveofthreeＧbartargettest

　　对数据点进行４次多项式拟合得到三线靶标

MTF过焦曲线表达式为y＝０．２２５４９＋０．０２６７３x－
０．８５７９５x２－０．０８２９８x３＋０．８２１２４x４,如图９所示,该
相机系统的MTF过焦曲线是一个平滑的抛物线型曲

线,在０．０１mm位置处达到 MTF最大值０．２２５７,在

－０．４４mm到０．４６mm距离之间MTF值大于０．０８.

４．２．２　月球边缘刃边法实验结果

针对这三个圆形刃边靶标图像,分别选取其边

缘数据并使用所提算法流程进行 MTF计算.得到

的过程图(边缘检测亚像素位置、ESF、LSF)以及计

算结果如图１０所示.
圆形刃边靶标图像的 MTF值和 MTF过焦曲

线分别如表８和图１１所示.
圆形刃边靶标经过拟合得到的 MTF过焦曲线

表达式为y＝０．２１７３３－０．０３９０７x－０．７０３７５x２＋
０．００７６８x３＋０．６６０２x４,在０．０２５mm 位置处达到

MTF最大值０．２１７８,在－０．５５mm到０．４５mm距

离之间 MTF值大于０．０８,其与三线靶标过焦曲线

之间的方均根误差为０．０２４,焦面位置误差为０．０１５,
该曲线与三线靶标法得到的过焦曲线基本吻合.实

验结果证明,利用所提月球边缘刃边法计算 MTF
是可行的.

表８　圆形刃边靶标测试的 MTF值

Table８　MTFvaluesofroundＧedgetargettest

Defocus

position/mm
RoundＧedge
target１

RoundＧedge
target２

RoundＧedge
target３

－０．７５ ０．００１０９ ０．０５８２８ ０．０６５５５

－０．７０ ０．０３６１２ ０．０６８２３ ０．０７６３５

－０．６５ ０．０６６０８ ０．０８４１０ ０．０８１５６

－０．６０ ０．０３４０７ ０．０８２１０ ０．０９５５５
－０．５５ ０．０７０７６ ０．０８８０５ ０．０９６３５

－０．５０ ０．０８３７２ ０．１１５３０ ０．１３２２５

－０．４５ ０．０８２０１ ０．１４２３１ ０．１２６６７

－０．４０ ０．１０３６９ ０．１５４５０ ０．１５７０３

－０．３５ ０．１１２７９ ０．１５４７７ ０．１６９９７
－０．３０ ０．１４０８０ ０．１７７８９ ０．１９０９９

－０．２５ ０．１６２２５ ０．１７２６８ ０．１９２１６

－０．２０ ０．１８４２４ ０．１８４４１ ０．２１７１１

－０．１５ ０．１９５０７ ０．２０１６９ ０．２２６３４

－０．１０ ０．１９６２１ ０．２０２１８ ０．２３１２１

－０．０５ ０．２１４９１ ０．１９７５１ ０．２１９３９
０．００ ０．２２９２４ ０．２０４７８ ０．２３８３０

０．０５ ０．２２０８３ ０．２００３４ ０．２１５０７

０．１０ ０．２２０７８ ０．２１２５４ ０．２０７４８

０．１５ ０．２１５８９ ０．１８０５４ ０．１９７５６

０．２０ ０．２０７５０ ０．１８９０７ ０．１８８２９
０．２５ ０．１８４０７ ０．１７５１０ ０．１７６５９

０．３０ ０．１４１５０ ０．１４２３５ ０．１５９５９

０．３５ ０．１３９５５ ０．１２６４９ ０．１００５２

０．４０ ０．１０６１８ ０．１００８７ ０．０８５９２

０．４５ ０．０９０２１ ０．０６６７４ ０．０８０８０
０．５０ ０．０７６６４ ０．０６０６１ ０．０６８７８

０．５５ ０．０６０８９ ０．０２２１１ ０．００７００

０．６０ ０．０５７７２ ０．００５９５ ０．０３８１４

０．６５ ０．０００３８ ０．００２４９ ０．０３１３８

０．７０ ０．０００８１ ０．０００３４ ０．０３９５８

０７０４０１０Ｇ９
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图１０ 实验图像月球边缘刃边法计算结果.(a)三个不同半径的圆形靶标图像;
(b)亚像素边缘检测位置;(c)ESF曲线;(d)LSF曲线;(e)MTF曲线

Fig敭１０ ResultsoflunarＧedgemethodfromlaboratoryimages敭 a ImagesofthreeroundＧedgetargetswithdifferentradii 

 b positionsofsubpixelＧedgedetection  c ESFcurves  d LSFcurves  e MTFcurves

５　结　　论

在系统调研国内外遥感相机在轨 MTF测试

方法的基础上,针对空间探测相机的成像模式和

工作环境提出了月球边缘刃边法在轨 MTF测试

方法,并通过仿真分析对各环节处理方法进行分

析比较,得到优化的算法流程.在ESF处理步骤

中,使用 MSG组合双高斯拟合法得到的 MTF曲

线的误差更小,仿真结果表明,当图像信噪比高于

４５dB时,测试误差为±０．０１,当图像信噪比高于

３０dB时,测试误差为±０．０１５.最后,实验验证了

月球边缘刃边法的有效性与测试精度,结果表明

所提方法能够实现对相机焦面位置和 MTF的准

确标定.

０７０４０１０Ｇ１０
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图１１ 月球边缘刃边法 MTF过焦曲线

Fig敭１１ MTFoverＧfocuscurvesoflunarＧedgemethod
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