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摘要　线扩展函数测试是光学成像系统成像质量评价中最重要的一部分，线扩展函数测量精度的高低直接影响到

系统调制传递函数（ＭＴＦ）曲线的测量精度。为了提高线扩展函数的测量精度，提出了一种基于几何投影的线扩展

函数测试算法。从算法的原理分析入手，通过感兴趣区域（ＲＯＩ）截取、狭缝确认及投影计算，拟合得到线扩展函数

曲线。用中波红外探测器对黑体背景下的狭缝成像来对算法进行验证，与传统横狭缝测线扩展函数的方法进行对

比，分析非均匀性噪声对测量结果的影响，最后对算法的误差来源进行了分析。结果表明，本算法提高了线扩展函

数的测量精度，影响测量误差的主要因素是成像系统的信噪比。
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１　引　　言

在传统的光学成像系统成像质量评价标准中，调制传递函数（ＭＴＦ）是一个重要指标。调制传递函数的测

量方法主要是测系统的边沿扩展函数（ＥＳＦ）和线扩展函数（ＬＳＦ），因为边沿扩展函数求导得到系统的线扩展函

数，对线扩展函数做傅里叶变换并归一化就是系统的调制传递函数。因此通过改进线扩展函数的测试算法提

高其测量精度，可以间接提高系统调制传递函数的测量精度，对确定成像系统像质有重要意义。

对于在轨卫星或光学成像系统外场成像过程中成像质量评价，国内外普遍采用脉冲法来获取线扩展函数，

采用刃边法来获取边沿扩展函数。不管是脉冲法还是刃边法，一般要求目标物（或特征物）与成像系统的探测

器阵列方向成一定的微小夹角［１～９］（通常情况下角度不会大于１０°），以获取更高的采样精度，角度过大将会对测

试结果造成影响。实验室中常用的线扩展函数测试方法是将系统通过平行光管对横狭缝、竖狭缝成像，这样容

易引起采样不足，影响测量精度。几何投影方法可以对０°～９０°之间任意角度所成图像进行分析，不管是实验室
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条件下的性能测试还是外场成像测试都能达到较高的测试精度。对于几何投影算法，目前仅见于Ｋｏｈｍ
［１０］的

讨论，主要应用在边沿扩展函数。本文对几何投影在线扩展函数测试中的应用进行了分析，通过实验验证了算

法的可行性，对比传统测量方法可以看到其测量精度大大提高，最后对测量误差进行分析，根据结果提出了一

些应用推广的方法。

２　算法原理

２．１　前提条件

为了保证测试结果的准确性，本算法计算的前提条件有３点：

１）目标狭缝或边沿与探测器阵列方向成任意一定角度，如前所述，０°或９０°即实验室常用的横、竖狭缝测线

扩展函数；

２）目标狭缝或边沿需为直线，近似直线的目标可以通过拟合获得，但计算结果的精度影响较大；

３）目标狭缝或边沿的亮度分布均匀。

２．２　算法

本算法首先截取线扩展函数所在区域，通过对狭缝进行直线拟合，获得直线在探测器像元坐标系内的直线

方程参数，在感兴趣区域（ＲＯＩ）内计算每个像素点到直线的投影距离，以此距离作为拟合线扩展函数时的投影

位置，截取适当的投影位置得到足够用于拟合的有效数据点，最后对数据进行拟合。

２．２．１　ＲＯＩ截取

对高分辨率相机进行测试时，不可能对整幅图像来做分析，所以需要将ＲＯＩ截取出来。如图１所示，为了

显示需要，将原图进行取反处理。图１（ｂ）外围虚线框示意图像边沿，内侧虚线矩形框即ＲＯＩ。为了计算方便，

目标狭缝图像与ＲＯＩ矩形框的２个交点需在矩形框的竖直边之上（如图１所示，交点落在矩形框水平边上的图

像可以通过改变矩形框形状或旋转９０°来计算）。

图１ （ａ）原始图像，（ｂ）取反后的图像和ＲＯＩ

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｒｅｖｅｒｓｅｄｉｍａｇｅａｎｄＲＯＩ

２．２．２　狭缝确认

ＲＯＩ截取后，需要确认狭缝的位置和角度。取ＲＯＩ左上角为坐标原点，ＲＯＩ坐标与原图坐标可以通过简单

的平移变换实现。在ＲＯＩ中，从左至右把每一列中灰度值最大点标记出来，对这些点进行直线拟合，得到狔＝

犽狓＋犫，考虑到实验中探测器盲元有可能出现在ＲＯＩ中，直线拟合算法不采用常见的最小二乘法，而是Ｂｉｓｑｕａｒｅ

方法，这样可以有效剔除拟合数据中的异常点。直线拟合精度与ＲＯＩ截取的狭缝长度犾密切相关。

２．２．３　投影计算

投影算法原理如图２所示。狭缝在前一步得到确认，它的位置和角度由拟合直线方程狔＝犽狓＋犫确定。构

造一条垂直于狭缝的直线，将狭缝周围像素点如犘（狓犻，狔犻），犙（狓犼，狔犼）投影到该直线上。投影算法即计算像素点

到狭缝的距离犱，容易得到

犱＝（犽狓＋犫－狔）／ １＋犽槡
２． （１）

当像元在直线上时犱＝０，当像元位于直线上方时犱＞０，当像元位于直线下方时犱＜０，犱的单位为１个像元宽

度。以像元灰度值为纵坐标，犱为横坐标画图便得到线扩展函数数据，对 犱 进行限制（例如 犱 ≤５），截取到有

效的线扩展函数数据如图２所示。

０２１１０１２
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图２ 线扩展函数投影技术

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

２．２．４　线扩展函数拟合

线扩展函数拟合采用一维的高斯函数进行非线性拟合，可表示为

犳（狓）＝犃ｅｘｐ［－（狓－犿）
２／（２σ

２）］＋犪０＋犪１狓， （２）

式中犃为幅值，犿为中心点，与直线方程有关，如果犿＝０，则中心在直线上，σ为标准偏差，犪０为常量，犪１为１阶

系数。加入常量是为了扣除均匀背景，加入１次项是为了扣除渐变背景。

３　实验验证

本实验采用３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的中波红外焦平面探测器通过光学系统对以面源黑体为背景的狭缝（狭

缝宽度为犱０＝０．３ｍｍ）成像。光学系统焦距犳＝２７０ｍｍ，口径犇＝９０ｍｍ，探测器积分时间狋＝０．１ｍｓ，黑体温

度为犜＝３４０Ｋ，灰度量化等级为１２ｂｉｔ，如图３所示。

图３ 实验设备

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图４ 带有ＲＯＩ的狭缝图像（ａ）及线扩展函数拟合曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＮａｒｒｏｗｓｌｉｔｉｍａｇｅｗｉｔｈＲＯＩ（ａ）ａｎｄＬＳＦｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ（ｂ）

图４为狭缝所成图像，以及线扩展函数拟合曲线，狭缝与水平方向夹角为２１．２８４°，σ拟合值为０．４５９５。可

以看到，在系统信噪比相对较低的情况下，本算法依然能较好地拟合出线扩展函数曲线。

针对传统的线扩展函数测试方法做了一个对比实验。在保持其他条件不变的情况下，将图４中的倾斜狭

缝水平放置，如图５（ａ）所示，图５（ｂ）为对应的线扩展函数拟合曲线。可以看到，横狭缝拟合时存在明显的采样

不足，图５（ｃ）对两种狭缝图像放大后的像元分布情况进行了对比。从线扩展函数曲线上看已经横狭缝成像得

０２１１０１３
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到的数据依据不符合高斯拟合的要求，这样的拟合结果偏差很大，这里σ的拟合值为０．６６１３。而图４里倾斜狭

缝则较好地得到了高斯拟合曲线，它的拟合结果为σ＝０．４５９５。可以看到传统的横狭缝测量因为采样不足引起

的测量误差很大，在本实验中已经接近４０％。

图５ （ａ）横狭缝图像，（ｂ）线扩展函数拟合曲线和（ｃ）水平狭缝与倾斜狭缝放大图像对比

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｎａｒｒｏｗｓｌｉｔｉｍａｇｅ，（ｂ）ＬＳＦｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｎａｒｒｏｗｓｌｉｔａｎｄ

ｓｌａｎｔｅｄｎａｒｒｏｗｓｌｉｔｉｍａｇｅｂｅｉｎｇｍａｇｎｉｆｉｅｄ

图６ （ａ）非均匀性校正后图像，（ｂ）线扩展函数拟合曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｕｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ＬＳＦｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

因为红外焦平面探测器存在一定的非均匀性，所以通常在成像后要对图像进行非均匀性校正处理，采用基

于黑体定标的两点校正法对图像进行非均匀性校正，图６是对图４所示狭缝图像进行非均匀性校正后的拟合

结果。由表１结果对比可知，非均匀性校正前后σ的变化接近２％，拟合残差在非均匀性校正后大大减小。

表１ 非均匀性校正前后高斯拟合参数对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｕｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犃 σ 犿 犪０ 犪１ Ｒｅｓｉｄｕｅ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ ２９０．５６ ０．４５９４ ０．０１６ ８１５．９５ －０．３２９ ３６９．７９５

Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｍａｇｅ ２８９．０７４ ０．４６６９ ０．０１７ ８０８．５ ０．０５４ ２１．９２
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４　误差分析

本算法计算结果的误差来源主要有两方面：１）成像系统噪声引起的误差；２）拟合算法的误差。成像系

统噪声的影响可以对连续采集的多帧图像逐帧计算来获得。图７为取连续３４０帧图像做逐帧计算得到的σ

与犽结果，其中σ＝０．４５９４±０．００１４，犽＝０．３１４８±０．０００９。

图７ 连续多帧图像的σ（ａ）及斜率犽（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ａｓｅｒｉｅｓｏｆσ（ａ）ａｎｄｓｌｏｐｅ犽（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｍａｇｅｓ

图９σ（ａ）及残差（ｂ）随犽的变化曲线

Ｆｉｇ．９σ（ａ）ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ（ｂ）ｃｕｒｖｅｗｉｔｈ犽

拟合线扩展函数的误差也有两方面：１）在狭缝确认过程中拟合直线狔＝犽狓＋犫引入的误差；２）用高斯函

数做非线性拟合的误差。这２种误差来源都受系统噪声的影响，所以系统信噪比应该在可接受的范围内，然

后才能对拟合误差进行分析。因为由高斯函数拟合引起的误差可以通过优化初始参数来减小，所以这里主

要分析直线拟合中引入的误差。

前面已经提到，直线拟合精度与ＲＯＩ截取的狭缝长度犾密切相关。所以为了保证拟合精度，需要在允

许的条件下通过ＲＯＩ截取获得足够长的狭缝长度犾。对于拟合直线狔＝犽狓＋犫，当犾一定时，拟合参数斜率犽

和截距犫对后续的高斯函数拟合有影响。易知，当犽为某一最优值时，即拟合直线与狭缝完全重合或者与狭

缝方向平行，高斯函数拟合将得到一个最小值，即最佳的拟合σ值；截距犫的变化只会影响投影中心位置，而

σ值与位置无关，所以犫的变化可以不予考虑。

图８ 犽变化示意

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ犽ｃｈａｎｇｅ

对于狭缝位置得到确认的图像（即拟合得到方程

狔＝犽狓＋犫），可以计算当犽在１％的摆动范围内变化时

（如图８所示）σ的变化曲线如图９所示，由此来确认犽对

σ的影响。图９中，狇为直线拟合算法得到的斜率值点，

取其±１％范围内点得到犽与σ及高斯拟合残差的关系

曲线。由曲线可知，犽与σ服从一个近似二次曲线的分

布，狆代表最佳高斯拟合点，理想情况下狇与狆应该是同

一点，实际系统中噪声的影响使得狇与狆存在一定误差，

狇与狆的距离与系统信噪比成反比，当系统信噪比较低
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时，有必要在获取ｑ点后通过反复计算来找到ｐ，这样带来的结果是大幅增加算法计算量；当系统信噪比较

高时，狇与狆的差异相对来说是可以忽略的。结合对非均匀性影响的讨论可知，对于红外器件该算法的误差

主要是像元之间非均匀性引起的，可见光探测器非均匀性较低，误差来源和整个系统信噪比有很大关系。

５　结　　论

几何投影法在任意角度方向测量线扩展函数都有较高的精度，它克服了传统测试方法采样不足，以及其

他方法对角度限制的问题，为它的应用推广提供了条件。实验室条件下已经实现了基于该算法对光学系统

的辅助调焦，以及平台振动对系统像质影响的定量分析。对于卫星图像和外景图像，可以通过在图像中寻找

类似狭缝和脉冲边沿的特征目标来进行拟合分析，无需对特定场景成像。

参 考 文 献

１Ｄ．Ｈｅｌｄｅｒ，Ｔ．Ｃｈｏｉ，Ｃ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．．Ｏｎｏｒｂｉｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｉｋｏｎｏｓａｎｄ

ｑｕｉｃｋｂｉｒａｌ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００３，８８：４２～４５

２ＸｉｎｈｕａＣａｏ，Ｈ．Ｋ．Ｈｕａｎｇ，ＳｈｙｈｌｉａｎｇＡ．Ｌｏｕ犲狋犪犾．．ＮｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅＭＴＦｏｆａｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａＣＣＤａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０００，３９７７：５８０～５８９

３Ｍ．Ｅｓｔｒｉｂｅａｕ，Ｐ．Ｍａｇｎａｎ．ＦａｓｔＭＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＣＭＯＳｉｍａｇｅｒｓｕｓｉｎｇＩＳＯ１２３３３ｓｌａｎｔｅｄｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００４，５２５１：２４３～２５２

４ＴａｔｓｕｙａＹａｍａｚａｋｉ，ＭａｋｏｔｏＮｏｋｉｔａ，ＳｈｉｎｓｕｋｅＨａｙａｓｈｉｄａ犲狋犪犾．．ＡｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｒｅｓａｍｐｌｉｎｇＭＴＦｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌ

ｅｄｇｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５３６８：６９６～７０４

５ＢｅｉｌｅｉＷａｎｇ，ＫｅｎｎｅｔｈＢａｒｎｅｒ，ＤｅｎｎｙＬｅｅ犲狋犪犾．．Ａｓｉｍｐｌｅｅｄｇｅｄｅｖｉｃｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｏｆｆｌａｔｆｉｅｌｄｄｉｇｉｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５７４５：１１９１～１１９８

６ＹｅｎＨｏｎｇＫａｏ，ＭｉｃｈａｅｌＡｌｂｅｒｔ，ＡｎｎＫａｔｈｅｒｉｎｅＣａｒｔｏｎ犲狋犪犾．．Ａｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｏｌｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５７４５：１１９９～１２０８

７ＴｉｅｃｈｅｎｇＬｉ，ＨｕａｊｕｎＦｅｎｇ，ＺｈｉｈａｉＸｕ犲狋犪犾．．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｄｇｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒＭＴＦ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００９，７４９８：７４９８１Ｈ

８ＪｏｎａｔｈａｎＤ．Ｆａｎｎｉｎｇ，ＳｒｉｋａｎｔＫ．Ｃｈａｒｉ，ＣａｒｌＥ．Ｈａｌｆｏｒｄ犲狋犪犾．．ＵｓｉｎｇａｒｏｔａｔｉｎｇｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｆｏｒＭＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｔａｒｉｎｇａｒｒａｙｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５４０７：２５３～２６２

９ＤａｉＱｉｙａｎ，ＸｉａＤｅｓｈｅｎ，ＨｅＨｏｎｇｙａｎ犲狋犪犾．．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋

犚犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００６，２７（３）：２２～２７

　 戴奇燕，夏德深，何红艳 等．刀刃法在轨 ＭＴＦ测量性能分析［Ｊ］．航天返回与遥感，２００６，２７（３）：２２～２７

１０Ｋ．Ｋｏｈｍ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｏｒｂｖｉｅｗ３ｈｉｇｈｒｅｓｕｌｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ

［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ＩＳＰＲＳ，２００４，２０：１２～１３

０２１１０１６


