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基于倾斜刃边法的调制传递函数计算及图像复原
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（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　调制传递函数（ＭＴＦ）是描述光学成像系统信息传递频率特性的一个关键指标。在成像系统满足线性和空

间不变性的条件下，对于含有点、狭缝和边缘等不同特征的图像，可以使用相应的方法计算得到成像系统的 ＭＴＦ。

采用了倾斜刃边法来计算得到成像系统的 ＭＴＦ，分析了成像器件和算法步骤对计算结果产生的影响，进行了相应

的校正，提高了计算结果的准确性。运用 ＭＴＦ补偿（ＭＴＦＣ）技术，分别使用了镜头 ＭＴＦ的设计值、测量值和计算

值对实际拍摄得到的图像进行了复原。通过对以上３种复原图进行对比，实验结果证明了 ＭＴＦ计算值的可靠性

和用于降质图像复原时的有效性。
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１　引　　言

调制传递函数（ＭＴＦ）是用于定性和定量描述

一个光学成像系统成像本领的基本物理量。ＭＴＦ

反映了光学成像系统的频率传递特性，它的取值由

光学成像系统的衍射效应、光谱成分、像差大小和传

感器特性共同决定［１］。

事实上有多种不同的方法可以用于获取成像系

统的 ＭＴＦ。点光源法和狭缝法对光源的亮度和目

标的精度都有较高要求［２］。相比之下，倾斜刃边法

对光源和目标的要求都不高，并且通过倾斜目标刃

边，可以得到系统的上采样 ＭＴＦ，大大提高了计算

精度［３］。ＩＳＯ１２２３３将倾斜刃边法作为电子静态图

像相机分辨率测试的标准方法［４］。ＥｈｓａｎＳａｍｅｉ

等［５～７］的实验结果表明，倾斜刃边法计算结果的误

差最大值不超过１．７％。通过对成像器件和算法步

骤等因素的分析，对标准倾斜刃边法进行了修改，增
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加了 相 应 的 校 正 步 骤，提高了计算 结 果 的 准

确性［８～１０］。

调制传递函数补偿（ＭＴＦＣ）指的是通过对成像

系统退化过程的分析，建立退化模型，并以此对获得

的降质图像进行相应的补偿［１１］。国内外大部分遥

感卫星成像系统，例如ＩＫＯＮＯＳ，ＯｒｂＶｉｅｗ，Ｐｌｅｉａｄｅｓ

等都采用了 ＭＴＦＣ 技术以获得高质量的图像。

ＩＫＯＮＯＳ２卫星成像系统在轨全色谱段 ＭＴＦ为

０．０２～０．０７，经地面 ＭＴＦＣ标准处理后，ＭＴＦ可

达０．１０～０．１５
［１２］。

运用 ＭＴＦＣ技术，本文分别使用了镜头 ＭＴＦ

的设计值，测量值和计算值对实际拍摄图像进行了

复原。通过对以上３种复原图进行对比，对计算传

递函数值的可靠性和用于图像复原时的有效性进行

了验证。

２　原　　理

对于线性不变系统（ＬＩＳ），当系统的输入为

犳（狓，狔）时，系统的输出犵（狓，狔）是系统输入与系统

脉冲响应犺（狓，狔）的卷积：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）． （１）

　　光学系统在近轴成像区可近似看作线性不变系

统。假设系统的输入犳（狓，狔）是一线脉冲，例如一个

平行于狔轴的线光源δ（狓），有

犳（狓，狔）＝δ（狓）， （２）

　　系统对于线脉冲的输出响应犵（狓，狔）称为系统

的线响应或线扩展函数（ＬＳＦ）

犔（狓）＝犵（狓，狔）＝δ（狓）犺（狓，狔）＝∫
∞

－∞

犺（狓，ξ）ｄξ，

（３）

式中犺（狓，狔）称为系统的脉冲响应或点扩展函数

（ＰＳＦ）。

线响应犔（狓）的一维傅里叶变换等于系统传递

函数沿犳狓 轴的截面分布：

犙［犔（狓）］＝犙∫
∞

－∞

［犺（狓，ξ）ｄξ］＝犎（犳狓，０），（４）

式中犎（犳狓，犳狔）＝犙［犺（狓，狔）］为系统的传递函数。

特别的，对于脉冲响应是旋转对称的情况，传递

函 数 也 是 旋 转 对 称 的。故 只 需 要 一 个 截 面

犎（犳狓，０）就能完全确定系统的传递函数 犎（犳狓，

犳狔）。为了方便起见，下面均使用犎（犳）表示系统的

传递函数。

ＭＴＦ是系统传递函数的归一化模：

犕（犳）＝
犎（犳）

犎（０）
＝
∫
∞

－∞

犔（狓）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓）ｄ狓

∫
∞

－∞

犔（狓）ｄ狓

，

（５）

线响应犔（狓）等于边缘扩展函数（ＥＳＦ）犈（狓）的

导数：

犔（狓）＝
ｄ犈（狓）

ｄ狓
， （６）

代入（５）式，得到ＥＳＦ与 ＭＴＦ的关系为

犕（犳）＝
∫
∞

－∞

ｄ犈（狓）

ｄ狓
ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓）ｄ狓

∫
∞

－∞

ｄ犈（狓）

ｄ狓
ｄ狓

． （７）

３　方　　法

假设成像系统具有线性及空间不变性，成像器

件（ＣＣＤ或ＣＭＯＳ）的像素大小为狆。当刃边垂直

于由成像器件像素组成的行（列）时，行方向上间隔

为狆的两个相邻像素对应于垂直刃边方向上间隔

为狆的两个相邻采样点，即成像器件对刃边的采样

间隔为狆，如图１（ａ）所示。

图１ （ａ）刃边垂直于由成像器件像素组成的行；

（ｂ）刃边与由成像器件像素组成的列相交成角度θ

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｄｇｅｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｒｏｗｏｆｐｉｘｅｌａｒｒａｙ

ｏｆｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｅｄｇｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｔｈｅｃｏｌｕｍｎ

　　　　　　ｏｆｐｉｘｅｌａｒｒａｙａｔａｎｇｌｅθ

　　倾斜目标刃边，使得刃边与由成像器件像素组

成的列（行）相交成一定的角度θ，如图１（ｂ）所示。

将列方向上的所有像素沿着刃边的倾斜方向投影，

列方向上间隔为狆的两个相邻像素对应垂直刃边

方向上间隔为狆ｓｉｎθ的两个相邻采样点，即成像器

件对刃边的采样间隔由狆变为狆ｓｉｎθ。同理，将行

２９８２
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方向上的所有像素沿着刃边的倾斜方向投影，行方

向上间隔为狆的两个相邻像素对应垂直刃边方向

上间隔为狆ｃｏｓθ的两个相邻采样点，即成像器件对

刃边的采样间隔由狆变为狆ｃｏｓθ。

当θ＜４５°时，有狆ｓｉｎθ＜狆ｃｏｓθ＜狆，成像器件

对刃边的采样间隔由狆减小到狆ｓｉｎθ。通过调整目

标刃边与由成像器件像素组成的列（行）相交成的角

度θ，理论上可以得到任意大小的采样间隔。

３．１　算法流程

首先，在由成像器件采集到的图像中选取 ＭＴＦ

计算所需要的刃边区域；然后使用有限冲激响应滤

波器，计算行（列）方向上 ＥＳＦ的导数，即系统的

ＬＳＦ；计算所选刃边区域中每行（列）ＬＳＦ的重心位

置，作为刃边区域中每行（列）ＥＳＦ的边缘位置，并

对所有边缘位置进行线性拟合；计算每个相位周期

所包含的行（列）数，调整刃边区域的行（列）数，使整

个刃边区域包含整数个相位周期；将刃边区域中的

所有像素点沿着拟合得到的直线方向投影到刃边区

域的第一行（列）；取原有成像器件采样间隔的１／４

作为新的采样间隔，对落在同一采样间隔中的所有

数据点求几何平均值，用该值来代表该采样间隔的

数据信息，从而获得平均上采样ＥＳＦ；通过对平均

上采样ＥＳＦ求导可得平均上采样ＬＳＦ；将平均上采

样ＬＳＦ输入汉明（Ｈａｍｍｉｎｇ）滤波器，对输出结果进

行离散傅里叶变换（ＤＦＴ）；分析成像器件和算法步

骤对计算结果的影响，并进行相应的校正；模的归一

化值即为成像系统的 ＭＴＦ。

程序流程图如图２所示。

图２ 刃边法计算调制传递函数流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＴＦｂｙｔｈｅｓｌａｎｔｅｄｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ

３．２　结果校正

整个光学成像系统总的 ＭＴＦ关系可表示为
［９］

犕ｃａｌｃ（犳）＝犕ｓｙｓｔｅｍ（犳）犕ａｐｅｒ（犳）犕ｄｉｆｆ（犳）， （８）

式中 犕ｃａｌｃ（犳）为计算得到的 ＭＴＦ，犕ｓｙｓｔｅｍ（犳）为光学

系统本身的 ＭＴＦ，犕ａｐｅｒ（犳）为成像器件采样孔径引

入的 ＭＴＦ，犕ｄｉｆｆ（犳）为算法中有限元差分步骤引入

的 ＭＴＦ。

对于采样孔径为矩形，目标刃边垂直与由成像

器件像素组成的行（列）的情况，犕ａｐｅｒ（犳）为

犕ａｐｅｒ（犳）＝ｓｉｎ（π犳犠）／（π犳犠）， （９）

式中犠 为成像器件像素的宽度。对于采样孔径为

矩形，目标刃边与由成像器件像素组成的列（行）相

交成角度θ的情况，犕ａｐｅｒ（犳）为
［１０］

犕ａｐｅｒ（犳）＝
ｓｉｎ（π犳犠）

π犳犠
·ｓｉｎ２π犳犎ｓｉｎ

（θ／２［ ］）

２π犳犎ｓｉｎ（θ／２）
，

（１０）

式中犎 为成像器件像素的高度。犕ｄｉｆｆ（犳）为
［１１］

犕ｄｉｆｆ（犳）＝
ｓｉｎ（π犳Δ）

π犳Δ
， （１１）

式中Δ为成像器件的采样间隔。

计算过程中，将每个采样点在行（列）方向上与

刃边的水平（垂直）距离作为这个采样点到刃边直线

的距离，这相当于在空域对ＥＳＦ进行了拉伸。空域

的展宽对应于频域的压缩，这将引起 ＭＴＦ在频率

域的尺度变化。倾斜刃边引入的 ＭＴＦ在频率域的

压缩可进行校正：

犕ｃｏｒｒ（犳）＝犕ｃａｌｃ（犳ｃｏｓθ）， （１２）

式中 犕ｃａｌｃ（犳）为计 算得到的 校正前 的 ＭＴＦ，

犕ｃｏｒｒ（犳）为校正后的最终 ＭＴＦ。

通过校正，可以排除成像器件，算法步骤等种种

因素对计算结果的影响，得到更加准确的 ＭＴＦ值。
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４　实验结果

４．１　仿真结果

为了检验结果校正的有效性和评价计算结果的

准确性，使用已知大小的点扩展函数（ＰＳＦ）对理想

刃边图像进行退化。ＰＳＦ的横截面如图３（ａ）所示；

图３（ｂ）是基于该ＰＳＦ退化得到的刃边图像。

图３ （ａ）ＰＳＦ的横截面；（ｂ）退化刃边图像

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＳＦ；（ｂ）ｄｅｇｒａｄｅｄｅｄｇｅｉｍａｇｅ

　　分别使用了ＩＳＯ１２２３３中的标准倾斜刃边法和

加入校正步骤后的改进倾斜刃边法对退化图像进行

了 ＭＴＦ的计算。上述两种方法的 ＭＴＦ计算结果

如图４（ａ）所示；图４（ｂ）是上述两种方法的计算结

果与 ＭＴＦ真实值之间的误差。

图４ （ａ）改进前后 ＭＴＦ计算结果对比；（ｂ）改进前后 ＭＴＦ计算结果与真实值的误差

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＭＴＦｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＭＴＦ

　　上述两种方法的计算结果与 ＭＴＦ真实值之间

误差的最大值犈ｍａｘ，平均值犈ｍｅａｎ和均方根值Ｅｒｍｓ如

表１所示。

表１ 改进前后 ＭＴＦ计算结果与真实值误差的

最大值、平均值和均方根值

Ｔａｂｌｅ１ 犈ｍａｘ，犈ｍｅａｎ，犈ｒｍｓｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＭＴＦ

犈ｍａｘ 犈ｍｅａｎ 犈ｒｍｓ

ＩＳＯ１２２３３ ０．０１４７ ０．００４８ ０．００５９

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．００８７ ０．００３９ ０．００４５

　　从表１可以看到，改进后的倾斜刃边法的 ＭＴＦ

计算结果与真实值之间的误差最大值为０．００８７，误

差平均值为０．００３９，与Ｓａｍｅｉ等的实验结果相近；

与标准倾斜刃边法相比，改进后的方法在误差最大

值、平均值和均方根值上，均有一定程度的下降，证

明了校正结果的有效性和计算结果的准确性。

４．２　实验装置

完成长焦距小孔径成像镜头设计与加工，光学

系统采用双胶合镜头设计，使用６５６．３，５８７．６和

４８６．１ｎｍ 三种波长。镜头 ′犳＝３８７．７ｍｍ，最小

犉数犉＝１５，并设置可调光圈犉＝２２和３２，镜片高

度４６．００ｍｍ，总厚度１４．００ｍｍ，孔阑半径１２．９２

ｍｍ，工作距离４６３．９２ｍｍ。设计视场半角度为２°，

实际使用视场半角度为１°左右。

当犉＝２２时，在中心视场处，图５（ａ）是镜头

ＭＴＦ的设计值；图５（ｂ）是在测试波长为６３２．８ｎｍ

的情况下，镜头加工完成后 ＭＴＦ的实际测量值。

为了便于由特征图像提取边缘以计算ＰＳＦ和

ＭＴＦ，选购了一款像素尺寸为３．４５μｍ，动态范围

为６６ｄＢ的ＣＣＤ。同时为了便于调焦，镜头和ＣＣＤ

之间的机构由螺纹进行连接。
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图５ 犉＝２２，中心视场处镜头的 ＭＴＦ。（ａ）设计值；（ｂ）测量值

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＭＴＦａｔ０ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄ犉＝２２．（ａ）ｄｅｓｉｇｎｅｄＭＴＦ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄＭＴＦ

４．３　实验结果

一块透射式标版被用作目标物体。图６（ａ）是由

ＣＣＤ相机获取得到的标版像；从标版像中提取出来用

于 ＭＴＦ计算所需要的刃边区域如图６（ｂ）所示。

图６ （ａ）标版像；（ｂ）计算所需要的刃边区域

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｂａｒｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｎｅｅｄｏｆｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　使用刃边法计算成像系统的 ＭＴＦ，结果如图７

中点线所示。成像镜头 ＭＴＦ的设计值和测量值如

图７所示。

图７ 镜头 ＭＴＦ的设计值、测量值和计算值

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＭＴＦ

　　从图７可以看到，ＭＴＦ计算值与设计值比较接

近，两者都与测量值存在一定差异。镜头的实际加工、

装配误差可能导致 ＭＴＦ设计值和测量值上的差

异；而实验拍摄时候的对焦不准，成像器件的前期采

集和后期处理，算法步骤等则可能导致ＭＴＦ测量值和

计算值上的差异。

４．４　降质图像的复原

在大多数情况下，当得到一幅退化图像时，无法得

知成像系统的基本特性（例如ＰＳＦ、ＭＴＦ等），这将会给

图像复原带来极大困难，即使基于一般的先验知识，也

很难得到令人满意的复原效果。而通过刃边法计算退

化图像的 ＭＴＦ，并基于该计算值对退化图像进行

ＭＴＦＣ，实验证明能够有效提高降质图像的质量。

图８（ａ）是退化图像盲复原的结果；图８（ｂ）是

基于 ＭＴＦ计算值的复原结果。

从图８可以看到，由于对模糊核缺乏准确的估

计，在不断的迭代过程中，盲复原的结果存在较为严

重的振铃现象，而相比之下，基于 ＭＴＦ计算值的恢

复结果则要好得多。

运用高调制度传递函数补偿（ＭＴＦＣ）技术，分别使

用了镜头ＭＴＦ的设计值，测量值和计算值对实际拍摄

图像进行了复原。标版图复原结果如图９所示。
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图８ （ａ）退化图像盲复原结果；（ｂ）基于 ＭＴＦ计算值的复原结果

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄＭＴＦ

图９ （ａ）标版图；（ｂ）基于设计值的复原；（ｃ）基于测量值的复原；（ｄ）基于计算值的复原

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｂａｒｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｄｅｓｉｇｎｅｄＭＴＦ；

（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄＭＴＦ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄＭＴＦ

　　针对基于 ＭＴＦ设计值、测量值和计算值得到

的３种复原图像，分别进行了 ＭＴＦ的计算，结果如

图１０所示。遥感图复原结果如图１１所示。

　　从图９和图１１可以看到，基于 ＭＴＦ计算值得

到的复原图像，与复原前相比，在细节（对应图像中

高频成分）表现上有了一定程度的提升；与基于设计

值和测量值得到的复原图像相比，三者对图像细节

的提升能力基本相近。

调制传递函数面积（ＭＴＦＡ）是用来描述一个光

学成像系统整体分辨本领的物理量［１３］。它的大小

可由 ＭＴＦ曲线与频率轴围成区域的面积计算得

到。ＭＴＦＡ常常被用来作为评价复原结果好坏

的一个重要指标。复原前后５６ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ和

ＭＴＦＡ的变化如表２所示。

图１０ 复原前后 ＭＴＦ的变化

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｇｒａｄｅｄａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

图１１ （ａ）遥感图；（ｂ）基于设计值的复原图；（ｃ）基于测量值的复原图；（ｄ）基于计算值的复原图

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｄｅｓｉｇｎｅｄＭＴＦ；

（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄＭＴＦ；（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄＭＴＦ
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表２ 复原前后５６ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ和 ＭＴＦＡ值

Ｔａｂｌｅ２ ＭＴＦａｎｄＭＴＦＡｖａｌｕｅｓａｔ５６ｌｐ／ｍｍｏｆｄｅｇｒａｄｅｄａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

犳＝５６ｌｐ／ｍｍ Ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ
Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ｏｎｄｅｓｉｇｎｅｄＭＴＦ

Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ｏｎｍｅａｓｕｒｅｄＭＴＦ

Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄＭＴＦ

ＭＴＦ ０．１０１４ ０．２４１６ ０．１８８４ ０．２２３７

ＭＴＦＡ ４７．４７ ７２．５３ ５６．５１ ６６．２４

　　从表２可以看到，基于 ＭＴＦ设计值、测量值和

计算值得到的 ３ 种复原图像，与原图相比，在

５６ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ和 ＭＴＦＡ值均有了一定程度

的提高，表明图像的细节部分均得到了一定程度的

提升，与图９和图１１中人眼观测到的效果基本一

致。设计值和计算值复原效果比较接近的原因是

ＭＴＦ设计值与计算值比较接近；两者的复原效果在

数值上优于测量值复原效果，并不表示复原效果一

定较后者更好，还要综合考虑复原后振铃效应等对

ＭＴＦ计算的影响。

５　结　　论

采用了倾斜刃边法来计算得到降质图像的

ＭＴＦ值。通过对成像器件和算法步骤等种种因素

的分析，对刃边法进行了修改，增加了相应的校正步

骤，提高了计算结果的准确性。运用 ＭＴＦＣ技术，

分别使用了镜头 ＭＴＦ的设计值，测量值和计算值

对实际拍摄图像进行了复原。通过对以上三种复原

效果进行比较，发现计算值复原效果与设计值和测

量值的复原效果基本相似。实验结果表明，将刃边

法计算得到的成像系统的 ＭＴＦ用于降质图像的复

原，能够有效地提升降质图像中的细节程度，有助于

我们在不了解成像系统具体参数的情况下，对采集

到的降质图像进行复原以提高分辨率。
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