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摘要　刀口法是测量Ｘ射线探测器调制传递函数（ＭＴＦ）的主要方法之一，但影响测量精度的因素很多，正确的数据

处理是提高测量精度的关键。提出了一种组合数据处理方法，系统地降低了测量带来的误差，从而实现了高分辨Ｘ

射线ＣＣＤ调制传递函数的测量。实验前仿真调制传递函数，预测曲线走势和噪声干扰。利用自适应平均行数算法、

回型窗法和哈夫变换得到刀口倾斜角来纠正 ＭＴＦ曲线。提出了局部曲线分析法，以定量分析曲线波动情况，消除前

人视觉判断的主观误差。通过上述算法得到的 ＭＴＦ曲线的均方差仅为０．０１１，Ｎｙｑｕｉｓｔ频率误差为２．５２％。
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１　引　　言

调制传递函数（ＭＴＦ）是光学传递函数（ＯＴＦ）

的模数，反映了光学系统对现实世界的再现情况，能

科学、客观地评价光学系统成像能力［１～４］。测量Ｘ

射线成像系统调制传递函数的方法主要有两

种［５～６］：１）通过系统的线扩展函数（ＬＳＦ）计算得到，

２）通过方波响应或矩形波测试卡测量计算。ＬＳＦ

根据所用测试样品的不同又可分为狭缝法、刀口法

和栅条法，其中前两种方法是国际放射学界公认的

较好方法。尤其是刀口法，已被国际电工学委员会

（ＩＥＣ）定为测量 ＭＴＦ的标准方法。１９９７年Ｓａｍｅｉ

等［７］利用锐利的刀口装置成像，将铅箔置于两块很

薄的丙烯酸板中间，并将其以一定的倾斜角度放置

于探测器表面成像，所测 ＭＴＦ值稍低。２０００年

Ｇｒａｎｆｏｒｓ等
［８］采用同样的方法，并在测量装置上有

所改进，通过加入了一块钨板来消除入射Ｘ射线的
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二次散射对 ＭＴＦ的影响，但是精度并没有得到明

显提高。２００４年日本Ｙａｍａｚａｋｉ等
［９］对刀口法进行

了突破性的改进，将钨片置于丙烯酸做成的校准支

撑体作为入口，能够同时获得装置四边的边缘扩展

函数，进而得到水平和垂直两个方向上的 ＭＴＦ，并

对齐校正。该方法精度很高，并且同时还考虑到了

剂量依赖性和实验的可重复性，但从数据处理的角

度上，没有给出降噪标准和曲线降噪效果的定量分

析。从实验操作的角度，该方法过程复杂、对测试样

品的要求也较高，同时由于同步辐射的光源比较狭

窄，在满足精度要求的条件下同时获得四边像极难

实现。

本文提出一种刀口法测量 ＭＴＦ的方法，对测

量结果采用了一系列的组合数据处理方法，既可以

满足测量精度要求，又能简化实验操作、降低实验样

品制作难度，同时还可实现每一步中间结果的定量

分析，从而减少主观判断带来的误差。

２　测量原理

ＭＴＦ是根据正弦波光栅来定义的，对于一组正

弦的明暗相间的条纹，其明暗程度在空间某一方向

上周期性地变化，最亮处亮度记为犐ｍａｘ，最暗处亮度

记为犐ｍｉｎ，则调制度定义为
［１０］

犕 ＝ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）， （１）

最理想的条纹，或最“锐”的条纹，其调制度为１。然

后让这组条纹（调制度记为 犕ｉｎ）通过一个镜头成

像，在像平面上得到再现的新条纹（调制度 犕ｏｕｔ），

则这一镜头的是［７］

犕′＝
犕ｏｕｔ

犕ｉｎ
． （２）

实验中利用边缘锐利的铅等金属模块成像，刀口目

标函数可以用刀口函数或者阶跃函数狊（狓）表示

为［６，１０，１１］

犳（狓，狔）＝狊（狊）犐（狔）， （３）

即刀口扩展函数犈（狓）是点扩展函数犘（狓，狔）与单

位阶跃函数的卷积［６，１１］

犵（狓，狔）＝犈（狓）＝犘（狓，狔）狊（狓）犐（狔）， （４）

ｄ

ｄ狓
｛犈（狓）｝＝

ｄ

ｄ狓∫犔（狓′）ｄ狓′＝犔（狓）， （５）

也就是说通过对刀口扩展函数微分，就可以获得这

个方向的线扩展函数，进而获得这个方向的ＯＴＦ，

而 ＭＴＦ实际上是ＯＴＦ的模数。图１是采用刀口

像分析获得被测系统 ＭＴＦ的原理示意图。通过对

刀口成像得到边缘扩展函数（ＥＳＦ）；差分便可得到

线扩展函数（ＬＳＦ）；对线扩展函数做傅里叶变换得

到 ＭＴＦ。

图１ 刀口像分析获得被测系统 ＭＴＦ的原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇＭＴＦｂｙｕｓｉｎｇｋｎｉｆｅｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ

１８６１
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３　实验结果及分析

３．１　实验装置

同步辐射光具有高准直、高纯净和高耀度的特

点。利用上海光源得天独厚的实验平台，不仅可以大

大简化实验设备，还能够获得高可信度的结果。实验

在Ｘ射线成像及生物医学应用光束线线站（ＢＬＷ１３）

上进行，对ＨＡＭＡＭＡＴＳＵ 公司的Ｃ９３００１２４ＣＣＤ的

ＭＴＦ数进行了测量，采用的样品是厚度为１ｍｍ的

铅片。要求铅片的刀口必须尽可能光滑，而对样品的

尺寸要求并不十分严格。将样品直接固定在ＣＣＤＸ

射线探测器上，关闭实验棚屋、调节束流参数。具体

实验的参数束流为４９．０８０ｍＡ、寿命为５５．４１５ｈ、扭

摆器磁隙为１７ｍｍ和能量为３５ｋｅＶ。参数设置好

后，如图２所示，将荧光靶放下，通过ＣＣＤ将荧光靶

光强信号传到棚屋外的观察屏上，调节单色器晶体的

位置，直到屏幕上光强最亮为止，此时的入射光线已

经满足布拉格角，也就是达到了实验的最佳状态。提

起荧光靶，对实验样品成像，曝光３００ｍｓ，得到图像后

拆除样品，照一张背景像，同样曝光３００ｍｓ，两张图像

得到后做减背景处理。这样可以消除ＣＣＤ的原背景

并减少暗电流的影响，得到如图３的刀口图像。如果

不对噪声做任何处理，所得到的 ＭＴＦ将如图４所示。

图２ Ｘ射线成像及生物医学应用光束线布局示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇａｎｄｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｅａｍｌｉｎｅＢＬＷ１３

图３ 刀口像

Ｆｉｇ．３ Ｋｎｉｆｅｅｄｇｅｉｍａｇｅ

图４ 未降噪的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＯｒｉｇｉｎａｌＭＴＦｃｕｒｖｅ

　　而根据测量原理Ｃ９３００１２４ＣＣＤ的理想 ＭＴＦ

曲线应如图５所示。

图４，图５比较可知在同步辐射环境中白斑噪

声的影响是很大的，白斑噪声成为 ＭＴＦ测不准的

图５ 理想的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＩｄｅａｌＭＴＦｃｕｒｖｅ

严重因素。

３．２　数据处理和分析

为消除噪声干扰、提高测量精度，分别对ＥＳＦ，

ＬＳＦ和 ＭＴＦ进行多重降噪处理。

３．２．１　ＥＳＦ降噪算法

获得的原始刀口像分布着大量的白斑噪声和其

它噪声，ＣＣＤ的白斑噪声呈颗粒状，大小不等，其灰

度值比周围像素的灰度值大得多，如图６所示。考

虑到整幅图像中白斑噪声像素个数远小于有用信息

像素个数以及刀口像特有的特征：刀口图像在平行

于阶跃边的每一条线上的像素值应相等，所以采用

阈值法初步消除白斑噪声［１２］。图像的灰度值

２８６１
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图６ 原始（ａ）ＥＳＦ及其（ｂ）噪声分布

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌ（ａ）ＥＳＦａｎｄ（ｂ）ｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为犳（狓，狔），每一列的像素灰度值应基本相等，对每

一列数据求平均，得到数值狋（狔）
［１２，１３］为

狋（狔）＝
１

犕∑
犕

犡＝１

犳（狓，狔）， （６）

用求出的狋（狔）作为阈值，对每一行的每个数据进行

检查，凡是大于狋（狔）的数据用狋（狔）代替，否则保留

原来的数据。经过这样的处理后白斑噪声会有效消

减，但是噪声干扰还是很大的，需要进一步降噪。一

般的滤波方法在降噪的同时会使图像变得模糊。维

纳滤波是一种经典的自适应滤波的方法，原理是使

复原图像与原图像之间的均方误差最小［１４］：

ｍｉｎ犛＝ｍｉｎ犈｛犲
２（狓，狔）｝＝

ｍｉｎ犈｛［^犳（狓，狔）－犳（狓，狔）］
２｝， （７）

式中犛为均方差，^犳（狓，狔）为复原原图像，犳（狓，狔）为

原始图像。这种滤波方法根据局部图像的差异来调

整滤波器的参数。对局部差异较大的地方进行小的

平滑操作，对局部差异小的地方进行大的平滑操作，

这样可以保留图像的边缘部分。维纳滤波后降噪空

间仍旧很大，利用中值滤波继续平滑。中值滤波可

以去除快变的孤立噪声而保留一个信号的阶梯和跳

变。处理时，采用３×３的模板在整幅图像中漫游。

处理后图像的光滑度大大地改善，噪声幅值也大幅

度减小。下面是降噪前和降噪后的图像比较，降噪

前如图６所示，降噪后如图７所示。

为了对降噪效果分析精确起见，提出局部曲线

定量分析法。将整个图像如图６（ａ），分为明场区和

暗场区，如果将明暗场区各自的平均值作为ＥＳＦ的

标准值，则可以得到它的噪声分布图如图６（ｂ）。从

图６，图７可以看出图像的光滑度已经得到了大大

改善，噪声幅值也大幅度减小。表１给出定量的分

析结果。

图７ 降噪后的（ａ）ＥＳＦ及其（ｂ）噪声分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＥＳＦａｎｄ（ｂ）ｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

表１ 边缘扩展函数（ＥＳＦ）各个降噪时期的噪声定量分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｉｓｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄｓ

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｄａｒｋｆｉｅｌｄ Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ Ｄａｒｋｆｉｅｌｄ Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ １．９５９８ ３３．４８４６ ２．６０３９ ４１．５３４

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｅ １．１９４９ ２１．４１３５ １．３１６１ ２７．１８３

Ｗｉｎｅｒｆｉｌｔｅｒ ０．１８９３ ２２．５３７６ ０．２３１７ ２８．５０５６

Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ ０．３７７０ ８．８０８９ ０．４７５３８ １１．６８１
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　　从原始图像的数据上看，无论是平均误差还是

均方差，明场区都明显大于暗场区。对于暗场区而

言，因为材料厚度足以挡住所有的Ｘ射线，光源的

影响可以忽略不计，那么引起其波动的主要原因是

ＣＣＤ暗电流及其自身参数，但影响并不大。而明场

区受光源的影响比较大，而且是影响 ＭＴＦ测量的

关键因素，因此在考虑降噪时应充分考虑明场区的

降噪效果。这样的分析结果也刚好与之前的模拟结

果相吻合。

看维纳滤波与中值滤波的数据，维纳滤波后暗

场的降噪效果达到最优值，而中值滤波后明场的降

噪效果远远好于维纳滤波。根据前面的分析结果，

明场区受光源影响较大，是测试不准的关键部分，所

以在降噪效果上应更多地考虑明场区的噪声情况。

也就是说虽然维纳滤波使暗场达到最佳效果，但是

中值滤波还是必需的，这样才能实现整体最优。

从整个图表上来看，几种降噪算法下来无论是

明场区还是暗场区数据都有变好的趋势，特别是中

值滤波的效果更为明显。但仅靠中值滤波并不能达

到理想的结果。在刀边像的处理中，用多行平均的

方法降噪是不可替代的。

假设叠加在每个像点上的噪声是不相关的加性

噪声。令犵（狓）为刀口像中单列能量分布，狀（狓）为噪

声，犳（狓）为实际刀口像的能量分布，可表示为
［５，１５］

犵（狓）＝犳（狓）＋狀（狓）， （８）

如果刀口与ＣＣＤ完全对准，取 犕 行刀口像叠加平

均即可达到平滑噪声的目的：

１

犕∑
犕

犻＝１

犵犻（狓）＝犳（狓）＋
１

犕∑
犕

犻＝１

狀（狓）． （９）

噪声随平均行数的增加呈线性减小，由于噪声是与

信号无关的随机白噪声，多行平均可以减低噪声方

差，且平均行数越多，对噪声的抑制作用越明显。但

是，多行平均的算法使用上受到严格的限制，它要求

光源绝对均匀、刀口与ＣＣＤ精确对准，这在实际操

作中是不可能实现的。所以先对ＥＳＦ做归一化处

理来减少光源不均匀的影响，并在允许误差范围内，

采用自适应平均行数［５］算法。

处理结果如图８所示，最后得到的方差为：暗场

为０．３６８３；明场为３．６４６９。与表１相比平滑程度有

了质的飞跃。并且再加入其它滤波方法之后，图像

都没有明显变好，即曲线大方差几乎没有变小。到

此为止ＥＳＦ处理结束，进入下一个阶段，求取ＬＳＦ。

３．２．２　ＬＳＦ求取与降噪算法

从刀口函数获得ＬＳＦ的方法主要分为
［１１］１）由

图８ 最终的ＥＳＦ

Ｆｉｇ．８ ＦｉｎａｌＥＳＦ

离散ＥＳＦ直接微分，或者在精度允许的范围内，进

行差分运算；２）由微分滤波函数，在实现数字微分过

程中获得滤除高频噪声的效果。典型的方法是用矩

形波滤波器与ＥＳＦ卷积获得ＬＳＦ：

犔（狓）＝
１

３∑
３

犻＝－３

犈（狓＋犻）犎（狓＋犻），

犎（狓）＝ ［－１，－１，－１，０，０，１，１，１

烅

烄

烆 ］，

（１０）

选用第二种算法计算ＬＳＦ曲线。对ＥＳＦ的空域微

分会增加噪声，因此需将曲线进行平滑处理，采用一

次５点的平滑处理方法
［１６］，结果如图９所示。

图９ 小波降噪结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

经过比较，二、三层降噪是比较理想的，一层降

噪的降噪效果不好，四层降噪虽然可以达到去噪效

果，但是原图形失真严重。小波降噪后的ＬＳＦ曲线

满足要求，可以进行傅里叶变换得到 ＭＴＦ曲线，如

图１０所示。

３．２．３　ＭＴＦ降噪算法

得到的 ＭＴＦ曲线还是会有噪声影响，为了将噪

声尽可能地减少，采用回形窗法［１１］消除基底噪声对

低频数据的影响。算法如下：对于获得的ＬＳＦ，分别

采用不同大小的窗口进行处理，计算出不同采样范围
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图１０ ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦｃｕｒｖｅ

下的ＭＴＦ值，认为两个窗口未重叠的部分只包含噪

声，这样就可以估计出噪声的频谱，对两个窗口处理

中的任何一个进行噪声频谱修正，就可以得到抑制了

噪声影响的ＭＴＦ计算结果，如图１１所示。

图１１ 加回形窗的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦｃｕｒｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｃｌｉｐｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为了查看回形窗的处理结果，将未加回形窗

ＭＴＦ曲线和经回形窗处理的 ＭＴＦ曲线分别与理

想模拟曲线相比较，如图１２，１３所示。可以看出，经

过回形窗处理的曲线变得更加光滑。

如图１４所示，再将两个曲线与理想曲线做差查

看其与理想 ＭＴＦ曲线的偏差情况。

表２为 ＭＴＦ测量效果量化分析。

图１２ 未经回形窗处理的 ＭＴＦ曲线与理想曲线的比较

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｄｅａｌＭＴＦ

图１３ 经回形窗处理的 ＭＴＦ曲线与理想曲线的比较

Ｆｉｇ．１３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ｃｌｉｐｗｉｎｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｄｅａｌＭＴＦ

图１４ 加与不加回形窗的 ＭＴＦ曲线与模拟

曲线的偏差情况

Ｆｉｇ．１４ ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＭＴＦｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｈｉｐｗｉｎｄｏｗ

表２ ＭＴＦ测量效果量化分析

Ｔａｂｌｅ２ ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＴＦｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙｃｌｉｐｗｉｎｄｏｗ

ＭＴＦｂｅｆｏｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ｃｌｉｐｗｉｎｄｏｗ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｒｒｏｒ
０．０１３８ ０．０１３１

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
０．０１２６ ０．０１１０

　　从上面的分析可知，人眼不能察觉的暗基底对

基频测试数据的影响其实是很大的，采用回形窗的

算法能够很好地抑制暗基底噪声对测试精度的影

响，得到准确的基频数据。经过以上一系列处理后，

ＭＴＦ的精确度得到明显提高，如表３所示。

人眼能够分辨的最低调制度为０．０５，因此镜镜

头的截止频率为 ＭＴＦ值等于０．０５时所对应的空

间频率值，从图１３中可以看出，此算法计算出来的

镜头的截止频率犳ｃ（即最高分辨率、Ｎｙｑｕｉｓｔ频率）

为５７ｌｐ／ｍｍ。而待测ＣＣＤ的实际截止频率犳为

５６．７ｌｐ／ｍｍ，则截止频率的误差为

犲＝
犳ｃ－犳

犳
＝
５７－５６．７

５６．７
＝２．５２％．（１１）
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表３ 降噪前后对照表

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／（ｌｐ／ｍｍ）
ＩｄｅａｌＭＴＦ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ Ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ

ＭＴＦ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ＭＴＦ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

５ ０．９８６８ ０．９０５８ －０．０８１ ０．９７４４ －０．０１２４

１０ ０．９４８５ ０．８３０４ ０．１１８１ ０．９２９３ －０．０１９２

２０ ０．８０９７ ０．８３３２ －０．０２３５ ０．８０８５ －０．００１２

３０ ０．６１３２ ０．８６２１ －０．２４８９ ０．６５９３ ０．０４６１

４０ ０．５０６５ ０．３１６４ ０．１９０１ ０．４３４１ －０．０７２４

５０ ０．１９３２ ０．１４６５ ０．０４６７ ０．１７９４ －０．０１３８

３．２．４　自适应平均行数算法

通过推导，倾斜的刀口测得的 ＭＴＦ ′犕Ｔ与实际

ＭＴＦ ′犕Ｒ之间存在以下关系
［１１］：

′犕Ｔ（犳）＝ ′犕Ｒ（犳）
ｓｉｎ（π犳狀犫ｔａｎθ）

π犳狀犫ｔａｎθ
＝

′犕Ｒ（犳）ｓｉｎｃ（狀犫犳ｔａｎθ）， （１２）

式中狀为平均行数；犫为探测器像素的纵向尺寸对

应在像平面的大小；犳为空间频率，单位为ｌｐ／ｍｍ。

从（１１）式可以看出，导致 ＭＴＦ下降的原因跟刀口

的倾斜角和平均行数有关。通过计算得到刀口像的

倾斜角θ＝０．５°，控制单项误差在０．５％的范围内，

Ｃ９３００１２４ＣＣＤ像素犫＝９μｍ，得到空间频率与最大

允许平均行数的关系曲线，如图１５所示。

图１５ 空间频率与最大允许平均行数关系曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍａｌｌｏｗａｂｌｅｒｏｗｎｕｍｂｅｒｆｏｒａｖｅｒａｇｅ

通过图中的曲线，可以得到不同频率处所对应

的允许平均行数的最大值，来确定自适应平均行数

算法。

３．２．５　哈夫变换法

计算刀口倾斜角必须得到刀口边缘线的位置，

然后对边缘线进行哈夫变换得到倾斜角［１７］。

１）获取刀口图像：刀口像在刃口处有一个大的

阶跃，可以利用边缘检测算子将其转换成一个边缘

的二值图像，找到刀口边缘。这里将图３用‘ｓｏｂｅｌ’

边缘检测算子处理。获得一条略微倾斜的刀口边缘

像，如图１６所示。

图１６ 边缘线

Ｆｉｇ．１６ Ｅｄｇｅｌｉｎｅ

２）获得刀口倾斜角：根据哈夫变换原理（点线对

偶性） 对图像空间的一条直线狔＝犪狓＋犫，做坐标

空间变换，可以使之在参数空间的特定位置（犪，犫）处

出现峰值，而参数坐标又可以转换为极坐标ｃｏｓθ狓＋

ｓｉｎθ狔＝ρ，则空间一条直线也对应着以极坐标为坐标

轴的参数空间的一个点，该点即代表了该直线的倾斜

角和截距。对刀口像做哈夫变换，即可得到极坐标空

间内的一个点，该点的横坐标即为刀口倾斜角，如

图１７所示。

图１７ 哈夫变换结果

Ｆｉｇ．１７ ＲｅｓｕｌｔｂｙＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４　结　　论

影响调制传递函数测量精度的主要因素是噪声

对图像的干扰。根据刀口像的特点，提出一系列的
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数据处理方法，提高了 ＭＴＦ的测量精度。对边缘

扩展函数采用的一系列降噪算法，在消除噪声的同

时保留了有用信息，最终得到近似理想的边缘扩展

函数；边缘扩展函数的计算方法和降噪方法在大幅

降噪的同时可以滤除造成混频现象的高频噪声；调

制传递函数的降噪算法消减了基底噪声对低频数据

的影响，使曲线变得更加平滑。利用曲线局部分析

法实现了降噪效果数值化，可消除主观判断导致的

不确 定 性。最 终 测 得 ＣＣＤ 的 截 止 频 率 为

５７ｌｐ／ｍｍ，而实际值为 ５５．６ｌｐ／ｍｍ，误差仅为

２．５２％。实验证明以上方法可以实现高分辨Ｘ射

线ＣＣＤＭＴＦ的高精度测量，而且样品制作和实验

操作也相对简单。

从测结果来看，白斑噪声是造成测量精度下降

的主要原因。而在同步辐射实验棚屋内设置各种复

杂设备，其高压和电流会引起强电磁辐射，给ＣＣＤ

带来大量的白斑噪声，根据这种情况，在硬件上提出

对ＣＣＤ机体进行电磁辐射屏蔽，应该可以降低此类

噪声的影响；而在数据处理上，做即时减背景处理应

该可以提高图像质量。比较仿真与测试结果可以看

出，仿真的截止频率处实测 ＭＴＦ值并不为０，很可

能是由混频现象引起的。
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