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基于汉字靶板的数码相机像质评测方法
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摘要　基于对汉字使用频率及其空间频谱的分析，设计了一种数码相机像质评测用的汉字靶板。通过对３７台不

同型号数码相机的空间频率响应（ＳＦＲ）、主观质量因子（ＳＱＦ）及汉字靶板测试结果的统计分析，获得了最小可识别

汉字磅值分别与ＳＦＲ、ＳＱＦ之间的经验公式。另抽取１０台数码相机验证，结果显示调制传递函数测试法获得的

ＳＦＲ、ＳＱＦ值均落在汉字靶板测试法获得ＳＦＲ、ＳＱＦ的９５％的置信区间内。这种汉字靶板测试法类似于判读视力

表的方式，简化了测试设备，操作方法也简单。
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１　引　　言

数码相机自２０世纪９０年代问世以来，在影像

领域发展迅速，并已渗透到民众的日常生活和科技

活动中。由于数码相机在各种拍摄条件下的清晰度

性能是影像扩印、显示乃至目标图像识别的一个十

分关键的因素，它自然就成了人们关注的焦点。

２０世纪６０年代以来，光学和光电系统的成像

性能一直沿用光学调制传递函数（ＭＴＦ）来测量和

评价其优劣。ＭＴＦ是评价光学相机成像质量的重

要指标之一，反映了成像系统对不同空间尺度目标

的调制传递特性［１，２］。刀口测量法因为操作方便、

靶标易于加工和不受衍射干扰等优点得到普遍应

用［３］。

对于数码相机清晰度的评测主要是基于倾斜刀

口法的 ＭＴＦ测量，且ＩＳＯ１２２３３
［４］将该方法作为电

子静态图像相机分辨率测试的标准方法。该方法通

过对包含刀口特征的图像进行梯度分析，计算得到

系统的 ＭＴＦ，从中提取出对应给定 ＭＴＦ数值的空

０１１２００３１
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间频率数（一般是 ＭＴＦ５０，即 ＭＴＦ为０．５所对应

的空间频率），并以每像高线数（ＬＷ／ＰＨ）来表征。这

种用空间频率来描述数码相机清晰度性能的方法，称

之为空间频率响应（ＳＦＲ）法，是目前最为常用的用于

评价成像系统解像能力的指标［４］。实验结果表明，

倾斜刀口法计算结果的误差最大值不超过１．７％
［５］。

基于 ＭＴＦ评测镜头及数码相机广泛采用的成

像质量判据还有主观质量因子（ＳＱＦ）
［６，７］。ＳＱＦ定

义为成像镜头的 ＭＴＦ在１０～４０ｍｍ
－１范围内对数

空间频率域的积分值，是评价摄影镜头的一个主观

质量因子。

以上ＳＱＦ和ＩＳＯ１２２３３所采用的ＳＦＲ的这两

种判据虽然都已得到了业内广泛认可，但由于对检

测设备及其检测条件的要求比较苛刻，对图像数据

的采集与处理更是需要在一个专业评测软件的支持

下才能完成。因此，该评测手段现阶段也只在一些

实验和专业评测部门使用。

在 ＭＴＦ和ＳＱＦ的评测方法的基础上，本文采用

由具有代表性的多组不同汉字按一定的字高顺序排

列成的汉字靶板，通过人眼直接判读放大拍摄的标准

字体影像的方式评测出数码相机的清晰度性能。

２　汉字靶板的设计

汉字靶板设计时需要选出一组可代表所有常用

汉字的特征汉字，而且理想情况下应该同时具备横

向、垂直、斜向和弧形的笔画。由于数码相机是一个

低通空间滤波器，所以要求这一组汉字在等字高的

情况下经过相同的空间滤波后，空间频率成分基本

相同［８］。

从２５００个常用汉字中分别选择７、８、９笔画汉

字（共８９０个）作为靶板的备选汉字。选择７～９笔

画汉字的依据为：１）在５９９１个比较常用的汉字中，

使用几率较高的前５００汉字的平均笔画为７．２４；２）

现代汉语常用２５００字中，以８笔画和９笔画字居

多；３）现代汉字中使用几率最高字“的”的笔画为８

笔画［９］。

将以上所选的８９０个汉字逐个制作字高为７２ｐｔ，

画幅为１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ的图像，逐一进行二维傅里

叶变换，得到的傅里叶频谱图像如图１所示。给定一

个截止频率犳犻，对该傅里叶频谱图像进行低通滤波，

即将大于该截止频率的频率全部衰减掉，然后计算

滤波后图像的频谱能量犈（犳犻）。

用最小二乘法进行拟合得出截止频率犳犻 滤波

后图像的频谱能量犈（犳犻）曲线如图２所示；对该拟

图１ 汉字的傅里叶谱图像

Ｆｉｇ．１ ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

图２ “秋”字截止频率 滤波后图像的频谱能量曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｗｅｒｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｉｄｕａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ“秋”

合曲线一阶微分得到频率 频谱能量曲线。依此作

为参照，从中选取空间频率的频谱能量值相似的

汉字。

由于理想的汉字视标应该同时具备横向、垂直、

斜向和弧形的笔画［９］，因此，所选十个汉字分别为

图３ “秋”、“祝”、“择”的频谱能量分布图

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｌｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

“秋”、“祝”、“择”

０１１２００３２
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祝、染、秋、择、构、孩、郑、肾、怪、软，它们的空间频

率、频谱能量曲线非常类似。其中秋、祝、择三个汉

字空间频率、频谱能量曲线如图３所示。

由数码相机的特性可知，数码相机中央视场的

成像质量一般好于边缘视场，并且一般的数码相机

测试更关心中央视场。将该靶板分为中央视场和边

缘视场，中央视场中汉字观察目标的字高按照横向

从中央到边缘呈递增排布；边缘视场中汉字观察目

标的字高安装径向从中央到边缘呈递增排布，同时

考虑到人眼的视觉特性，设计的汉字靶板的整体效

果如图４所示。其中，图案中增加斜方刀口的两种

灰度图案，主要是为了平衡整幅图案的灰度响应特

性，以保证数码相机在自动拍摄时有较好的平均灰

度响应特性。

图４ 汉字靶板示意图

Ｆｉｇ．４ ＴａｒｇｅｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

３　试验结果

３．１　犛犉犚与犛犙犉的计算原理

ＩＳＯ１２２３３标准
［４］对倾斜刀口法计算 ＭＴＦ的

步骤进行了详细介绍。首先，相机对 ＭＴＦ测试靶

标图成像，选择包含刃边图像的区域，将刃边图像各

像素点沿刃边方向投影得到一条离散的边缘扩展函

数（ＥＳＦ）。为了消除噪声的影响，采用的对ＥＳＦ数

据进行非线性拟合［１０，１１］的公式为

犉（狓）＝犇＋∑
２

犻＝０

犪犻
ｅｘｐ （狓－犫犻）／犮［ ］犻 ＋１

， （１）

式中犇，犪犻，犫犻，犮犻为常数。

再微分得到线扩展函数（ＬＳＦ）的数学表达式。

对连续ＬＳＦ采用原采样频率的４倍进行采样，再进

行离散傅里叶变换，得到相机一维方向的 ＭＴＦ，

ＳＦＲ取为 ＭＴＦ５０。

犳ＭＴ（犽）＝
∑
犖

犼＝１

犳ＬＳ（犼）ｅｘｐ［－ｉ２π犽犼／（犖－π）］

∑
犖

犼＝１

犳ＬＳ（犼）

，

（２）

犳ＳＱ定义为
［６，７］

犳ＳＱ ＝犓∫犳ＣＳ（犳）犳ＭＴ（犳）ｄ（ｌｇ犳）， （３）

式中犳ＣＳ（犳）＝０．１１４犳ｅｘｐ（－０．１２５４犳）为人眼的对

比敏感度函数（也称为人眼的调制传递函数），犳为

在视网膜像面上的空间频率，犓 为归化常数，

犓 ＝
１

∫犳ＣＳ（犳）ｄ（ｌｇ犳）
×１００％． （４）

３．２　犛犙犉、犛犉犚与可识别最小汉字磅值之间的统计关系

在ＩＳＯ１２２３３
［４］所规定的测试条件和方法下，对

３７台不同型号的被测数码相机（其中包括卡片数码

０１１２００３３
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相机１２台、单反数码相机８台、手机１７台）进行测

试，得到每台相机的 ＭＴＦ及ＳＦＲ。根据（３）式计算

出扩印尺寸为４０ｃｍ、视距为６０ｃｍ下的ＳＱＦ。

将汉字靶板放置在均匀光照条件下，用上述被

测数码相机拍摄靶板并读出图片上可识别出的最小

汉字的磅值。最小可识别汉字磅值与ＳＱＦ数值和

ＳＦＲ之间的关系分别如图５和图６所示，并利用最

小二乘法，拟合得到的经验公式分别为

狔ＳＱＦ ＝－３０．２６ｌｎ狓＋１１９．６４，　狌（狔ＳＱＦ）＝狊ＳＱＦ １＋
１

狀
＋

（狓－珚狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２

， （５）

狔ＳＦＲ ＝５８４７．８狓
－１．１５７，　狌（狔ＳＦＲ）＝狊ＳＦＲ １＋

１

狀
＋

（狓－珚狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２

， （６）

式中狊ＳＱＦ和狊ＳＦＲ分别为剩余标准差，狌（狔ＳＱＦ）和狌（狔ＳＦＲ）

分别为狔ＳＱＦ和狔ＳＦＲ的标准不确定度。以（５）式和（６）

式分别表示的最小可识别汉字的磅值与ＳＱＦ和ＳＦＲ

的关系都高显著度相关，样本相关系数分别为０．９７０

和０．９８８。

图５ ＳＱＦ 汉字磅值对应关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＳＱＦＣｈｉｎｅｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｚｅ

３．３　犛犙犉、犛犉犚与可识别最小汉字磅值之间统计关

系的验证试验

另抽取除上述３７台数码相机型号之外的１０台

图６ ＳＦＲ 汉字磅值对应关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＳＦＲＣｈｉｎｅｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｚｅ

不同型号的数码相机，分别进行上述的ＳＦＲ测试和

汉字靶板测试，分别得出它们的ＳＱＦ、ＳＦＲ、最小可

识别汉字磅值。给定置信水平狆＝９５％，根据（５）式

和（６）式计算得到ＳＱＦ和ＳＦＲ的置信区间分别为

［狔ＳＱＦ －狋９５（３５）狌（狔ＳＱＦ），狔ＳＱＦ ＋狋９５（３５）狌（狔ＳＱＦ）］和

［狔ＳＦＲ－狋９５（３５）狌（狔ＳＦＲ），狔ＳＦＲ ＋狋９５（３５）狌（狔ＳＦＲ）］，其

中狋９５（３５）表示置信水平９５％，自由度为３５的狋分

布值。计算结果如表１所示。

表１ 汉字磅值 ＳＱＦ值和ＳＦＲ值统计关系的实验验证

Ｔａｂｌｅ１ ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｚｅＳＱＦａｎｄＳＦＲｖａｌｕｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｔｙｐｅ ＭｅａｓｕｒｅｄＳＱＦ／％
Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ＭＴＦ５０／（ＬＷ／ＰＨ）
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ＳＱＦ／％
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ
ＭＴＦ５０／（ＬＷ／ＰＨ）

ＭｏｔｏｒｏｌａＭＢ５２５ ６２．６ ６３２ ［６０．８，７０．０］ ［６１９，８５０］

ＮＩＫＯＮＤ３１００ ８７．３ １９１９ ［８６．３，９５．２］ ［１８０９，２０４１］

ＦＵＪＩＦＩＬＭＳ７１００ ８６．７ １９７２ ［８６．３，９５．２］ ［１８０９，２０４１］

ＳＯＮＹＤＳＣＷＸ９ ７７．３ １１１６ ［６９．６，７８．６］ ［９０８，１１３８］

ＣａｎｏｎＩＸＵＳ８５ＩＳ ８９．６ １９５３ ［８６．３，９５．２］ ［１８０９，２０４１］

ＱＣＡＭＡＡ ５１．２ ４４２ ［４４．９，５５．０］ ［２８５，５３１］

ＨＴＣＺ７１５ｅ ７７．２ １１４３ ［７３．２，８２．２］ ［１０５７，１２８７］

ＢｌａｃｋＢｅｒｒｙ９８００ ６６．０ ８１６ ［６０．８，７０．０］ ［６１９，８５０］

ＳＡＭＳＵＮＧＧＴＩ９１００ ７２．１ ９８２ ［６６．４，７５．５］ ［７９１，１０２１］

ＯＬＹＭＰＵＳＳＰ５９０ＵＺ ７７．５ １１５５ ［７３．２，８２．２］ ［１０５７，１２８７］

０１１２００３４



李振杰等：　基于汉字靶板的数码相机像质评测方法

　　结果表明，实测ＳＦＲ、ＳＱＦ数值都分别落在了

它们的９５％的置信区间内。同时表明，上述基于汉

字靶板测试数码相机的ＳＦＲ和ＳＱＦ的方法是可

行的。

４　结　　论

在对使用频率及多方位空间频率分析的基础

上，设计了数码相机ＳＦＲ、ＳＱＦ检测用的汉字靶板，

用３７台不同型号数码相机进行 ＭＴＦ、汉字靶板的

测试与统计，分别获得了最小可识别汉字磅值与

ＳＦＲ值、ＳＱＦ值高显著度相关的经验公式，其相关

系数分别达到０．９８８和０．９７０。抽取１０台数码相

机进行验证试验，结果显示 ＭＴＦ测试法获得的

ＳＦＲ、ＳＱＦ值均落在用汉字靶板测试得到的９５％置

信区间内。结果表明，用汉字靶板测试数码相机像

质的方法是合理的。

针对数码相机在翻拍简化中文文件等应用场合

的需求，采用简化的类似于判读视力表的方式，放大

判读拍摄的典型标准汉字图案，给出其最小可识别

汉字的磅值，作为清晰度性能评测的指标值，而该指

标值与完善代表清晰度性能的 ＭＴＦ又是高度相关

的。这种评测方法，既直接提取了像质的单值特征

量，又避免了比较复杂和繁琐的 ＭＴＦ测量及其单

值指标的再提取。该方法操作方便，实用性强，简化

了对数码相机的清晰度评测，为其他类似的数字静

态摄影领域提供了一定的参考价值。
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