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CCD相机调制传递函数增强滤波器设计
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摘 要:通过CCD相机成像模型讨论了成像链路各个环节对系统传递函数的影响,分析了滤波器品质

因数的增强效果、品质因数对信噪比的影响,品质因数对多个像元影响,分析表明:当相机光学部件及传

感器确定之后,可以通过设置合理的后端滤波电路品质因数来增强系统传递函数;当滤波器的最佳品质

因数设置值为1时,成像系统在Nyquist空间频率处的传递函数能够提高32%.利用黑白条纹靶进行相

机传递函数测试及信噪比测试,试验结果表明,调制传递函数增强滤波器在品质因数为1时可提高

CCD成像相机的成像性能,提高传递函数30%;电路噪声抑制能力与通带内最平坦滤波器相当.
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Abstract:Bythediscussionoftheimpacttosystem MTFbyeachlinkinimagechainsbasedonthe
cameraimagingmodel,theenhancementeffectoffilterqualityfactor,theimpacttoSignaltoNoiseRatio
(SNR),simulationresultsoftheimpactofqualityfactoronmultiplepixelswereanalyzed.Theanalysis
showthattheappropriatefilterqualityfactorcouldenhancethesystem MTFaftertheopticaldesignis
doneandthesensorisconfirmed.Iftheoptimumqualityfactorsettingvalueofthefilteris1,thesystem
MTFattheNyquistspatialfrequencycanbeincreasedby32%.ThetestresultsshowthatMTF
enhancementfiltercanimprovethesystemimagingperformancewhenthequalityfactoris1,andthe
noisesuppressioncapabilityiscomparabletothatofthemaximallyflatfilterinpassband.
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0 引言

在基于CCD的数字成像系统中,系统的调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)无论是对

于系统设计还是对于后期应用分析都是极其重要的指标参数.光学数字成像相机的成像过程可分为光学成

像和电子学处理,系统的 MTF可分为光学成像 MTF及电子学处理 MTF,设计中CCD输出响应及后端电

路对 MTF的影响常被忽略,或近似为一个常数(0.95),相机整体 MTF可近似为光学系统 MTF和CCD采

样 MTF的乘积[1].关于传感器对系统传递函数影响的研究比较多,如传感器像元几何参数与系统 MTF的
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关系[2-3]、传感器时序与系统 MTF的关系[4-5]等.对于后端信号处理电路方面,更多的研究是研究电路特性对

系统 MTF的影响,李俊霖[6]通过分析非线性电路与系统 MTF的关系,认为电路非线性可明显降低系统的

MTF;薛旭成[7]从CCD相机积分级数及增益方面讨论了相机状态设置对系统 MTF的影响;P.Fredin[8]讨
论了红外成像系统中调整滤波器参数对提高系统传递函数的作用,但是对电路参数如何设置没有进行明确

分析.
在数字图像处理领域,基本的传递函数补偿(ModulationTransferFunctionCompensation,MTFC)处

理是通过边缘增强滤波器[9]对图像中的高频信息进行增强,如基于模型的自适应空域 MTFC图像复原

法[10]、基于 MTF估算与总变分优化的图像恢复方法[11]等.盲复原主要是基于神经网络的图像增强[12-13],不
考虑成像过程,通过训练成熟的神经网络获得图像增强效果.由于 MTFC本质是用来提高图像不同灰度阶

层的差异,因此不可避免地导致图像中噪声被放大,需要在图像信噪比与图像 MTF之间寻找一种折中.
本文考虑到CCD成像系统在水平方向及垂直向特性相同,在一维内空间,基于数字相机成像 MTF链

路提出了一种CCD信号处理最小带宽 MTF增强滤波器的设计方法(对应于数字图像处理的边缘增强滤波

器),通过调整滤波器的品质因数,有效提升了光学成像相机的 MTF.将滤波器设置在信号AD量化之前,有
效抑制了成像链路中各种噪声.在某遥感相机的设计中,MTF增强滤波器的成功应用使成像 MTF提升了

30%,相机输出信噪比(SignalNoiseRatio,SNR)提高约2%.

1 滤波器设计

1.1 光学数字成像相机传递函数传递链

光学数字成像相机的成像过程为目标反射光通过相机光学镜头在传感器靶面上形成目标像,在一定的

曝光时间段内,光信号被传感器转换为电信号.电信号被后端电路处理,最终形成可被计算机处理及存储的

图像数字信号.从CCD传感器开始至AD转换,电信号在每一个环节都会被加载各类噪声(光子噪声、CCD
复位噪声、电路噪声).光子噪声为原生噪声,后端电路无法处理;CCD 复位噪声可通过相关双采样

(CorrelatedDoubleSampling,CDS)消除;电路噪声则为电子电路在工作中自身产生的噪声以及外部干扰

导致的噪声,一般情况下视电路噪声为白噪声,可以在AD转换前设置合适的滤波器进行抑制.光学数字成

像相机成像过程流程见图1.

图1 光学数字成像相机传递函数链路

Fig.1 OpticaldigitalcameraMTFchain

图1中,假设传感器像元尺寸及像元间距差异可忽略(考虑到当前CCD传感器填充因子大都接近于

1),由文献[2]可知

G(ξ)=H1(ξ)×H2(ξ)×H3(ξ)=H1(ξ)×sinc2(ξa)×H3(ξ) (1)
式中,H1(ξ)为光学镜头传递函数,H3(ξ)为后端增益/滤波器传递函数,ξ为空间频率,单位为cy/mm;a 为

传感器像元尺寸,单位为mm.
对于有n 个像元的推扫式成像系统,如果像在传感器上的速度为vscan,则传感器最小输出像元频率f 为

f=nvscanξ (2)
式中,f 单位为cy/s,vscan单位为mm/s.

对于面阵凝视成像系统,也可以推导出类似相应的关系[2].可以看出,电路工作时间频率与相机成像空

间频率之间为正比关系,如此,将式(1)中ξ用时间频率ω 进行替换,得到G(ω)为

G(ω)=K×H1(ω)×sinc2(ωa)×H3(ω) (3)
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式中,K 为常数因子,具体大小为像在传感器上的移动速率vscan与像元数n 的乘积.
2.2 滤波器设计频域分析

  在数字相机设计中,要求光学镜头的极限分辨

率高于传感器的极限分辨率[9],即相机的空间分辨

Nyquist频率为1/2a(a 为传感器像元尺寸).在相

机光学镜头、传感器确定之后,相机 MTF就由后端

电路特性决定.图2为相机MTF曲线与信号滤波器

电路之间的关系.
对于相机电路设计来说,信号滤波器的最小带

宽为相机Nyquist频率.考虑一个二阶最小带宽低

通滤波器,其半功率带宽为ωNyquist,品质因数为Q,
直流增益为1,滤波器传递函数为

H3(ω)=1/1-(ω/ωNyquist)2+(jω/ωNyquist)/Q[ ] (4)

设置滤波器品质因数Q>1/2,则 H3(ω)在

ω=ωNyquist 2Q2-1/2Q 处会出现一个极大 ΔA
超量

图2 相机滤波器与 MTF曲线

Fig.2 CamerafilterandMTFcurve

ΔA=2Q2/ 4Q2-1-1 (5)
结合式(3),可以看出滤波器将相机的 MTF在Nyquist频率附近提高了ΔA×100%.

再考虑滤波器噪声抑制能力,滤波器的等效噪声带宽(EquivalentNoiseBandwidth,ENB)为

ENBfilter=ωNyquistQ/4 (6)
可以看出,滤波器噪声抑制能力为滤波器带宽及品质因数所决定,这表明Q 值不可过大以避免滤波器的噪

声抑制能力降低太多.
2.3 滤波器设计时域分析

信号处理过程在频域的分析表明可以通过调整滤波器的品质因数对相机Nyquist频率处的 MTF值进

行增强.然而要将增强效果实现,还需在时域内完成,由于Gibbs效应,在时域内的结果与在频域内的结果有

一定的差异.由图1可知,CCD信号在由滤波器处理之前需要进行CDS处理,目的是用来消除CCD信号中

的复位噪声,CDS电路实现有多种形式.CCD信号在经过CDS处理之后转换为与信号大小成正比的电平信

号,如图3.如果CDS电路增益为1,输出信号电平与参考电平的差值与CCD有效信号大小一致,CDS电路

对成像系统的 MTF造成的影响可忽略.
低通滤波环节的作用是将CCD信号在AD转换之前最大限度滤除噪声.考虑到CDS之后的CCD信号

实质上是离散化后一阶保持的模拟信号,其有效信息为像元信号电位与参考电位之差,理论上来说,只要滤

波器输出能够保证在一个像元周期内电平有效信息无损即可,此种情况下滤波器最小带宽应与CCD信号像

元速率相当[14].可以看到,该滤波器最小带宽对应着相机的Nyquist频率.
如果滤波器通频带增益为常数,那么在合适的AD采样情况下,滤波器不会对系统 MTF造成任何影响.

但是对于如式(4)的二阶滤波器,阻尼系数ζ=1/2Q 会对滤波器的交流增益造成一定的影响,进而影响系统

MTF.

图3 CCD信号的CDS处理

Fig.3 TheCDSprocessingforCCDsignal

图4 二阶低通滤波器的阶跃响应

Fig.4 Thestepresponseofthe2-ndorderlow-passfilter
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  当二阶滤波器阻尼系数ζ=1/2Q<0.5,也即Q>0.5时,其阶跃响应会出现振铃(见图4),其中第一个

振铃超量与信号本身变化量的关系为

Vos=(V2-V1)×exp(-π/ 4Q2-1) (7)
在理想情况下,相邻像元接收的光信号存在差异时,输出的CCD信号在经过CDS处理之后形成阶跃.

如果成像目标为一1/2倍Nyquist相机空间频率以下的黑白条纹靶,滤波器输出响应在2个像元周期内与

其阶跃响应一致;如果成像目标为与相机Nyquist空间频率相当的黑白条纹靶,滤波器输出响应在1个像元

周期与阶跃响应有一定差异,该差异与品质因数Q 相关.图5为滤波器对Nyquist空间频率的黑白条纹靶成

像时CDS及滤波器的输出情况.表1为不同Q 值时滤波器阶跃响应输出增量及对Nyquist空间频率黑白靶

成像后CDS输出增量.

图5 Nyquist空间频率条纹靶成像中CDS输出及滤波器输出

Fig.5 TheoutputoftheCDSandfilterinstripewithNyquistspatialfrequencyimaging
表1 滤波器的阶跃响应最大振铃及对相机Nyquist空间条纹靶成像后的方波响应最大振铃

Table1 Themaximumamplituderinginginthefilterresponsetostepsignalandsquaresignalinstripetargetimaging

Q ΔV/(V2-V1) Vos/(V2-V1)

0.6 -0.095 0.01
0.7 -0.032 0.04
0.8 0.03 0.08
0.9 0.09 0.12
1.0 0.16 0.16
1.1 0.22 0.20
1.2 0.28 0.24
1.3 0.34 0.28

  图5中,假设黑白条纹靶的对比度为1(在实际测试中,黑白条纹靶对比度往往大于0.99),可以计算出

CCD信号在滤波器前后的对比对度传递函数CTF(ContrastTransferFunction)分别为

CTFCDS_out=(V2-V1)/(V2+V1) (8)

CTFFilter_out=(V2-V1+2ΔV)/(V2+V1) (9)

设置滤波器品质因数Q=1,依据表1,有ΔV=Vos,这样就有

CTFFilter_out=(V2-V1+2Vos)/(V2+V1) (10)
结合式(7)、(8)、(10),当Q=1时滤波器对系统的CTF增加量为

ΔCTF(%)=2exp(-π/ 4Q2-1)×100% (11)
将CTF傅里叶展开,在忽略高次项的情况下 MTF与CTF之间相差一个常数π/4因子(MTF=CTF×

(π/4)),因此滤波器对系统 MTF的增加倍数因子与CTF的相同,将Q=1带入式(11),有ΔMTF(%)=
32%.

对于上述分析,需要注意的是AD转换的采样点的设置,只有当采样点设置在滤波器输出的波峰及谷底

上时才会获得上述 MTF的增强效果.这在精密时钟控制的情况下是比较容易做到的事情.
在最小带宽的情况下,限制品质因数取值的另一个因素是滤波器阶跃响应的振铃恢复速度,高Q 值会

导致振铃恢复速度过慢,一次信号的梯度变化响应会对后续信号造成显著影响.图6(a)、图6(b)分别显示了

最小带宽滤波器(频率被归一化)Q=1及Q=2时的阶跃响应振铃仿真情况.
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图6 不同Q 值最小带宽滤波器阶跃响应振铃

Fig.6 TheringinginminimumbandwidthfilterstepresponsewithvariousQ
在图6中,将滤波器对 Nyquist空间频率黑白条纹靶的响应(虚线)也显示出来用于指示 AD采样点

(AD采样点位于虚线的波峰及谷底,每一个采样点表示有一个像元).可以看出,当Q=1时,阶跃之后只有

第2个像元会受到振铃的影响,在采样点处幅值比真实输出低1.4%;当Q=2时,第2个像元采样点幅值处

比真实值低19.6%,且阶跃之后第6个像元之前的像元都会受到振铃的影响(在刀口靶成像时,这种振铃会

导致图像边沿两侧出现条纹).

2 滤波器实现及测试结果

在某基于TDI-CCD的10-bit数字相机中,CCD
像元速率为4Mhz.在CCD信号处理电路中,在CCD
信号的CDS处理与 AD转换之间加入了一个二阶

低通滤波器,如图7.
滤波器直流增益A=1+RB/RA,品质因数Q=

1/(3-A),半功率带宽ω0=1/RC.
图7 CCD相机 MTF增强滤波器

Fig.7 TheCCDcameraMTFenhancementfilter

  对相机信噪比的测试比较简单,使用积分球作为均匀光源,计算每一个像元在某一亮度下的响应信噪

比,最后取相机所有像元信噪比的均值,计算方法为

SNR=
1
M 

M

m=1
(DNm/ 

N

n=1
(DNm,n-DNm)/N) (12)

式中,M 为相机总像元数,N 为推扫成像行数(这里取500),DNm

-
为第m 个像元的均值.

对相机 MTF的测试则有多种方法,诸如随机靶测试[15]、倾斜刃边法[16]、黑白条纹靶测试等.随机靶测

试靶标加工困难,数据处理繁琐;倾斜刃边法则不太适用于推扫成像系统的试验室测量;黑白条纹靶测试方

法靶板制作相对简单,测试结果为CTF,与相机相差π/4的因子,数据处理方便.这里使用黑白条纹靶测试方

法进行相机 MTF测试.
在相机的 MTF黑白条纹靶测试方法中,使用与相机Nyquist空间频率相当的黑白条纹靶(对比度大于

0.99)作为成像目标,通过平行光管模拟无穷远.成像过程中,在偏流角为0°时,条纹靶与传感器像元之间的

相位关系会影响图像输出:相位差为π/2的奇数倍时,相机输出为一均匀灰度;在其他情况时,相机输出为

0.5倍像元空间频率的黑白条纹,且当相位差为π的整数倍时,黑白条纹的对比度达到最大,此时的图像黑白

条纹对比度可以用来计算相机的 MTF.计算方法为:选定一对黑白条纹,依据式(13)计算 MTF
MTF=(π/4)(DNwhite-DNblack)/(DNwhite+DNblack) (13)

式中,DNwhite、DNblack分别为黑白条纹的灰度均值.
分别计算获得连续3~4对黑白条纹的 MTF,然后取均值作为最终相机 MTF测试结果.图8为相机在

有/无 MTF增强滤波器的情况下分别对条纹靶成像的结果,(b)中滤波器品质因数为1.
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图8 有无 MTF增强滤波器时相机对条纹靶成像比较

Fig.8 StriptargetimagingwithandwithoutMTFenhancementfilter
表2为相机滤波器参数(Q,ω0)分别为(0.7,4.1Mhz)、(1,4.1Mhz)及旁路滤波器时相机 MTF、相机信

噪比测试数据.
表2 不同滤波器参数情况下的相机 MTF及SNR

Table2 TheMTFandSNRforfilterwithvariousparameters

Filterparameters:Q,ω0/MHz MTF SNR(Graylevel82)

0.7,4.1 0.200 92.16
1,4.1 0.260 92.05

Filterbypassed 0.201 90.10

  注:信噪比测试中入射光强比较低,是为了降低光子噪声的影响.
可以看出,在没有滤波器时,系统 MTF未被增强,同时图像SNR也没有任何改善;将滤波器调整至最

小带宽附近(ω0=4.1MHz)且通带内无尖峰(Q=0.7),成像 MTF未被增强,图像SNR提高了2.3%;将最小

带宽滤波器Q 值提高至1时,由于等效噪声宽度有一定增加,图像信噪比较无滤波器提高了2.2%,但是

MTF值则大幅度提高.显然,最小带宽 MTF增强滤波器对相机成像质量产生了一个有效提升.

3 讨论

由 MTF增强滤波器设计过程描述可以看出,滤波器增强 MTF的本质是对相邻像元之间的电位差进行

等比例放大,由于处理过程的顺序关系,因此只有当CCD按照成像像元顺序(或逆序)输出时,MTF增强滤

波器才会有效果,而当CCD像元输出按照非顺序(或逆序)输出时(例如某些线阵CCD传感器的奇、偶像元

分别从2个输出通道输出),MTF增强滤波器就不适宜使用了.同时,由于滤波器电路信号处理过程只能按

像元输出依次进行,因此对于成像过程只能在一个方向(行或列)进行 MTF增强,但是无论如何,从最终图

像的目视结果来看还是能够有较好的增强效果.
从 MTF增强方面看,本文中的 MTF增强滤波器产生的效果可以使用图像处理中的边缘增强滤波器同

样的实现,但是由于在处理过程中,MTF增强滤波器同时抑制了CCD信号中的噪声,在一定程度上提高了

相机像元响应的信噪比,最终提高了数字相机的信噪比,这是通过数字边缘增强的方法所不能实现的.

4 结论

本文依据数字成像相机成像链路特点,提出了一种最小带宽 MTF增强滤波器的设计方法,分别从频域

及时域内讨论了滤波器参数对CCD信号的影响情况.对于CCD信号处理流程,在CDS处理之后进行滤波

时,滤波器最小半功率带宽为相机的Nyquist频率,当滤波器品质因数设置为1时,设置合理的AD采样点,
能够有效提高信号的传递函数,进而增强相机成像 MTF.同时,由于滤波器本身具备带外信号抑制的能力,
夹杂在CCD信号中的噪声得到了一定的抑制,一定程度上提高了相机响应信噪比.MTF增强滤波器最后实

现于某线阵CCD传感器的相机中,将相机 MTF在“行”方向提高了30%,图像灰度为82时信噪比得到2%
的提升,验证了 MTF增强滤波器的效果.
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