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用方波对比传递函数评价 CCD像
传感器图像输出信号的像质

仲思东　郑　琳
(武汉测绘科技大学光电工程学院 ,武汉市珞喻路 39号 , 430070)

摘　要　提出了用方波对比传递函数 C TF评价 CCD像传感器像质的方法 ,给出了计算 CCD像

传感器方波对比传递函数 CTF的公式 ,并着重分析讨论了 CCD像传感器的离散性对像质的影

响。 实验表明 ,理论分析结果与实验数据基本符合 ,为更精确地进行 CCD及其它离散器件的系统

设计提供了理论依据。
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基于调制传递函数 ( M TF)理论
[1, 2 ]

,定量地给出 CCD的 MT F值。由于 CCD的结构并不

完全满足空间不变性这一要求 ,因而用传统的 M TF理论来评价 CCD的成像质量是不够严密

的。在文献 [3 ]中指出了即使对同一输入频率 (正弦信号 ) ,在相对于 CCD的像元处于不同位

置时 ,其 MTF值是在某一范围内变化的。然而想要建立一个按正弦规律变化的图像信号作为

输入信号并不是一件容易办到的事情 ,而建立一个方波作为输入图像要容易得多。在 CCD的

应用中也常遇到诸如边缘提取、刻线对准、条码识别等输入为方波信号的问题。因此建立用对

比传递函数 CT F来评价 CCD的成像质量便成为一项十分有意义的工作。

1　用对比传递函数评价 CCD像质数学模型的建立

对一线阵 CCD器件 ,当入射图像的光强分布函数为:

I (x ) =
1　 [- π /2+ 2nπ,π /2+ 2nπ ]

0　 [π /2+ 2nπ, 3π /2+ 2nπ ]
　n = 0, 1, 2,… ( 1)

则输入光信号的对比度为:

c = ( 1 - 0) /( 1+ 0) = 1 ( 2)

我们在矩形信号的某一周期内讨论。为便于讨论 ,所有线量皆转化为角量。令光强分布的周期

为 2π,在此周期内T为 CCD像元的宽度值 ;U为 CCD相邻像元间距 ;jH为亮条纹中心到离它

最近的光敏元中心的距离 ,光敏元中心在右时取正值 ,反之取负值 ; n为输入函数的半周期所

跨越的像元数。当jL= ±U/2时 ,即暗条纹中心与相邻二像元中心的平均位置相重合 ,令jH=

jH
*
,则

jH
*
= π - (n - 0. 5)U ( 3)

取 K =
n　　　jH < jH

*

n - 1　 jH > jH
* ( 4)
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　　显然 ,这两个光敏元在此周期内有最亮和最暗的响应。设它们分别为 Bmax和 Bmin ,则 CCD

响应的对比度为:

c′= (Bmax - Bmin ) / (Bmax + Bmin ) ( 5)

　　 CCD的方波对比传递函数为:

C TF= c′/c = c′= (Bmax - Bmin ) /(Bmax + Bmin ) ( 6)

图 1 图 2

1. 1　输入为静态方波情况

对于输入的矩形波 ,求解 CTF的关键在于积分限的选取。确定积分限的目的是要在输入

矩形波的某一周期内找出哪一个像元对应响应的最大值 ,哪一个像元对应响应的最小值。如图

1在输入矩形波的第 M周期上 ,Ⅱ像元对应输出最大值 ,Ⅲ像元对应输出最小值。 Bmax积分限

选取如下: 1)矩形波左侧- π /2和感光最亮光敏元左侧 jH- T/2中较大者作为 Bmax的积分下

限 ,即 Bmax下限为 max ( - π /2,jH- T/2) ; 2)矩形波右侧 π /2和感光最亮光敏元右侧 jH+ T/2

中较小者为 Bmax光积分上限 ,即 Bmax上限为 min(π /2,jH+ T/2)。 所以 ,

Bmax =∫
min(j

H
+ T/2,π/2)

max (j
H
-T/2, - π/2)

1dx ( 7)

同理 , Bmin =∫
T

0
1dx -∫

min(j
L
+ T/2, 3π /2)

max(j
L
- T/2,π /2)

1dx ( 8)

　　由式 ( 6)即可求得输入为静态方波的对比传递函数 CTF。

1. 2　输入为动态方波情况

建立动态 CT F的数学模型比静态要复杂得多。如图 2,设 CCD光积分时间 ( - V/2,γ/2) ,

方波运动的速度为 v ( rad /s)。 当方波处于最大值 max= 1时 ,方波从时间 - V/2到 V/2运动

所经过离它最近的光敏元范围 ,如图 2, max包容的未画阴影部分。此时 , Bmax应为 max= 1的

波形在 V时间内并在 T内的积分减去未被 max= 1所覆盖的两个阴影区 A1和 A2 ,即

B max动 = T V 1 - A1 - A2 = TV- A1 - A2 ( 9)

A1、 A2根据方波与光敏区的位置 jH不同 ,可能为 3种情况。 以 A1为例:

1)当 t= V/2,光积分结束时 ,输入波 max= 1的左侧位置为:

s1 = - π /2+ vt = - π /2+ vV/2 ( 10)

而距输入光信号 max最近的光敏元左侧位置为:

s2 = jH - T/2 ( 11)

如图 3所示 ,当 s1 < s2时 , A1的阴影区显然不存在 , A1= 0。

2)当 t= - V/2,在光积分起始时刻输入波左侧为 s3= - c/2- vV/2。若 s3≤ s2而 s2 < s1时 ,

阴影区 A1为三角形 ,如图 4。 设 u= s1- s2 , t1= u /V,则
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A1 = ut1 /2= u
2
/2v ( 12)

　　 3)当 s3 < s2 , s1> s2时 ,阴影区 A1为梯形 ,如图 5。 设 u= s1- s2 ,w= s3 - s2 ,则

A1 = (u+ w ) /2 V ( 13)

图 3 图 4 图 5

　　同理可得 A2对应各种情况的值。 而对应于 Bmin ,有

Bmin动 = Q1 + Q2 ( 14)

　　Q1 , Q2的求解方法同 A1。

在动态 CTF求解过程中 ,因入射光波相对光敏元处于各种不同的位置而具有不同的数

值 ,因而很难用简明的关系式表达 ,而只能用区间表达式给出。 A1、 A2、Q1、Q2可用下式求解。

A1:令 u= ( - π /2+ vV/2) - (jH- T/2) ;k= [- π /2- vV/2- (jH - T/2) ]

A2:令 u= (jH+ T/2) - (π /2- vV/2) ;k= [jH+ T/2- (π /2- vV/2) ]

Q1:令 u= (π /2+ vV/2)- (jH+ kU- T/2) ;k= (π /2- vV/2) - (jH+ kU- T/2)

Q2:令 u= (jH+ kU+ T/2) - ( 3π /2- vV/2) ;k= (jH+ kU+ T/2) - ( 3π /2+ vV/2)

A1 , A2 , Q1 , Q2 =

0,　　 u≤ 0

u
2 /2V, u /v ≤ V

(u + k)  (V/2) , 其它

( 15)

由式 ( 9)和式 ( 14)即可求得:

CT F动 = (Bmax动 - Bmin动 ) /( Bmax动 + Bmin动 ) ( 16)

　　对于面阵 CCD的 CTF,当方波的传播方向与 CCD光敏元 x方向或 y方向排列一致时 ,

它的 CTF与线阵结果完全一样 ,而当矩形波的传播方向倾斜光敏元排列方向时 ,应先将方波

方向分解成 x 方向和 y 方向两种形式 ,而得到该输入矩形波在 x 方向和 y方向两个 CTF

值 ,即 CTFx和 CTFy。具体的讨论方法类似于文献 [3] M T Fx与 M TFy。

2　对理论分析结果的讨论

由式 ( 6)和式 ( 16)可算得不同结构的 CCD在静态和动态情况下的 CTF值。

图 6( a)和图 6( b)分别表示对结构为 TT= TU= 7μ( TT、 TU为对应 T、U的线量 )的 CCD器

件。当输入方波图像的 TN = 10_ ( TN为输入方波图像的半周期的直线量 ) ,速度 v= 0时和 v=

π /s ,V= 1s时的 CTF值随 jH的变化情况。比较图 6(a )和图 6( b) , CCD对静态图像的 CT F值
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图 6

比动态图像的 CTF值要大。 图 6

( a )和图 6( c )则表明不同结构的

CCD对相同输入频率 TN = 10μ的

CT F值的情况。显然 ,当两 CCD光

敏元中心距 TU相同时 , TT较小则

CT F值较大。反之 , TT较大则 CTF

值较小。比较图 6( a)和图 6(d) ,当

CCD光敏元尺寸 TT相同时 , TU越

大 ,则 CTF值越小。对 CTF的讨论

类似 [3 ] ,由于 CTF也是随着入射

频率的相位相对 CCD光敏元中心

位置 jH而变化的。 同样 ,我们也认

为 用 3组 CT F 值 , 即 CTFmax ,

CT Fmin , CTFavor来表达 CCD对不同

频率方波的响应比较全面。图 7、图

8给出了不同结构的 CCD在 v= 0

时随不同空间频率方波 TN = 40TT /

j ( j= 1, 2,… )变化的 3组 CTF值。

从图中显而易见 , CCD相邻光敏元

中心距一定时 ,光敏元尺寸 TT越

小 ,分辨率越高 ,如图 7、图 8。 而

CCD的光敏元尺寸相同时 ,相邻光敏元中心距 TU越大 ,对不同频率的分辨率越低。

图 7 图 8 图 9 图 10

图 9给出了结构为 TT= TU= 7μ的 CCD对速度为 v= π rad /s,积分时间 v= 1 s的动态图

像的响应情况。显然 ,与同结构静态目标的 CTF相比 , CCD对不同频率动态目标的分辨力均

较差。通过此图也可看出 ,随输入频率 TN的增加 , CCD的 CT F值在下降。图 10表明了此结

构的 CCD对不同速度动态图像的 CTF平均值。图中清楚地表明 ,随着输入方波图像速度 v

的升高 , CT F的值越小。

3　实验与结果分析

定量测量 CCD的方波对比传递函数的实验装置如图 11,根据 TCD142D型 CCD的光敏
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元尺寸 TT= TU= 14μ,我们选用焦距为 25 mm镜头。 通过成像变换和改变输入靶而得到不同

的输入频率。各空间频率的光栅列于表 1。由表 1可知 , 40 lp /mm的空间频率已经超过了 CCD

的 Nyquist极限频率 ,它被作为此次实验中 CCD响应的极限频率。

表 1

物空间 / lp· mm- 1像空间 /lp· mm- 1 TN /μm TT= TU /μm

1 /1. 2 18 28 14

1 /2 20 25 14

1 /1. 6 25 20 14

1 /1. 4 28 17. 5 14

1 /1. 2 33 15 14

1 /1 40 12. 5 14

根据测得不同空间频率的 CT F值 ,我们在图 12绘出此 CCD的实验曲线和通过式 ( 6)、

式 ( 7)和式 ( 8)算得的理论曲线。 由于我们测量频率有限 ,因此 CT F的最大值、最小值和平均

值三条曲线都是用折线来表示的。虽然由于光学系统的衍射、像差、杂光及测量系统误差的影

响 (其中包括光学系统的传递函数值 ) ,实验曲线与理论曲线并不完全一致 ,但 CCD的对比传

递函数的性质 ,已经在实验中很清楚地表达出来了。

由图 12可知: ①当输入图像的空间频率

较低时 , CCD的响应值 CT F比较大。例 18

lp /mm的 CT F平均 = 0. 79。 而当输入较高空

间频率时 , CCD的响应值 CTF是较小的。例

40lp /mm的 CT F平均 = 0. 25。 ②当输入图像

的频率比较低时 , CCD的 CTF随 jH变化较

小。随着输入频率的升高 , CCD的 CTF随

jH变化增大 ,即从 CTFmax到 CT Fmin变化的

幅度增大。 ③当输入图像的空间频率超过了

图 11 图 12

Nyquist极限频率时 ,在某些光敏元位置的响应是相当差的 , C TF值很小 ,图像条纹基本无法

分辨。

显然 ,以上结论与我们前面讨论的 CCD的 CT F理论结果一致。 如能事先将镜头的对比

传递函数值测得 ,然后对实测的实验结果给予修正 ,实验结果与理论结果将符合更好。
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Judging CCD Imaging Sensor Output Image Signal Quality

by Square-wave Contrast Transfer Function

Zhong Sidong　Zheng Lin
( School of Pho toelect ric Engineering,W TU SM, 39 Luoyu Road ,Wuhan, China, 430070)

Abstract　 A method fo r judging charge-coupled device( CCD) imaging sensor out-

put image signal quali ty by square-w ave contrast t ransfer function ( CT F) is pre-

sented. The fo rmulas fo r calcula ting the squa re-w ave CTF of CCD imag ing senso r

a re g iv en. This paper centers on using squa re-w ave CT F to analy ze the spatial-f re-

quency response o f ideal CCD sy stems. It is verified tha t the results from experi-

ment are closed to the theory values. The research results will allow mo re accura te

design o f systems to discrete devices such as CCD.

Key words　 CCD imaging senso r; square-wave contrast t ransfer function; judging

image quali ty

广告征订启事

本刊是测绘类核心期刊之一 ,在测绘及相关领域拥有大批固

定的读者 ;出版有与印刷版相一致和同步的光盘版 ,可以直接进入

Inter net进行传输 ;今年 ,又被世界四大著名检索系统之一的美国

《工程索引》 ( EI)收录 ,成为中国第一个进 EI的测绘刊物。本刊所

拥有的这些优势 ,将为测绘生产单位、仪器厂商的有关宣传提供良

好的预期效果。为了更好地服务测绘领域 ,本刊决定自 1997年第

1期起承接有关仪器、产品、软件、工程信息、形象宣传等广告业

务 ,特公告国内外客户。有关材料可向本刊编辑部索取。为进一步

提高广告效果 ,本刊自明年起将改为 A4开本。我们将努力使我们

的读者成为你们的用户。 (本刊编辑部 )
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