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可见光电视摄像机整机MTF测量装置及方法
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摘  要：调制传递函数（modulation transfer function, MTF）是评价电视摄像机成像质量的重要参数。介绍了一种用于可见光电视摄像机整机MTF测量装置及方法(目的)。设计了三积分球目标发生器系统，通过电动衰减器实现了目标和背景亮度的独立可控,其出口不均匀性为4.1％。采用基于倾斜狭缝法的亚像元自动差值与匹配算法以及线扩散函数（LSF）的最小二乘拟合分析法，实现了倾斜角度的自动计算以及MTF的精确测量（方法）。测量装置的重复性为0.007，测量不确定度达到0.05 (结果)。最后，通过与国外先进仪器的比对实验，表明建立的电视摄像机整机性能测量装置可以有效解决电视摄像机整机成像质量性能评价问题（结论）。

（摘要以第三人称撰写，300字左右为宜。应重点包括4个要素，即研究目的、方法、结果和结论。不得简单重复题名、引言、结论中已有的语句；不宜有大量关于研究背景的描述，应避免出现主观性极强的描述；不用非公知公用的符号和术语，不能用引文；缩略语、略称、代号在首次出现时必须加以说明；不用图、表、公式、化学结构。）
关键词：光电成像系统；线扩散函数；调制传递函数；最小二乘法（4～6个，关键词是名词，不使用缩写词；用分号隔开）
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（中图分类号建议TN开头，但不仅限于TN一种。中图分类号查看网址：http://www.opticsjournal.net/Columns/Submit.htm?action=post&oid=PT1005180000058DaG&dn=1）
Measurement device and method of MTF for visible TV camera
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（英文单位采用准确的官方名称，先二级单位后一级单位，

注意中英文署名、单位、市、邮编对应）
Abstract: Modulation transfer function (MTF) is an important parameter to evaluate the imaging quality of TV cameras. A measurement device and method of MTF for visible TV camera were introduced. A three-integral sphere target generator system was designed, the target and background brightness could be independently controlled by electric attenuators, and the outlet non-uniformity was 4.1%. The automatic calculation of the inclination angle and the accurate measurement of the MTF were realized by the least squares fitting analysis method, which used the sub-pixel automatic difference and matching algorithm based on slit slanting method, as well as line spread function(LSF) . The repeatability of the measurement device is 0.007, and the measurement uncertainty is 0.05. Finally, the comparison experiment with foreign advanced instruments shows that, the established performance measurement device can effectively solve the problem of evaluating the imaging quality of TV cameras. （包含4要素，主要含义一般与中文摘要对应，表达准确、简洁、清楚；不得出现内容、语法、时态等错误，不能遗漏关键信息，尤其是数据一定要一致；缩写首次出现应标明全写。）
Key words: electro-optical imaging system; line spread function; modulation transfer function; least squares fitting analysis method （中、英文关键词一一对应，首字母小写，不使用缩写词。）
引言
可见光电视摄像机作为光电跟踪、识别瞄准、航空测控、空间光通信等领域的关键载荷之一，已广泛应用于航空、船舶、光电火控、制导等军事领域以及机器视觉检测、机器人导航、工业检测、医学分析等民用领域[1-2]。（确保所有参考文献全部顺序引用, 引用文献序号用上标表示; 文献[12]……，用这种形式说明文献内容时，应为非上标格式）作为光电系统的图像输入设备，可见光电视摄像机的成像质量直接决定着光电系统的作用距离、视场范围、图像精度和动态响应等关键特性。光学传递函数（modulation transfer function，MTF）（保证每个英文简写（包括图表当中）在第一次出现时都有其对应的中文（或英文）全称）是评价光电系统成像质量的关键技术指标，它综合了各种像差及星点检验的灵敏度，反映的是被测系统对目标细节的传递能力。
（引言建议包括以下内容：
1）本研究领域背景的综述；
2）其他学者已有研究成果的详细描述；
3）陈述为什么需要进行更多的或进一步的研究；
4）阐述作者本项研究的目的；
5）简述本文开展的研究工作；
6）本项研究结果的意义（可选）。
此外，引言切忌与摘要、结论重复；尽量不出现图、表以及公式；文字描述要客观。引言不能过长，研究论文引言超过1页要考虑精简，综述另论）
1  测量原理
传统的MTF测量方法通常有两类：1) 直接法，设置不同空间频率的正弦靶标，通过观测系统响应直接得到测试结果；2) 间接法，利用刀口靶或狭缝靶获取图像计算扩展函数，再通过傅里叶变换得到MTF。间接方法是常用的方法，被国际标准ISO12233指定为测量MTF的标准方法。
间接法通过测量线扩散函数LSF的一系列关于坐标位置的离散抽样值，变成数字信号后，输入计算机进行傅里叶变换运算，从而求得光学传递函数的方法。
2  测量装置组成
可见光电视摄像机整机性能测试装置由目标发生器系统、光学准直系统、多维调整台、电器控制系统、图像/标准视频采集系统、监视器、综合处理软件等部分组成，测量装置的原理图如图1所示。

· 照片图：分辨率达到600 dpi，尺寸50 mm×70 mm，图中文字采用6号宋体；
· 曲线图或流程图：请用Origin、Matlab等专业作图软件制作；
· 彩色曲线图或流程图，尽量采用不同的线型（注意黑白印刷后的可读性），正文对图的描述尽量不要涉及颜色；曲线图要求线条分明，有边框；
· 文前图后，图应紧跟在正文描述后面。
· 中英文图题要对应，且与正文描述一致；
· 请作者保留图片的源文件，后期排版处理时需要提供源文件；
· 针对引用图片，在不影响原图主要内容基础上，编辑部会从可读性角度对图片进行必要的修改或要求作者修改；引用图表必须注明资料来源，位置在图表左下方注释起始位置，格式为，资料来源：*******。
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图1 测量装置原理框图
Fig.1 Schematic of measurement device

目标发生器系统采用三积分球的结构形式，其结构框图如图2所示。
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图2目标发生器原理图

Fig.2 Schematic of target generator

（实验装置图中有大量器件说明时，建议单独列出，排在图和图题中间或图中空白处。）
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(a)角度均匀性性测试结果            （b）平面均匀性测试结果
图 3 外场辐射定标光源均匀性测试结果
Fig. 3 Uniformity measurement result of uniformity of in-site radiation calibration light source（有分图时，分图用(a),(b),(c)标出并给出分图题，总图题中英文对应；
坐标图刻度标值线在内侧，刻度清晰，标值明确；坐标标目采用“量/单位”的形式，如角度 /（°），波长/μm或速度/m·s-1；量名称和符号应与正文一致，并在正文中有说明。）
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图 4 CV 法和 FA 法结合控制算法流程图
Fig. 4 Flow chart of control algorithm combined with CV

method and FA method
（流程图排布，请考虑版面充实不浪费，图中单词首字母大写, 图中的变量为斜体，与正文保持一致）
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           图5 I－SITE测量仪实物图
Fig.5 I-SITE measurement instrument
（为了保证印刷质量，照片图截图时请用高清图截图，插入word后调整至合适尺寸）
3  实验结果与分析
3.1  等效像元长度的标定(二级标题)
实验中采用的四杆靶为(长(宽)为1.849 mm(2.103 mm。选择四杆靶的相关图像区域，通过测量软件，计算采集到的目标图像的周期宽度值，根据下式，计算出等效像元长度的标定值[7]：
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式中：EAL为等效像元长度；P0和P1分别为四杆靶的标准值和测量值；1 024（数字三位一空格）为图像采集卡对应的最大像元数。
· 公式和物理量必须用Mathtype软件编辑，不得采用word自带的公式编辑器编辑，不接受图片格式的公式，公式中不能出现汉字。
· 公式中每个符号（包括上、下角标）均需给出其物理量含义，同一个符号不能表示不同的物理量。
· 变量用斜体表示（如x、y），非变量用正体（如π），包括图和表，包括上下标。正斜体示例：
a) 斜体：变量（量符号、函数）、坐标轴、几何意义的点线面，特征数（如雷诺数Re，韦伯数We，数值孔径NA，马赫数Ma等）；
b) 黑斜体（加粗斜体）：矩阵、矢量、向量，张量。黑斜体的修改方法为：Mathtype→样式→其他→斜体和粗体；
c) 正体：特殊函数（sin，exp，lg，erf，max，贝塞尔函数，勒让德函数等）、值不变的常数（自然对数的底e，圆周率π，虚数i）、运算符号（微分d，偏微分
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，变分δ，优先增量符号Δ，求和∑，连乘
[image: image9.wmf]Õ

）、单位、词头，以及有特定意义的缩写字（转置符号T，实部Re，虚部Im，直角三角形Rt△，角边角ASA，边边边SSS）。
· 变量不可以用多字母表示，即不能用英文名称首字母缩写来表示某物理量，如信噪比SNR，在作为变量时需改为RSN，其中R是变量，用斜体；SN下角标为非变量仅作补充说明，用正体。
· 带上下角标的变量正斜体规则：上下标是对变量的含义解释说明，用正体；上下标是变量的函数或者本身也是变量，用斜体。例如：
a) 下标正体：TN, TD分别表示夜间温度及日间温度，温度T为变量，用斜体，下标N、D分别表示夜间、日间的含义，是对T的补充描述，并不是单独的变量，因而用正体；
b) 下标斜体：Ii（i=1,2,…,n）表示第i个节点处的强度，强度I为变量，用斜体，下标i表示节点的位置，为变量，因而用斜体。
· 公式中请使用Mathtype自带的括号，请按照算术中括号套用规则修改括号形式，（）→[ ]→{ }→{ }（公式中的括号、绝对值号等符号要使用Mthtype菜单中的相应符号，不要用键盘直接输入或office中的插入符号。
· log函数须有底数，e指数用exp( )的形式。
· 上角标如果不是表示次方，改用下角标或上角标加括号，以避免与次方相混。
· 公式序号用（1）（2）（3）……形式表示，公式和序号之间不加标点符号。
3.2  实验结果与讨论
4  与国外仪器的比对验证

本文建立的光电系统整机MTF测量装置测量结果如表1所示。

表1光电系统整机MTF测量结果

                Tab.1 MTF measurement results of photoelectric system           lp·mm-1
（表中所有数字的单位一致时，可将单位提到英文图题后）
	次数
	空间频率/

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	0.85
	0.66
	0.50
	0.39
	0.30
	0.22
	0.16
	0.13
	0.07
	0.05

	2
	0.85
	0.66
	0.50
	0.38
	0.30
	0.22
	0.16
	0.13
	0.07
	0.05

	3
	0.85
	0.66
	0.50
	0.39
	0.30
	0.22
	0.16
	0.13
	0.07
	0.05

	4
	0.84
	0.67
	0.51
	0.40
	0.31
	0.22
	0.16
	0.14
	0.08
	0.05

	5
	0.86
	0.67
	0.51
	0.40
	0.30
	0.22
	0.16
	0.13
	0.07
	0.05

	6
	0.85
	0.66
	0.50
	0.39
	0.30
	0.21
	0.15
	0.13
	0.07
	0.05

	7
	0.85
	0.66
	0.50
	0.39
	0.30
	0.22
	0.16
	0.13
	0.07
	0.06

	8
	0.85
	0.67
	0.51
	0.39
	0.31
	0.21
	0.14
	0.12
	0.07
	0.05

	9
	0.85
	0.67
	0.51
	0.40
	0.30
	0.22
	0.16
	0.14
	0.08
	0.05

	10
	0.85
	0.66
	0.50
	0.38
	0.29
	0.22
	0.16
	0.14
	0.08
	0.05

	平均值
	0.85 
	0.66
	0.50
	0.39
	0.30
	0.22
	0.16
	0.13
	0.07
	0.05


· 表格用三线表形式，必要时可加辅线；

· 文前表后，表应紧跟在正文描述后面；
· 中、英文表题要对应，且与正文描述一致。
· 项目栏中无空单元格，栏目相当于图中的标目，采用“量/单位”的形式组成；同一类数据的有效数字一致。
5  结论
本文提出了一种基于倾斜狭缝法的亚像元自动差值与匹配算法以及线扩散函数（LSF）的最小二乘拟合分析法，实现了可见光电视摄像机MTF的精确测量。在此基础上，建立了可见光电视摄像机MTF测量装置，采用对视频图像采集系统进行了标定，其最大相对测量误差为1.00％，测量重复性达到0.007，测量不确定度达到0.05。与美国OPTIKOS公司的I-SITE测量仪进行了比较，验证了装置的有效性。
随着机载、车载以及舰载的各类光光电成像系统的广泛应用，该装置可以提高系统检测效率，为光电成像系统设计、装配和性能提升提供计量保障，具有广泛的使用价值。

在研究结果与讨论的基础上总结出本研究得到的重要论点，建议可包括以下内容：
1）解释结果；

2）将结果与之前提出的研究目的或假设相联系，阐明结果的重要性；

3）将结果与其他已有研究工作进行比较；

4）尽可能得出一个很清晰的结论，对每一个结论需要总结证据；

5）也可以指出本工作的不足和将要开展工作的展望。
切勿简单重复摘要和引言。不要以1）、2)、3）形式简单罗列前文已经写出的结论。结论中不出现图、表、公式。
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