
暋陈羽茜等暋CTP成像系统的 MTF测量评价研究
115暋暋

收稿日期:2012飊03飊13
作者简介:陈羽茜(1988-),女,江苏人,江南大学硕士生,主攻印刷工艺与原理。

CTP成像系统的 MTF测量评价研究

陈羽茜,唐正宁

(江南大学,无锡214122)

摘要:分析了 MTF测量的正弦光栅法和倾斜刃边法,总结了2种方法的优缺点,并分别用2种方法对一简单

成像系统的 MTF进行了测量,然后将结果与ISO 标准进行了对比。结果表明,用倾斜刃边法测量不仅操作简

单、易控制,测量结果也更精确。
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Abstract:SinusoidalgratingmethodandslantededgemethodofMTFmeasurementwasanalyzed.Theadvanta灢

gesanddisadvantagesofthetwomethodsweresummarized.MTFofsimpleimagingsystem wasthenmeas灢
uredusingthetwomethodsandthecomparedwithISOstandard.Theresultsshowedthatslantededgemethod

isnotonlyeasyoperationandsimplecontrolbutalsohashigheraccuracyofmeasurementresults.
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暋暋CTP技术是一种很重要的数字化印刷技术。 随

着数字化印刷系统对图像质量要求的不断提高,尝试

对CTP成像系统的调制传递函数 MTF的测量方法

进行分析研究。

1暋正弦光栅法

成像系统的物平面亮度分布为i(x),像平面亮度

分布为i曚(x),两者满足以下方程:

I曚(s)=MTF(s)I(s) (1)
其中:I(s)由i(x)的傅里叶转换得到;I曚(s)由

i曚(x)的傅里叶转换得到;MTF(s)是成像系统的

MTF;s是空间频率;x空间距离。
只要获得i(x)和i曚(x),对这2个函数进行傅里

叶转换,得出它们的比率,从而得到 MTF的值。
将一个正弦光栅作为物平面信号,它的频率是均

匀但不连续的,那么,像平面信号就是相对于物平面

信号对比度减小且相位不同的正弦光栅。 物平面的

亮度分布为:

i(x)=iav[1+Ccos(2毿xs+氄)] (2)
式中:iav是照明体光照强度;x 是空间距离;s是

空间频率;氄是相位角;C是常数。
如图1,像平面与光栅平行,在像平面的后方有

图1暋用扩大正弦光栅进行 MTF测量的原理

Fig.1PrincipleofMTFMeasurement

usingextendedsinusoidalgrating

一个探测器,用于接收来自成像系统的所有光线,并
由此获得成像系统的线扩展函数为LSF(x)。 像平面

的亮度分布为i(x)与线扩展函数的卷积[1-2] :
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i曚(x曚)=曇
+曓

-曓
LSF(x曚-x)i(x)dx (3)

其中:x曚是像平面空间距离。
将方程(2) 代入可以得到:

i曚(x曚) =iav曇
+曓

-曓
LSF(x曚-x)[1+Ccos(2毿sx +

氄)]dx (4)
令:X=x曚-x

i曚(x曚)=iav曇
+曓

-曓
LSF(X)dX+Ccos(2毿sx曚+氄{ )·

曇
+曓

-曓
LSF(X)cos(2毿sX)dX+Csin(2毿sx曚+氄)·

曇
+曓

-曓
LSF(X)sin(2毿sX)d }X (5)

曇
+曓

-曓
LSF(X)cos(2毿sX)dX 和

曇
+曓

-曓
LSF(X)sin(2毿sX)dX 分别是 LSF(X) 的余弦和

正弦转换,可以记作Tc(s) 和Ts(s),将图像的线扩展

函数的总通量由方程曇
+曓

-曓
LSF(X)dX=1进行归一化,

相当于求物平面和像平面的平均亮度[3] :

i曚(x曚) =iav{1 + Ccos(2毿sx曚 + 氄)Tc(s) +
Csin(2毿sx曚+氄)Ts(s)}

=iav{1+MTF(s)Ccos(2毿sx曚+氄+PTF(s)}
(6)

其中:

MTF(s)=[Tc(s)2+Ts(s)2]0.5 (7)
对比(3)和(6)可以看出,MTF(s)就是像平面与

物平面对比度的比值。 如果物平面有确定的对比度,
那么 MTF可以直接由像平面的对比度得到[4-5] 。

在测量过程中,由于狭缝有一定的宽度,测量到

的对比度比实际的有所减小,因此需要对测量的

MTF值进行补偿修正。
如像平面亮度分布i曚(x)是由i(x)与线扩展函数

LSF(x)的卷积得到的原理一样,探测器的信号可由

i曚(x)与狭缝函数的卷积得到,因此,实际的像平面亮

度分布i曚
m(x)的傅里叶转换与测得的亮度分布i曚(x)

傅里叶转换的关系如下:

Im(s)=I曚(s)/B曚(s) (8)

B曚(s)是狭缝函数的傅里叶传递,并且:

B曚(s)=sin(毿bs)/(毿bs) (9)

b是狭缝的宽度,它可以作为 MTF测量的补偿

修正因数。

MTF(s)m=MTF(s)/|B曚(s)| (10)

MTF(s)m 是补偿修正后的 MTF值[6] 。
用正弦光栅法测量 CTP成像系统的 MTF的优

点是测量过程中的噪声干扰较小,缺点是要产生连续

空间频率的正弦波比较困难,测量过程中狭缝的宽度

会导致 MTF的误差,需要引入狭缝函数进行补偿修

正,且狭缝在其宽度变化上不一致,因此校正的过程

比较复杂。

2暋倾斜刃边法

将一个包含倾斜黑色正方形的白色背景图像输

入CTP成像系统中,见图2。

图2暋用于倾斜刃边法的倾斜正方形

Fig.2Slantedsquareforslantededgemethod

在图像中选取计算 MTF值的兴趣区域进行由

黑到白转变分析见图3a, 使用滤波器对兴趣区域的

每一个行进行求导得到各行的阶段函数。 找出兴趣

区域的矩心并对它进行线性拟合见图3b。 计算所有

相位转换的行数,调整兴趣区域的尺寸使得兴趣区域

包含整数个相位转换。 将兴趣区域所有像素点的线

性拟合投影到第1行见图3c。 计算所有线性函数的

平均值,对平均值进行求导然后输入滤波器,输出信

号的傅里叶转换即为成像系统的 MTF值见图3d[7] 。

图3暋倾斜刃边法测量 MTF的基本原则

Fig.3BasicprincipleofMTFmeasurement

usingslantededgemethod

当分析刃边与成像系统像素垂直时 MTF为:

MTF(s)=sin(毿sa)/毿sa (9)
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式中:s是空间频率;a是像素宽度。
当分析刃边与成像系统像素呈毴角时 MTF为:

MTF(s)=sin(毿sa)
毿sa

sin[2毿sH·sin(毴/2)]
2毿sH·sin(毴/2) (10)

式中:H 是像素高度。
在测量过程中,空域的拉伸过程会导致频率的压

缩,从而使得测得的 MTF值产生误差,但可以通过

将倾斜正方形旋转一定角度来对测得的 MTF值进

行补偿修正:

MTF曚(s)=MTF(scos毴) (11)
式中:MTF曚(s)是修正后的 MTF;s是倾斜刃边

的 MTF所在空间的频率;毴为修正的旋转角度。
用倾斜刃边法来测量 CTP成像系统的 MTF优

点是倾斜刃边法的测试图像容易绘制,并且操作简单

容易控制。 虽然成像系统和算法过程会导致 MTF
值的误差,但是通过倾斜角度法可以进行补偿修正。
在某些系统的 MTF测量中,倾斜刃边法已经被作为

标准 MTF测量方法[7-9] 。

3暋方法对比

ISO16067灢2可以用作成像系统标准 MTF测量

方法,因此用正弦光栅法和倾斜刃边法分别对一简单

成像系统的 MTF进行测量,然后与ISO16067灢2中

的 MTF测量标准法得到的测量值进行对比[10] ,见图

4和表1。

图4暋2种方法测量结果与ISO16067灢2的比较

Fig.4Comparisonbetweenresultof
thetwomethodsandISO16067灢2

表1暋2种方法的测量结果与ISO16067灢2误差的

最大值、平均值和均方根值

Tab.1Emax,Emeaon,ErmofthetwomethodswithISO16067灢2

Emax Emeaon Erm

正弦光栅法 0.0145 0.0046 0.0055
倾斜刃边法 0.0078 0.0038 0.0043

暋暋从表1中也可以看出,倾斜刃边法测得的 MTF
值与ISO16067灢2相比,误差最大值为0.0078,误差

平均值为0.0038,明显小于正弦光栅法的误差。

4暋结论

基于对CTP成像系统的 MTF测量的研究,分析

了正弦光栅测量法和倾斜刃边法。 正弦光栅法的缺

点在于正弦信号难以获得并且结果校正比较复杂,倾
斜刃边法测试图像易形成且校正过程相对简单。 用

2种方法对一简单成像系统进行测量,结果分别与

ISO16067灢2标准 MTF测量法的结果进行比较,结
论是倾斜刃边法误差较小,测量的精度较高。
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