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航空航天相机成像性能测试系统研究∗

乔卫东　 李　 跃　 郭　 梁

(西安理工大学　 机械与精密仪器工程学院　 西安　 710048)

摘　 要:在航空航天相机的研制过程中,为了测试与评估其整机系统的成像性能,针对相机高分辨率、高量化位数和高帧频的特

点,研究开发了一套基于千兆以太网的航空航天相机成像性能的测试系统。 在测试系统中应用 FPGA 完成千兆以太网协议实

现图像数据的高速传输,通过上位机实时显示图像并进行图像处理与计算,经过对调制传递函数的理论分析,确定采用对比度

法计算获得相机的调制传递函数(MTF)。 实验验证了图像数据实时显示的可行性与图像数据传输的正确性,同时使用 3 种不

同型号的相机获取了不同分辨率 2
 

048×2
 

049、2
 

564×2
 

162、2
 

045×256 的测试图像的 MTF 值,通过获取 3 组数据的标准差,并
与传统人工测试方法的对比分析,实验表明,该测试装置大幅提高了测试效率和测试精度,实现了整体系统成像性能的实时

评价。
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Abstract:In
 

the
 

aerospace
 

camera
 

development
 

process,
 

in
 

order
 

to
 

test
 

and
 

evaluate
 

the
 

imaging
 

performance
 

of
 

its
 

complete
 

system,
 

a
 

set
 

of
 

test
 

system
 

for
 

the
 

imaging
 

performance
 

of
 

aerospace
 

cameras
 

based
 

on
 

Gigabit
 

Ethernet
 

has
 

been
 

developed
 

aiming
 

at
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

resolution,
 

high
 

quantization
 

digits
 

and
 

high
 

frame
 

rate.
 

In
 

the
 

test
 

system,
 

FPGA
 

is
 

used
 

to
 

complete
 

the
 

Gigabit
 

Ethernet
 

protocol
 

to
 

achieve
 

the
 

high-speed
 

transmission
 

of
 

image
 

data,
 

the
 

image
 

is
 

displayed
 

in
 

real
 

time
 

by
 

the
 

host
 

computer.
 

Then
 

image
 

processing
 

and
 

calculation
 

are
 

performed,
 

after
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

modulation
 

transfer
 

function,
 

it
 

is
 

determined
 

that
 

the
 

contrast
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

modulation
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

camera
 

(MTF). The
 

experiments
 

have
 

verified
 

the
 

feasibility
 

of
 

real-time
 

display
 

of
 

image
 

data
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

image
 

data
 

transmission,
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

MTF
 

values
 

of
 

test
 

images
 

with
 

different
 

resolutions
 

of
 

2
 

048× 2
 

049,
 

2
 

564× 2
 

162,
 

and
 

2
 

045× 256
 

were
 

obtained
 

by
 

using
 

three
 

different
 

models
 

of
 

cameras,
 

the
 

standard
 

deviations
 

of
 

the
 

three
 

sets
 

of
 

data
 

were
 

obtained
 

and
 

compared
 

with
 

traditional
 

manual
 

test
 

methods.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

test
 

device
 

greatly
 

improves
 

the
 

test
 

efficiency
 

and
 

test
 

accuracy,
 

it
 

realizes
 

the
 

real-time
 

evaluation
 

of
 

the
 

overall
 

system
 

imaging
 

performance.
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0　 引　 言

航空航天相机主要服务于目标探测、态势感知、对地

观测等领域,在资源调查、防灾减灾、国防安全等方面发

挥着重要作用,其成像性能的优劣对观测效果和观测精

度有着直接影响。 作为空间光学遥感领域重要照相设

备,航空航天相机搭载在各种类型的飞行器上,在地面遥

控中心的控制下,实时对目标进行拍摄,由于受环境限

制,相机成像质量大大降低,因此在其研制过程中需要保
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证相机的图像质量[1-4] 。
常用像质评价方法中主要有阴影法、分辨率法和星

点法等检测方法,这几种方法都容易受测量人员主观因

素影响较大,对同一个系统进行测试可能得到完全不同

的结果。 因此,在不断地研究和发展中,调制传递函数

(MTF)
 

这一概念加入像质评价指标中,被认为是评估成

像性能最有效、最准确的方法之一,反映了像调制度与物

目标调制度之间对比的关系,其测试技术广泛用于镜头

检测、图像处理和光学系统性能评价等[5-7] 。 对比几种评

价方法,利用 MTF 进行计算的测量方法从根本上进行了

相应的补充和完善,改善了其他检测方法在评价像质上

存在的主观影响,其测试结果更加精确、客观。
因此,为了在实验室状态下完成高数据率航空相机成

像性能的快速测试,研制一套采用千兆以太网技术实时获

取高速图像数据,并在计算机实时显示,通过 MTF 值的计

算反映相机性能的装置,具有重要的实际应用价值。

1　 测试系统计算原理及总体设计

1. 1　 测试系统 MTF 的计算原理

测试过程中将整个成像系统作为一个线性系统,采
用输入信号与输出信号的灰度值进行比较的方法得到整

机成像系统的 MTF。 理论上在测试中输入目标应采用正

弦靶标,但是在实际中正弦靶标工艺复杂,制作困难,并
且无法确保精度,因此通常选择容易制作且精度较高的

矩形靶标[8] 。 靶标经被测系统成像后,通过测试系统的

对比度获取系统的 MTF 值,则以矩形靶标为目标物的成

像系统中 MTF 为[9] :

MTF = π
4

× M′
M

(1)

式中: M′、M 分别表示输出图像的对比度和输入图像的

对比度。
靶标图像的输出对比度为:

M′ =
Imax - Imin

Imax + Imin
(2)

式中: Imax 和 Imin 分别表示条纹图像最大亮度和最小

亮度。
被测系统中使用对比度法计算 MTF 时,靶标输入对

比度 M 必须足够高,因此在系统中采用高对比度矩形靶

标作为目标物,可将其输入对比度 M 近似看作为 1,则:

MTF = π
4

× M′ = π
4

×
Imax - Imin

Imax + Imin
(3)

1. 2　 测试系统的总体设计

航空航天相机成像性能测试系统平台由高对比度黑

白条纹靶标、平行光管、相机、靶标修正装置以及图像接

收及传输装置系统组成,如图 1 所示。 将靶标固定在平

行光管的焦平面处,利用平行光管为相机提供无穷远景

物目标。 相机放置在平面转台上,使平行光管与相机镜

头的光轴同轴,同时在测试中必须确保 CCD 像元行垂直

于目标条纹[10] 。 测试中使用标准光源发出均匀光投射

在靶标上,通过平行光管和相机镜头将其成像在相机器

件上,经由 FPGA 利用千兆以太网实现自定义 UDP / IP
协议完成图像数据的接收与传输,由计算机经网口接收

图像数据进行图像的显示以及 MTF 值的计算[11] 。

图 1　 测试系统结构

Fig. 1　 Test
 

system
 

structure
 

diagram

2　 图像接收及传输系统

针对相机图像高数据率传输的特点,为了确保数据

能够快速准确传输,使用千兆以太网进行图像数据传输

是最佳的传输方式,考虑到 FPGA 在逻辑资源和数据处

理能力优势明显,因此选用 FPGA 作为系统主控制器,使
用 Verilog

 

HDL 硬件描述语言实现以太网协议。
2. 1　 千兆以太网传输系统设计

根据计算机网络基本模型,为了实现最基本的数据

传输,需要完成传输层、数据链路层和物理层的设计。 传

输层采用 UDP 协议实现,数据链路层通过调用 FPGA 的

IP 核实现数据封装成帧, 物理层 PHY 芯片采用了

Marvell 公司生产的 88E1111[12] 。 其总体结构主要包括

缓存 FIFO 模块、UDP / IP 模块、MAC
 

IP 核模块和物理层

PHY 模块,如图 2 所示。

图 2　 数据传输系统设计

Fig. 2　 Data
 

transmission
 

system
 

design
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被测相机发送图像数据至 FPGA 的 FIFO 缓存模

块。 FIFO 模块主要对图像数据进行缓存,同时解决数

据传输跨时钟的问题。 UDP / IP 模块接收数据后将帧

头逐层添加至数据完成封装,发送至 MAC 控制器。
MAC 控制器调用 Xilinx 官方提供的 IP 核,设定速率为

1
 

000
 

Mbps,进一步为数据添加前导码、起始码以及

FSC 校验码,将数据封装成标准以太网数据帧的格式,
如图 3 所示。 通过 GMII 总线接口将数据送入物理层

PHY 芯片 88E1111,完成数据编码后经由 RJ45 网口发

送给 PC 端。

图 3　 数据帧封装格式

Fig. 3　 Data
 

frame
 

package
 

format

2. 2　 FPGA 逻辑设计

在 FPGA 逻辑设计中,以太网协议的实现是系统的

核心部分,本系统的数字逻辑部分主要介绍以太网数据

发送的设计,即 UDP / IP 模块和 MAC
 

IP 核模块,根据

UDP 数据报协议,在一系列工作后将数据传输给 PHY,
生成模块端口如图 4 所示。 信号 tx_clk_125 作为千兆数

据发送时钟信号设定为 125
 

MHz,由 FPGA 内部锁相环

倍频获得;rst_n 为复位信号;data_length[15 ∶ 0]为发送

数据的有效长度;fifo_empty 为数据缓存模块为空的标

志,表示不能继续读取数据;fifo_rd_data[7 ∶ 0]及 tx_start
分别为 FIFO

 

模块发送过来的图像数据和发送有效信号,
fifo_rd_req 为发给 FIFO 模块读取数据请求信号;udp_tx_
start 为数据发送开始信号;gmii_txd[7 ∶ 0]、gmii_tx_en、
gmii_tx_er 分别为发送到 PHY 的数据信号、有效信号、错
误信号。

图 4　 数据发送模块顶层端口

Fig. 4　 Data
 

sending
 

module
 

top
 

port

MAC 层发送数据时采用以太网 UDP 数据报协议,
首先将需要发送的数据与首部一起组成 UDP 数据报;接
着,将 UDP 数据报作为 IP 数据部分与 IP 首部一起组成

IP 数据报;最后,将 IP 数据报作为 MAC 帧数据部分与

MAC 首部一起组成 MAC 帧。
该模块中的代码设计中关于数据包的封装过程是通

过有限状态机实现的发送数据的流程如图 5 所示,系统

在上电或复位时为初始状态 idle,对信号进行初始化;当
信号 udp _tx _start 到来时,状态才会发生变化,转换至

ready 状态,将各层数据报报头写入寄存器中,并生成首

部校验和;然后跳转到 send_head 状态,根据发送信号顺

序发送 MAC 帧首部、IP 数据报和 UDP 数据报的首部;并
跳到 send_data 状态,检测到 fifo_rd_req_en 信号时,发送

FIFO 模块传输的原始图像数据,发送完毕后返回到 idle
状态,并等待发送下一个 MAC 帧数据。
2. 3　 千兆以太网仿真测试

千兆以太网使用的仿真测试软件为 Modelism 软件,
用于观察 FPGA 内部信号,仿真结果如图 6 所示。 从图 6
可以看出数据传输是按照设定的通信协议进行传输,在
真实数据前添加了帧首部、MAC 帧头、IP 报头、UDP 报

头等进行传输,能够正确的将数据进行传输,保证图像数

据的可靠性。

3　 航天相机的 MTF 测试软件设计

3. 1　 MTF 测试系统架构

MTF 测试系统离不开软件系统的支持,软件部分使
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图 5　 数据发送流程

Fig. 5　 Data
 

transmission
 

flow
 

chart

图 6　 以太网数据传输仿真结果

Fig. 6　 Ethernet
 

data
 

transmission
 

simulation
 

results

用 Visual
 

Studio
 

2010 作用开发环境,以 C++语言进行编

写[13] 。 主要有 3 大模块,分别是图像采集显示模块、图
像检测模块以及数据计算模块,如图 7 所示。 图像采集

显示模块建立与 FPGA 的通信,由此实现相机图像数据

的采集与快速显示,同时为了保证靶标位置与相机 CCD
像元的垂直[14] ,通过图像检测模块对靶标图像进行边缘

检测和角度计算,最后获得垂直靶标图像对其进行受检

区域的确定后计算 MTF 值,实现对被测系统传递函数的

实时计算。
3. 2　 图像数据采集与显示

图像数据的采集与显示模块主要功能是通过建立与

下位机 FPGA 的 UDP 通信,将采集的数据根据一定的图

像格式提取有效图像数据将其显示并在计算机实时保存

下来。 在程序中调用 SOCKET 套接字[15] ,在界面中输入

本机、对方(FPGA) IP 地址以及本机、对方端口号,点击

“进行连接”按钮建立 UDP 与 FPGA 通信。 建立 UDP 通

信如图 8 所示。

图 7　 软件部分模块

Fig. 7　 Software
 

part
 

block

图 8　 建立 UDP 通信界面

Fig. 8　 Establish
 

UDP
 

communication
 

interface

由于相机图像在传输过程中是原始数据格式,即

RAW 格式,在计算机无法显示,因此需要转换为 BMP 格

式进行图像的显示,同时可以当前采集的图像将保存为

8
 

bit 的“bmp”格式。
3. 3　 图像检测

在拍摄靶标图像时,由于人工放置靶标,无法保证靶

标与 CCD 像元垂直,因此需要对图像进行检测修正。 通

过 MATLAB 利用 Canny 边缘检测算子和 Hough 变换相

结合的方法获取倾斜角度[16] ,通过在 VS2010 中调用动

态链接库获取结果。
Canny 边缘检测算法[17] 使用高斯滤波器,去除噪声

使图像平滑,然后计算每个像素点的梯度强度和方向,为
了消除边缘检测带来的杂散响,应用非极大值抑制,同时

在算法中应用双阈值检测来确定实际边缘和潜在边

缘[18] ,最后抑制弱边缘完成边缘检测。
Hough 变换原理是利用点与线的对偶性,从图像中

识别几 何 形 状, 这 里 主 要 识 别 直 线 形 状[19] 。 利 用

Canny 边缘检测提取图像的边缘线性信息,将边缘直线

通过曲线表达形式变为参数空间的一个点。 从点的位

置可以确定图像直线的角度和距离。 将角度信息转换

成脉冲数利用步进电机驱动修正装置顺时钟旋转实现

靶标的修正[20] ,获得垂直条纹图像,修正装置实物图如

图 9 所示。
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图 9　 修正装置实物

Fig. 9　 Correct
 

the
 

physical
 

of
 

the
 

device

3. 4　 MTF 值的计算

在计算机存储中,图像亮度由灰度值来体现,在本次

的测试中,每个像元用 8
 

bit 存储,则黑白图像的灰度值

范围为 0 ~ 255。 因此,在计算中的某条纹的亮度对应的

就是该条纹的灰度级数,可将条纹的灰度级进行 MTF 计

算。 软件流程如图 10 所示。

图 10　 测试 MTF 的主要流程

Fig. 10　 The
 

main
 

process
 

of
 

testing
 

MTF

图像的灰度值数据存储在 1 个矩阵中,每个像素对

应 1 个点。 对获取的黑白条纹图进行灰度值分析,获取

灰度值曲线,如图 11 所示。 观察灰度值数据,通过预先

设定的灰度值阈值区目标区域和非目标区域。 若该像素

点 G(x,y)
 

( x表示行, y表示列)的灰度值处于灰度值阈

值之间,并且满足式(4)或(5),那么确定该点就是检测

区域的点。
G(x,y) > G(x,y + 1) 且 G(x,y) > G(x,y - 1)

(4)

G(x,y) < G(x,y + 1) 且 G(x,y) < G(x,y - 1)
(5)

将首个满足条件的点作为检测区域的开始,向行尾

0 查找,直到出现非区域的像素点即不满足条件的点,将
此作为检测区域的结束值,直到找到所有满足条件的点,
得到首行的检测区域。 同样的方法获得尾行的检测区

域,得到整个图像的目标区域[21] 。 受检区域的部分灰度

值数据如图 12 所示。

图 11　 灰度值曲线

Fig. 11　 Grayscale
 

value
 

graph

图 12　 部分灰度值数据显示图

Fig. 12　 Partial
 

gray
 

value
 

data
 

display
 

chart

在计算 MTF 值之前,需要精确确定目标区域,删除

离黑色底色最近的点,采用的办法是将检测区域的起始

点+1,终止点-1,则令最终检测区域内缩 2 列,计算区域

内的 MTF,最后取平均结果保留 4 位有效小数,存储最终

结果。
3. 5　 测试系统实验结果

测试系统设计调试完成后,在实验室环境下对相机
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进行测试。 在测试系统软件中分别输入本机 IP 地址

192. 168. 0. 3 与对方( FPGA) IP 地址 192. 168. 0. 2 以及

端口号确定建立 UDP 通信连接,图 13 所示为测试系统

界面,实时采集并显示出黑白条纹图。

图 13　 MTF 测试系统界面

Fig. 13　 MTF
 

test
 

system
 

interface

在实验中为了证明系统的适用性,利用不同型号相

机拍摄黑白条纹图像进行测试,针对不同分辨率的图像,
对获取到的黑白条纹图进行分析确定计算区域,将实验

结果与人工计算方法结果进行比较。
人工计算方法是研究人员在相机研制完成后所采用

的方法,同样是基于对比度法计算所得结果,不同的是研

究人员通过人眼观察条纹图像亮度分布,根据主观感受

判断图像中黑白条纹对比度较好的区域确定受检区域,
进而通过对比度法获取 MTF 值,这种方法虽然存在人为

误差,但是在相机研制单位使用较为普遍。
实验分别用 3 种不同型号的相机获取 3 种不同分辨

率图像,分别是 2
 

048×2
 

049,2
 

564×2
 

162,2
 

045×256,通
过分析图像灰度值确定受检区域,将黑白条纹对应灰度

值代入式(3)中计算 MTF 值,取平均值作为最终结果。 3
种分辨率黑白条纹图像分别进行了 10 次测试,实验分析

对比数据如表 1 ~ 3 所示。

表 1　 分辨率 2
 

048×2
 

049 图像测试结果

Table
 

1　 2
 

048×2
 

049
 

resolution
 

image
 

test
 

results
次数 人工 MTF 测试结果 实验 MTF 测试结果

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

标准差

0. 189
 

6
0. 213

 

9
0. 194

 

7
0. 234

 

8
0. 190

 

2
0. 226

 

1
0. 236

 

9
0. 199

 

1
0. 221

 

5
0. 203

 

1
0. 0171

 

6

0. 297
 

4
0. 312

 

5
0. 303

 

5
0. 335

 

4
0. 300

 

1
0. 326

 

9
0. 329

 

8
0. 309

 

2
0. 338

 

2
0. 342

 

9
0. 016

 

08

表 2　 分辨率 2
 

048×2
 

162 图像测试结果

Table
 

2　 2
 

048×2
 

162
 

resolution
 

image
 

test
 

results
次数 人工 MTF 测试结果 实验 MTF 测试结果

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
标准差

0. 096
 

3
0. 214

 

9
0. 178

 

7
0. 225

 

6
0. 230

 

9
0. 102

 

1
0. 245

 

8
0. 234

 

9
0. 149

 

3
0. 246

 

7
0. 054

 

89

0. 234
 

5
0. 326

 

4
0. 283

 

1
0. 332

 

4
0. 352

 

6
0. 271

 

9
0. 364

 

9
0. 352

 

1
0. 268

 

6
0. 359

 

5
0. 043

 

82

表 3　 分辨率 2
 

045×256 图像测试结果

Table
 

3　 2
 

045×256
 

resolution
 

image
 

test
 

results
次数 人工 MTF 测试结果 实验 MTF 测试结果

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
标准差

0. 076
 

0
0. 082

 

6
0. 070

 

1
0. 078

 

5
0. 077

 

1
0. 088

 

5
0. 063

 

2
0. 085

 

6
0. 067

 

9
0. 090

 

2
0. 008

 

52

0. 196
 

4
0. 194

 

7
0. 190

 

2
0. 205

 

8
0. 201

 

1
0. 206

 

3
0. 195

 

2
0. 214

 

2
0. 206

 

7
0. 215

 

3
0. 008

 

05

　 　 从表 1 ~ 3 可以看出,在系统的多组测试中,每组测

试选取 10 次测试结果作为样本数据,观察每组数据的标

准差,系统测试结果标准差都小于人工计算方法,可以看

出测试系统具有很好的稳定性。 同时观察表中可以看

出,测试方法为人工进行 MTF 计算时,寻找最佳对比度

条纹存在一定的主观性,搜索范围同样有限,人工判读并

不一定能找到对比度最佳的条纹,计算结果存在误差。
本测试系统利用灰度值曲线图判断对比度最佳的条纹,
采取计算机判读的方法,提升了测量的准确度,避免人工

判读引入的主观误差,对比人工计算方法的 MTF 测试结

果,系统 MTF 测得结果更加具有一定可信度。

4　 结　 论

针对航空航天相机成像质量的需求以及其图像高速

传输的特点,结合了 FPGA 完成了千兆以太网协议实现

图像数据的高速传输,并在测试过程中对图像进行角度

的修正调整测试系统保证黑白条纹与 CCD 像元行垂直

满足测量条件,采用对比度法对调制传递函数进行测量,
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通过提取有效图像区域的方法尽量减少受影响的像素

点,提高计算精度,获取准确的计算结果,提高了图像分

析的实时性和测试效率。 经过测试对比实验数据证明了

装置符合功能需求,且操作更加简便,计算结果更加准

确,实现了对相机整机系统的性能评价。
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